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La lectura empieza con una introduccién e inforoaes sobre las caracteristicas de
las aguas marinas, que son soluciones que segiigsa tienen diferentes
composiciones y diferentes concentraciones. A naation se explica como se pueden
aprovechar los minerales del mar a las salinaayésgdonde se forman cristales de
sustancias ionicas a partir de los iones en salwaidosa, se habla de la utilidad de
abocar sal a las carreteras y también de uno dmtagios grandes usos de la sal, las
conservas.

La segunda parte de esta lectura se centra erdairizadoras, siempre controvertidas
pero a la vez necesarias, y aporta datos de lasl ldé\la Tordera y del Llobregat y
sobre la explicacion de su funcionamiento basadsl proceso de ésmosis inversa a
través de membranas semipermeables de ultima tegaollambién se explican las
caracteristicas de proceso para corregir las earsiitas del agua *osmotitzada, para
corregir las concentraciones de iones, la conddetivy el pH, en definitiva, para
convertirla en “agua de boca”.

En la tercera parte, el texto explica como obtemés recursos del mar, utilizando los
residuos que se generan en el proceso de desailimzA partir de estos recursos, y
mediante reacciones quimicas de oxidacion-redusg@ueden obtener productos de
utilidad industrial para satisfacer necesidadesuwsstra sociedad.
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Introduccioén

Figura 1: Salinas del Pert

Muchas civilizaciones crecieron alrededor del riatas grandes extensiones de agua salada
proporcionaban una fuente de alimentos y un meglimashsporte. También obtenian del mar un producto
muy importante: la sal (figura 1).

La sal es el condimento que mas se utiliza en edmy, a pesar de que hoy en dia es facil de abtene
durante mucho tiempo fue un bueno muy valioso.daddados romanos recibian diariamente una
cantidad de sal como pago por su trabajo, erda@ica

En la sociedad actual, hemos afiadido otros ustmsdeares, por ejemplo también hacemos un uso
ladico, y hemos ampliado los recursos que obteneAtosra extraemos la sal y también el agua. En
algunos paises, incluso, obtienen energia en fdsatEs mareomotrices.

Esta lectura, como su nombre indica, trata dedosrsos que se obtienen del mar, y pretende acestzar
tematica a los lectores asi como hacer patentizanimibucion de la mirada de la quimica y sus
aportaciones al encontrar soluciones que preocaparel mundial.

Minerales del mar

La sal comn que usamos a la cocina proviene deldoade esta disuelta. La sal es una sustancig pur
pero el agua del mar es una solucién.

Cuando se evapora el agua de mar, se pone en eeidgre contiene varios solutos, el mas abundante e
el cloruro de sodio, de formula NaCl, pero tamhiéntiene otros solutos como el cloruro de potasio,
KClI, el cloruro de magnesio, Mg£ly el sulfato de sodio, N&O;.

No todos los mares son igual de "salados", el dgudar Muerto es muy salada. La continua
evaporacion de agua a lo largo de miles de afipsdva@cado una enorme acumulacion de sales de forma
que el agua de la mar Muerta es mas densa quearéares u océanos, y que las sales también
*cristalizan a los bordes (figura 2). El agua delr\luerto contiene casi 350 g/tde sales, en
comparacioén con los habituales 35 gidfal agua de los océanos.

3



Recursos del mar

Seguro que habréis oido que el agua es el liquitbabhundante de la Tierra, puesto que gran patte de
capa superficial de nuestro planeta es agua. Eidadano es agua pura sino que es una soluciésacu
de sales. Nuestro cuerpo, parece que quiere igstarcaracteristica y el agua con los ionesyNal’ se
encuentran presentes en nuestros fluidos corpotalagpersona adulta contiene unos 300 g de claieiro
sodio, una parte de los cuales son expulsadosuiarite en forma de orina y de sudor y hace faka qu
sean sustituidos porque el cuerpo funcione con alidad. La tabla 1 indica los principales iones
presentes en el agua del mar.

Figura 2: Cristaless de sas en las orillas del Mawerto

16n Masa, en gramos del ion en 1 litre de agua de mar
Na’ 10,7
K* 0,39
Mg~ 1,29
Cet” 0,4
Cr 19,2
Br- 0,07
HCOs 0,14
SO ” 2,51

Taula 1: Receta per hacerr “agua de mar”

Posiblemente habréis observado que esta mesaequizcel mar contiene cloruro de sodio, ni sulfeto
magnesio, ni cloruro de potasio, por qué en musbkgiones los solutos son sustancias iénicagjye|
hay presente son los iones.

¢,De ddnde proceden las sales del mar?

Las sales que contienen los mares provienen degreae disolucién de algunos minerales de lasroca
terrestres. Una parte de estos minerales disusmdtosransportados por los rios, y otros provierelas
erupciones *hidrotermales que se producen en diofomarino.

