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RESUMEN

Entre los principales sistemas de desalinizacién aplicados a gran escala, encontramos la
6smosis inversa y la destilacion térmica, donde la produccién de agua potable esta limitada
por el consumo de energia y en ello se concentran los mayores esfuerzos en la carrera
tecnolégica. En pequefa escala encontramos la destilacion solar, donde el consumo de
energia tiene su base en la energia solar y su limitacidén a gran escala se encuentra asociada a
las grandes superficies territoriales requeridas para suministro de agua de una poblacién.

La idea central de esta propuesta combina los elementos establecidos en la destilacidn solar
y en la evapotranspiracion de las plantas, que es evaporaciéon con energia solar con un
sistema natural, pero modificado, llevado a cabo con materiales porosos como son las telas
de algoddn, evitando asi la problemdatica del crecimiento vegetal en condiciones de alta
salinidad o de toxicidad.

Este sistema emulador de la evapotranspiracion tiene como propdsito utilizar fuerzas de
capilaridad, cohesion y adhesidn para formar delgadas laminas de agua y la exposicién a un
dispositivo de evaporacién con base en la energia solar. Asi, se aumenta el area superficial de
evaporacion (Ase) del destilador solar sumando el area de las telas, logrando la produccion
de mayor cantidad de agua en la misma superficie de terreno (St).

Se desarrolld un nimero adimensional para calcular la produccidn de agua obtenida en un
destilador solar, utilizando el andlisis dimensional para agrupar las variables implicadas en la
destilacién solar con base en la evapotranspiracién, como son el area superficial de
evaporacion y la concentracion de agua en la disolucién y formar un pardmetro adimensional
gue permita expresar la relacién funcional de dichas variables que se denomind Nys: Numero
Vega-Silva. El modelo experimental se probd, encontrando que es posible incrementar el
area de evaporacion utilizando superficies porosas en la misma superficie de terreno y lograr
incrementar la produccién de agua destilada 2.5 veces cuando el indice de Area Superficial de
Evapotranspiracién/Superficie de terreno (Ase/St) es de 4:1 m® de drea de evapotranspiracion
sumando el rea de las telas/ m? superficie del recipiente de agua salina

A nivel piloto, consistente en casetas de desalinizaciéon tipo invernadero se pudo comprobar
que si existen diferencias significativas con los diferentes tratamientos, es decir, con las
diferentes areas de evapotranspiracion. Sin embargo, no resulta en un incremento lineal y
positivo como se planted en la hipdtesis del trabajo. Existe un incremento sostenido hasta
que el /ndice Ase/St tuvo valores de 4:1, pero con el de 7.5:1 comienza a reducirse la
produccién de agua debido al efecto de sombreado y la disminucion de temperatura en las
canaletas de evaporacidon sombreadas, no asi las asoleadas.

Con este sistema, se lograria contar con un sistema de produccién de agua potable aplicable
a zonas rurales aridas de México, con fuentes de agua de abastecimiento a la poblacién que
no se aprovechen actualmente por sus altos contenidos de sales solubles, incluyendo aguas
salina, salobres y contaminadas por metales y metaloides (como arsénico, cadmio o cromo).



ABSTRACT

Actually, the main desalination systems are the Reverse Osmosis and the Thermal Distillation,
many large plants have been built account about 90% of the entire desalination market, but
the drinking water production is restricted by the use of energy and here is where the
technology career concentrated all its attention. In a small scale we have the Solar Still,
where the consumption of energy comes from sun energy. The restriction on major scales
dues to large land surfaces required to provide drinking water for the people inhabitants.

The main idea of this research is to combine the elements stated in Solar Stills and plant
evapotranspiration that is a natural system on plants of vaporizing with Solar Energy, but
modified, using porous materials such as cotton tissues, avoiding the problems in vegetables
growth in high salinity or toxicity conditions.

The purpose of this system of evapotranspiration is to use forces of capillarity, cohesion and
adherence to make thin sheets of water and exposure to an evaporating device based on
solar energy. Thus, it increases the evaporation surface area (Ase) of the solar still adding the
tissues area, achieving the production with more water in the same land surface (St).

A dimensionless number was developed in order to calculate the water production obtained
in a solar still, using the dimensional analysis to group the variables involved in the solar still
based on the evapotranspiration, such as the evaporating surface area and the water
concentration in the dissolution and make an dimensionless parameter that allows
expressing a functional relation of these variables called Nys: Vega-Silva Number. The
experimental model was tested to identify an extended evaporative surface employing
several porous media with a constant land surface, which allowed distillate production to
increase by a factor of 2.5 when compared with the standard evaporative surface, by making
the evaporative surface 4 times as large as the land surface (Ase/St index).

At a pilot scale, using a greenhouse like a solar still, it was proved that significant differences
do exist with the different treatments, that is, with the different areas of evapotranspiration.
However, there is not a lineal and positive increase as stated in the working hypothesis.
There is an steady increase until the Ase/St index had values of 4:1, from this value until 6:1
Ase/St index water production is constant; afterwards with Ase/St index of 7.5:1 water
production starts to reduce due to the shadow effect and the consequently decrease in
temperature in the shadowed evaporation channels, but not in the sunny ones.

With this system, there would be a drinking water production system available for arid rural
zones of Mexico, with water resources to supply populations not actually usable on account
of its high containments of soluble salts, including seawater, brackish groundwater and also
water polluted with metals and metalloids (such as arsenic, cadmium or chromium), with low
energetic consumption system, such as the solar still, and that would reduce the land surface
that should be used in the water production, which is the limiting element in this kind of
systems.
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1. INTRODUCCION

“Ninguna de las nuevas tecnologias parece lo bastante
simple y barata para ofrecer esperanzas a la gente que
vive en la pobreza.”...”buscando maneras de llevar
agua dulce a la region sudanesa de Darfur, devastada
por la guerra, he preguntado en cada congreso de la
industria de la desalinizacion: ¢qué pasaria si
estuvieran en un pueblo de 3000 habitantes y el agua
se hallara 300 metros bajo tierra, cargada de sal y no
hubiera electricidad? - Se quedan con la boca abierta -
dice el gedlogo Farouk El-Baz, de la Universidad de
Boston. Fuente: National Geographic, Abril 2010

El ciclo del agua nos ensefia que la forma natural de obtener agua potable, es a partir de la
destilacién solar, desde el gran reservorio terrestre formado por los mares y océanos. Y a
pesar de que en el proceso, se evapora agua dejando en el reservorio las sales no volatiles,
no hay evidencia geoldgica de que haya aumentado la concentracién de sales en el agua de
mar en millones de afos. Aparentemente, el retorno del agua dulce de rios, acuiferos y la
propia lluvia, ha servido para mantener las concentraciones promedio estables y rige las
diferencias de concentracion de sales que se observa en zonas cercanas al casquete polar, en
las playas y en los profundos océanos (Spiegler, 1977). Parece que no hubiera mejor
respuesta a Farouk El-Baz, para poblaciones con acceso solo a agua salada y sin
disponibilidad de electricidad: la destilacidn solar es la alternativa.

También en México tenemos poblaciones en extensas zonas aridas y semiaridas con grandes
requerimientos de agua, que suman casi 3 millones de personas (Martinez Pereda et al.,
2010). La revision de las condiciones del agua en las cuencas en México, indica que existen
cuerpos de agua (superficial, subterrdnea y maritima), que no se aprovechan debido a su
calidad, pero del mismo modo, la revisién de las tecnologias existentes indican que existen
los métodos probados para extraer y acondicionar la calidad del agua para incorporarlas a los
sistemas de suministro.

Entre los principales sistemas de desalinizacién aplicados a gran escala, encontramos la
6smosis inversa y la destilacion térmica, donde la produccién de agua potable estd limitada
por el consumo de energia y en ello se concentran los mayores esfuerzos en la carrera
tecnoldgica. En pequefa escala encontramos la destilacién solar, donde el consumo de
energia tiene su base en la energia solar y su limitacidén a gran escala se encuentra asociada a
las grandes superficies territoriales requeridas para suministro de agua de una poblacién.
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La idea central de esta propuesta combina los elementos establecidos en la destilacion solar
y en la evapotranspiracién de las plantas, que es evaporacidon con energia solar con un
sistema natural, pero modificado, llevado a cabo con materiales porosos, evitando asi la
problematica del crecimiento vegetal en condiciones de alta salinidad.

Este sistema emulador de la evapotranspiracion tiene como propésito utilizar fuerzas de
capilaridad, cohesién y adhesién para formar delgadas laminas de agua y la exposicién a un
dispositivo de evaporacién con base en la energia solar. Asi, se aumenta el area de
evaporacion del destilador solar, logrando la produccidon de mayor cantidad de agua en la
misma superficie de terreno.

Con este sistema, se lograria contar con un sistema de produccién de agua potable aplicable
a zonas rurales aridas de México, con fuentes de agua de abastecimiento a la poblacion que
no se aprovechen actualmente por sus altos contenidos de sales solubles, incluyendo aguas
salinas y salobres, que sea de bajo consumo energético, como es la destilacion solar y que
disminuya la superficie de terreno que debe ser aplicada a la produccidn del agua, que es el
actual factor limitante de este tipo de sistemas.

1.1  Justificacion: La demanda de agua

La Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida, que incluyen ya a 7,000
millones de seres humanos, se enfrenta en este comienzo del siglo veintiuno con una
grave crisis del agua (Fig. 1.1).

P
R E B . mm
Fuente: FADQ, ONU, Escasez Escasez Estrés Suficiente Abundante Superavit No
World Resources extrema 500-1,000 1000-1700 1,700-4000 4,000-10,000 >10,000 disponible
Institute, en 2007 <500

metros cuibicos por habitante por ano, 2007

Fig. 1.1  Disponibilidad de agua dulce
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Los hidrélogos suelen evaluar la escasez mediante la observaciéon de la ecuacién
poblacién—agua. Lo convencional es considerar que el umbral nacional para satisfacer
los requerimientos de agua para la agricultura, la industria, la energia y el medio
ambiente es 1,700 metros cubicos por persona. Se entiende que la disponibilidad por
debajo de los 1,000 metros cubicos representa un estado de “estrés por falta de
agua”, y por debajo de los 500 metros cubicos, “escasez absoluta” (PNUD, 2006).

Hoy, alrededor de 700 millones de personas en 43 paises viven por debajo del umbral
de estrés de agua. Con una disponibilidad promedia anual de aproximadamente 1,200
metros clbicos por persona, el Medio Oriente es la region del mundo mas afectada
por el estrés de agua. Sélo Irak, Iran, Libano y Turquia se encuentran por encima de
ese umbral. Los palestinos, especialmente los habitantes de Gaza, experimentan uno
de los casos de escasez de agua mads graves del mundo: aproximadamente 320 metros
cubicos por persona. El Africa subsahariana es la regién que incluye la mayor cantidad
de paises que sufren estrés de agua. Hoy dia, casi una cuarta parte de la poblacién del
Africa subsahariana vive en un pais que sufre estrés de agua y esta proporcidn esta
aumentando (Fig. 1.2).

Poblacién de paises que enfrentan la escasez o el estrés de agua
(en miles de millones)

25 I Estrés de agua: menos de 1.700 metros cibicos por persona al afio

o I Escasez de agua: menos de 1.000 metros cibicos por persona al ano

15
1.0

0.5

0
1990 2005 2025 2050 1990 2005 2025 2050 1990 2005 2025 2050 1990 2005 2025 2050 1990 2005 2025 2050

Asia meridional Africa Estados irabes Asia oriental y el América Latina y el
subsahariana Pacifico Caribe

Fuente: Calculado a pariir de FAD 2006.

