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RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados preliminares de la evaluacién de un sistema de destilacién de agna
mediante membranas microporosas hidr6fobas empleando como fuente térmica un colector plano calentador de
agua. El estudio fue realizado en el Brace Research Institute de Montreal, Canadd, en el marco de un proyecto
de cooperacién multinacional. Sobre un periodo de 10 horas, la produccion del sistema resulté del orden de 28
1/m? para agua sin sal en el circuito caliente, sin intercambiador de calor en el circuito frio y cielo despejado con
25 MJ/(m® dfa) de radiacién solar. .

INTRODUCCION

La destilaciéon de agua mediante el uso de membranas microporosas hidréfobas es una técnica relativamente
reciente y se presenta como otra opcidn a los conocidos métodos de dsmosis inversa, electrodidlisis y térmico
(flash, batea, etc.). Una de sus potenciales ventajas es que funcionan a presién atmosférica (sin necesidad de
grandes diferencias de presién a través de la membrana) ya que el agua no penetra dentro de los poros sino que
difunde a través de ellos en forma de vapor debido a la diferencia de presiones de vapor a ambos lados de la
membrana. Esta diferencia de presiones se logra mediante el contacto de una de sus caras con una corriente de
agua caliente y el de la otra, con una corriente fria.

La cantidad de destilado producido aumenta al aumentar la temperatura del agua caliente y el salto térmico
a través de la membrana, los flujos de ambas corrientes 'y el drea de transferencia, mientras que disminuye al
aumentar la concentracién del soluto presente en el fluido caliente. Kimura[l] et al determinaron que el flujo de
destilado depende mds fuertemente de la porosidad que del tamaiio del poro y que disminuye hiperbélicamente
con la longitud efectiva de difusién.

En un trabajo anterior, G. Lesino[2] presenté los fundamentos tedricos del transporte de masa y energia a través
de membranas hidréfobas y en otro [3], la simulacién numérica de dicho transporte para un sistema constituido
por una unidad de fibras huecas hidréfobas, calculando posibles producciones y costo del metro ciibico del agua en
funcién del salto térmico a ambos lados de la membrana, de las concentraciones de sales, de los flujos y del costo
de produccién de la energfa térmica. Los resultados de la simulacién fueron comparados con los datos obtenido
experimentalmente por otros autores resultando aceptables en todos los casos analizados.

DESCRIPCION DEL SISTEMA COMPLETO

La unidad consta de 3 membranas de polipropileno del tipo ”fibra hueca”, encerradas dentro de una cubierta
tubular de 2,4 cm de didmetro interior. Las especificaciones de las membranas, segiin el fabricante, son las que
figuran en la tabla 1. @

El equipo completo consta de la unidad de membrana, una bomba de 185 W para impulsar el agua caliente (que
fluye por el interior de las 3 fibras), otra de 60 W, para el agua de enfriamiento (que fluye en contracorriente entre
la cubierta exterior y el exterior de las fibras), dos medidores de caudal tipo rotdmetro, dos reguladores de caudal
y mangueras pldsticas transparentes, sin aislacién térmica, para las conexiones.

El circuito caliente tiene un reservorio donde puede agregarse la sal para preparar la salmuera. El circuito frio
dispone también de un recipiente, sumergido en este caso, en un bafio termostatico. El liquido destilado se recoge,
por rebalse de este recipiente, en una probeta.

Mediante cuatro termocuplas se sensé la temperatura a la entrada y salida de la unidad de membrana en ambos
circuitos (dos para el caliente y dos para el frio). Como fuente térmica se utilizé un colector solar plano (calentador
de agna) de doble cubierta y 1,7 m? de drea colectora acoplado al circuito caliente. El esquema de instalacién se
aprecia en la figura 1.
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El colector estd sobredimensionado respecto del drea de membrana por tratarse de una experiencia anterior.

Didmetro interior 5,5 mm
Didmetro exterior 8,56 mm
Espesor 1,5 mm
Longitud 0,73 m
Tamaiio medio de poro | 0,2 pm
Area total 3,6x10~2 m*
Constante de membrana | 3,1x10° Kg/m? s Pa
Volumen interior 60 ml
Volumen en la cubierta | 65 ml

Tabla 1: Especificaciones de la unidad de membranas ensayada
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REFERENCILS:
1} Colector Solar 6) Medidor de caudal de circuito frio
Z) Recipiente para agregado de sal 7) Bomba de §0 Watls, cireuito frio
%) Bomba de 185 Watts, circuito caliente ) Recipiente para termostatizacion del cirenito frig
4) Medidor de caudal de cirenito caliente 9} Probeta para coleccion del agua permeada
3) Unidad de membranas

Figura 1: Esquema de instalacién del sistema de destilacién.

EXPERIENCIAS REALIZADAS

Se efectuaron tres experiencias con agua pura en ambos circuitos y una con salmuera en el circuito caliente y
cuyas condiciones de operacién y resultados figuran en la tabla 2.