Figura 3: Bufones de Pria
(Asturias). La disolucién de la
roca por parte del agua deja
cavidades por donde sale agua de
mar
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Los minerales que aportan sus iones al agua stamsies ionicas. En los sélidos ionicos, los ices
mantienen unidos por accién de sus cargas elécwmaestas. Cada idn atrae otros de carga opuesta y
todos ellos se integran en una estructura gigante.

En el interior de una red de aniones se puedem&acaationes diferentes, siempre que las camyas s
compensen, de forma que la red sea un conjunttrieoente neutro. Un ejemplo de esto es el mineral
carnalita (figura 4). En esta sal de composicioneKIgCl,*H20; los iones Ky Mg*? se sittan en la red
de iones Cl Aunque el KCI y el MgGlpueden existir por separado como sales, la ceamadies una
mezcla de las dos, sino que es una sustanciamtéers una sal doble. En estas sustancias |losmliés
cationes se sittan en la red siguiendo una dispasiegular.

Observa que la férmula de la carnalita incluye miodécula de agua. Realmente, el agua no esta
mezclada con los cristales de carnalita, puestsasi fuera estarian hiimedos. Al contrario, las
moléculas de agua estan incluidas en la red dehonisodo regular que los iones. Por lo tanto, laded
la carnalita es una estructura compuesta por wareatio de cuatro particulas diferentes: iongsdges
Mg*?, iones Cly moléculas de agua. El agua de estos tipos dpuestos recibe el nombre de agua de
cristalizacion y los cristales se denominan crestdlidratados.

Un caso conocido es lo de los cristales azule€d8lQ5H,0 (figura 5). Esta sal se denomina “sulfato
de cobre (ll) pentahidratado”

Figura 5: Cristales de CuSO5H0O

Los minerales que estan en contacto con agua disweglven todos por igual. La solubilidad puedearar
significativamente de unas sustancias idnicasaes.otr

Muchas sustancias i6nicas se disuelven facilmentgea. Cuando pasa esto, se separan los iones que
forman la red iénica. La separacion de los iongaiege suministrar energia para vencer la atraccion
eléctrica entre las cargas de los iones de diferggho. Las moléculas de agua son polares y las
pequefias cargas eléctricas que se encuentranrplissulas de agua son atraidas por las cargasde |
iones. Esto pasa, en el primer momento de
poner el sélido en contacto con el agua
(figura 6)

Figura 6: Proceso de disolucion
Cristal de NaCl en agua. En ser les
Moléculas de agua polares, cada i6n es
Rodeado per moléculas que se orientan
Segun la carga de I'i6
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Los iones en solucion estan hidratados, existeaceslentre los iones y las moléculas de agua. ka the
muestra el nimero aproximado de moléculas de agriaeencuentran unidas a un cation. Podemos
observar que los iones mas pequefios y con una cerggrande atraen a un numero de moléculas de
agua mas grande. Pueden existir varias capas deums de agua alrededor del ion, por ejemplorel i6
Al** fija jqueda cercado por 26 moléculas de agual

16n Numero de moléculas de agua 16n Numero de moldlas de agua
Li* 5 Mg~ 15
Na’ 5 ca’ 13
K* 4 AP* 26

Taula 2: Nimero de moléculas de agua unidas a tiorca

Diferentes mares, diferente salinidad

Si has tenido ocasién de bafarte en diferentessmiaseéanos seguro que has notado que no sordiggual
salados. Para medir la proporcién de sal que hayarierta cantidad de agua marina, se utiliza el
concepto de concentracion.

En todas las soluciones hay una sustancia quesselei, el soluto (generalmente el que esta en
proporcién menor), y otra, que suele estar en poifao mas elevada, el disolvente. El conjunto de la
dos sustancias es la solucion.

En la figura 7 puedes observar que la concentrdoiahde sales disueltas (salinidad) en los mares
océanos varia mucho. La concentracion mediana esae35,5 g/L, en algunas partes del mar
Mediterraneo la salinidad supera los 39 g/L y, @amlgio, en el mar Béltico no llega a 5 g/L.

Sea—surface salinity [PSU]

31 32 33 34 35 36 37 38 39

Figura 7: Salinidad promedio anual superficial eslocéanos, expresada en gramos de sal per litro.
Datos deWorld Ocean Atla2005.

La concentracion total de sales disueltas en el onsalinidad, suele expresarse en porcentaje sa,ma
tal como se puede ver en la tabla 3. El porceetajmasa de un componente de una solucién (o de una
mezcla cualquier) es igual al cociente entre laatgadla del componente y la masa total de la me&kla.
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resultado se multiplica por ciento y se obtiengain masa. Ocasionalmente se puede multiplicar por
1000 y se obtiene el %o.

mar mar mar ocea ocea mar

Mort Roig Mediterrani Atlantic Pacific Baltic
Salinidad (%0) 330 40 38 36 36 6

Taula 3: Salinidad de diferentes mares expresadaeto per mil

El agua de mar también contiene pequefias cantidadgases disueltos. Los mas abundantes
son el nitrégeno y el oxigeno, seguidos del didoxida@arbono y de algunos gases nobles (argdn y.neén
Para estos solutos la concentracion se puede exgeporcentaje en volumen.