Fig. 1.2 Cdlculos del incremento del estrés de agua en el mundo

La escasez de agua es percibida ampliamente como la gran caracteristica definitoria
de la inseguridad de agua. Las preocupaciones sobre el hecho de que el mundo “se
estd quedando sin agua” se expresan con una frecuencia cada vez mayor. Pero la
escasez resulta un factor tanto engafioso como restrictivo al analizar la inseguridad de
agua. Es engafioso, porque mucho de lo que parece ser escasez es una consecuencia
inducida por politicas de la mala gestion de los recursos hidricos. Ademas, resulta un
factor restrictivo porque la disponibilidad fisica de agua es sélo una dimensién del
tema de la inseguridad de agua (PNUD, 2006).
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Las teorias econdmicas clasicas sobre crecimiento se basaban en la idea, un tanto
errénea, de que el limite del desarrollo lo determina la disponibilidad de los recursos.
Los modelos se inspiraban en un fendmeno agrario de explotacidén y tenencia de la
tierra; mientras existen tierras, todos los individuos de una poblacién pueden obtener
el producto necesario, pero cuando el cultivo y explotacién de ésta es insuficiente,
entonces la poblacién ha excedido sus limites de crecimiento. Esta condicidén se
relaciona a otra singular peculiaridad asociada a la cantidad de los recursos: “su
escasez incrementa su costo”. Asi, si la abundancia de un recurso significa
oportunidades de crecimiento, su escasez alerta al interés por el recurso, el cual
motiva al ingenio del hombre, promueve la ciencia y los desarrollos tecnoldgicos.

La historia permite apreciar que, en todos los casos, tras un aparente agotamiento del
recurso, se presenta un importante repunte en el aprovechamiento del mismo.
Pareciera que los limites determinados por la disponibilidad del recurso fueran
elasticos. Este fendmeno de limite elastico no es, sino una consecuencia de la
aplicacion de nuevos desarrollos tecnolégicos en el manejo de los recursos (Martinez
Pereda et al., 2010).

Se considera, en esta linea de investigacion, que la solucién al problema de
abastecimiento de agua debe darse con los recursos propios, mediante la aplicacién
de la tecnologia apropiada, es decir, los limites de disponibilidad del recurso deber ser
expandidos aplicando CIENCIA Y TECNOLOGIA. Y las tecnologias deben ser dominadas
en el pais, evitando las problematicas que se viven en otros campos por la
dependencia tecnolégica.

La Republica Mexicana enfrenta un importante reto en el desarrollo de las zonas
aridas y semiaridas debido a la escasez de uno de los recursos mas valiosos: el agua.
En México, la distribucidon espacial del agua de lluvia ocasiona que se formen zonas
aridas en alrededor del 42% del territorio de la Republica Mexicana (CONAGUA,
2008a, CONAGUA, 2008b).

Estas zonas se han formado donde la precipitacién pluvial es inferior a los 500 mm,
principalmente en los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora, Coahuila,
Chihuahua, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Hidalgo, Estado de México y las entidades
gue comparten la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, donde ademas, la
productividad y el crecimiento industrial han crecido, formando polos de desarrollo
hacia donde la poblacion ha migrado, ocasionando mayor presion en la demanda de
agua (Fig. 1.3). Asimismo, existen necesidades de suministro en zonas de crecimiento
turistico, como Yucatan y Quintana Roo, que tienen una demanda creciente de agua
(CONAGUA, 2008c).
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Fig. 1.3 Contraste regional entre el desarrollo y la disponibilidad de agua, 2007
FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Programacion. México, 2005.

Los recursos disponibles para estas zonas, son (sin ser esta una lista exhaustiva),

modificado de Arreguin y Martin, en 2000 (Fig. 1.4):

a) Litorales que proporcionen agua de mar a entidades como Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Tamaulipas, Yucatdn y Quintana Roo.

b) Acuiferos salobres como los que existen en Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Tamaulipas, Zacatecas, Aguascalientes y la Ciudad de México.

c) Cuerpos de agua superficiales o subterraneos contaminados con iones metalicos,
como en Coahuila, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Lerma Santiago.

!
-

Fig. 1.4 Regiones en México con potencial de aplicacion
de la desalinizacidon de agua salinas o salobres
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Por estas necesidades, en México se aplicé un Plan de Desalinizacidn en la década de
los 1970, con destiladores solares de caseta (Rubio, Ferndndez Zayas, 2005;
Bermudez-Contreras, et al. 2008). Ademas, se construyeron plantas en la década de
1980 en Coahuila, que por fallas en los motores, operaron hasta 1993. Se instalaron
13 plantas de compresion de vapor en Baja California, 5 de dsmosis inversa,
destiladores de una etapa y destilacion subita en multiple etapa (DSME).

A partir de 1983, esfuerzos intensivos se realizaron en un proyecto conjunto del
Instituto de Ingenieria de la UNAM con el Instituto Tecnoldgico de la Paz, donde se
desarrollé un grupo de investigacion que permitiéd dotar de agua desalinizada a las
instalaciones del Instituto en Baja California Sur y producir investigacién de alto nivel,
ademds de otras colaboraciones con la UBCS, que rindieron profundas ensefianzas
sobre la aplicacion de destiladores solares en comunidades mexicanas (Chargoy del
Valle, Fernandez Zayas, 2010)

Posteriormente, se han instalado, principalmente, plantas de dsmosis inversa que ya
abastecen nucleos importantes de poblacién en Q. Roo, B.C., Coah., Zac., Son., Tam.,
N.L. (Arreguin, Martin, 2000). Por su parte, la industria comenzé a instalar
principalmente sistemas de osmosis inversa para obtener agua de proceso o potable,
en proporciones considerables. Y la tendencia es aumentar el abasto de nuevos
desarrollos turisticos e industriales apoyados en desalinizacion.
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1.2

Hipdtesis

El proceso de Evapotranspiracion puede ser reproducido fisicamente en un sistema de
Destilacidon Solar para el mejoramiento de la calidad del aguas salinas y salobres,
hasta producir agua potable.

Si se aplican dispositivos para la absorcion en el recipiente de agua salina o salobre
como lo hacen las raices, se conduce el agua salina por los espacios entre hilos de las
telas, funcionando como tubos capilares como el xilema, aprovechando las fuerzas de
adhesién-cohesion, reduciendo la tensidn superficial y se promueve la evaporacién de
aguas con alto contenido de sales solubles en superficies de gran area superficial,
como sucede en las hojas, pero con superficies porosas como telas, utilizando los
recursos disponibles de los sistemas de destilacién solar en construcciones tipo
invernadero, serd factible obtener agua potable reduciendo significativamente la
superficie de terreno destinada al tratamiento.

Asi, el flux es reproducido por un material formado por hilos, como una tela, que
tiene un flux de evapotranspiracién en kg H,0 m™ tela d™, definido en este trabajo
como E;. Este flux de evapotranspiracién E;, (kg H,O m™ tela d'l), serd directamente
proporcional a la diferencia de temperaturas exterior e interior del invernadero y el
coeficiente de proporcionalidad aumentara en forma directa, con el drea superficial
de evapotranspiracion (Ag), no asi con la superficie de terrenos.

E; o« AT

E, « Ag

donde:

Ei  Flux de evapotranspiracion [kg H,O m™ tela d'l]

AT: Diferencia de temperaturas exterior e interior del invernadero [K]
As: Area superficial de evapotranspiracién [m?]
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1.3

1.4

Objetivo

Objetivo General

Determinar el potencial de mejoramiento de la calidad de agua de aguas salinas y
salobres mediante un sistema de evapotranspiracion y de destilacién solar.

Objetivos Especificos

Desarrollar el proceso de Evapotranspiracion dentro de un sistema de
destilacién solar, aplicado en un dispositivo piloto de pruebas experimentales,
utilizando un sistema de absorcién, conduccién capilar y proporcionando
superficie de evaporacion con base en un sistema de telas.

Obtener las relaciones entre los pardmetros involucrados en la
evapotranspiracion de un modelo fisico aplicado para desalinizar agua salina 'y
salobre, mediante un numero adimensional.

Determinar la reduccién de la superficie de terreno requerida para la
destilacién solar, mediante la aplicacion del proceso de evapotranspiracion.

Alcances y limitaciones

Se desarrollé un dispositivo de pruebas en el laboratorio del Departamento de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenieria, UNAM.

Se utilizé agua sintética preparada artificialmente en el laboratorio, con base
en productos comerciales de cloruro de sodio proveniente del mar, disuelto en
agua destilada, conforme las concentraciones de agua salina de las costas de
México (35,000 mg LY.

Los experimentos de destilacion solar con base en evapotranspiracidon se
realizaron en Ciudad Universitaria, utilizando dos casetas de desalinizacion
construidas de manera idéntica, y ubicadas en el techo del Edificio de
Posgrado e Investigacion de la Facultad de Ingenieria, UNAM, de forma que se
realizaron experimentos pares en las mismas condiciones meteorolégicas, que
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1.5

permitieran comparar los tratamientos en forma independiente por el
incremento en produccion de agua destilada.

4. Se utilizé un solo tipo de tela de algodén de tejido abierto (conocido como
pafialina), con poros de 0.5 mm de didmetro, para comprobar la hipétesis.

Estructura del Trabajo

El trabajo escrito esta dividido en una parte de antecedentes tedéricos y en una parte
de experimentacion practica. Los antecedentes tedricos comienzan en el capitulo 2
con una revision de conceptos generales de la desalinizacién, incluyendo las
caracteristicas de las aguas salinas y salobres, algunos aspectos histéricos de la
desalinizacidn hasta las condiciones actuales del mercado de la desalinizacién en el
mundo, asi como una descripcién de los principales procesos utilizados para
desalinizar agua y una breve descripcién del manejo de salmueras. En el capitulo 3 se
explican las partes y el funcionamiento de un destilador solar, con énfasis a los
multiples trabajos en torno al mejoramiento del disefio de destiladores solares y a los
modelos matematicos que explican y simulan su funcionamiento. No se dejo de lado
una breve descripcion de otras aportaciones de usos de la energia solar en
destiladores. Ya en el capitulo 4 se hace una revisibn del proceso de
evapotranspiracién y se presentan algunos ejemplos de la aplicacion de la
evapotranspiracion a la destilacidn solar, en todos los casos utilizando plantas.

La determinacidon del potencial de mejoramiento de la calidad de agua de aguas
salinas y salobres mediante un emulador del proceso de evapotranspiracién, requirié
diversas actividades tedricas y experimentales que permitieran identificar las
variables que principalmente participan en el proceso, la forma en la que
tedricamente se correlacionan, para lo cual se desarrolld un nimero adimensional,
pruebas experimentales a nivel laboratorio para definir variables de control y
finalmente, las pruebas experimentales en piloto, para comprobar la hipdtesis de este
trabajo de investigacién. La metodologia para el desarrollo de tales actividades se
presenta en el capitulo 5, los resultados y su discusion en el capitulo 6 y, finalmente,
las conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion se presentan en el
capitulo 7. Después de las referencias bibliograficas se encuentra el anexo con el
analisis estadistico de los resultados en detalle.
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2. CONCEPTOS GENERALES DE DESALINIZACION

La desalinizacion es la accion y efecto de quitar la sal del agua de mar o de las aguas salobres,
para hacerlas potables o utiles para otros fines, seglin el Diccionario de la Real Academia
Espafiola (2011), concepto que queda englobado en desalacién, la cual es una accidon mas
genérica que implica quitar sal a algo, como cecina o pescado.

En este capitulo se presenta una revisidon de conceptos generales de la desalinizacion,
incluyendo las caracteristicas de las aguas salinas y salobres, algunos aspectos historicos
hasta las condiciones actuales del mercado en el mundo, asi como una descripcién de los
principales procesos utilizados para la separacion de la sal y el agua.

2.1 Caracteristicas de aguas salinas y salobres

El 97.5% del agua que existe en nuestro planeta es salada, del 2.5% restante, el 80%
esta congelada y sélo una cantidad inferior al 1% del total, es apta y disponible para el
consumo humano en rios, lagos y acuiferos (Cipollina et al., 2009).

El agua del mar es un ejemplo de mezcla homogénea. Es salada porque tiene sales
minerales, que son sélidos disueltos, en concentraciones que estan entre 10,000
(como el Mar Baltico) y 45,000 mg L™ (como el Golfo Pérsico) hasta llegar a >100,000
mg L en casos como el Mar Muerto (271,000 mg L'1segt]n Spiegler, 1977), aunque se
considera que la mayor parte esta en un promedio de 35,000 mg L* (Fig. 2.1).

