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Desarrollo y caracterizacion de un destilador
solar para su aprovechamiento en el
tratamiento de agua contaminada

RESUMEN

Se presenta una breve descripcion de los sistemas utilizados para
el tratamiento de agua, haciendo énfasis en aquéllos que no re-
quieren consumo de energia convencional, asi como la situacion
nacional y local, para el desarrollo de un sistema basado en inci-
dencia solar y su posible contribuciéon en comunidades. Se realiza
un estudio de la técnica de destilacion solar a partir de la energia
renovable como un método alternativo para purificar agua, basado
en el efecto invernadero, bajo las condiciones ambientales exis-
tentes en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Se estudia un modelo
matematico basado en el balance de energia, describiendo teo-
ricamente el comportamiento de la temperatura del agua den-
tro del destilador, en términos de la radiacion solar, estudiando
ademas factores como el angulo de inclinacion de la cubierta de
vidrio, materiales y costos. Los resultados presentan un maximo
de agua destilada de 3.26 kg/m? al dia, con 151,144.83 W de
radiacion solar total diaria, haciéndolo competitivo con aquellos

propuestos para climas desérticos.
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ABSTRACT

‘We presents a brief description of systems used for water treatment,
accomplishing certain emphasis in those that not required consump-
tion of conventional energys, The national and local situation is pro-
jected and its possible development due to the solar incidence and
to the contributions that would generate this type of systems in the
communities. A study of the distillation technique from renewable
energy like an alternative method to purify water, from a prototype
of greenhouse solar distiller, under the weather conditions at Tuxt-
la Gutierrez city also is shown. A mathematical model based in the
balance of energy of water contained is developed, temperature of
water inside of the distiller is described theoretically, behavior of the
temperature in the system in terms of the solar radiation is simula-
ted, the angle of the covering material, in terms of the use of energy
and the financial resources were studied too, without failing to keep
principal operation characteristics. The results presented a maximum
output of water distilled of 3.26 kg/m? day, with 151,144.826 W of
total solar radiation day, for that it is considered that the proposed

prototype is competitive compared at those used in desert.
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INTRODUCCION
I incremento en la demanda de servicios a
nivel mundial ha ocasionado un impacto
ambiental negativo (Mowla, 1995). El agua
ha sido uno de los recursos naturales mas afectados;
debido principalmente a actividades industriales y de
agricultura, ocasionando altas concentraciones de
patogenos y sales (Armendariz et. al., 2005).

Aproximadamente una sexta parte de la pobla-
cién mundial (1,100 millones de personas) padecen
de acceso al agua para consumo humano, de los
cuales 77 millones son del continente americano, y
2,400 millones no cuentan con las instalaciones sani-
tarias adecuadas. En México el 65% de la poblacion
se abastece de este recurso, de las agua subterranea,
sin embargo, de los 653 acuiferos existentes, 102 se
encuentran sobre-explotados. Otros problemas rela-
cionados a la escasez de agua son debidos a la com-
petencia existente por este recurso, no solamente al
interior de un pais, sino también con paises vecinos
(Sainz and Becerra, 2002). Algunos problemas espe-
cificos de la calidad de la misma estan relacionados
a la excesiva salinidad, alta concentracion de hierro,
calcio, magnesio y fluoruros, contaminacién por bac-
terias o virus y residuos de pesticidas.

Existen diferentes alternativas para el tratamien-
to del agua, como son los sistemas edlicos (Jiirgen,
2000), compresion de vapor y osmosis inversa. En
Meéxico fue desarrollado un sistema de fotocatalisis
nano-estructurado heterogéneo, basado en nano-par-
ticulas de titanio, que permite manipularse dentro de
liquidos, rompiendo las estructuras quimicas de los
contaminantes. Una tecnologia emergente es la des-
tilacion solar, la cual puede eliminar sales, bacterias,
metales pesados, organismos patdgenos, asi como
pesticidas (Zachritz, et al., 2000). Sin embargo, esta
tecnologia esta limitada a la produccién de pequeas
cantidades de agua para consumo humano, obtenien-
do de un destilador con un area superficial de 2m?
de 15 a 20 litros diarios dependiendo de la época del
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afio, la incidencia de la radiacién solar, velocidad del
viento, temperatura ambiental, entre otros; razon por
la cual actualmente es utilizada principalmente en
comunidades rurales pequefias (Foster and Cornier,
1999).

