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RESUMEN

Cuando se revisan los andlisis internacionales de costos de
agua destilada se encuentra que para capacidades de produccién
del orden de algunos metros clibicos por dia las alternativas
existentes no son claras y los costos altos. La produccidén media
diaria de los destiladores solares de batea es de 2 a 4 litros
por metro cuadrado por dia, segtn la radiacién (1). Para la
produccidén mencionada, las 4reas de destiladores son del orden de
400 metros cuadrados en adelante. La experiencia internacional
indica que esas instalaciones son dificiles de manejar y no han
sido siempre exitosas. Por otra parte, los precios de los equipos
solares de destilacién flash multietapa o de 6smosis inversa con
celdas fotovoltaicas crecen muy rdpidamente para capacidades por
debajo de los 300 metros cUbicos por dia. En el presente trabajo
se proponen sistemas compuestos de pozas solares e
intercambiadores de masa con membranas especiales, hidréfobas e
hidréfilas, que trabajan a presién atmosférica, para esas
capacidades.

1. INTRODUCCION

¢Porqué proponer pozas solares como fuente térmica? Las
pozas solares son sistemas colectores-acumuladores de bajo costo
cuya extensién puede modularse desde tamafio mediano a grande. En
general, la parte més cara del sistema es la unidad de
destilacién y el contar con acumulacién a bajo costo permite
usarlo las veinticuatro horas del dia, mientras que en otras
propuestas solares se usa solamente una parte del dia o deben
adicionarse acumuladores gue incrementan los costos.

¢Porqué usar membranas especiales? La destilacidén mediante
membranas tiene algunas caracteristicas favorables para esta
aplicacién. Se puede trabajar a presién atmosférica, a bajas
temperaturas, 50 a 90 2C, y es posible recobrar el calor latente,
obteniéndose altas eficiencias. La investigacidén relativa a estas
membranas es un rea muy activa donde se estan produciendo
mejoras en tipo, calidad y precio permanentemente. El hecho de
que en estas aplicaciones las membranas trabajan a presién
atmosférica debiera disminuir el costo de los médulos frente a
los usados en la filtracién a presién.
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2. PROCESOS
2.1 Membranas
2.1.1 Membranas hidré6fobas

Existen dos tipos de procesos posiblles:aquél en que la
membrana separa dos fases liquidas, agua y solucién a distinta
temperatura y otro en el que la membrana separa la solucién del
aire. El proceso de evaporacién del agua sucede en la superficie
de una membrana porosa. Las caracteristicas b&sicas del proceso
son: a) la membrana porosa separa dos fases, ya sea solucién-agua
o0 solucibén-aire, b) la presién en cada liquido es menor que la
presién capilar en la membrana; una fase gaseosa queda
inmobilizada en los poros de la membrana, c) la diferencia entre
las presiones de vapor del agua de los dos lados de la membrana
produce su difusién. Se pueden usar varios tipos de membranas,
por ejemplo: fibras de vidrio tratadas para repeler el agua,
membranas de polipropileno y de politetrafluorocetileno (PTFE) .

Aspectos tebricos

a) Dos fases liquidas Las membranas se pueden caracterizar por un
umbral de diferencia de temperatura teérico A To
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donde R es la constante universal de los gases, Tm la temperatura
media del proceso, A m un valor medio del calor latente de cambio
de fase, x es la suma de todas las fracciones molares de todas

las especies ibnicas y moleculares disueltas, los subindices w,

C, ¥ m indican respectivamente caliente, frio y medio. Para A T>A
To el flujo se produce desde el lado caliente al frio y

viceversa. La presién osmética es vencida por A T muy pequefios.
El flujo mésico de agua a través de la membrana por unidad de
drea, N, esta dado por
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donde & es la fraccién de huecos, M el peso molecular, Pg es la
presién del gas, X es el factor de tortuosidad, <l es el espesor
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de la membrana, D es el coeficiente de difusién generalmente
debido a la difusién y al transporte de Knudsen, b es un
exponente ajustable para el par aire-agua y Pol,.es la presién
parcial del gas ocluido. La transferencia de masa es una funcién
creciente de la temperatura media. También se incrementa
disminuyendo la presién del gas incondensable, pero este aspecto
no es de interés para la presente aplicacién.