Aprovechamiento de los minerales del mar

Ya hemos visto que el agua del mar contiene usma cantidad de sales disueltas, especialmente
de cloruro de sodio. ¢ Cémo aprovechamos este gturs

Las salinas

Para obtener las sales disueltas en el agua nsrideja evaporar el agua en las salinas (figural &se
evaporando el agua, van quedando unos pequefitaeside forma cubica de cloruro de sodio. El hecho
que la sal se puede cristalizar es una propiedadteaistica del cloruro de sodio. A la naturaleza
encontramos cristales sedimentarios, formados p@epos geoldgicos muy lentos al evaporarse el agua
que contendia los solutos.

Figura 8: Sal obtenida en les salines

¢ Pero qué ocurre cuando se evapora el agua deEwamo el proceso inverso de hacer una solucién.
Por lo tanto, los iones cristalizardn como salésatidas a las disueltas. Estas sales tienen distint
solubilidades por lo cual empezaran a cristalipanstantes diferentes a medida que el volumea de |
solucién disminuya. Cémo que se va evaporandousl,dg solucidn es cada vez mas concentrada hasta
que se llega a la solucién saturada, en la cu@daentracion es igual a la solubilidad la sal.aftipde

este punto la sal cristaliza.

En el caso del agua de mar, las fases en el prdeeseaporacion se indican a la figura 9. Las piase
sales en cristalizar son las sales de calcio, @sgmecipita el cloruro de sodio y finalmente p#an las
sales de potasio y magnesio. Por eso, es muy iarertjue en las salinas no se deje evaporar tat@dme
el agua del mar, puesto que también cristalizdoi®otros solutos, entre ellos el cloruro de maignes

gue es muy amargante.
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* evaporation & &

. & A%, &
CaCo, CaS0, NaCl K and Mg
salts

Figura 9: Fases en la evaporacion n del agua det ma

Se dan casos en que se puede sobrepasar el puatudeion, sin que la sal cristalice, y se carssig
tener una solucion con mas soluto disuelto delogueesponde a una temperatura determinada. Esta
solucién se denomina sobresaturada. La soluci@®moantiene estable y si se remueve o se intraduce
objeto dentro, inmediatamente el exceso de sohigtatiza. Con casi todos los solutos, este fen@nven
acompafiado de liberacion de energia en forma de cal

La conservacion de los alimentos
La sal obtenida a las salinas ha sido tradicionatenetilizada para la conservacion de los alimentos

Una de las formas de conservar los alimentos eslgenémeno de la deshidratacion, de forma que los
microorganismos no puedan crecer ni reproducirségita de agua. Son un ejemplo las conservas de
pescado que se hacen en sal, como el bacalaarelugues (figura 10).

El proceso consiste al dejar el alimento rodeadsatidurante un cierto tiempo. En este procesaguh
que contienen las células sale, atravesando ladbraeas celulares, con objeto de que el sistemaaftom
por las soluciones del interior de las célulaseaédrior lleguen a tener la misma concentracion. El
fenémeno que se produce se denomina 6smosis. iBadstomo dsmosis la tendencia a pasar
disolvente atravesando una membrana semipermealdesdlucion menos concentrada a la mas
concentrada.

Sal en las carreteras

La sal comun tiene otras utilidades que no estaniomadas con los alimentos. Seguro que sabéis que
cuando ha nevado o hay riesgo de nevadas se éirid@des importantes de sal a las carreteras] g€ua
el motivo?

Cuando se tira sal a la carretera, el agua sdligto(o nieve) se funde, a pesar de que estamos a
temperaturas menores que la temperatura de soéidiifin del agua. Esto es porque las solucionesrtien
temperaturas de solidificacion diferentes de laslidelvente. La temperatura a la cual congela una
solucién disminuye proporcionalmente a la molalidasta propiedad se denomina “descenso
crioscopico”. Por lo tanto, si el agua que puedsicla lo firme de la carretera, congela a 0°Gyfadir

sal se formara una solucion, de tal manera queqeengelarse y formar una capa de hielo a la caaete
tendria que hacer mas frio. La cantidad de sabquia, impide que aunque la temperatura baje unos
cuantos grados bajo cero, haya congelacion, puesaga 58,5 g de NaCl disueltos en 1 litro de afgua,
temperatura de congelacién disminuye en 3,7 °Qr¢id1).
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Figura 11: Se echa sal per evitar la formacioncdpas de hielo

Las soluciones también experimentan cambios eenipératura de ebullicién puesto que la temperatura
de ebullicién de una solucién aumenta respetalalldisolvente puro proporcionalmente a la
concentracion de soluto. Esta propiedad se dendfaumaento ebulloscopico”.

