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RESUMEN

Los destiladores solares de agua de mar son dispositivos sencillos de fabricar y operar. Se han ensayado en diversas
partes del mundo para obtener agua destilada del agua de mar, tanto para consumo humano como para uso agricola,

El destilador consiste de una charola poco profunda, con agua de mar. Esta charola se expone a la radiacién solar
¥ cuando el agua se calienta se produce el desprendimiento de vapor puro que topa y se condensa en una superficie
semitrasparente, que se coloca ligeramente inclinada, para confinar el volumen de aire sobre la pelicula de agua de
mar. El vapor puro de agua se condensa Yy se recolecta en canaletas que conducen el agua al exterior,

Este trabajo revela la gran sensibilidad de la eficiencia del destilador al tirante inicial de agua a destilar, y cémo
seleccionar el tirante Gptimo.

INTRODUCCION

Los destiladores solares de agua de mar son dispositivos sencillos de fabricar Y operar. En produccién industrial,
sin embargo, requieren alta densidad de mano de obra calificada en su construccién, pero su operacioén sigue siendo
muy simple. Se han ensayado en diversas partes del mundo desde hace cientos de afios ¥y en México desde hace
varias décadas para obtener agua destilada del agua de mar [1] tanto para consumo humano como para usos
agricolas. El agua que asi se produce es de la mis alta calidad posible, con menos sélidos disueltos totales que la
gue se obtiene del proceso de tridestilacién en laboratorios de procesos fisico-quimicos.

Sin embargo, algunos aspectos de su disefio son todavia mal entendidos, por lo que su empleo, aun en las zonas mds
desérticas de la costa del Noroeste mexicano, es todavia muy raro.

Un aparato tipico se ilustra en la fotografia y esquema de la fig. 1. Bésicamente, un destilador solar consiste en una
charola muy poco profunda, usualmente pintada de negro en su interior. que contiene agua de mar. Esta agua se
<xpone a la radiacion solar. Una vez que el agua a destilar se ha calentado, se produce el desprendimiento de vapor
puro de agua de la superficie del agua de mar. Esto ocurre porque la presién de vapor en el agua crece cuando la
iemperatura aumenta; no es necesario, por lo tanto, alcanzar temperaturas de ebullicion para producir la emigracion
del vapor puro.

Este vapor se trasporta a través del aire que se encuentra por encima de la charola. Se utiliza entonces una superficie
semitrasparente, ligeramente inclinada con respecto a la horizontal, para confinar el volumen de aire sobre la pelicula
de agua de mar, de modo que el vapor desprendido no escape a la atmdsfera. La cubierta debe ser trasparente para
permitir el paso de la energia solar. Si la cubierta es de vidrio, que resulta opaco a la radiacién infrarroja, se
producird entonces ¢l efecto de invernadero, esto es, el calor solar se atrapard en el espacio confinado, con lo que
las temperaturas serdn mds altas y la operacién serd mds eficiente.

Cuando se topa con la superficie interna de la cubierta, la cual suele estar mds fria que el agua del interior debido
al enfriamiento al ambiente (y por lo tanto su presion efectiva de vapor serd mds baja que la del agua a destilar),
el vapor se condensard. Por eso en necesario que la cubierta trasparente esté un poco inclinada, de modo que el agua
condensada escurra por el interior y se recolecte en canaletas especiales que se colocan para este fin (fig 1). El agua
asi destilada se conducird hasta el exterior del aparato para su posterior almacenaje y uso.

La produccion caracteristica de un destilador solar de este tipo es del orden de 4 litros diarios por metro cuadrado
=0 un dia bien asoleado. La produccidn depende de la insolacion, el clima, el ambiente, la calidad de los materiales,
Ia fabricacion, el disefio del destilador solar ¥ su correcta operacion.
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Fig. 1 (a) Destilador solar de agua de mar McCracken - Porta, (b) Dibujo esquemdtico de la seccidn transversal
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Un aspecto que generalmente se aborda apenas superficialmente, y eso con serias limitantes en la interpretacién
técnica, es la importancia del efecto de inercia de los materiales componentes [7]. En el presente trabajo se estudia
especialmente un pardmetro de singular importancia, que es el tirante inicial de agua a destilar. Esta es una de las
escasas variables disponibles para el control, y su relevancia debe enfatizarse.

CONSIDERACIONES GENERALES

Supéngase, para fines de esta presentacidn, que interesa un destilador solar simple, de cubierta en una sola
pendiente, de los que se suelen conocer como destiladores solares li geroiq o de contenedor somero. En este tipo de
aparatos los efectos de almacenaje de calor del fondo y de la cubierta son despreciables. En este caso, los fendmenos
de retardo en el transitorio térmico, y la caracteristica de la produccién de agua destilada a lo largo del dia, se
pueden asociar a la capacidad de almacenaje de energia térmica de la pelicula de agua en el fondo de la charola del
destilador y muy tenuemente a otros elementos que participan con su inercia térmica en este fendmeno [7].