Es necesario relacionar los valores sobre la membrana con
los valores globales externos, accesibles a la medicién Yy
control. Se suponen coeficientes de transferencia térmica U b 0 L%
global y de la fase liquida respectivamente. En 1la ecuacién [2],
K es sustituido por un valor efectivo, Kef,
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El flujo local de energia a través de la membrana por unidad
de flujo del agua pura es, entonces, E,
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donde kp es la conductividad efectiva de la membrana (paralelo
del s6lido y el gas), A T es la diferencia de temperatura, el
subindice b indica los valores globales, el superindice o indica
el valor umbral para los parametros globales a vencer para tener
flujo positivo, U y Ul son los coeficientes de transferencia de
calor global y de la fase liquida.

Debe notarse que E es siempre mayor que el calor latente por
1o que la recuperacién de le energia es fundamental.

A continuacién se muestran los resultados experimentales
obtenidos por Sarti et al (3) para membranas PTFE de Gelman
Instruments T1000 y T200, de tamafio nominal de poro 1 y 0.2
micrones respectivamente. Para la T200 no se observa flujo de
liquido a través de ella hasta los 3 bar Y para la T1000 hasta
0.5 bar. La membrana est& siempre colocada en posicién
horizontal. El1 fluido caliente circula por la parte inferior de
la celda de prueba. En la parte superior se encuentra el agua
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fria.
fluidos termostatizados.

El control de temperatura se obtiene por intercambio con
Con esta configuracién se obtienen

valores de 4 a 6 veces mejores que con la inversa debido al
efecto favorable de 1la conveccién natural.

Tabla 1. Datos relevantes de las membranas

espesor ;

fraccién de huecos

factor de tortuosidad

coeficiente de difusién
(a 1 atm y 40 °()

conductividad térmica
de la membrana kp

60 micrones

0.60

2.0

0.288 10(E-4) m2/s

0.04 w/m K

Las figuras 1,

2 Y 3 muestran los valores obtenidos del

flujo de masa en funcién de la diferencia de temperatura global,
parametrizados en el valor de la temperatura media pPara agua
pura, solucién de NaCl 0.1 M Y para 0.5 M del lado caliente.
Estos valores Ccorresponden a concentraciones tipicas del agua
salobre y de mar. Del lado frio siempre es agua pura.
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Fig. 1.- Flujo versus Diferencia de temperatura
global, agua pura (39 s

La figura 4 muestra los resultados obtenidos por Morrison et
al (2) para fibras huecas de 0.3 mm de diametro interior, 0.6 mm
de di&metro exterior, poros de 0.22 micrones y porosidad de 0.7
Las fibras huecas pueden ser de polipropileno u otro. Tienen
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mayor &4rea de intercambio por unidad de volumen (pueden llegar
hasta 1000 m2/m3) gque las membranas planas que se configuran en
general en forma helicoidal.

b) Fase ligquida - aire
otras configuraciones son utilizables del lado de la

condensacién. Del lado frio puede haber una pelicula de aire y
una superficie frfa donde se produzca la condensacién. En esta
configuracién las resistencias a las transferencias térmica y de
masa son mAs altas. También puede barrerse a contracorriente el
lado frio con un flujo de aire y realizarse la condensacién fuera
de la unidad de destilacién. En este Gltimo caso la velocidad de
evaporacién puede ser mayor que en el caso del aire quieto,
conservandose el orden de magnitud de la energia perdida a través
de la membrana (9).
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Fig. 2.- Flujo versus Diferencia de temperatura
global, solucién NaCl 0.1M (3).
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Fig. 3.- Flujo versus Diferencia de temperatura

global,
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Aspectos pricticos

En lo que se refiere al mantenimiento de las membranas, es
fundamental no someterlas a pulsos de presién, evitar 1la
contaminacién con tensioactivos, realizar ciclos de limpieza y
lavado con solucién dcida. Experiencias con agua del Mar Egeo,
durante seis meses ne han mostrado Problemas. E1 aumento del
flujo disminuye el ensuciamiento pero incrementa el agregado de
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Fig. 4.- Flujo versus Diferencia de temperatura (2)

aditivos para impedir 1a precipitacién de las sales de calcio
(70
2.1.2 Membranas hidréfilas

Korngold et al (5) han propuesto el uso de membranas
hidréfilas de fibras huecas, extruidas a partir de gr&nulos de
polietileno y con tratamiento quimico posterior, que estan

desarrollando, de Precio considerablemente mas bajo que las que
§e encuentran en el mercado. También en este caso, la funcién de

flujos est&n en el rango de 0.55 a 0,95 kg/m2 disminuyendo con la
concentracién de sail utilizada, de 0.5 M a 0.0 M de NacCl.