¢ Coémo se explican estos cambios en las temperatifasion y de ebullicion?

Tanto el descenso crioscopico como el ascensocosbalico implican que se tiene que tener en cuenta
las fuerzas intermoleculares entre moléculas de gdos iones de los solutos. Los liquidos estan
formados por particulas en un estado de desordiivoey en movimiento constante, y los gases estan
formados por particulas en movimiento caético y eorestado de libertad casi total. El paso dedimjai
gas, implica la separacion de las particulas yumeato de la velocidad a la cual se mueven, es, deci
aumento de la energia cinética. De forma que p@sarplel estado liquido al sido gas, hay que vdaser
fuerzas que unen las moléculas de agua entre sihd&solucion hay que vencer las fuerzas entre
moléculas del disolvente y las fuerzas entre lalgontas de disolvente y las de soluto, esté formpato
iones o por moléculas. Por eso hay un aumento enjperatura de ebullicion.

De manera parecida podemos explicar el fenomendedekenso crioscopico: ahora hay que pasar de un
estado de desorden relativo a un estado mucho miésamlo, como es el estado solido. La disminucion
de la velocidad, y por lo tanto, de energia ciaésifecta a las moléculas de soluto y a la creatsam
orden donde intervienen también las particulasfgumean el soluto. Por lo tanto hay que “extraersma
energia del sistema.

¢;Océanos de oro?

El agua del mar representa el 97% del total de dguplaneta y contiene muchas sustancias disu@ltas
la mesa 1 hemos visto los iones mas abundantdsayuen el agua de mar, se puede ver que el saio y
cloro son los elementos mas abundantes, pero nlesdmicos que se encuentran. Hoy en dia se
considera que practicamente todos los elementés petsentes a los océanos. En la tabla 4 se auestr
algunos ejemplos.

Concentracion de algunos elementos en agua de mar
(mg-L?)

[Elementg || Elemento || |
| c || 19518 | U | 3,2:10° |
| Na || 10810 || Ag | 2,410 |
| Mg || 12928 || Ne | 1,2-1d |
| s || 90516 | 7Th | 10° |
| Br | 67 | Au | 10° |

Taula 4: Concentracién de algunos elementos en aguaar

A la vista de estas concentraciones, ¢podriameseboro de los océanos?

Fritz Haber fue un quimico aleman brillante queades|6 un proceso para producir amoniaco, a paetir

los gases nitrogeno del aire e hidrogeno, duran@ulerra Mundial de los afios 1915 a 1918. Al aclabar
guerra, Haber decidié que las deudas de su paisqados por la guerra se podian cancelar mediante |
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extraccion de oro del mar.

Haber calculé que se podian extraer enormes cdesdde este metal precioso mediante aparatos

especiales adaptados a los barcos. Durante lo8fites barcos alemanes navegaron por todo el smmund

con la esperanza de volver cargados de oro, pelmaansiguieron, porque la cifra dada por Habeapa
la concentracién de oro era excesivamente alta.

Aprovechamiento del agua del mar:
Las plantes desalinizadoras

Disponer de sal fue un hecho determinante parsoleiedades durante mucho tiempo, especialmente para

las que vivian en climas calidos, puesto que ebase de un gran método de conservacion de los

alimentos.

Actualmente, las sociedades desarrolladas no teneste problema, pero ha aparecido otro que también

nos ha hecho mirar los mares: la falta de aguafsota determinadas regiones del planeta. El texto
siguiente extraido de La Vanguardia (20-21 de mdez@008, paginas 18 y 19), refleja este problema.

LES SEOUERES AFECTARAN A LA PRODUCCIA D'ALIMENTS | ENERGIA | AL DESENVOLUPAMENT DE

L'ECONOMIA

El problema va més enlla de les mesures per estalviar aigua
potable en un &rea concreta o d'un possible transvasament
del Segre o del Roina o de la sequera que desertitza una
z0na.

La falta d'aigua dolga és un problema de dimensions globals,
que s'agreujard  a mesura  que els paisos en
desenvolupament adoptin els estils de vida dels rics i que
amenacd amb limitar la produccio d'aliments, la generacia
d'energia i el desenvolupament econdmic a escala mundial.

La segona victima de |a crisis sera la produccia d'aliments. A
lindia més del 90% de l'aigua dolga serveix per regar.
Segons les previsions de 'ONU, ['ndia necessitara a mitjans
del segle un 30% meés de l'agua de la qual disposa en
'actualitat.

Un kg de carn de vedella requereix 15.500 litres d'aigua, per
cultivar els vegetals que alimenten |'animal. Si afegim que el
canvi climatic esta portant la sequera a regions del planeta
amb gran densitat de poblacia i esta encongint glaceres que
alimenten rius com el Ganges a ['india o el riu groc a la Xina,
el deficit d'aigua pot afectar zones que fins ara han tingut
excedents d'aigua.