El sistema utilizado para la destilacion solar con-
siste normalmente en: una base metalica que ademas
de contener el agua contaminada, capta la radiacion
solar, la cual es colocada en un caja trapezoidal, co-
munmente de madera, cubierta con un vidrio para
retener la energia térmica solar dentro de ella, debi-
do al efecto invernadero se logra el aumento de la
temperatura del agua contaminada provocando que
ésta llegue a evaporarse, produciendo un incremen-
to de presion dentro de éste. Sin embargo, debido al
equilibrio de fases ésta no podra condensarse en la
superficie interna del vidrio de cubierta, razén por la
cual se requiere una diferencia de temperaturas entre
la cubierta interna y externa del vidrio para lograr un
desequilibrio.

El interés existente en destiladores solares con-
vencionales se ha debido a la simplicidad de su di-
seflo, construccion y bajos costos de operacion y
mantenimiento, principalmente en areas remotas sin
suministro eléctrico. Sin embargo, su baja productivi-
dad ha motivado el estudio y desarrollo de éstos para
alcanzar mejoras en su productividad, ejemplo de lo
mencionado es el modelo matematico desarrollado
por Sakthivel (2008), que compara las variaciones de
algunos parametros como temperatura del agua, cu-
bierta y horario con valores experimentales.

Arreglo experimental

El diagrama esquematico del prototipo de destilador
solar realizado, es presentado en la figura 1. Este tie-
ne una base rectangular de 1.10 m?, las paredes fue-
ron pintadas de negro para una maxima absorcién de
la radiacion solar, ademas de prevenir con esto el de-
terioro de los materiales de construccién, la cubierta
fue hecha con un vidrio ordinario de 3 mm de espesor
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colocado a un dngulo de 10° respecto de la horizontal
(Fonseca, et al., 2005). Se utilizo silicon para sellar las
uniones entre las partes del prototipo.

Para maximizar el aprovechamiento de la radia-
cion solar, se construyeron las paredes con un material
cuya conductividad térmica fuese pobre para permitir
la completa absorcion de energia por el agua. La base
del prototipo fue realizada utilizando una placa gal-
vanizada de zinc de 2 mm de espesor. El area de eva-
poracion fue de 1.0 m?, y la altura maxima permisible
del agua contaminada fue de 0.05 m, de ser excedida,
ésta pasaria al canal de recolecciébn mezclandose con
el agua destilada y evitaria la fuga de vapor, y con esto
la pérdida de presion. Este fue colocado al noreste de
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, cuyo clima es
calido-sub-himedo, monitoreandose en todo momen-
to la temperatura y presion dentro de éste, mediante
sensores de la marca Vernier modelos TMP-BTA y
LS_BTA respectivamente, el prototipo desarrollado se
presenta en la figura 2.

Modelo matematico

Para la modelacion matematica de destiladores con-
vencionales mediante la ecuacion de balance de ener-
gia se tomaron las siguientes condiciones iniciales.

Imagen del prototipo de destilador solar
realizado.
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a. El sistema esta en una condicién de estado esta-

ble hasta que sea modificada por la temperatura
ambiente.

b. Existe un desbalance térmico entre el sistema y el

medio ambiente.

c. No existen pérdidas de vapor.
d. La absorcién del agua es alta y se asume que la

radiacion solar la afecta directamente.

e. Laincidencia solar es el unico factor que afecta a

los cambios de temperatura del prototipo.




La energia absorbida por el sistema proviene de
la radiacion solar, provocando con esto cambios en
temperatura. El comportamiento de la radiacion so-
lar es tomada a partir de la ecuacién (Salum, 2007).

I = A cos[W(t—t=*)]

Donde I representa la incidencia solar global en
un dia (W/m?) descrita, utilizando una funcion cose-
noidal centrada al medio dia (t *); 4, indica la maxi-
ma amplitud; Weslahora, y ¢ el tiempo en segundos.

La razén entre la energia absorbida por el agua y
la radiacion solar es igual a la razon de la energia al-
macenada en el agua y las pérdidas de calor del agua
a través de la cubierta de vidrio y la placa galvaniza-
da, definida por la ecuacion 2.