Concentracion de sales en gramos por litro

| D . T
31 32 33 34 35 36 37 38 39
Fig. 2.1 Salinidad promedio en mares y océanos.
Fuente: http://aquarius.gsfc.nasa.gov/overview-sss.html
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La categoria de agua salobre se aplica a concentraciones menores de sales disueltas,
pero suficientemente altas para descalificar su uso en consumo humano (>1000 mgL™
segun la NOM-127-SSA1-1994) y para riego agricola. Las principales fuentes de aguas
salobres son acuiferos sobrexplotados, especialmente en zonas aridas y semiaridas
donde la alta evaporacion del agua provoca la concentracion de sales en el suelo. Las
salmueras son el tipico residuo liquido de la evaporacion y, recientemente, se aplica
al rechazo de la filtracién por ésmosis inversa, siempre con un contenido de sales
mayor que la fuente original de agua salina o salobre (ver Tabla 2.1).

TABLA 2.1. CLASIFICACION DE LAS AGUAS POR SU SALINIDAD

Agua dulce Agua salobre Agua de mar Salmuera

<0.15% 0.15-1% 1-4.5% > 4.5%
<1500 mg L' 1500 - 10,000 mg L* 10,000 - 45,000 mg L*  >45,000 mg L*

Fuente: Cipollina, Micale, Rizzuti (2009) Seawater Desalination, Ed. Springer

Debido a la presencia de estas sales minerales, el agua del mar no es potable para el
ser humano y su ingestién en grandes cantidades puede llegar a provocar la muerte
(OMS, 2007). Por otra parte, tampoco puede ser usada en riego agricola, debido a
gue la salinizacion del suelo provoca estrés hidrico en las plantas, al punto de
provocar su marchitamiento, ni puede aprovecharse en una gran diversidad de usos
industriales (Richards, 1954).

La composicion promedio del agua de mar se presenta en la Tabla 2.2 (Spiegler,
1977). Hay que resaltar que, si bien la cantidad de sales varia en diferentes partes del
mundo, la composicidon es esencialmente constante en el mundo y diferente a la
composicion de agua de rio, la cual con dificultad contendra un 16% de cloruro de
sodio, mientras que el bicarbonato de calcio es casi el 50% y los silicatos el 15%
(Cipollina et al., 2009). Sin embargo, aun las pequefias cantidades de bicarbonatos y
sulfatos de magnesio y calcio en agua marina, ocasionan incrustaciones en la mayor
parte de los procesos de desalinizacion.

TABLA2.2. CONCENTRACION DE SOLUTOS SOLIDOS DEL AGUA DE MAR

Aniones mg L* Cationes mg L*
Cloruros (Cl-) 18,980 Sodio (Na*) 10,561
Sulfatos (S04%) 2,649 Magnesio (Mg™) 1,272
Bicarbonatos (HCO3) 142 Calcio (Ca™) 400
Bromuros (Br’) 65 Potasio (K") 380
Fluoruros (F) 1.27 Estroncio (Sr'™) 7.58

Molécula no disociada Acido bérico (HsBOs) 26.2
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2.2

Las propiedades termodinamicas del agua de mar son importantes en el disefio de
una planta desalinizadora, en particular, por los cambios producidos por las
propiedades coligativas (las producidas por un elevado niumero de particulas), asi se
manifiesta en el valor de la presidon osmotica, en el caso de los procesos de
membrana y en el incremento del punto de ebullicién, en caso de destilacidn. Las
principales caracteristicas se presentan en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3.  PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA DE MAR
CON 35,000 mg LA 20°C

Densidad kg m> 1.024
Viscosidad kg m*s? 1.074 x 10°
Calor especifico ki kg™ °ct 3.998
Presién osmdtica kPa 2700
Elevacién del punto de ebullicion, 20°C °C 0.32
Elevacién del punto de ebullicién, 100°C °c 0.51

Fuente: Cipollina, Micale, Rizzuti (2009)

Historia de la desalinizacion

Entre las aportaciones mas importante de las tecnologias a la humanidad, ante la
escasez de agua potable, ha sido el conseguir potabilizar el agua del mar,
especialmente cuando no existe otro recurso, ya que en otros ambitos han sido
también muy valiosas las practicas y politicas del mejor aprovechamiento y reuso de
las actuales fuentes de suministro de agua.

Algunos autores hacen referencia a los usos que daban los antiguos griegos al proceso
de la desalinizacion solar desde hace mas de dos mil afios, pues se sabe que conocian
el efecto de invernadero y el empleo de materiales semitransparentes como una
variedad del énix y diversas resinas petrificadas como el ambar (Chargoy del Valle,
Ferndndez Zayas, 2010).

Se menciona que Alejandro de Afrodisias (193-217 d.C.), al comentar Ia
Meteoroldgica de Aristoteles (384-322 a.C.), describe que ya habia explicado el
procedimiento de destilacién (evaporacién-condensacién) como método de
obtencidn de agua dulce a partir de agua de mar, método usado por marinos griegos
del siglo IV AC, como se muestra en la Fig. 2.2 (Kalogirou, 2005); y en el siglo VIII de
nuestra era, un escritor espafol de nombre Francisco Vallés escribié un tratado sobre
destilacién. En la séptima década del siglo XIX, el desarrollo de la navegacién a vapor
aumenté la demanda de agua potable para las calderas de los barcos (Gamarra,
2007).
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Fig. 2.2 Marinos griegos produciendo agua destilada a partir de agua de mar

La primera experiencia practica de desalinizacién industrial de agua marina fue en el
puerto de Adén (Mar Rojo) por iniciativa del Reino Unido de la Gran Bretafia, para
suministrar a sus barcos que surcaban el Mar Rojo, y se remonta al afio 1869
(Blanquer, 2004). No mucho después, en 1874, Jarding proyectd un sistema que fue
construido por Charles Wilson en la zona minera de Las Salinas, cerca de Antofagasta,
Chile. El destilador cubria 4700 m? y producia hasta 23,000 litros de agua dulce en un
dia soleado, a una altitud de 1300 msnm. Este destilador estuvo funcionando durante
40 afos, mientras durd la produccién minera (Meinel, Meinel, 1982).

Las plantas desalinizadoras de agua de mar han producido agua potable durante
muchos afios. Sin embargo, hasta hace poco la desalinizacion sélo se ha empleado en
circunstancias extremas debido al altisimo consumo de energia del proceso que
implica el elevado calor de vaporizacién del agua. Se basaban en la destilacién y
produjeron agua para consumo humano en gran escala en la década de 1940 en
Kuwait, Aruba y las Antillas Holandesas.

Las primeras plantas desalinizadoras utilizaban diversas tecnologias de evaporacion.
Las desalinizadoras por evaporacién mds avanzadas, de multiples etapas, tienen un
consumo de energia mayor de 9 kW h por metro cubico de agua potable producido.
Por esta razdn, inicialmente las grandes desalinizadoras de agua de mar se
construyeron en lugares en los que el costo de la energia era muy bajo, como el
Oriente Medio, o cercanos a plantas de procesamiento con calor sobrante disponible.

Mientras que los paises desarrollados como Alemania, Holanda, Gran Bretafia, Israel,
avanzaban en la destilacién térmica, dsmosis inversa y electrodialisis, paises pobres
con escasez de agua participaban en la investigacion de la destilacion solar. Asi en
Africa, Argelia tiene un prototipo desarrollado por Cyril Gomella desde 1955, que
sirvié para mejorar el disefio y construir al menos un centenar de destiladores solares
en estaciones experimentales y edificios publicos. También en Italia se hacian
esfuerzos, pues en el sureste gozaban de alta radiacion solar, pero pocos recursos
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hidricos, lo mismo que en Espafia, que inici6 los estudios de radiacion solar y
desalinizacién en Almeria, teniendo su planta representativa en las Islas Canarias. En
Estados Unidos y en la, entonces, Unidn Soviética, se probaron todos los métodos y
consideraban la destilacién solar util en casos especiales, i.e. ante la carencia de
combustible (U.S. Office of Saline Water, 1958).

El interés mostrado en Estados Unidos, que llevo a la creacion de la Oficina de Agua
Salina, tuvo una amplia participacién en la investigacion y organizacién de encuentros
internacionales (U.S. Office of Saline Water, 1965). Una de las agentes mas
productivas es la conocida como la “Dama del Sol”, la investigadora Maria Telkes
(1900-1995), quien entre sus multiples aplicaciones de la energia solar, desarrollé
dispositivos para destilacion de agua salina (Fig. 2.3), inspirada por un viaje a Chile
donde conocié su planta desalinizadora. Sus dispositivos fueron publicados por la
Oficina de Agua Salina y construidos por la Curtis-Wright Corporation (Telkes, 1956,
1959a, 1959b).

Dec. 10, 1968 M. TELKES 3,415,719
COLLAFSIBLE SOLAR STILL WITE NATER VAPOR PERMEABLE MEMBRANE
Filed Nay 11, 1966

Fig.1

INVENTOR
MARIA TELKES

53
ATTORNEYS \éd-vﬁ; ﬁg I,.; P

Fig. 2.3 Destilador solar portatil patentado por Maria Telkes
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Aungue la patente mostrada de Maria Telkes es de 1968, fue desarrollada a solicitud
del Gobierno de los Estados Unidos, en apoyo a los marinos naufragos de la Segunda
Guerra Mundial, que debian sobrevivir varios dias antes de un rescate y carecian de
agua potable y energia eléctrica.

En Espafia se ha destacado con énfasis la escasez de recursos hidroldgicos, que
prevalece en toda la franja del Mediterraneo; algunos opinan que no falta agua sino
gue sobra sal. Por impulso de la iniciativa privada, en el aio 1964, se pone en marcha
la primera planta de desalinizacién de agua marina, que se instala en Lanzarote (Islas
Canarias) y utiliza el método de la evaporaciéon-condensacién. La iniciativa publica es
la que emprende la puesta en funcionamiento de la segunda planta desalinizadora en
Espafia, hecho que tiene lugar en Ceuta en el ano 1969 (Blanquer, 2004). Resulta un
ejemplo importante para México, pues desde el 2000, han decidido solucionar su
problema de abastecimiento de agua invirtiendo sus recursos de investigacién en la
produccién de sistemas de dsmosis inversa y recientemente en la de membranas
(Veza, 2002).

Actualmente, existe una produccién de mas de 24 millones de metros cubicos diarios
de agua desalinizada en todo el mundo, lo que supone el abastecimiento de mas de
100 millones de personas (http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx), aunque hay
estimaciones de hasta 300 millones (National Geographic, 2010).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2007), la capacidad mundial de
desalinizacién de agua considerando tanto los sistemas de membrana como la
destilacion térmica es de mas de 40 millones de m? por dia en mas de 12 mil plantas,
vale $9,2 mil millones ddlares por afio, crece a una tasa del 12% anual y se prevé que
la capacidad llegue a 94 millones de m® por dia en el afio 2015.

A pesar de ser el sistema mads costoso para producir agua potable, los gobiernos y las
entidades particulares realizan estos importantes montos de inversién, para
responder a las demandas de agua en los siguientes usos, como se muestra en la Fig.
2.4, la mayor parte produce agua para usos municipales.

5.6% L1.7% /1%
27.9% >

o Industrial

s Centrales Eléctricas
o Militar

Y Turismo

" Municipal

61%

Fig. 2.4  Distribucidn internacional de los usuarios del mercado de desalinizacion
FUENTE: AMTA (American Membrane Technology Association), 2007
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El interés de gobiernos e instituciones en el desarrollo de la dsmosis inversa, en lugar
de la congelacién o la destilacién para desalinizar agua, se basa en el reconocimiento
de su bajo requerimiento de energia. El cdlculo de la cantidad de energia tedrica
(Entalpia) requerida para obtener agua pura, establece que para permear por 6smosis
inversa, un metro cubico de agua de mar se requiere de un gasto de energia 0.76
kWh, mientras que la congelacion consume 92 y la destilacion 667 kWh (Vega, 2008).

