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Se presenta el disefio, construccidén y operacién
de un sistema mixto en funciones de calentamiento de
agua para aseo y destilacién de agua salobre para
consumo. El1 prototipo es de forma cénica con
capacidad aproximada de 250 litros. Se pretende
utilizar la energia de desperdicio del calentador
solar para la destilacién de agua para consumo. Se
espera una productividad aproximada de 4 1litros
diarios. En este trabajo se presentan los perfiles
de temperaturas en diversos puntos del sistema
utilizandolo Gnicamente como destilador asi como los
resultados de su productividad.

INTRODUCCION.

Si1 bien es cierto que mds de tres cuartas partes del planeta Tierra
==-32n cubiertas por agua, también es cierto gque sélo un pegquefio
sorcentaje de esta es potable. Podemos considerar potable el agua gque
tie§e upa concentracién salina menor de 500 partes por millén de sal
Eomiin.

La destilacién solar de agua como método para la obtencién de agua
sctable a partir de agua salina o aguas salobres, es simplemente
rseproducir de manera efectiva y controlada el proceso gque tiene la
m=turaleza para producir agua dulce: evaporacidén, condensacién y
rs=coleccidén. Por supuesto, la energla necesaria para realizar la
e zporacidn es Energla Solar.

La hidrografia mundial y especificamente 1la de 1la Repiblica
®=xicana presenta una enorme heterogeneidad, lo gque implica que en
2lgunas regiones abunde el agua dulce, mientras que en la mayoria no se
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disponga de ella facilmente. Como ejemplo podemos indicar que la
variacién de la precipitacién anual en la Replblica Mexicana varia desde
los 2600 nm eg)el sureste del pais, hasta los apenas 29 mm de las zonas
del noroeste.

Es evidente que la escasez de agua potable inhibe el desarrollo
social y econémico de las poblaciones. Dicha escasez  se presenta
basicamente por dos cuestiones: una es el deficiente suministro para
muchas poblaciones y colonias marginadas, y* la otra es el grave problema
de la contaminacién. Esto dltimo tal vez sea el objetivo principal a
solucionar, pues aunque en muchos lugares se cuenta con pozos o aguas
superficiales, el vital 1liquido se consume sin ningdn tratamiento
previo, 1lo que redunda en el incremento de enfermedades de tipo
gastrointestinal. A esta cuestién podemos agregar que las plantas de
tratamiento son por demas insuficientes Y en la mayoria de los casos no
funcionan de manera adecuada.‘

Por otra parte, la Organizacién Mundial de la Salud afirma que 2000
millones de personas en la Tierra no disponen de agua potable. Este dato
revela que la descontaminacién del agua es quizas uno de los mayores
retos que actualmente tiene planteado la humanidad. La contaminacién del
agua puede provenir de Hi gran numero de sustancias, tanto de tipo
organico como inorganico.

El agua natural no es pura, ni puede serlo. Porque, por una parte,
el elevado poder disolvente del agua para s6lidos, ligquidos y gases,
hace imposible que este producto se halle puro en la naturaleza, tanto
mas cuanto que los productos de disolucién primaria (02, COz2, ete.)
acentdan su capacidad disolvente por acciones quimicas complementarias;
Y por otra parte, porque se utilizan corrientes de agua como vertedero
de residuos urbanos, industriales, etc. Esto'  da“Uerigen a 1la
contaminacién del agua.

La presencia de materias extrafas puede producir, por ecalidad o
cantidad, dificultades segiin el distinto empleo que haya de darse al
agua. Las materias sélidas en suspensién-arcilla y materia vegetal son
rechazables en casi todos los usos del agua y se separan facilmente de
ésta. De los sélidos disueltos tienen especial relevancia las sales de
calcio y magnesio, porque restan al agua capacidad para su uso en
calderas de vapor vy para el lavado (aguas duras), ademds de las
perturbaciones que pueden producir en los intercambiadores de calor Y en
algunas otras operaciones. Se llama dureza total al contenido total y
conjunto de Ca"y Mg'". Para su expresién numérica se refiere todo a
CacCo0s o a Ca0, en partes por millén de partes de agua, es decir en mg/l.
Se utilizan también los "grados de dureza'.