EXPERIENCIA 1: El rendimiento en este caso fue muy bajo debido a que el cielo estuvo cubierto por una
espesa capa de nubes, no sobrepasando la temperatura del agua del colector los 33 °C. El agua del circuito
eniriador no fue termostatizada. La caida de temperatura a lo largo de las membranas fue de 0,4 °C en el circuito
caliente y de 0,1 °C en el frfo. El flujo del agua destilada resulté entonces 0,203 1/(m® h) para una temperatura
media del agua caliente de 32,3 °C y un salto térmico medio (caliente - frfa) a través de las membranas de 4,5 °C.

EXPERIENCIA 2: Fue realizada con cielo despejado. El agua del circuito frio no fue termostatizada. El
aumento en ambos flujos de agua (ver tabla 2) se debe a que, de acuerdo a los resultados de Lacoursiere[4], la
produccién de agua destilada por metro cuadrado y hora aumenta ripidamente con los flujos circulantes hasta
que alcanzan un valor de 1.5 1/min aproximadamente y, a partir de entonces, el aumento no resulta considerable.

En la figura 2 se aprecia la evolucién temporal del salto térmico medio a través de las membranas y la produccién
horaria, en ml, de agua destilada.

EXPERIENCIA 3: Fue realizada en éptimas condiciones climaticas. Si bien la unidad eniré en funcionamiento
a las 8:30 horas, las mediciones se iniciaron recién a las 10:45, habiendo producido en este lapso 78 ml de agna
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destilada. El agua del circuito frio no fue termostatizada. En la figura 3 se aprecia la evolucién temporal del
salto térmico medio a través de las membranas y la produccién horaria, en ml, de agua destilada. La produccién

de destilado concuerda més con la evolucién de la temperatura del agua caliente que con la del salto térmico a
través de las membranas.

EXPERIENCIA 4: Fue realizada con buenas condiciones climaticas. Se incorporé cloruro de sodio al agua del
circuito caliente en una proporcién del 3 % en peso. El agua del circuito frio fue termostatizada a 20 °C. En la

figura 4 se aprecia la evolucién temporal del salto térmico medio a través de las membranas y la produccién cada
media hora, en ml, de agua destilada.

En todos los casos se chequeé la conductividad eléctrica del agua de los circuitos frio y caliente a fin de garantizar
la no existencia de fugas que pusieran en contacto ambas corrientes enmascarandose la produccién de destilado.

EXPER. | FLUJO CALIEN- | FLUJO FRIO | PRESENCIA | DURACION | PRODUC- | CONDIC.
N TE (1/min) (1/min) DE SAL {(horas) CION (ml) | DE CIELO
1 0,75 1,3 No 3 22 Nublado
2 1,5 1,5 No 3 175,5 Claro
3 1,5 1,5 No 10 1010 Claro
4 1 1 3 % en peso 3 467 Claro

Tabla 2: Condiciones de operacién y produccién de la unidad en cada experiencia.
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Figura 2: Evolucién temporal del salto térmico y produccién horaria. Experiencia 2.

180 30
-
2 +
16
-+ 25
R /_“_..._..i_____\
% 1o 2
E P s %
S 100- <]
b1 il E
L b3
E &0 g =
& e 2
2 60 10 @
2 +
40 \
5
\
20 \'_
Y10 " 12 138 14 186 16 17 18 19
Tiempo (Horas)
<+ Permeado ~—— Tcaliente - Tfria

Figura 3: Evolucién temporal del salto térmico y produccién horaria. Experiencia 3.
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Figura 4: Evolucién temporal del salto térmico y produccién cada 30 minutos. Exper. 4.

CONCLUSIONES

De los resultados de la experiencia 3 puede deducirse una produccién de alrededor de 28 1/m? de membrana sobre
un periodo de 10 horas de funcionamiento con nivel de radiacién de 25 MJ /(m?® dfa). La termostatizacién del
agua del circuito frio en la experiencia 4 mejoré considerablemente la produccién ya que, en un tercio del tiempo
correspondiente a la experiencia anterior, produjo casi la mitad de lo producido en ella, mostrando la necesidad
de mantener un salto térmico suficientemente alto a través de las membranas. La diferencia de temperaturas
entre el agua del reservorio caliente y la de entrada a la membrana fue en 10 °C confirmando la necesidad de que
el disefio definitivo de la unidad sea compacto y bien aislado térmicamente. También se detectd la presencia de
algas en la tuberfa del circuito frio, fenémeno que puede evitarse mediante la aislacién al eliminar el acceso de la
luz.

Los resultados confirman las consideraciones teéricas referentes a trabajar a la mayor temperatura posible, con
el mayor salto térmico posible. La produccién obtenida es mds alta, en todos los casos, que la predicha por la
simulacién a partir de las constantes determinadas por S. Lacoursiere, razén por la cual se continuard con las
experiencias a fin de ajustar el programa de simulacién de G. Lesino, para su optimizacién.
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