Els especialistes en el tema demanen desenvolupar amb
urgencia nous conreus resistents a la calor i a la sequera, ho

Els experts de les Nacions Unides, demanen més investigacia
per millorar 'explotacic de I'sigua i una millor gestid dels
recursos hidrics. Segons 0N a I'any 2020 més de |a
meitat dels paisos del mon patiran deficit d'aigua i al 2050
les persones afectades representaran el 70% de la poblacia
mundial.

La primera victima de la manca d'aigua potable és la salut
dels ciutadans, especialment els de paisos pobres. La falta
d'aigua potable causa un milid i mig de morts de nens i nenes
a l'any o una cada 20 seqons.

L'ohjectiu de les Nacions Unides aspira a reduir a la meitat |a
poblacid que no té accés a ['aigua potable en el periode 1390-

2013

Actualment 1200 milions de persones ( 23% de la poblacid
mundial ) no disposen d'aigua patable i 2600 milians no tenen un
sistema basic de gestid d'aigiles fecals.

L'ONU preveu que 2100 milions de persones seguiran sense les
canalitzacions de |'aigua al 2015. A 'Africa I'objectiu no s'assolira

fins 'any 2076

10

explica David Lobell investigador agricola a la universitat de
Stanford als EEUU. Com que el desenvolupament d'un nou
conreu ens porta 15 anys hem d'actuar amb rapidesa.

Els cientifics alerten sobre l'impacte de la falta d'aigua enla
produccic d'energia. A Franga |'estiu del 2003 va suposar una
perdua de produccid d'energia nuclear del 15% al no poder
refrigerar els reactors i d'un 20% en la produccic de la
hidroelectrica. En el futur els investigadors preveuen que el
sector de l'energia  entri en competéncia amb d'alires
sectors per s dels recursos daigua limitats que
condicionaran el creixement ecanamic. Els investigadors de
la Universitat d'lllinois i de [llnstitut de tecnologia de
Massachusetts assequren en un article de la revista Nature
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que, " es poden desenvalypar nous metades de purificacid de

[ajgus que siguin sostenibles.sequrs i dtils a tot el mon.”

EL FUTUR ESTA EN DESSALINITZAR: LES PLANTES DESSALINITZADORES SON L'DPCIO MENYS CONFLICTIVA.

La installacia de sistemes de purificacic d'aigua més potents, la reutilitzacio de 'aiqua de depuradora i la construccic de
dessalinitzadores scn algunes tendencies pel futur de la gestia de I'aigua.

A mesura que s'identifiquen nous
contaminants per l'aigua, fan falta nous
tipus de filtres per evitar els riscos
sanitaris. A més a més de |'arena i el
carbd actiu, s'utilitza el clor per matar
virus i bacteris. Nous tractaments que
combinen els efectes dels rajos
ultraviolats , el clor i de I'nza i el clor,
milloren la desinfeccid i dupliquen les
barreres als elements patagens.

Aquestes substancies san  perillosos
contaminants, derivats de la interaccid
del clor amb l'asigua salina amb molta
materia organica. El contingut en tri-
halometans a les aigies potables ha de
ser inferior a 100 pg/L.

A la planta potabilitzadora d'Abrera al
Llobregat, el cabdal se sotmet a un
tractament amb electricitat, al passar per
una pila ( electrodialisi reversible) per

Un altre sistema és la reutilitzacid. A |a
planta depuradora del Prat, els cabdals
que arriben des de les cloaques sdn
regenerats i serveixen per anegar els
aiguamolls del delta del Llobregat.

Ja fa temps que a Califarnia utilitzen
aquesta tecnica i de fet el seu Gs en el
delta serveix també per fer pujar el nivell
de I'sigua subterrania e impedir que entri
|a cunya d'aigua salina del mar.

Un altre objectiv és eliminar els | separar les sals de |'aigua.

trihalometans.

El tala d'Aquiles de la dessalinitzacia  és el seu rendiment
energetic. Les plantes requereixen un gran consum energetic
perqué el cabdal d'aigua ha de passar a molta pressid ( 60
atmosferes), per poder travessar les  membranes
semipermeables que com a filtres - barrera retenen les sals.
Lles primeres plantes als anys 70 del segle passat,
necessitaven 20kWh per cada metre cibic. Ara en necessiten
entre 3 i 4 kWh/m’.

Abans es construien sobretot en els paisos arabs de clima
desértic i amb recursos energetics, perd avui s'estén en el
Mediterrani. A Israel funciona la planta d'Ashkelon (100 hm®) , a
Australia la de Perth  (45hm®) . Aquesta és I'opci6 del govern
catald per solucionar els deficits de la regia de BON.