Actualmente el uso de energia para procesar agua salina se encuentra en el intervalo
de los 2 a 2.8 kWh por m? de agua producida (Lechuga 2007), lo que explica el interés
en investigacién para alcanzar el menor costo energético. Como se observa en la Fig.
2.5, el ahorro en el sistema de dsmosis inversa podra llegar a los 1.5 y 3 ddlares por
mil galones, es decir, 5 y 10 pesos por metro cubico de agua producida a partir de
agua salobre y agua de mar, respectivamente.
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8 Agua salobre”30.0 4
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g \ Agua de mar- 26.6 5
23 233 ©
g 6 20.0 =
25 N\ 166 E
54 \\ \\__ 133 &
5 3 N — 100 2
g2 —~ 66 o

1 3.3

0 0

1870 1980 1950 2000 2010

Anos
Fig. 2.5 Evolucion del costo en la desalinizacion por membranas
FUENTE: AMTA, 2007

Las diferentes alternativas tecnoldgicas tienen su razén de ser en un conjunto de
circunstancias que las favorecen. No hay una tecnologia buena para todos los
requerimientos, aunque pueden existir elementos que determinen que se favorezca
una tecnologia especifica. Los principales elementos encontrados hasta ahora son el
consumo de hidrocarburos y la economia de escala. El interés en ésmosis inversa,
para desalinizar agua, se basa en el reconocimiento de ser el de menor requerimiento
de energia con costos aceptables en plantas de gran escala (1000 a 100,000 m? dia™).
Sin embargo, para plantas menores (<50 m> dia™), los costos de Osmosis Inversa
resultan muy elevados, entrando en competencia la tecnologia de Destilacidon Solar
para comunidades pequefias y abastecimiento doméstico. Es importante considerar
los escenarios de insuficiencia de energia eléctrica y aislamiento rural que dificultan la
instalacién y/o distribucién de agua desalinizada por ésmosis inversa. En estos casos,
la opcidn mds adecuada sera la destilacién con base en energia solar para suministro
de agua potable en comunidades pequefias (Martinez et al., 2010).
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2.3

Principales tecnologias para la Desalinizacion

La produccion de agua potable a partir de agua salina o salada implica un proceso de
separacion entre las sales y el agua, que no se produce en forma espontdnea. Los
sistemas de desalinizacién se pueden clasificar en aquellos procesos que remueven
agua de la solucién, como la destilacion y la édsmosis inversa y aquellos que remueven
la sal de la disolucién como intercambio idnico (Tavani, 1971) y electrodialisis (Ryche
et al., 1994). Otras clasificaciones prefieren el tipo de proceso de separacion:
filtracion por membrana o separaciéon por fase o bien, pueden clasificarse por la
fuente de energia en mecdnica, térmica o eléctrica, aunque los equipos usados
implican mezclas de fuentes de energia y la investigacion se inclina por la
incorporacion de fuentes de energia limpia y renovable.

2.3.1 Destilacion

Como se menciond en el apartado anterior, las primeras plantas desalinizadoras se
desarrollaron en el campo de la destilacién:

» Destilacion de multiple efecto (DME), consiste de varias celdas (efectos)
consecutivas que se mantienen a un nivel decreciente de presion y
temperatura. Cada efecto contiene un haz de tubos horizontales. La parte
superior de la celda se rocia con agua de mar, la cual fluye por gravedad de
tubo a tubo. La corriente de vapor se introduce dentro de los tubos, los cuales
se enfrian por el rocio exterior de agua de mar, condensandose y produciendo
agua destilada. El calor que se libera por la condensacién eleva la temperatura
del agua de mar fuera de los tubos, la cual en parte se evapora,
incrementdndose su concentracién al fluir y produciendo salmuera en la parte
inferior (Fig. 2.6).

El vapor producido fuera de los tubos no alcanza la temperatura de la
corriente original, pero sirve como medio de calefaccion para el siguiente
efecto. En la dltima celda, se condensa el vapor producido en un
intercambiador de calor convencional, que es enfriado por agua de mar. La
salmuera y el agua destilada se obtienen de un efecto a otro hasta el ultimo,
desde donde se extraen por medio de bombas centrifugas. El vapor de
calefaccion del primer efecto es, generalmente, vapor de baja presién de
condensacién (30 kPa o 0.3 atm) o puede ser vapor producido por caldera.
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Fig. 2.6 Destilacion de multiple efecto (DME)
http://www.sidem-desalination.com/en/process/MED/Process/

» Destilacion subita en multiple etapa (DSME), que aprovecha la liberacién de
energia almacenada en el agua cuando disminuye la presién, como en DME,
pero en este caso sometidas a un vacio creciente. Los arreglos en serie, cada
uno con menor presion, permite la produccion de grandes cantidades de
vapor que es re-condensado en tubos exteriores (Fig. 2.7).

A su vez, el calor de condensacidn es utilizado para precalentar el agua salina
del influente, reduciendo un poco el costo energético.
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Fig. 2.7 Destilacion Subita en Multiple Etapa (DSME)
http://www.sidem-desalination.com/en/process/MSF/

» Destilacion por compresion de vapor (DCV), que emplea energia mecanica o
térmica para comprimir el vapor de agua, se considera mecanica si usa un
compresor mecanico y se considera térmica, si usa un eyector de vapor para
comprimir el vapor del ultimo efecto. El equipo comercial asocia una caldera
de alta presidon con una turbina de vapor para producir electricidad y
proporcionar vapor a baja presién para la unidad de desalinizacién. El vapor
suele estar alrededor de 300 kPa (3 bares), permitiendo que la unidad de
destilaciéon de efecto multiple esté acoplada a un termocompresor para
mejorar la eficiencia (Fig. 2.8)
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Fig. 2.8 Destilacion por compresion de vapor (DCV)

» Destilacion solar (DS), utiliza el calentamiento de la radiacion solar para
producir el vapor en un sistema tipo invernadero y aprovecha la superficie
superior para la condensacién y escurrimiento del agua destilada (Fig.2.9).
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Fig. 2.9 Destilador Solar
Fuente: Hay, Harold (1977) US Patent No. 4,055,473
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2.3.2 Congelamiento

Otros procesos térmicos implican retirar el calor en lugar de afadirlo, como es la
produccién de agua desalinizada por congelacién (Fig. 2.10). Los requerimientos de
energia son menores debido a que el calor de fusién del hielo, 6.01 kJ mol™, es mucho
menor que el calor de vaporizacién del agua, 40.79 kJ mol™ (Chang, 1999). Sin
embargo, el lento crecimiento de los cristales de hielo y la dificultad de eliminar los
depdsitos salinos no han facilitado el desarrollo exitoso de esta tecnologia. Un
ejemplo de desarrollo para superar las deficiencias mencionadas es el de Huseiney et
al. (1995), que utiliza una malla de hielo con intercambiadores de calor que contienen
las cavidades para incrementar el tamano de los sélidos y utiliza rociadores para
alimentar el hielo que se va formando, al tiempo que lava los contaminantes que
guedan en la superficie.
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Huseiney et al. (1995), Universidad Complutense de Madrid

Patente US 5,400,619 http://www.ucm.es/info/diciex/proyectos/agua.
html

Fig. 2.10 Destilador por congelamiento del agua
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2.3.3 Osmosis Inversa

El desarrollo de los procesos de membrana inicia con el descubrimiento del fenédmeno
de la ésmosis, que es atribuido a diferentes autores, como comenta Eduardo Vega
(2008), por un lado a Abbé Nollet en 1748 y por otro a Thomas Graham (1805-1869).
Fue en el afio 1959, en Sudafrica, que se construyd la primera “Gran Planta” y con ello
se impulsé la investigacidn y desarrollo de las tecnologias de membrana, en particular
la dsmosis inversa.

El proceso de dsmosis inversa para desalinizar agua de mar o salobre, con el que se
obtiene agua potable a partir del agua con sales, se produce al forzar a pasar el agua
salina, bajo una alta presidn, a través de una membrana semipermeable que filtra las
sales y las impurezas. Estas sales e impurezas se expulsan del dispositivo de ésmosis
inversa en forma de solucién concentrada de salmuera en un flujo continuo que
contiene una gran cantidad de energia de alta presion. La mayor parte de esta energia
puede recuperarse con un dispositivo adecuado (Fig. 2.11).

OSMOSIS INVERSA

OSMOSsIS | D OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

,/

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA

SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Fig. 2.11  Proceso de Osmosis Inversa

2.3.4 Electrodidlisis e Intercambio I6nico

Existen otros procesos que retiran las sales del agua aprovechando su caracter idnico,
como son la electrodidlisis y el intercambio iénico (Fig. 2.12). En el caso de la
electrodidlisis se utilizan membranas de intercambio idnico, forzando a los iones a
pasar a través de la membrana y se separan asi de la corriente principal, donde la
fuerza conductora es la gran diferencia de potencial eléctrico formada entre los dos
electrodos colocados en los lados externos del sistema.
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En el intercambio idnico, los iones de las sales son retenidos en las resinas de
intercambio, ocupando el lugar de H" y OH™ que son liberados a la corriente de agua,
en un proceso quimico de neutralizacion entre la fase sélida formada por las resinas y
la fase liquida. Ambos procesos son muy usados para purificacion del agua, pero se
saturan muy rapidamente si se exponen a aguas salinas.
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Fig. 2.12 Desalinizacion por cargas idnicas

A pesar de la dificultad de no saturar el medio, los nuevos materiales han permitido
avanzar la investigacion en desalinizacion utilizando membranas de intercambio
idnico. En Australia, Haibo Li, Linda Zou (2011), desarrollaron un sistema que coloca
una membrana de intercambio catidnico delante del electrodo poroso que es el
catodo, mientras que una membrana de intercambio anidnico se coloca frente al
anodo, que también es formado de material poroso. Como resultado, los contra-iones
pueden moverse libremente dentro y fuera de las membranas y electrodos porosos,
mientras que el efecto de expulsidon de los co-iones queda bloqueado, produciendo,
idealmente, que por cada electrén transferido entre los electrodos una molécula de
sal es removida de la disolucién. La investigacion ha sido positiva en aguas salobres y
continda esperando lograr economias comparativas con otros métodos, ya que la
salmuera es un pequefio porcentaje (no especificado) de la solucién de alimentacién,
cuando en otros métodos como dsmosis inversa llega al 90%.
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2.3.5 Combinaciones de procesos de desalinizacion

Durante los ultimos 20 aios, varios inventores han intentado desarrollar dispositivos
comerciales avanzados de recuperacidn de energia que permitieran resolver las
limitaciones de rendimiento en todos los procesos mencionados para desalinizar agua
de mar. Estos dispositivos empleaban combinaciones de pistones, palas, valvulas y
temporizadores; algunos funcionaban bien inicialmente, pero presentaban muchos
problemas de mantenimiento (Kamiya et al., 2004; Klausner et al, 2006). Otros
estaban equipados con programas de inteligencia artificial, con lo que desaparecian
rapidamente en un sector en el que el predominio de operarios no calificados exige
sencillez (Nelson, 1972). Posteriormente comenzaron los trabajos de sustitucion de
fuentes de energia por fuentes no-convencionales.

Esta rama de investigacion sobre sustitucidn de energia se manifiesta como la de
mayor volumen de articulos y patentes de los ultimos 10 afos. Se han desarrollado
colectores de energia solar para produccion de energia eléctrica, aprovechando el
desarrollo de tecnologias fotovoltaicas. La energia aprovechable del viento para
producir energia eléctrica ha motivado varias plantas de desalinizacion. Hasta el
oleaje maritimo ha sido utilizado exitosamente para proveer energia usada en
desalinizacién. Todavia ha resultado mds costosa la instalacion de sistemas con
energia renovable que los convencionales, pero actualmente se compensa dicha
diferencia, desarrollando sistemas que combinan ambas fuentes de energia, como el
que se muestra en la Fig. 2.13 (Cipollina et al., 2009).
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Fig. 2.13  Sistema de Osmosis Inversa acoplada a Planta Termoeléctrica
Voutchkov (2005) US 2005/0236309A
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2.4

Se pueden mencionar sistemas de DME y DSME funcionando con energia solar, de las
cuales se establecié una en México en 1978; se han combinado solar mecanica con
dsmosis inversa en Francia, que produce 60 m> d'l, 6smosis inversa con bateria solar;
otras combinan la alimentacidn de energia edlica con electricidad, con diesel o con
energia mecanica (Davies, 2011)

Existen trabajos como los de Shutla et al. (2011), que establecen que es posible
desalinizar agua utilizando plantas y bacterias halofitas, que al reproducirse,
consumen cantidades “importantes” de sal. Sin embargo, son modelos tedricos que
necesitan validacion experimental.

Manejo de salmueras

En general, los sistemas de desalinizacién de agua marina remueven sales disueltas,
pero ademds, otros componentes que encuentran en el agua como materia orgdnica
y muchas veces microrganismos. Al separar un agua desalinizada, queda un residuo
liguido denominado salmuera, muy concentrado en sales y la mayor parte de las
veces, con sustancias utilizadas en la limpieza del sistema de desalinizacién,
principalmente agentes desincrustantes que suelen tener un pH muy bajo, el cual
debe tener una disposicién final que no afecte el ambiente (Shulman et al, 2011).