Una buena forma de ilustrar la capacidad de produccion de estos dispositivos es medir simultineamente la entrega
Ze agua destilada por unidad de tiempo, y la irradiancia solar. Después, ajustando las escalas de las mediciones, se
puede presentar la variacién en el tiempo de cada una de esas variables; esto se muestra en la fig. 2, en dias sin
nublados fuertes, expresando la produccién de agua destilada en litros por unidad de tiempo.

La meta de las investigaciones en curso es identificar la bondad de cada uno de esos y de otros pardmetros. Una

Serramienta adecuada para intentar este andlisis es la modelacién matemdtica. No obstante, la sola modelacién es
Serramienta insuficiente st no se valida mediante los resultados experimentales pertinentes.

MODELO MATEMATICO
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una alimentacién continua mientras el destilador ests destilando agua. Otros autores, los presentes incluidos,
consideran que la mejor préctica es alimentar una cierta cantidad de agua a destilar antes del alba, cuando el aparato
estd frio, y no volver a alimentarlo sino 24 horas después. Esta prdctica implica que la pelicula de agua disminuird
continuamente a lo largo del dia, lo cual producird una serie de variaciones al interior del dispositivo que deben
tomarse en cuenta en la solucién del modelo. 3

Por lo que corresponde a las condiciones climdticas, se reconoce que la variabilidad del clima hace fisicamente
imposible su cabal prediccién. No obstante se pueden identificar condiciones del clima que sean representativas de
una gran cantidad de ocurrencias reales, y que puedan ser modeladas correctamente. Para ello se acude a la
observacién de los tres principales componentes del clima en cuanto a la operacién de los destiladores solares, que
son la irradiancia solar, la temperatura del ambiente y la velocidad del viento.

Una tiltima consideracién, y muy importante en el andlisis de destiladores solares someros, o sea, con una delgada
capa de agua al interior de la charola en el inicio, es el factor de concentracion salina. Cuando la concentracién es
baja como en el agua de mar (0.03 aproximadamente en volumen), la presidn parcial de vapor del agua es una
funcion de la temperatura esencialmente, e independiente de la concentracisn. Sin embargo, esa misma presidn
desciende fuertemente hacia concentraciones elevadas (orden de 0.5) y es pricticamente nula a mds altas
concentraciones (0.9). Por esta razén debe emplearse una funcién de atenuacién de la presién parcial de vapor
conforme la concentracién aumenta.

Irradiancia solar

La disponibilidad de energia solar como medio de calentamiento, se determina por unidad de drea horizontal del
destilador; es la absortancia efectiva a la energia solar de la superficie negra en el fondo de la charola, reducida por
la reflexién de la cubierta y por la absortancia imperfecta del material negro.

Temperatura ambiental

El ambiente que rodea al destilador solar es e tinico sumidero de calor, por lo cual su temperatura debe modelarse
de manera precisa. En este trabajo se postula que la mixima temperatura del ambiente se suele presentar hacia dos
horas después del mediodia solar, mientras que la minima se obtiene aproximadamente una hora antes de que el sol
salga.

Velocidad del viento

Esta variable, a diferencia de las anteriores, es Sumamente errdtica y muy dificil, por lo tanto, de representar en
forma plausible; asi, no se modela sino se representa con registros de mediciones fisicas.

Concentracién salina

En este trabajo se emplea provisionalmente una funcién de atenuacién de la presién parcial de vapor de agua que
depende de la concentracién de agua de mar, adaptada de investigaciones con agua geotérmica.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Para obtener resultados experimentales confiables contra los cuales se pudiese validar el modelo matemdtico, se
llevaron a cabo ensayes de laboratorio bajo condiciones atmosféricas reales pero bien controladas. El aparato
experimental es un destilador solar muy similar al Sunwater™ registrado por Horace McCracken. Sin embargo, tiene
diversas mejoras tales como una menor distancia entre el agua y la cubierta trasparente, un mayor contenido de
aislamiento térmico y mds trasmitancia en la cubierta. La distancia mediz entre la cubierta y la superficie del agua
esde 7.2 em. La cubierta estd inclinada unos 4° con respecto al plano horizontal, y las dimensiones efectivas internas
son de 0.85 m por 9.63 m. Asf, el drea efectiva de destilacion es de 8.18 m’. El tirante inicial de agua de mar es
de 20 £ I mm, de modo que el contenido inicial de agua a destilar es de unos 165 1. El destilador produce al menos
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unos 40 litros diarios de agua destilada, por lo que el tirante final de salmuera es del orden de 15 mm. Se emplea
agua fresca del mar para lavar el interior de la charola cada mafana aproximadamente 1 h antes del alba. Las
pruebas experimentales se inician en este momento unas 3 h tras el ocaso, lo que asegura que se monitorea
prdcticamente todo el proceso de produccién de agua destilada. De los 40 o mds litros producidos al dia unos 4 a
5 se producen después del ocaso.