10 mg CaCO03 eq/litro = lo. francés.
1 mg CaC03 eq/litro = lo. americano.
10 mg CaC0 eg/litro = 1o. aleman.

siendo la relacién entre estos diferentes grados:
lo. francés = 0.560. aleman = 10o0. americano

Existe la denominada dureza temporal, debida a bicarbonatos de
calcio y magnesio, que desaparece por ebullicién, precipitande el
carbonato; la que gueda recibe el nombre de permanente. La suma de estas

dos es igual a la dureza total.
Especial significacién tiene el contenido orgédnico del agua, pues
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s causa y consecuencia de la posicién de equilibrio vital-ecolédgico que
existe en su seno. Este equilibrio se rige por una cierta concentracién
de 02, que puede disminuir por falta de aporte o por exceso de consumo.
La reposicién del oxigeno gastado corre a cargo de la funcién
clorofilica de las plantas acuaticas y de la aireacién favorecida por el
movimiento y batido de la superficie libre del agua. El consumo de 02,
gue puede aumentarse por ingreso de demasiadas cantidades de materia
organica, cuya metabolizacién 1la efectdan las bacterias aerdébicas
acudticas mediante el oxigeno disuelto. Con defecto de oxigeno, las
bacterias aerobias decaen y predominan las anaerobias, con lo que la
transformacién final del sustrato organico no son sustancias como COz,
H20, S04 'NO2 o NOz 'NOs ’'sino (CHa, SHz, N3, aminas, etc.,
caracteristicas de la ];)utrefacci&3n.‘3

La fermentacidén patrida se produce en las aguas con contenidos en
oxigeno inferiores a 2 ppm, muriendo los peces; éstos emigran cuando el
wivel de 02 alcanza las 3 ppm. Asi pues, si se mantiene el aporte de
oxigeno necesario, las aguas se pueden autodepurar de materia orgénica,
dado que disponen de recursos para "degradar" esas materias
impurificantes (por ejemplo, las descargas de las alcantarillas de las
ciudades, las aguas residuales de las azucareras, de papeleras, etc.).

Para la solucién de estos problemas se plantea la optimizacién y
control del mismo proceso que utiliza la naturaleza para la obtencién
el agua pura. El1 principio de funcionamiento de estos dispositivos,
"purificadores solares de agua", también implica la evaporacién para
separarla de las sales o eliminar microorganismos y condensarla por
separado para obtener el producto deseado. A estas cuestiones se pude
2gregar el hecho de gue generalmente en los lugares donde escasea el
=gua potable, abunda, en contraste, la disposicidén de Energia Solar,
esto favorece la solucidén del problema.

La hipdtesis que podemos establecer se puede expresar de la
siguiente manera: El uso de purificadores solares de agua para la
potabilizacidén de la misma, disminuye el riesgo de adquirir enfermedades
gastrointestinales debido a la ingestién de agua contaminada. Al mismo
tiempo, permite a wuna familia promedio contar con una cantidad
suficiente de agua pura para su consumo diario sin necesidad de
monitorear el proceso de purificacién.

OBJETIVO.

El principal objetivo en este trabajo es aprovechar el disefio Yy
construccién de un calentador solar cénico de autocontenido con
capacidad para 220 litros de agua, para efectuar, como accién
secundaria, la destilacién de agua salina utilizando en principio las
pérdidas de calor de este sistema.

Se pretende con este sistema optimizar el recurso solar vy
utilizarlo por un lado en el calentamiento de agua dulce para aseo
erincipalmente, y por el otro para la obtencién de agua potable a partir
22 agua salina o salobre.

CESARROLLO.