Los procesos convencionales para disponer de las salmueras son (OMS, 2010):
- Retorno al mar

- Descarga al alcantarillado o fuentes de agua

- Inyecciéon en pozos profundos

- Evaporacién en lagunas

Son evidentes los problemas asociados a la disposicion simple de la salmuera en los
dos primeros casos: incremento en salinidad local que afecte especies naturales o
sistemas de tratamiento biologicos de aguas residuales, disminucion de pH del
sistema que afecte el equilibrio de las sustancias disueltas y sales precipitadas, asi
como el de los seres vivos. Ya se reportan en Espafia especies en peligro de extincién
por la disposicion de salmueras en el Mediterraneo (Fernandez-Lépez et al., 2009).

El caso de evaporacidon de las sales es uno de los sistemas que mads investigacion
reciente produce. Fernandez-Lépez et al. (2009) presentan un proyecto de planta
desalinizadora de descarga cero de salmuera, en la que se acoplan el destilador de
multiple efecto para produccion de agua destilada con el destilador de compresion de
vapor para evaporacion de salmueras, elevando la temperatura hasta lograr la
cristalizacién de las sales. Ambos equipos funcionando con energia solar y edlica en
Almeria, Espaiia.
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Otro estudio es el de Zarzo-Martinez, Campos-Pozuelo (2011) quienes utilizan
extraccion con solventes orgdnicos para recuperacién de sulfatos y nitratos de
cationes divalentes.

Los proyectos de lagunas solares se presenta en el apartado 3.1, como otras formas
de aprovechamiento de la energia solar, aunque en particular en el estudio de Hajbi
et al. (2010), se desarrolla el sistema para recuperacion de iones mediante
evaporacion solar en lagunas y reuso de sales, en agricultura (como sulfato de calcio
para acondicionar suelos dlcalino y alcalino-sddicos) y en la industria.

De las aportaciones recientes mas interesantes esta el trabajo de Melian-Martel et al.
(2011), quienes proponen el aprovechamiento de las salmueras para produccion de
acido clorhidrico (HCI), cloro gas (Cl,) e hidréoxido de sodio (NaOH), lo cual requiere un
importante consumo de energia, pero que puede captarse de fuentes de energia
renovables y proporciona productos de mayor valor y siempre demandados tanto a
nivel industrial como municipal.
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3.  ASPECTOS PRIMORDIALES DE LA DESTILACION SOLAR

En este capitulo se explican las partes y el funcionamiento de un destilador solar, con énfasis
a los multiples trabajos en torno al mejoramiento del disefio de destiladores solares y a los
modelos matematicos que explican y simulan su funcionamiento. No se dejé de lado una
breve descripcidn de otras aportaciones de usos de la energia solar en destiladores.

El destilador solar es un dispositivo simple que toma calor de la insolacién para evaporar
agua y luego regresa ese calor al ambiente al enfriarse el vapor y condensarse en las
cubiertas transparentes. Chargoy y Fernandez Zayas (2010), en su libro “Destilaciéon solar de
agua de mar en México 1983 a 2003” lo establecen como “el calor que se recibe del sol en el
agua por destilar es igual al que se entrega por las cubiertas al aire” en una concepcidn
simple de la Primera Ley de la Termodinamica, en las condiciones de estado permanente que
se emplea en las simulaciones matematicas. Asi, la capacidad de intercambio por
evaporacion—condensacién entre el agua por destilar y el interior de las cubiertas, esta
determinada por el producto del coeficiente térmico respectivo y la diferencia de
temperaturas entre el agua y la cubierta o techo por el interior.

En general, las instalaciones disefiadas para la destilacidon solar consisten en una caseta de
techo transparente o translicido que tiene como propésito recibir la luz solar, este techo se
inclina (ya sea de un lado o en forma de V invertida) y recibe el vapor condensado en una
canaleta en el lado inferior del techo inclinado y un recipiente somero con agua salina
expuesta a la radiacion solar de donde se evaporara el agua (Fig. 3.1). Ademas, cada inventor
propondrd modificaciones que incrementen la produccion de agua evaporada por metro
cuadrado de superficie de terreno (Andersen, 2001).
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Fig. 3.1 Prototipo de Destilador Solar
Fuente: J.L. Fernandez Zayas and N. Chargoy del Valle
Destilacion Solar de Agua de Mar en México. 1983—-2003

La destilacion solar es el sistema de desalinizacion de agua de mar de menor costo
energético, que aprovecha la energia limpia y renovable del sol, pero es el sistema que
mayor darea superficial ocupa, ya sea para el depdsito del agua salina, como para los
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colectores solares, con un rendimiento muy pequefio aunque hay que reconocer que, debido
a la lentitud del proceso, se evapora agua con mejor calidad que cualquiera de los otros
sistemas de desalinizacidn de agua de mar, ya que remueve sales, microrganismos y otros
solidos disueltos o suspendidos, con excepcion de los compuestos volatiles. Sin embargo,
estd lejos de competir con otros sistemas de desalinizacidn, su utilidad principal radica en las
condiciones de carencia de energia eléctrica o de combustible para producirla (Kabeel, El-
Agouz, 2011). Y son muchas las comunidades pequenas, aisladas, con escasez de agua
potable y con disponibilidad de agua salobre o salina que se verian beneficiadas cubriendo
sus propias necesidades. Ademas, deberia llegar ser un método de apoyo a los sistemas de
atencién a emergencias durante desastres (inundaciones, terremotos, naufragios), cuando el
primer suministro requerido es el agua potable.

Este concepto basico del destilador solar proporciona, al menos, un rendimiento general de
1 kg m?2d? de agua dulce, llegando a producir en condiciones dptimas de 5-9 kg m2d™.
Considerando que una persona consume al dia al menos 2 litros de agua (2 kg), se requieren
al menos 2 m® por persona para garantizar su abasto minimo, pero sus necesidades
completas llegan a ser de 100 litros hab.™ dia™ (conforme el estudio que la CNA en 1994,
desarrolld a través del IMTA, 1993, donde se presenta los valores de consumo doméstico por
clima y el minimo para el clima mas benigno es precisamente de 100 L hab.™ dia™), lo que
limita severamente el proceso por el area de terreno requerida, generalmente ya ocupada en
otros usos: vivienda, cultivos, industria, etc.

Los diferentes procedimientos para incrementar la eficiencia de los destiladores solares se
remiten, en general, a los pardmetros de disefio que, como mencionan Tiwari, Dimri y Chel
(2009) son:

- Profundidad del agua;

- Espesor de la cubierta de vidrio;

- Material de cubierta para condensacién;

- Numero y tipo de colector solar (espejos o pardbolas adicionales al techo);
- Temperatura ambiente;

- Intensidad de radiacién solar;

- Velocidad del viento.

Las recomendaciones de disefio, que Tiwari et al. (2009) exponen, asi como las
investigaciones que reportan Kabeel, El-Agouz (2011) se ven reflejadas en varias de las
patentes consultadas y en resumen son:

a) El coeficiente de transferencia de calor es directamente proporcional con la
temperatura ambiente.

b) El angulo de inclinaciéon de la cubierta en un destilador solar simple, favorece la
transmitancia de los rayos del sol cuando usa el mismo angulo que la latitud de la
localidad donde se encuentra, porque los rayos del sol penetrardn muy cerca de la
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d)

f)

normal durante el afio (Singw et al., 1995). Sin embargo, varios autores prefieren un
angulo mayor con motivos estructurales y de escurrimiento del condensado, evitando
que las gotas regresen al depdsito de agua salina (Rubio et al., 2004; Kabeel, EI-Agouz,
2011).

Al aumentar la masa de agua salina por metro cuadrado (es decir, la profundidad del
recipiente) por encima de 0.15 m, el rendimiento disminuye. Los mejores resultados
fueron encontrados con profundidades de 0.02 m, hasta en 32% superior a la
produccién de agua cuando la profundidad en el recipiente de agua fue de 0.15 m.

Al aumentar el espesor del material transparente del techo, el rendimiento
disminuye, experimentalmente se demostré que una cubierta de vidrio de 3 mm de
espesor tenia una producciéon mayor en un 16.5% que una cubierta del mismo
material de 6 mm de espesor.

Al aumentar el espesor del material de aislamiento, por encima de 0.1 m, el
rendimiento disminuye.

Al aumentar el niumero de colectores solares, el rendimiento aumenta. Se han
probado colectores solares montados sobre un eje para tener varios angulos de
recepcion de rayos solares a lo largo del dia, asi como sistemas de colectores, casi
siempre con forma de parabdlicas, montados en un sistema movil que permitiera
girar siguiendo al sol. También se han utilizado sistemas de calentamiento solar de
agua externos al destilador (ver Fig. 3.2) para incrementar la temperatura del agua
salina, llegando a temperaturas entre 70 y 90°C, lo que han definido como
destiladores solares activos, en contraposicién con los destiladores solares pasivos,
gue no precalientan el agua salina.

Cubierta de vidrio

I, condensacidn

f} SOL E Radiacidn solar
Y

Canal receptor
de destilado

Radiacidn solar

o

Agua salina

— Tuberia aislada

Fig. 3.2 Esquema de un destilador solar activo integrado a un colector solar
Fuente: Tiwari, Dimri, Chel (2009)
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g)

h)

Otra forma de incrementar la insolacién fue la instalacion de espejos en diferentes
posiciones y con angulos que reflejaran los rayos solares. En los trabajos de Tanaka
(2011a, 2011b) se calcula tedricamente y mide experimentalmente el efecto de
diferentes inclinaciones de los reflectores, considerando las estaciones primavera,
verano, otofio e invierno, encontrando que el incremento en la produccién de agua
destilada llega al 25% en el solsticio de verano y sélo al 10% en el solsticio de invierno
(Fig. 3.3).

Radiacion solar

Cubierta de _
vidrio V)
Reflector
sxteme 0, Reflector interno
b s s s e s e T Ay de pared trasera
Pared frontal ~
777777777777 7
Agua Depésitoe ~ Material
destilada agua salina @islante

Fig. 3.3 Destilador solar con reflector externo
Fuente: Tanaka, 2011b

El rendimiento también se incrementa a menores valores de capacidad calorifica del
material del condensador, a saber, es mayor el rendimiento con el cobre que con el
vidrio y éste a su vez, que con el PVC. Hasta los trabajos de Tiwari, los costos han
favorecido la seleccidon del vidrio, aunque Kabeel, El-Agouz (2011) proponen los
plasticos como polietileno para destiladores de tiempo de vida corto (ya Maria Tesles,
en 1968, habia patentado destiladores solares individuales de plastico en apoyo de los
militares estadounidenses perdidos en el mar, principalmente pilotos aéreos de la
Segunda Guerra Mundial, como se mostré en la Fig. 2.3).

Al aumentar la velocidad del viento, aumenta la velocidad de evaporacidn debido a
gue el calor de transferencia desde el vidrio al aire ambiente aumenta, enfriando el
vidrio y favoreciendo la condensacidn, por lo que el rendimiento aumenta.

La velocidad de condensacién puede aumentarse haciendo pasar una pelicula de agua
salina por el exterior del techo, lo cual enfria el techo y permite que se incremente el
diferencial de temperaturas entre el agua del recipiente y el techo, favoreciendo el
proceso de evaporacidon y condensacion sin gran pérdida de la radiacion solar que
ingresa. El mismo proceso se aprovecha para precalentar el agua que ingresa al
recipiente de evaporacion.
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k) Marmouch et al. (2009) plantean los problemas en la condensacion del vapor de agua
en los diferentes sistemas de destilacion solar, por lo que proponen acoplar una torre
de enfriamiento al destilador solar (Fig. 3.4).

Destilador

colector solar

[ | Torres de enfriamiento colector solar
Fig. 3.4 Esquema de un destilador solar integrado a torres de enfriamiento
Fuente: Marmouch, Hichem; Orfi, Jamel; Ben Nasrallah, Sassi (2009)

Por otra parte Kabeel, El-Agouz (2011) reportan que Rahim en 1995, disefid un
compartimiento anexo al destilador que recibiera el vapor conforme se fuera
formando y lo condensara, a una temperatura considerablemente inferior (<20°C)
que el interior del destilador (60°C), con lo que se incrementd la eficiencia de
produccion de destilado en un 70%. Todas las formas de condensador externo
reportadas incrementan la produccion, pero ninguna realiza un analisis de costo por
los equipos y drea adicionales para la condensacion.