El agua dulce

La utilizacién del agua esta intimamente ligada actividad humana, tanto a nivel de lo cotidianma
nivel industrial.

El agua dulce contiene, de forma natural, salegmiles con diferentes proporciones segun las regipn
comarcas que atraviese. Los iones calce, magrseslm, potasio, sulfatos y los cloruros son los
componentes presentes de forma natural en el adem & imprescindibles para nuestro cuerpo. Los
iones sodio se encuentran en el agua en concemeacnuy variables. EI hombre puede tolerar losson
sodio hasta un valor limite de 150 mg/L en el agoa.iones potasio juegan un papel muy importante e
la salud puesto que la transmision del flujo neswinecesita de estos iones. Las aguas de consumo
pueden puede llegar a una concentracion de 12 degibnes potasio sin que sea perjudiciales para
nuestra salud. Los iones sulfato pueden ser ingehdsta un valor de 250 mg/L en el agua pero puede
producir efectos purgantes si se ingieren a ddisis, ale la orden de 1000 mg/L. Los iones clorom s
absorbidos por el cuerpo a través de los alimestasjerpo humano puede tolerar un maximo de 200
mg/L en el agua. La figura 12 muestra un ejemplad®mposicién del agua dulce de los rios.
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Pero actualmente al agua dulce podemos encontoariohes que provienen principalmente de las malas
practicas humanas. Una fertilizacion exageradasiedlo ha traido a un aumento de la concentralgon
iones nitratos en las aguas. El derramamientoriEside metales *pesados como el ién plomo (lijrel
cromo (I, utilizados en la fabricacién de pirdar ha hecho elaborar una legislaciéon medio anadient
nueva en Europa y poner puntos de controles rigares las salidas de las aguas residuales de muchas
industrias.

Dureza del agua

Algunos iones presentes de manera natural en aldigoe como el Gay Mg®" a veces estan en
concentraciones demasiado elevadas. Son “aguas’ guna son recomendables por quienes sufre del
rifidn ni para preparar los alimentos para los hdt#spoblaciones de la costa, tienen aguas dearnedi
de elevada dureza, las aguas de los pueblos d@®iacostumbran a tener una dureza muy bajadfigu
13).

Las aguas duras pueden acontecer un problemaea @evimpiar la ropa o la vajilla. Los detergentes
forman espuma tanto con aguas duras como blandastras que los jabones, forman unos grumos que
impiden la formacion de las micelas, y son poclesituando el agua del grifo tiene un cierto grdelo
dureza. Cuando el agua es muy dura hay que afragiioducto descalcificando para eliminar los iones
calce y los iones magnesio del agua y evitar ggenals electrodomésticos acaben deteriorandose
rapidamente

AguaBlanda (0- 107
B AguaMedia (10-25%) ‘ :
AgnaDura(25-40°) et

B Acvamuy Dura (+407) "‘ ,_"‘

Figura 13: Mapa de la dureza de agua enEspafia

Un método de eliminacién consiste al hacer reaecitws iones Cd y Mg?* con otros iones de forma
gue se forme un compuesto insoluble, mediante emzcion de precipitacion. Las reacciones de
precipitacion pueden permitir variar la durezaatgla y también se pueden utilizar para eliminarsotr
iones en aguas contaminadas.

Para evitar los problemas derivados de las aguas,dalgunas personas instalan aparatos
descalcificadores en sus domicilios. Estos apardtiiizan resinas de canje idnico que atrapandoss
cd"y Mg?*y los cambian por iones Na

Agua de mar para beber

Las plantes desalinizadoras tienen un reto imptatafiminar buena parte de las sales disueltas en
agua hasta transformar el agua salada en agua didoen que transformar el agua del mar, con una
salinidad de 39700 ppm, en agua potable con umadsad de 110 ppm.

El proceso de desalinizacién puede desarrollarsenpdio de diferentes tecnologias, pero en el
Mediterraneo la mas empleada es la 6smosis inversa.

Funcionamiento de las plantes desalinizadoras
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La ésmosis es un proceso espontaneo, que tiemgalai las concentraciones a los dos lados de una
membrana semipermeable y establece un flujo dedagde la solucidn menos concentrada a la mas
concentrada. Si queremos invertir este procestierse que compensar la “presién osmética”, haciendo
nosotras una presién extra sobre la parte dedidgdé méas concentracion. De este manera, el agusade
solucién concentrada, como agua de mar, pasaésttivla membrana constituyendo la llamada agua
osmotitzada a la vez que aumenta la concentraebagiia salada inicial, Este proceso se denomina
Osmosis inversa y permite obtener agua osmotitaatisalinitzada a partir de una solucién acuosa
concentrada en sales como el agua del mar (fighra 1

La 6smosis inversa consiste basicamente al bonalge@r a alta presion hacia una membrana
semipermeable que retiene las sales disueltasagual

Membrana

WMembrana
|

Solucién Solugién Solugidn " Solugidén
concentrada diluida concentrada diluida
demosiz natural Osmoziz inverss
Figura 14: A la izquierda el proceso espontane@simosi. A la derecha el proceso de osmosissayeue requierex altas
presiones

Las plantas desalinizadoras, el equipo de bombedtal@resion esta
compuesto por turbobombas que hacen subir la presiéagua
hasta 700 N/cfa Esto es el equivalente a 70 veces la presion
atmosférica normal. Las turbobombas inyectan agquasion a los
bastidores de membranas. Cada bastidor esta compleeschenta
maodulos de membranas (figura 15).