Durante las horas de la mafiana, mientras el nivel de la irradiancia aumenta, la produccion de destilado aumenta mis
‘entamente que la irradiancia; esto se debe sin duda a que parte del calor solar se emplea en calentar el agua a
destilar y parte a calentar los componentes del aparato. Todas las temperaturas, en este lapso, estin aumentando.
Asi, podria decirse que en este periodo el aparato completo se estd calentando, y una parte del calor se estd
#imacenando en los componentes del destilador solar, incluyendo el agua a destilar.

Por el contrario, durante la tarde, cuando la irradiancia disminuye, la irradiancia y la produccidn, siguen casi
xactamente la misma tendencia, y los puntos en la fig 3 se agrupan casi en una linea recta que une el valor miximo
de la produccidn y la irradiancia con el minimo (adimensionalizados ambos). Esta curva estd muy por arriba de la
curva matutina, lo que sugiere que una parte importante del calor solar que se almacend en la mafana es recuperado
para el proceso de destilacion en el lapso vespertino.
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ESBELTEZ DE LA CAPACIDAD TERMICA

La observacion del pérrafo precedente da lugar a la definicidn de un facror de esbeltez de la inercia férmica, Sr, que
se define como la relacién entre la méxima distancia vertical entre las curvas de produccién matutina Y vespertina
dividida entre la ordenada mdxima de la fig 3, y es una cantidad, por tanto, adimensional.

Estos destiladores serdn mds sensibles al cambio de las condiciones climdticas entre el dia y la noche. Por ejemplo,
en zonas costeras es frecuente que haya fuertes brisas hacia el ocaso, 1o que puede resultar en una mejor capacidad
productiva de estos destiladores hacia esas horas. Para seleccionarlos y operarlos, no bastard con conocer, por tanto,
la sola irradiancia.

La creciente inercia térmica se traduce en los casos bajo andlisis para el ejemplo, en una reducida produccién diaria
de destilado, pero no necesariamente serd este siempre el caso.

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Para identificar cuanto puede afectar cada parte del destilador solar ligero su inercia térmica global, se pueden
analizar teéricamente los casos de un destilador con una cubierta trasparente de inercia térmica variable o un tirante
inicial creciente de salmuera, o de inercia térmica creciente en los elementos constructivos de la charola.

Como se observa, la variabilidad del tirante afecta de manera sumamente notable el valor de Sr, sin embargo, este
valor es, para fines précticos, insensible al valor de la capacitancia térmica en la cubierta y en el fondo (el cual,
recuérdese, esta aislado térmicamente).
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Fig 4. Variacién de la produccién de destilado con el tirante inicial

566




Una observacin més detallada indica que la relacién de Sr con el tirante es aproximadamente lineal desde tirantes
minimos hasta unos 30 mm; por otro lado, Sr es aproximadamente constante y casi igual a la unidad, cuando el
tirante de inicio es superior a unos 55 mm.

La discriminacidn de estas distintas maneras de comportarse térmicamente no es observable sin la participacién del
concepto de inercia térmica en forma explicita. Por ejemplo, obsérvese en la fig. 4, una representaciéon convencional
ge la produccion como funcién del tirante inicial. Este corresponde a la regién en la cual la concentracién salina
controla la produccidn, de modo que a tirantes iniciales inferiores a 10 mm la produccién es basicamente constante.

CONCLUSIONES

Probablemente el destilador solar ligero, tipo invernadero, que se aborda en este estudio, sea el aparato mds sencillo
para desalar agua de mar. Posiblemente su costo de produccién de agua destilada es el mds bajo de las tecnologfas
disponibles, aplicables a las costas del Noroeste mexicano. Sin embargo, su uso es muy limitado, una posible
=xplicacién a esta omisién es el desconocimiento generalizado de la enorme sensibilidad de su operacién a algunos
pardmetros, como la politica de llenado. Efectivamente, el concepto es sencillo; asimismo las posibilidades de frustar
‘s expectativas del usuario, por desconocimiento de esos y otros conceptos, son muchas.

La eficiencia de operacién, es sumamente dependiente del tirante inicial de agua salada. Es mds importante el calor
aimacenado que el solo efecto de volumen. Ademds, si la parte impermeable sobre el aislamiento del fondo es buen
conductor y almacén de calor, su participacién en la capacidad térmica del almacén de agua se traducird en una
<rdida de productividad. Esta consideracion es pertinente ya que, en la bisqueda de métodos constructivos que
permitan un minimo de tirante, serd necesario explorar materiales rigidos, térmicamente estables de planaridad
constante, para integrar la primera capa del fondo.

Es desde luego muy conveniente que el proceso constructivo permita que el destilador llegue a operar con peliculas
e agua muy delgadas, sin exhibir zonas secas. El tirante minimo éptimo al final del ciclo diario de produccién es
del orden de 2 mm y mantener mojada la superficie de fondo con ese tirante es ¢l reto inmediato, logrando a cambio
zlcanzar una eficiencia tan alta como 67 % o ain mayor.
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