Lindblom, Nordell (2007) también propusieron condensacion externa al destilador
solar, pensando principalmente en riego de cultivos con agua salina o salobre, pero
gue también se aplicaba a potabilizacién de agua, llamando al sistema “condensacién
bajo-suelo de aire hiumedo” en una destilacion solar que se ilustra en la Fig. 3.5.

evaporacion —= B s armmoam
el “ condensaci6n
agua salina

Fig. 3.5 Condensacion bajo suelo de aire humedo por evaporacion solar de agua salina

Capitulo 3. Aspectos Primordiales de la Destilacidn Solar. Pagina 3-5



Farsad, Behzadmehr, (2011) proponen el método de humidificacién-dehumidificaciéon
(Fig. 3.6), consistente en la saturacién del aire con vapor de agua, con colectores
solares independientes para aire y para el agua salobre, encontrando que la
produccién podia llegar hasta 5 kg ht.

Colector solar
para agua

_—

Efluente
agua
salobre Aire Influente
Efluente Agua
Caliente

Humidificador

Condensador /

A lob Salmuera
gua salobre Efluente

_h.

_h.

~g——1-

Agua destilada ‘
Aire Aire
Efluente Influente

Apertura
o Cierre

Colector solar
para aire

Fig. 3.6 Destilador solar con sistema humidificacion-dehumidificacion

Este mismo proceso fue probado por Yuan et al. (2011), produciendo 1000 L dia™ en
100 m? de terreno.
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i) Entre los materiales utilizados en el recipiente de agua salina, con el propdsito de
absorber calor e incrementar el rendimiento, en valores del 25 al 65%, se menciona
en el trabajo de Salah Abdallah et al. (2009) el uso de carbéon mineral y vegetal por
Okeke et al. (1990) y por Naimi, Abdelkaewi (2002), de sales disueltas como CuSQy,,
KMnOQy,, K,Cr,05, CoCl, por Jamal (1991), recubrimientos del recipiente con pinturas y
uso de hules negros por Akash et al. (1998), Nafey et al. (2001), Naim y Abdelkaw
(2002), inclusive Abu-Hijleh, Rababah (2003) Illené el recipiente con cubos metalicos
negros, con buenos resultados hasta que comenzé la corrosion.

3.1 Otras formas de aprovechamiento de la energia solar en sistemas de
desalinizacion del agua

Gnaneswar, Nirmalakhandan (2008) proponen utilizar el calor no aprovechado de
los sistemas de enfriamiento como refrigeracion y aire acondicionado para
incrementar la temperatura del agua salina y lograr una mayor eficiencia en la
destilacion solar.

Se han desarrollado trabajos para almacenar energia térmica a partir de energia
solar (Fig. 3.7), en sistemas con cambio de fase, principalmente de sélida a liquida
entre las temperaturas de 15y 45°C, como el cloruro de calcio (CaCl,.6H,0), sulfito
de sodio Na,S0,.10H,0 (Benli, 2009)

techo de vidrio

agua salada o salina

material
aislante

valvula de
control

fondo del depdsito
de agua salina o salada

Material que
cambia de fase

Fig. 3.7 Diagrama esquemdtico del destilador solar con sulfito de sodio, como
material que cambia de fase (Benli, 2009)
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Cabe mencionar que las lagunas de evaporacion de salmueras forman parte del
aprovechamiento de energia solar en los procesos de desalinizacién. En ellas, los
estudios son tendientes a reducir la turbiedad para mejorar la eficiencia de
transmisién de energia solar en lagunas de evaporacion al concentrar sales
provenientes de las salmueras de procesos de desalinizacién del agua,
correlacionan la turbiedad del agua con la transmisividad de la radiacion solar y
demuestran que el hipoclorito de sodio es un buen agente clarificador del agua
salina concentrada, pero su efecto se reduce a las primeras 50 horas, después de
las cuales se reinicia el crecimiento de algas y bacterias que proporcionan
turbiedad al agua, a diferencia de coagulantes como el sulfato de aluminio y el
KAI(SO,4),12H,0 (Li et al., 2010).

Leblanc et al. (2011) presentan las experiencias de lagunas solares en El Paso,
Texas, EUA y en Victoria, Australia. Les llaman lagunas solares con gradiente de
salinidad, formado en capas horizontales con un espesor global de 2 a 5 m (Fig.
3.8). La radiacién solar atrapada en el fondo negro, se atrapa en la regiéon mas
baja, denominada la zona convectiva inferior, almacenadora de calor. La capa
intermedia es una zona no-convectiva donde se forma un gradiente de salinidad,
siendo la parte superior menos salina que la inferior. La zona superior convectiva
es la capa superficial, a la que se le suministra agua fresca para compensar la
pérdida por evaporacion. La pérdida de salinidad en las capas inferiores se
compensa agregando salmuera.

Aire Suministro de agua al intercambiadaor de calar Aire
caliente frio
- -
e E— -
- -
- T

Zona convectiva superior

komba

C Zaona convectiva inferior C / . @

i1

rofundidad
| |
va
|
2
ro 102
=
o
2 10
1
=
|-,'=|:|:
P
b
@
2
@,

B

0 50 100°C Temperatura

B
> 15 3% Salnidad \— Intercambiador de calor interno

Fig. 3.8  Laguna solar con gradiente de salinidad
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El calor puede tener usos industriales o ser reciclado en el mismo sistema de
desalinizacion, siendo una forma muy eficiente de recuperar cristales de cloruro
de sodio, lo que lograron agregando acido clorhidrico (HCI) cerca de la interface
entre la zona no-convectiva y la zona convectiva inferior.

Kalogirou (2005) coloca como ejemplos de sistemas que acoplan un estanque solar

a un proceso de destilacion subita en multiple etapa (DSME):

> Margarita de Savoya, Italia: capacidad de la planta 50 a 60 m*d™

» Islas Cabo Verde: Atlantis "Flash automatico", planta capacidad de 300 m>d

» Tunez: un pequefio prototipo en el Laboratorio de Thermique Industrielle, un
estanque solar de 1500 m? impulsa un sistema DSME de 0.2 m*d™

» El Paso, Texas: capacidad de la planta 19 m3d™. En este caso también se acopla
con un sistema de dsmosis inversa.

También menciona que hay sistemas que acoplan las lagunas solares a plantas de

destilaciéon de multiple efecto (DME):

» Universidad de Ancona, Italia: una planta hibrida con capacidad de 30 m3d™

» cerca del Mar Muerto: la capacidad de planta de 3.000 m3d™.

-1

Zuo et al. (2011) proponen el aprovechamiento de la energia solar captada en un
destilador solar utilizando chimeneas solares, en un sistema integrado que incluye:
la chimenea, el colector solar, una turbina, material que absorbe energia y el
destilador solar, como se muestra en la Fig. 3.9.

Chimenea solar

Turbina de viento

Agua destilada -_ipminislsilsiininia
Agua salina

Salmuera

. Destilador solar
Capa aislante

Capa de material que almacena energia

Fig. 3.9 Aprovechamiento de energia de un destilador solar en chimenea
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Antwi et al. (2011) utilizaron destiladores solares, no para desalinizacion de agua
salina o salobre, sino para remociéon de fluoruros en una poblacion pobre de
Ghana. La concentracidon de sélidos disueltos en su agua subterranea, que es la
fuente de abastecimiento de agua con que cuentan, no tiene altos valores de
sélidos disueltos, las cuales se encuentran en promedio de 138 mg LY pero la
concentracion de fluoruros, que rebasa los 20 mg L?, produce fuertes problemas
dentales en la poblacion, especialmente en la infantil, por fluorosis, dado que la
recomendacion de la Organizacién Mundial de la Salud estd en 0.5 mg L™ como
minimo y en 1.5 mg L™ como maximo (ONU, 2010). Los resultados fueron muy
satisfactorios, con un promedio de 0.76 mg L™ en el efluente a costos que
permitian a cada hogar, destilar su agua para consumo como bebidas vy
preparacion de alimentos (Fig. 3.10).

Fig. 3.10 Destiladores Solares para remocion de fluoruros
en comunidades rurales de Ghana.
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3.2  Modelos de transporte de calor y masa en destiladores solares

Se reconoce a Dunkle, en 1961, como el primero en publicar una teoria fundamental
para predecir el transporte de calor y masa en un destilador solar cerrado para un
tipico intervalo de temperaturas que alcanza a superar los 50°C. De acuerdo con las
relaciones propuestas por Dunkle, el coeficiente de transferencia de calor convectivo
para un medio en el que se tiene transferencia simultanea de calor y masa se puede
expresar como funcién de una diferencia de temperaturas modificada. A continuacién
se presenta la ecuacién de Dunkle para calcular la transferencia de calor convectivo,
h., (Chargoy, Fernandez Zayas, 2010; Tsilingiris, 2010; Chaibi, 2000; Garcia Mari,
2007):

1/3 Ec. 1
(Pos — Boy) (T + 273) (Ec. 1)

268.9x103 — P,

he, =0884 [T, — T, +

Considerando la correlacién de Malik (Kumar, Tiwari, 2009; Tsilingiris, 2010), para
diferencias de temperatura bajas (del orden de 10°C), es posible obtener el
coeficiente de transferencia de masa (h,):

h_m 0013 (Ec. 2)
hCU

Donde:

hey coeficiente de transferencia de calor convectivo, [W m™ K?]

Ts Temperatura absoluta de la interface liquida [K]

Ty Temperatura absoluta de la superficie de condensacion [K]

Pys Presion de vapor de agua en la superficie liquida [Pa]

Pyg Presidn de vapor de agua en la superficie de condensacién [Pa]

Tw Temperatura absoluta del destilado [K]

hm coeficiente de transferencia de masa [m s]

Chaibi (2000) quien efectua un analisis de la energia solar que ingresa a un
destilador solar integrado en el techo de un invernadero, reportdé haber usado la
ecuacion de Nayak, para calcular la presion parcial del vapor saturado (P) a presion
atmosférica como funcién de la temperatura, en el intervalo de funcionamiento de
destiladores solares pasivos (25-60°C). Asi se establece en la ecuacion 3, la presién
parcial del vapor saturado [Pa] como una funcidn de la temperatura [K].

P =293.3T — 84,026.4 (Ec. 3)
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A temperaturas préximas a los 50°C, la presion de vapor parcial en la salmuera y la
temperatura del cristal son pequefias en comparacion con la presidon barométrica
total y bajo la consideracién de que a estas temperaturas las propiedades
termofisicas de la mezcla de vapor saturado no difieren sustancialmente de las
propiedades del aire seco. Aunque Tsilingiris (2010) ha desarrollado diversos
trabajos procurando agregar variables de la teoria molecular, siempre encuentra
qgue el fendmeno es fuertemente dependiente de la Temperatura y que dichos
modelos son validos a las temperaturas de destiladores pasivos, sin embargo, son
modelos que comienzan a fallar en el calculo del transporte de masa a
temperaturas mayores de 60°C y que tienen diferencias significativas a
temperaturas de 80-92°C, reportadas en diferentes articulos por investigadores
como Adhikari et al. (1990) con un amplio intervalo de temperaturas (19-84°C), la
mayor parte mayores a 60°C y diferencias de temperatura de 12 a 30°C, con una
maxima temperatura de salmuera de 92°C, Aggrawal and Tiwari (1998) con
temperaturas entre 23 and 75°C, Zheng et al. (2002), reporta 37-80°C con una
maxima temperatura de salmuera de 85.5°C.

Para mejorar la prediccion de transferencia de calor y masa, Tsilingiris (2010)
propone utilizar el modelo de Chilton-Colborn desarrollado en 1934 en el que
calcula coeficientes de transferencia de masa con base en datos de transferencia
de calor y friccion en fluidos, modificado con calculos basados en las mezclas de
temperatura en el vapor saturado y son dependientes de las propiedades
termofisicas.