3. SIMULACION NUMERICA

590




empleando los resultados experimentales existentes en lo que se
refiere a las membranas.

En lo que se refiere a las pozas, el espesor de la capa de
gradiente es el éptimo para la temperatura media anual de disefio.
El espesor de la capa convectiva inferior se ha elegido de manera
de tener la minima amplitud anual de temperatura sin encarecer el
sistema excesivamente. El1 modelo numérico empleado (8) se basa en
un analisis de Fourier del problema térmico.

4. CALCULO DE COSTOS PRELIMINAR

Las hipétesis bajo las cuales se ha realizado el andlisis de
costos son las siguientes: a) el costo por metro cuadrado de
membrana es de US$ 500. b) el costo por metro cuadrado de poza
es de US§ 10. c) las membranas se cambian a los 5 afos. d) no
se ha optimizado el sistema global en cuanto a la recuperacién de
calor. e) se ha utilizado el método del valor presente.

El costo obtenido es de US$ 7.07 por metro ciGbico.

Schofield (6) indica que para producciones de 50 1/dia, este
método de uso de membranas es mas conveniente que el de &smosis
inversa con energia eléctrica convencional, lo que constituye una
ventaja para comunidades pequefias y aisladas sin suministro de
energias convencionales.

En Australia, plantas de 50 m3/dia del tipo fotovoltaico
-6smosis inversa no son econémicamente viables a menos que se
produzcan disminuciones considerables, a 5% del costo en ese
momento, de los paneles fotovoltaicos, segln Morrison (2). Este
mismo autor da un costo inicial de su equipo propuesto de US$
2660 para una produccién de 50 l/dia, lo que en nuestras
hipétesis de cdlculo de costos corresponde a US$ 24.46/metro
clbico. Debe tenerse en cuenta que, como el sistema est4i
alimentado por colectores con una acumulacién pensada solamente
para que el colector pueda funcionar atin cuando no se alcance la
temperatura requerida para la destilacién, el sistema trabaja 8
horas por dia.

Korngold et al (5) estiman que podrédn llegar a un costo de
US$15 por metro cuadrado de la unidad de membrana, de produccién
aproximada de 50 kg/m2 dia contra precios de US$ 500 por metro
cuadrado de las producidas por Dupont para secado de gases. De
estas membranas no se cuenta con la informacién cuantitativa
nNecesaria para realizar cdlculos, pero de obtenerse los
resultados anunciados, los costos bajarian considerablemente.

5.- CONCLUSIONES Y TRABAJé FUTURO

Se ha mostrado el interés de experimentar con este tipo de
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sistema y la necesaria atencién que se debe prestar a los nuevos
desarrollos en el 4rea de las membranas, especialmente los gque
impliquen reduccién de los costos de las mismas, dada 1la
importancia de su costo en el precio global, al haberse utilizado
localizaciones favorables a la construccién de pozas. El presente
trabajo constituye un estudio preliminar. Las tareas a realizar
en el futuro se refieren a la construccién de prototipos para
adquirir experiencia en el manejo de las membranas y la
construccién de sus unidades, la operacién de las mismas Y su
mantenimiento. Es necesario optimizar el ciclo de recuperacidén de
la energia transferida por calor latente Yy por conduccién a
través de la membrana. En lo que se refiere a las pozas, es
necesario continuar con los aspectos de simulacién de manera de
analizar la incidencia de la acumulacién en la poza o como
destilado, mejoramiento de 1la recuperacién de calor y
optimizacién de la produccién versus optimizacién del rendimiento
térmico.

También es necesario analizar la conveniencia de introducir
un calentamiento suplementario para trabajar a la mayor
temperatura posible, en forma permanente.
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