. il Las membranas estan enrolladas en espiral alrededar tubo
Figura 15: Moduols de membranas CeNntral. Cada paquete consta de una lamina redeargimembrana
semipermeable doblada por la mitad de forma quapa activa
quede suyo exterior. Entre las dos mitades se @alndejido proveido de canales diminutos paragerco
el agua osmotitzada que atraviese la membranaducoto hacia el tubo central de recogida (figuéa 1

Figura 16: Enrollamiento de les membranas semipeabtes

El agua bombeada desde la turbobomba hacia laddr@st de membranas se divide en dos: el agua
osmotitzada, que es la que consigue atravesardagranas y tiene un contenido minimo de sales, y el
agua rechazada, que no consigue atravesar la mesnpteEne una concentracion superior de sales. La
proporcién de agua osmotitzada respecto al agumanaombeada es aproximadamente del 45%
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Desde el afio 2003 esta en funcionamiento la insedale tratamiento de agua marina (ITAM) de la
Tordera, situada a Blandas (figura 17). Tiene unaibn de abasto de agua potable a los municipios:
Arenys de Mar, Arenys de Munt; Calella, Canet de,Méalgrat de Mar, Palafolls, Pineda de Mar, Sant
Cebria de Vallalta, Sant Iscle de Vallalta, Sartd@oMar y Santa Susanna, Tossa de Mar y Lloret de
Mar y Blanes; y otra funcién medioambiental puegte se pretende la recuperacion del acuifero del
delta del Tordera haciendo que este disponga deamdislad de agua para frenar totalmente la iritrusi
marina

Mediante diez pozos de 150 m de profundidad sitsiado
paralelamente a la linea de la costa se captaragtiaa y
no agua dulce procedente del acuifero

Figura 17: ITAM Tordera

Figura 18: ITAM Llobregat

El verano del 2009 entr6 en servicio la desalirozadlel Llobregat (figura 18), la méas grande deoRar
para el abasto urbano. Esto permite incremengarantia y la disponibilidad de agua al area
metropolitana de Barcelona y en las comarcas ded®s, el Baix Llobregat, el Anoia, el Garraf, el
Barcelonés, el Vallés Occidental, el Vallés Orieptal Maresme.

Del agua desmineralizada al agua potable

El agua obtenida por la 6smosis inversa es agunidesalizada, y todavia no es apta para el consumo
humano. El agua desmineralizada es agua pura cmewwaciones muy pequefias de iones. Por eso tiene
una conductividad inferior ajiS/cm. La conductividad es debida a la presenciarts que se

desplazan en presencia de un campo eléctrico.

El agua potable tiene que contener iones en carainies adecuadas. En la tabla 5 se pueden campara
los valores de diferentes parametros quimicos sporaientes al agua marina y el agua que sale de la
desalinizadora. También se indican los valoregdisnile estos parametros de forma que el agua de
consumo humano sea saludable y limpia y no supongisgo para la salud humana (anexo 1 del Real
decreto 140/2003).
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Agua que Valores

Parametros quimicos | Agua marina proporciona la limite
desalinizadora | RD 140/2003

Conductividad 2169 520 2500
(uS/cm)
I6n cloruro (mg/L) 790 115 250
I6n sodio (mg/L) 360 50 200
I6n sulfato (mg/L) 159 42 250
I6n potasio (mg/L) 4,9 1,5 -
I6n calcio (mg/L) 470 20,3 -

Taula 5: Parametros quimicos de agua de mar y dpiase obtiene en la desalinizadora

Para convertir el agua desmineralizada en agublpata afiaden sales a esta agua. Los iones quarapor
son necesarios para el cuerpo y son los que dei@nrfas propiedades organolépticas del agua. En la
tabla 5 se ven algunos de los pardmetros que haganirolar, como son las concentraciones de atguno
iones y la conductividad del agua, que es un itidizale la cantidad total de iones en solucion.

Corrigiendo el pH

Otra de las propiedades que se analiza en el agaagH. Probablemente habéis oido que el aguazes u
sustancia neutra, de pH 7, pero hay que tenermiszgee los iones que contiene pueden modificar
ligeramente este valor. El pH del agua potablestmure estar entre 6,5y 8,5. Por eso, hay que ivedif

el pH del agua desmineralizada para que su pHdssauado. Pero, ¢ qué significa el pH? ¢Y como se
puede modificar?