Esta ecuacidn de Tsilingiris (2010) establece que:

hs By
h_m — hrg ( i ) M, Ts 9 |o-2/3 (Ec. 4)
hcv (p Cp)cw PLM R va - Iypg

hm coeficiente de transferencia de masa [m s]

hey coeficiente de transferencia de calor convectivo, [W m?2K?]
hyg calor de evaporacién [k) kg™]

p densidad [kg m>)

Cp capacidad de calor especifico [J kg'1 K™
av promedio
P, Presién total [Pa]

Pim Promedio logaritmico de la Presion [Pa]*
Pys Presion de vapor de agua en la superficie liquida [Pa]
Pyg Presion de vapor de agua en la superficie de condensacién [Pa]
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My, Masa molar [kg kmol™]
R Constante universal de los gases, R = 8.314 kJ kmol-1 K*!
Ts Temperatura absoluta de la interface liquida [K]
Ty Temperatura absoluta de la superficie de condensacion [K]
Tw Temperatura absoluta del destilado [K]
Le Numero de Lewis, adimensional (-),
T Py = _(pa_:)wp)a—(i: %)
Po—Pg

(Ec. 5)

El nimero de Lewis es funcidn del coeficiente de difusion (D) y de la difusividad
térmica del aire hiumedo. Asi

D(T)
La aplicacidon del modelo basado en Dunkle o en Chilton-Colborn dependera del
intervalo de temperaturas que se alcancen con los materiales utilizados, ya que los
destiladores solares pasivos funcionan muy bien con el modelo de Dunkle, como lo
demuestra Tsilingiris (2011) y se observa mejor correlacion en los destiladores
solares activos al aplicar el modelo de Chilton-Colborn.

El modelo que presentan Kumar, Tiwari (2009), también se refieren a la necesidad
de proyectar valores cuando se implementan dispositivos capaces de aumentar la
temperatura a valores mayores de los 50°C modelados correctamente por Dunkle
en 1961, pero limitados cuando se usan concentradores solares u otros métodos
para aumentar la temperatura del agua cruda, como en los destiladores solares
activos.

Son muchos los trabajos de los afios recientes que procuran mejorar los modelos
de produccién de agua dulce a partir de destiladores solares, que han trabajado en
diferentes aspectos del disefio y en especificar mejor los balances de energia. Por
ejemplo, Feilizadeh et al. (2010) desarrollaron un modelo para un destilador solar
de una pendiente simple, que trata de cuantificar la cantidad de energia solar que
entra al sistema tomando en cuenta la influencia de las paredes laterales del
destilador, dividiendo la radiacién recibida en directa (beam) y difusa (diffuse).

= - Pv—P Ec. 7
Qew-g = 0884 x Ay X [Tw Tg + (268900 Pw) W] (T = (Ec. 7)
16276 X 1073 X Qpp_g B, —P, (Ec. 8)

" htg Ty —T
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donde:

Qow-g:

hg

Tasa de transferencia de calor convectivo entre el agua y el techo de
vidrio, [W]

Area del depdsito de agua salina, [m?]

Temperatura del agua, [K]

Temperatura del techo de vidrio, [K]

Presion parcial de vapor a la temperatura del agua, [Pa]

Presidn parcial de vapor a la temperatura del techo de vidrio, [Pa]

tasa de produccién de agua destilada, [kg s™]

Calor latente de vaporizacion del agua, [J kg™]

En la Fig. 3.11, se muestran dos de los modelos con sus sombras, de las diferentes formas
gue encontraron Feilizadeh et al. (2010) y una fotografia de sus modelos experimentales.

a8

j

Areas proyectadas de paredes Norte (S ) y Este (S ) después de 12:00
1 2

Fig. 3.11 Destilador solar pasivo con medicion de proyeccion de sombras

Fuente: Feilizadeh et al. (2010)
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4. APLICACION DE EVAPOTRANSPIRACION A LA DESTILACION SOLAR

En este capitulo se revisa el proceso de transpiracion vegetal y la aplicacion de la
evapotranspiracion en invernaderos con adaptaciones para aprovechar la destilacion solar.
Segun el Estudio 56 de Riego y Drenaje de la FAO (Allen et al., 2006), se conoce como
evapotranspiracién (ET) a la combinacién de dos procesos separados por los que el agua se
mueve desde el suelo hasta la atmdsfera, a través de la superficie del suelo por evaporacion
y por otra parte, mediante transpiracion vegetal. La evaporacién y la transpiracion ocurren
simultaneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos.

La evaporacion de un suelo cultivado es determinada, principalmente, por la fraccién de
radiacion solar que llega a la superficie del suelo y por la disponibilidad de agua en los
horizontes superficiales. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente
por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo esta fraccion de
radiacion solar disminuye a medida que el dosel del cultivo proyecta mds y mas sombra sobre
el suelo y finalmente, cuando la sombra cubre totalmente el suelo, la transpiracion se
convierte en el proceso principal (Fig. 4.1), siendo los factores de incidencia: Radiacion solar,
Humedad relativa, Temperatura y velocidad del viento (Allen et al., 2006).

Y ( ) luvia

\ evapotranspiracion riego
‘.."“A.‘.\ S..\a
.:a;:iiac\;én KC i
/T wanspraaen K

transpiracion “ ¢ fin  Rs, radiacidn solar

Kc e 'I 6 : K., Coeficiente debido al
N ', I: 1 v cultivo, en su etapa de
evaporacion i i ’ Iyw‘ desarrollo
| @] ¥ i ini, inicial

-k %ﬁ

zona radicular

med, Maximo crecimiento
fin, COSecha y decaimiento

Fig. 4.1 Diagrama explicativo de la Evapotranspiracion
Fuente: Allen et al., 2006, Estudio FAO 56: Riego y Drenaje

La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie de evaporacién es la
diferencia entre la presion del vapor de agua en la superficie de evaporacién y la presién de
vapor de agua de la atmdsfera circundante. La evaporacién de agua de un suelo sigue los
mismos principios de evaporacion en un destilador, con la diferencia de que el suelo tiene
una menor superficie expuesta de agua, por lo que se calcula que sélo un porcentaje entre el
40 y el 80% de agua se evapora de un suelo himedo comparado con un estanque de
evaporacion, en las mismas condiciones climaticas (Palacios Vélez, 1981). Asi, el movimiento
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del agua en respuesta a un gradiente de temperatura, requiere de un flujo de aire continuo.
El agua del suelo se evapora en las partes mas calientes, pasa a través de los poros y se
condensa en las partes mas frias. Es un proceso lento de movilidad del agua, aunque en
suelos secos puede producirse un movimiento rapido (Ortiz-Villanueva, Ortiz-Solorio, 1990)

El movimiento capilar del agua ocurre en respuesta a un gradiente de tensidén (presion
negativa). La tensién resulta de la atracciéon de las moléculas del agua a la superficie de las
particulas del suelo (adhesidn) y de la atraccidn de las particulas del agua entre si (cohesién).
La fuerza considerada se denomina tensiéon de humedad del suelo. Entre mas delgada sea la
pelicula de agua alrededor de las particulas del suelo y mds pequeios los poros que estan
llenos de agua, mayor sera la tensién de humedad del suelo. Cuando hay una diferencia de
tension de humedad del suelo, el agua tendera a moverse lentamente de donde hay una
tension baja a donde hay una tensién alta (se respeta un gradiente de presién mayor a
menor, pero en este caso son negativas, es decir, la mayor tension tiene la mayor presion
negativa o menor presién). Tal movimiento se conoce como movimiento capilar (Ortiz-
Villanueva, Ortiz-Solorio, 1990).

Por su parte, la transpiracién vegetal sigue otros principios, que son aprovechados en
destiladores tipo invernadero. Aunque en el presente trabajo se emulara la transpiracién
vegetal con unidades fisicas no susceptibles a la contaminacidn, no se contara con el sistema
de estomas de las plantas, se emula el proceso de tensién-cohesidon-adhesion que explica la
elevacion del agua a alturas mayores que las observadas por puras fuerzas capilares.

4.1 Transpiracion vegetal

En las plantas, la transpiracién consiste en la vaporizacién del agua liquida que es
absorbida por las raices del suelo, transportada en los tejidos de las plantas hasta las
hojas y en el transporte del vapor de agua a la atmdsfera a través de las estomas,
predominantemente, y, en menor proporcion, a través de la cuticula y la peridermis.
Se ha estimado que una planta de maiz debe transpirar 600 kg de agua para producir
un kg de granos de maiz seco, y para producir un kg de biomasa seca (incluyendo
hojas, tallos y raices) debe transpirar 225 kg de agua. De la cantidad total de agua que
es absorbida del suelo, transportada en el tallo y transpirada hacia la atmdsfera,
solamente una fraccién muy pequefia de 1% se incorpora a la biomasa (Martin de
Santa Olalla Mafias et al., 2005).

La principal funciéon de la transpiraciéon es inducir el flujo de agua a través de la planta,
lo cual provee de un buen sistema de transporte para los minerales, que son
absorbidos por las raices y que se mueven a lo largo y alto de la planta. Asi mismo, la
absorcién de agua del suelo, tiene un efecto en la movilizacién de sales minerales del
suelo hacia la raiz, facilitando su absorcién, sin un gasto de energia adicional, que
implicaria la formacion de masas de raices que exploren amplias superficies de suelo.
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Las relaciones hidricas en un cultivo, se muestran en la Fig. 4.2 (Loomis, Connor,
1992). Se puede observar la direccidn del flujo de agua que hay en cada uno de los
tres compartimientos del cultivo (raiz, tallo y cubierta vegetal), donde el contenido de
agua de cada uno depende del tamaio y de los intercambios entre ellos y el xilema. El
contenido de agua en el suelo es dependiente de la precipitacion pluvial o del riego y
el drenaje superficial e interno, asi como la propia evaporacién de agua desde el

suelo.
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Fig. 4.2  Modelo de compartimientos para las relaciones hidricas de un cultivo.
En el cultivo, los tejidos, las hojas, tallos y raices estdn en contacto
hidrdulico con el xilema (x) a través del cual el agua fluye del suelo hasta la
atmdsfera.

Fuente: Loomis, Connor, 1992

Otro efecto de la transpiracion es la accion refrigerante de la hoja. La evaporacién de
agua de la superficie foliar, va acompafiada por una pérdida de calor. El calor de
evaporacion del agua es aproximadamente 2250 J g™ (600 cal g"), esta pérdida de
calor ayuda a mantener una temperatura adecuada de la hoja, durante dias muy
soleados. La reduccidon de temperatura foliar por transpiracion esta en el orden de 2-
3°C por debajo de la temperatura del aire (Loomis, Connor, 1992).
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La presion de vapor de agua en los espacios protegidos en las hojas esta casi siempre
proxima al valor de saturacion (e*), determinado por la temperatura de la hoja. La
evaporacion a partir de las células hiumedas de las hojas reduce el contenido de agua
y el potencial hidrico de las hojas. En respuesta, el agua se mueve pasivamente hacia
ellas de la fase liquida de otras secciones de plantas hasta extraer mas agua del suelo
a través de gradientes de potencial (AY).

El agua se mueve en el interior de la planta siguiendo las diferencias de potencial (V)
hidrico. El potencial del agua del suelo se define como la cantidad de trabajo que
debe realizarse por unidad de una cantidad especificada de agua pura para
transportar de forma reversible e isotérmica una cantidad infinitesimal de agua desde
una fuente especifica hasta un destino especificado (Ortiz-Villanueva, Ortiz-Solorio,
1990).

- Si la cantidad especificada es volumen, el potencial (P) se expresa como presién [Pa]
- Si la cantidad especificada es peso, el potencial (H) se expresa como altura [m]
- Si la cantidad especificada es masa, el potencial (V) se expresa en [J kg’l]

Las formas de expresar el potencial del agua en el suelo se relacionan de la siguiente
forma:

= =H
Pwd

E P (Ec. 9)
g

Asi, 100 J kg™ es igual a 10° Pa (1 atm) y a 10.33 m de agua

El potencial hidrico (¥4) consta de varios componentes (Ortiz-Villanueva, Ortiz-
Solorio, 1990):

Potencial Hidrico =Y osmdtico + Y Presion +Y matricial + ¥ gravitacional (Ec. 10)

e Potencial osmoético: estd relacionado con la presién osmoética de la disolucidn
acuosa. Depende de la cantidad de los solutos disueltos en el agua.

e Potencial de presidn: es el relacionado con la presidn que ejercen las paredes
celulares vegetales contra la célula. Es mdximo cuando alcanza la maxima
turgencia y minimo cuando alcanza el valor de plasmdlisis incipiente.

e Potencial matricial: esta relacionado con la absorcidn por capilaridad del agua.

e Potencial gravitacional: es aquel relacionado con la fuerza de gravedad.