1Ay + hey—iimg(Tymg — Tw) =
M, Cp,, (%) + (hew-g1 + Peva wgt + Prw-g1)( Tw—r41)

Donde hy,,,-,, es el coeficiente de transferencia
convectiva de calor del agua a la placa galvaniza-
da, (W/m? °K), T}, es la temperatura de la placa
galvanizada (°C); T, la temperatura del agua (°C);
M,,, la masa del agua (Kg); ¢p,,, el calor especifico del
agua (J/ Kg °K); “*, el cambio en la temperatura del
agua, respecto del tiempo (°C/s); hew-gi, €l coeficien-
te de transferencia convectiva de calor del agua a la
cubierta de vidrio (W/m? °K); heva w-q1, €l coeficiente
de transferencia vaporativa de calor del agua a la cu-
bierta de vidrio (W/m? °K); hrw-q, €l coeficiente de
transferencia radiativa de calor del agua a la cubierta
de vidrio (W/m?°K).

Los datos de radiacion y térmicos utilizados en
las ecuaciones 1-2 son presentados en la tabla I.

— w
I =1755.72 /mz
_ -8 W « L4
0 =5.67x10 [z * K
hf\v—lmg =930.57 W/mz * K Cp“, = 4186 j/K(] °K
A, = 0.96

hew-g1 = 6474 W/ 55K
M,, = 10 kg.

Tabla 1 I Parametros de radiacion y térmicos.

La razén de absorcion de la radiacion solar es
un factor importante para obtener un incremento de
temperatura en diferentes tipos de superficies, para
el balance de energia del agua contenida en el desti-
lador. La radiacion solar es un parametro de entrada
del sistema, al que debe ser agregado la absorcion del
agua , por lo que la ecuacion 2, puede ser expresada
de la forma:

arty, + (iuw z--y.,fh.\-,--m),,.w 1

o o = soc [1Aw + Rew-tmgTimg + hew-giTgi]

Los coeficientes de transferencia de calor radiac-
tivo y evaporativo fueron despreciados debido a que
no afectan los resultados de manera significativa, por
lo que la solucién de la ecuacion 3, es:

n

,M_“r,,,,l(/l e

La simulacion de la ecuacién 4, puede observarse
en la figura 3, en donde se presenta el comportamien-
to de la temperatura del agua en términos de la radia-
cion solar tomando como constantes el flujo de calor,
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la temperatura de la placa galvanizada y el vidrio de
cubierta, ademas de fijar el tiempo de radiacion solar
desde las 7am hasta las 6pm, centrado a las 13 horas.

Eficiencia del sistema
La eficiencia del sistema €, fue calculada utilizando
la relacion definida a continuacion:
c= o

lw
Donde i, es el agua contenida en el destilador solar
(masa/unidad de area*dia); Oy, representa la produc-

cion diaria de agua destilada (masa/unidad de area).

RESULTADOS
La caracterizacion realizada abarca parametros
como la temperatura ambiente, rendimiento diario y
diferencia de temperatura entre el agua y el vidrio.
Inicialmente se evalud la correspondencia existente
entre los valores tedricos obtenidos para el caso de la
temperatura del agua respecto de la radiacion solar,
lo cual se presenta en la figura 4.

Se puede observar que la temperatura del agua va-
ria de acuerdo a la radiacion solar presente, teniendo
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Valores experimentales obtenidos de la tem-
peratura del agua contaminada y la radiacion
solar en un tiempo de 9 horas.
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un ligero corrimiento debido al retardo de absorcién
de energia por el agua. El efecto de la profundidad
del agua contaminada contenida en el destilador so-
lar se presenta en la figura V. Se observa que la depen-
dencia del volumen final diario de agua destilada res-
pecto de la profundidad del agua contaminada, inicia
con un crecimiento constante hasta una profundidad
de 1cm aproximadamente, a continuacién decrece lo
cual se debe a que la radiacion solar no penetra en su
totalidad al agua lo que provoca un decremento de la
temperatura.

Una vez determinada la profundidad a la cual se
obtienen mejores resultados, se procedi6 a evaluar el
rendimiento del sistema centrado a una profundidad
de 10 mm de agua en el contenedor, presentado en la
figura VL.