El pH de una solucién nos indica si es acida, basiceutra. Los 4cidos son sustancias que presentan
unas propiedades similares entre si, aunque seguuestos muy diferentes. EI mismo pueden decir de
las bases.

Una propiedad muy interesante que tienen los agidias bases es que se neutralizan entre si. D&for
que este sera el camino que se utilizard paragipglecaracter acido o basico de cualquier sohucié

En el agua pura, existen los ion€’s &h forma de kD" y OH, cada uno en una concentracion de 1+10
M; por lo tanto el pH del agua y de cualquier s@ogeutro es pH=7.

El agua de mar tiene un pH= 8,3. Y el agua desmilizada que se obtiene en la 6smosis inversa suele
tener un pH= 4,95. Se trata de una solucién acida.

En la unidad de post-tratamiento con mineralizaiigura 19), se afiade G® se hace pasar el agua
desmineralizada por un filtro de piedra calcareab@nato de calcio). Esta mezcla neutraliza elssxde
iones oxonio y deja el pH del agua en 7,34, deartos limites del agua potable.

Al producto resultante se afiade didxido de cloapa@msegurar la desinfeccion, y ya es agua apaaepar
consumo

método de
desmineralizada

Figura 19: Esquema del
remineralitzacion de agua

Aigua
dessalada
FILTRE
DE PEDRA
CALCARIA| ...

STRIP
PING
co;

v
Aigua dessalada,
recarbonatada i
ramineralitzaca
amb excés de
CO,

Aigua dessalada,
recarbonatada i
remineralitzada
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Otras maneras de aprovechar el agua de mar

La desalinizacién permite obtener agua potableti plel agua del mar, pero genera como residuo una
solucién muy concentrada de sales conocida comuusah. ¢ COmo se trata este residuo? ¢ Qué se puede
hacer con la salmuera?

Muchas plantes desalinizadoras envian esta salmaradentro. A pesar de que se evita que la

salinidad del agua suba por encima de los 40 gftité que permite el equilibrio biol4gico), se paed
pensar en alguna otra manera de reciclar esteicegidsi evitar abocarlo al mar (figura 20).

Figura 20: Coral balquedo en la costa de Australiaausa del
aumento de la salmuera debido a la planta de dw@gaktion local

La solucion mas facil seria evaporar el agua yrabtéa sal. Pero, tal como hemos visto anterioreent
este método se conoce desde hace mucho tiempayyauthas salinas y no seria rentable
econdmicamente. Otra solucion que se propone,a gdegjue todavia no es viable, es la electrd@sig
salmuera. Este proceso consiste al provocar ucaiéeaquimica de oxidacion-reduccion que convierta
los iones presentes en la salmuera en otros cotoguds interés para la industria.

Procesos muy importantes como son la obtencionedel®s, el proceso de oxidacién de un metal v,
incluso, la respiracién celular de los seres vigos, ejemplos de reacciones redox.

La electrélisis de la salmuera

Las reacciones de oxidacion-reduccion se puedesspentaneas como es el caso de las pilas voltaicas
Pero, también se pueden llevar a cabo mediantearnante eléctrica, el proceso se conoce con el
nombre de electrdlisis.

En las salmueras se puede provocar la reaccioridaoin-reduccion entre los iones cloruro y elagu
La reaccion i6nica seria:

2 CI(aq) + 2 BO(l) -2 OH (aq) + C} (g) + H: (g) (ecuacién idnica)

Si afiadimos los iones espectadores tenemos lad@pruiacion molecular:
NaCl(aq) + HO(l) - NaOH(aq) + Gl (g) + H (g) (ecuacién molecular)

En la reaccidn anterior, el cloruro se oxidarid ggria se reduciria. Los productos obtenidos, Ridod
de sodio, cloro e hidrégeno, tienen gran importaaanivel industrial.

Obtencion de bromo a partir del agua de mar

En algunos mares, como el Mar Muerto, que tienencomcentracion en iones Biastante elevada, es
industrialmente factible, obtener bromo,,Bx partir del agua de aquel mar.

El bromo actualmente es un importante articulostiial que se manufactura a gran escala. Su ajdlitac
mas importante es la produccion de ignifugos. Sgarsbién en la purificacién de agua y en la
manufactura de colorantes y productos agricolagrdgleso industrial de obtencion queda esquematizad
en el diagrama de la figura 21.
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Figura 21: Diagrama de flujo para obtencion de brmm

Se trata de otra reaccion de oxidacién-reducci@npguite del agua de mar rica en bromuro a la eual s
afiade cloro gas. La figura 22 muestra una indudériabtencién de bromo junto al Mar Muerto en lisrae

Figura 22: Industria de obtencién de bromo en I$rae
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