El calentador-destilador solar cénico de autocontenido es un
sistema fabricado con lamina galvanizada pintada de negro mate por el
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exterior, tiene 1 m de didmetro en la base Yy 1 m de altura, esta
colocado sobre una base circular de fibra de vidrio que actda como
soporte y como aislante de la parte inferior. La cubierta también es
cénica, fabricada con piezas triangulares de acrilico unidas con
silicén, ya que no se encontrd ningin fabricante que proporcionara esta
pieza en las dimensiones requeridas. El sistema se muestra a
continuacién:

Figura # 1.- Destilador-calentador Solar Cénico de un sdlo Efecto.

El proceso de destilacién se lleva a cabo de la siguiente forma: se
coloca una tela absorbente en la parte superior del cuerpo del
destilador, esta tela se alimenta con agua a destilar por medio de un
sistema de goteo que la mantiene continuamente saturada, la lamina negra
absorbente de la radiacién solar, proporciona por conduccién el calor
necesario para la evaporacién del agua, posteriormente esta se condensa
en la parte interna de 1la cubierta de acrilico, donde escurre por
gravedad, y puede recolectarse por medic de una canaleta colocada en la
circunferencia interior de la propia cubierta. Un corte transversal de
este sistema se muestra enseguida:
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Figura # 2.~ Esquema en corte transversal del Calentador-Destilador
Solar Cénico de Autocontenido.

Como se puede observar, los procesos de destilacién de agua para
=onsumo y el de calentamiento de agua para higiene son totalmente
~ndependientes, esto permite utilizar el sistema como destilador, como
calentador, o como ambos de manera simulténea. Dependiendo de 1la
modalidad de uso, se espera que la cantidad de destilado sea diferente.

Por ahora, tnicamente se trabajé en la modalidad de destilacién,
colocando dentro del sistema Gnicamente 20 litros de agua
2proximadamente. Esto con el fin de gque practicamente toda 1la energia
Sisponible se utilizara en el proceso de destilacién. Cabe sefalar que
-2 temperatura del agua dentro del calentador llegé a ser de hasta 45°C.

A continuacién se muestra un acercamiento del sistema en operacién
donde se puede observar la tela absorbente colocada en 1la parte superior
¥ parte del proceso de condensacién en la cubierta:
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Figura # 3.- Aspecto interior. Se observa la
la parte superior de la lamina.

tela absorbente colocada en

Asi mismo, en la siguiente figura se puede observar como el proceso
de condensacién se lleva a cabo en las zonas de menor temperatura de 1la
cubierta y no en aquella donde el sol incide directamente.

Figura # 4.- Regiones de condensacién Y de incidencia directa de

radiacion solar.
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Las mediciones que se realizaron fueron de: temperaturas varias por
medioc de termopares de cobre-constantan, radiacién solar utlizando un
piranémetro estrella, y cantidad de agua utilizada en el proceso de
destilacién.

En lo que respecta a esta tltima, el sistema de goteo utilizado
proporciona alrededor de 400 ml/hr (3.2 litros diarios aproximadamente),
v gque de acuerdo a las observaciones es factible aumentar.

A continuacién se presentan algunas de la medidas realizadas:

DESTILADOR SOLAR CONICO
; Perfil de Radiacion Solar i

8 e i Grafica # 1.
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Grafica # 2.
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DESTILADOR SOLAR (ONICO
Temperatura Agua Entrada
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Grafica # 3.

DESTILADOR SOLAR CONICO
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Grafica 4.
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DESTILADOR SOLAR COLICO

Temperatura Vapor Interior
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Grafica # 5.
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Conclusiones y Perspectivas.

Este sistema presenta un comportamiento aceptable ya que, como se
puede apreciar en la Gltima grafica, es posible disponer de temperaturas
de operacién adecuadas para el proceso de evaporacién esto es,
temperaturas entre 40°c y 50°c.

Por otra parte, aunque la cantidad de @gua evaporada (= 3 litros
diarios) es menor de 1la esperada, esta se puede incrementar al contar
con un sistema de goteo m&s apropiado, pues el que se utilizé sdlo
irrigaba parcialmente la tela absorbente.

Finalmente, se piensa también probar este equipo es sus modalidades
de calentador y destilador-calentador Y asi complementar la evaluacién
del mismo.
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