La maxima eficiencia obtenida gener6 aproxima-
damente 3.26 kg/m?-dia, que corresponde a un valor
del 26%, a una profundidad de 5 mm, lo cual es claro
debido a que, a menor profundidad, mayor absorcion
de la radiacion solar por parte del agua, pero esto no
quiere decir que se obtiene mayor volumen de agua
destilada. Lo anterior demuestra que la eficiencia del
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Valores experimentales de agua destilada ob-
tenida en la salida, a diferentes profundidades
de agua contaminada.
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Valores experimentales de eficiencia obteni-
dos en la salida del destilador, a diferentes
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sistema es inversamente proporcional a la profundi-
dad del agua. Sin embargo, se requiere un balance en-
tre la eficiencia y la produccién para que se obtenga
la maxima eficiencia del sistema, lo cual, para el pro-
totipo propuesto, se logré a 1.0 cm de profundidad.

La diferencia entre la temperatura ambiental y
la del vapor es una caracteristica importante para
lograr la condensacion. La maxima diferencia de
temperatura lograda fue de 30.7 °C registrado al
mediodia. La presién es inversamente proporcio-
nal a la temperatura dentro del sistema. Lo ante-
rior puede ser explicado debido al incremento de
la temperatura del agua dentro del sistema durante
las primeras horas del dia, lo que causa la adicion
de vapor al aire contenido dentro del sistema hasta
saturarlo. Una vez alcanzada esta condicidn, la pre-
sién se mantiene constante logrando un maximo si
la temperatura se ve incrementada, las moléculas
de agua adquieren mas energia y la evaporacién se
da con una mayor rapidez, tal como se observaria
en una olla de presion, obteniéndose un desequi-
librio hasta que la razén de condensacion alcance
nuevamente el equilibrio.
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Una diferencia de temperatura es requerida en
la cubierta de vidrio para lograr la condensacion, la
cual para las condiciones ambientales presentes en
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, puede ser explicada
a partir de la humedad relativa, una de las posibles
razones de la produccion alcanzada por el sistema
propuesto, teniendo una elevada humedad relativa al
inicio y final del dia, ya que la temperatura ambiental
no reduce la humedad presente.

DISCUSION

El sistema de destilacion solar ha demostrado ser una
excelente herramienta para el tratamiento de agua,
proporcionando beneficios en la salud, debido a la
eliminaciéon de impurezas, ademas de permitir el
aprovechamiento de ésta en comunidades donde la
calidad o cantidad de agua es baja. Utiliza energia
natural a diferencia de otros métodos, lo que permite
también asentamientos humanos en zonas que pue-
dan aprovechar la energia solar, factor importante en
el incremento de la temperatura del agua, su poste-
rior evaporacion y aprovechamiento.

Si existe una alta razon de evaporacion no signi-
fica que exista una alta razon de condensacion, ya
que depende de otras variables como el equilibrio de
fases. Es conocido que después de cierto tiempo el
aire dentro del sistema estara saturado por la accion
del vapor de agua liberado hasta obtener un cuasi-
equilibrio donde la presién se mantendra constante y
la razon de condensacion serd relativamente pequena
en términos de la razon de evaporacién tal como su-
cede en climas desérticos.

La humedad relativa fue un factor importante
para explicar los resultados obtenidos en la produc-
cion de agua destilada presente en climas calido sub
himedos, donde la radiacion solar es relativamente
inferior comparada a la presente en climas desérti-
cos. La baja radiacion disminuye la produccion de
agua destilada, debido a que la razén de evaporacion
es inferior comparada al otro clima descrito, pero el




elevado porcentaje de humedad relativa provoca una
notoria razon de condensacién, compensando la de-
ficiencia de radiacién; logrando con esto resultados
similares a los reportados para climas desérticos. El
incremento en el volumen de agua a tratar genera
una disminucion en el cambio de temperatura, como
consecuencia la evaporacion se ve afectada disminu-
yendo la razén de produccion de agua destilada de
igual manera. Incrementando el volumen a tratar, el
proceso de destilacion inicia rapidamente permitien-
do aprovechar de manera eficiente la radiacion solar,
logrando mayores volimenes de agua destilada.
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