Asi el agua viaja desde las zonas con mayor potencial hidrico hacia las zonas con
menores potenciales. Una planta en un suelo éptimo (potencial hidrico cercano a 0
kPa) absorberia agua por las raices, viajaria por el xilema, llegaria a las hojas donde se
evaporaria y pasaria a la atmdsfera, la cual tiene un potencial hidrico realmente bajo
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(del orden de decenas de kPa negativo o alta tension de humedad). Este proceso
descrito se llama transpiracion. Asi la mayoria del agua absorbida por la planta es
evaporada en las hojas. Estas fuerzas de evaporacién de la vida de todos crean una
tension negativa que es la que "tira" del agua hacia las ramas superiores ya que el
proceso de capilaridad no es suficiente para llevar el agua a varios metros de altura.
Por ultimo existe otra fuerza que hace subir el agua por el xilema de la planta, es una
presion positiva ejercida por la raiz que absorbe agua activamente (gracias a la
diferencia de concentracidn de solutos al interior y exterior de las raices, que crea el
potencial osmatico).

Con el sistema suelo-agua-atmésfera, el flux del agua (F) entre compartimientos
contiguos se expresa como F = -kAY o bien, F = -A¥/r, donde AY es la diferencia de
potencial hidrico, k es la conductividad hidraulica'y r (=1/k) es la resistencia al fluido.
La capacidad del tejido para perder o ganar agua se puede denominar capacitancia
(d6/d¥) en forma analoga al circuito eléctrico (Loomis y Connor, 1992).

El factor que tiene mayor importancia en la transpiracion vegetal es el area foliar o
cobertura vegetal, sin embargo, es de considerar que la transpiracién es mucho
menor en un cultivo que en un arbol. El tamafio de poro estomdtico cuando se
encuentra abierto al maximo oscila entre 3-12 um de ancho y 10-40 um de largo.
Ademas, resulta de gran ayuda la expansion del area radicular (Martin de Santa Olalla
Mafias et al., 2005).
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Fig. 4.3  Estoma: a) Estructura de una hoja y funcionamiento esquemdtico de una
estoma
b) Imagen al microscopio electrdnico de una estoma abierto

Son los poros mayores de 50 um, los que se asocian a la conductividad hidrdulica (K)
(Carter, Ball, 1993). El tamafio de los poros mas grandes llenos de agua se pueden
describir matematicamente:

(Ec. 11)
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pw gh
donde:
d didmetro de los poros mas grandes que quedan llenos de agua después
de aplicar una determinada potencia [m]
h potencial [m]
o tension superficial del agua [0.0272 ) m?a 20°C]
a angulo de contacto del agua almacenada en el poro (igual a cero)
Pw densidad del agua [998 kg m™]
g constante de la aceleracién de la gravedad [9.8 m s?]

Para describir el drenaje del agua desde un poro esférico se utiliza:

g 49 (Ec. 12)
dpy

La capilaridad es un fendmeno que se debe a dos fuerzas: la fuerza de atraccién del
agua por las paredes del canal a través del cual se mueve (adhesidn) y la tensién
superficial del agua que es debida a la elevada atraccion entre las moléculas de agua
(cohesion). La altura de ascenso por un tubo capilar viene dada por:

2o (Ec. 13)
H =
Rpwg
donde:
H altura de ascenso por un tubo capilar [m]
o tension superficial del agua [0.0727 ) m?a 20°C]
R Radio capilar[m]
Pw densidad del agua [998 kg m?]
g constante de la aceleracidon de la gravedad [9.8 m s?]

Es decir, si un poro tiene un didmetro de 50 um, a una temperatura de 20°C, la altura
de ascenso del agua sera aproximadamente:

b 2 x 0.0727
25 x 107% x 998 x 9.8

= 0.59m

Ello implica que la pura capilaridad no es el Unico fendmeno por el cual un arbol eleva
agua desde las raices en el suelo hasta los metros de altura de sus ramas y hojas mas
altas. El fendmeno se debe a la suma de potenciales referidos como explican Raven et
al. (1992):
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e La diferencia en concentraciones entre la savia de las células de las raices de
una planta y el agua del suelo, causan una presidén “osmdtica”. Esta presién
hace que el agua del suelo se mueva a través de las membranas
semipermeables de las raices, hasta llegar a las células (nutrientes). Una
salinidad alta en el disolvente del agua del suelo y/o una alta tension debido a
la humedad del suelo puede reducir o prevenir la transferencia osmética.

e Una vez dentro de las raices, el agua es transferida por toda la planta. La
explicacion actualmente aceptada es la teoria de la coheso-tenso-
transpiratorio, originalmente propuesta por Dixon en 1894 (Fernandez,
Johnston, 1986). Al evaporarse agua de las hojas, se remplaza por agua del
interior de las células. Como resultado se incrementa la concentracién de
solutos al interior de la célula, estableciéndose una diferencia de potencial
hidrico entre estas células y las adyacentes, mds saturadas. Esta cadena se
extiende hasta alcanzar un vaso y ejerce un “tiron” o tensién en el xilema.
Debido a la extraordinaria cohesidén entre las moléculas de agua, esta tension
se transmite desde el tallo hasta las raices.

Se demuestra este fendmeno con un experimento ilustrado en la Fig. 4.4. Una
vasija de ceramica porosa se llena de agua y se une al extremo de un tubo
largo y estrecho de vidrio que también se llena de agua. Este tubo se une por
el extremo inferior a un recipiente que contiene mercurio. El agua se evapora
a través de los poros de la ceramica y es remplazada por agua que es “tirada”
por arriba de un extremo al otro del tubo como una columna continua. A
medida que el agua sube, el mercurio es arrastrado al interior del tubo para
remplazarla, creando la presién negativa o tensién, igual que en la planta
(Raven et al., 1992).

Transpiracion

A7 \;‘/

AN Ve
Tiesto de
arcilla
porosa
Iilﬂkgua ﬁﬁhgua
Agua Agua
Mercuriol i |} Mercurio

(a) (b)

L L

Fig. 4.4 Demostracion de la teoria coheso-tenso-transpiratoria
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4.2

e En las hojas, el aire entra a su epidermis a través de ciertas aberturas llamadas
estomas, los cloroplastos dentro de la hoja usan el bidxido de carbono del aire
y una parte del agua disponible para generar los carbohidratos necesarios
para el crecimiento de la planta (fotosintesis). Conforme el aire entra a la hoja,
escapa agua a través de las estomas abiertas y a este proceso se le denomina
“transpiracion”.

La transpiracion se ve limitada por la velocidad con que las plantas disponen de la
humedad. El agua disponible varia con el tipo de suelo y va desde 0.5 mm cm™ de
profundidad para arenas, hasta 2 mm cm™ para arcillas con materia vegetal. La
transpiracién por unidad de area depende ademas, de la cubierta vegetal, procede
mas rapidamente de dia que de noche, asi como con mayor temperatura ambiental,
con menor humedad relativa ambiental, con mayor velocidad del viento (hasta el
limite en que la planta cierra los estomas, a veces cuando el viento llega a 50 km h™).
Desde luego, estan las modificaciones genéticas que modifican las propias estomas en
plantas adaptadas a climas dridos (Fernandez, Johnston, 1986).

El tipo de planta es un factor importante en el control de la transpiracion,
principalmente cuando la humedad del suelo se ve limitada. Especies con raices poco
profundas no podran obtener agua cuando el suelo se seque; de aqui que la
vegetacidon con raices profundas transpire mayor cantidad de agua en tiempos de
sequia que las anteriores. No es de extrafiar que la adaptacion de los vegetales
implique raices poco profundas donde existe abundancia de agua pluvial o de riego y
que los vegetales de raices profundas se desarrollen en sistemas aridos (Ortiz-
Villanueva y Ortiz-Solorio, 1990).

Evapotranspiracion en invernaderos

Los trabajos de evaluacién de la energia en un invernadero encontraron que la
evapotranspiracion era un factor importante para la conduccidn de agua de riego en
los cultivos a la atmdsfera, como se puede encontrar en las publicaciones de los afios
80’s del siglo XX, pero fue iniciado el siglo XXI cuando se considerd el
aprovechamiento del agua de evapotranspiracién vegetal que se condensaba en los
techos de los invernaderos.

Asi, Ido Seginer (1984) ya notaba que, de la energia suministrada en un invernadero
para la produccién vegetal, especialmente para el control de la temperatura, no se
perdia toda la energia, ya que se recuperaba una parte por la condensacién en la
cubierta del invernadero.
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De acuerdo con Kozai et al. (1982), la pérdida de energia en un invernadero es de
alrededor de la mitad de la energia requerida para evapotranspiracion y es
equivalentea 10 W m?, aproximadamente.

El modelo de evapotranspiracién utilizado por Ido Seginer (1984), establece que:

£ o= Pl Ec. 14
, = B
T[+ ra
Donde:
E : Tasa de transpiracion de ambos lados de una hoja, [kg H,0 m? de hoja s'l];
P Densidad del aire, [kg de aire m'3];
of Humedad de saturacion especifica dentro de la hoja [kg H,0 kg™ aire];
Qa: Humedad de saturacion especifica del aire ambiente [kg H,O kg'1 aire];

Iy ra: resistencia a la difusién de la hoja (l) y del aire (a), respectivamente, [s m?].

Asume que, en un invernadero sin ventilacidn, la transferencia de calor de la hoja al
aire se realiza por conveccién libre por lo que se toma del Manual de la Sociedad
Americana de Energia de Refrigeracién y Aire Acondicionado (ASHRAE, 1981), los
coeficientes de transferencia, h:

no PC_ 1 [Ta - T[]O'ZS Ec. 15
o8 L
h: Coeficiente de transferencia, [W m?2 K™;
T,y Ta:Temperatura de la hoja (l) y del aire (a), respectivamente, [K];
L: Caracteristica de la dimensidn de la hoja, [m];
C: Calor especifico del aire, [J kg’1 K™;
ol Densidad del aire, [kg de aire m'3];
la: resistencia a la difusién del aire (a), [en s m™].

En las plantas, se espera que la resistencia a la difusidon en las hojas r sea mucho
mayor a la del aire ryen horarios nocturnos, debido al cierre de estomas.

Midiendo E,, q; g, calculando r, se obtiene r;. Para ello se requiere determinar la
temperatura de la hoja y del ambiente, la humedad especifica del aire y la tasa de
transpiracion dentro del invernadero (pesando la pérdida de peso nocturna) y
dividiendo este factor entre el indice de 4rea de hoja (m? hoja m™ suelo).

Una vez que todos los coeficientes se reunen, Seginer (1984) establece que la
evapotranspiracion es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas
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exterior e interior del invernadero y que el coeficiente de proporcionalidad aumenta
en forma directa, con el area foliar. En su caso obtuvo:

E = 0.7x10%3(Ti—To) [mm h™] Ec. 17

Recientemente se encuentran trabajos que procuran mejorar el aprovechamiento del
espacio al interior de un invernadero. Asi Sethi, Dubey (2011), proponen colocar

charolas con plantulas en crecimiento para sustitucidon de las plantas cultivadas en el
suelo.
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Fig. 4.5 Aprovechamiento de energia solar con pldntulas en un invernadero.

Davies, Paton (2005) manifestaban que una de las grandes limitantes de la aplicacién
de la destilacién solar era que ocupa sustanciales areas de terreno, y posteriormente,
la seguridad que los componentes de sus instalaciones requerian y los requerimientos
de acceso y servicios generales. Asi, se pensd en ocupar areas ya destinadas con
cubiertas semejantes al destilador solar, como son los invernaderos. En un destilador
adaptado al techo de un invernadero, la produccién de agua estimada esta en el
intervalo de 0.4 a 1.6 kg d*m? (Chaibi, 2000; Garcia Mari et al., 2007).

Estos modelos de invernaderos aprovechados como destiladores solares, no utilizan
directamente el agua salina para alimentar las plantas, pues la produccion vegetal,
propdsito principal de un invernadero, se veria drasticamente afectada y pronto no
habria plantas para efectuar la evapotranspiracion tampoco. Se trata de una
adaptacion para aprovechar todo el techo (Fig. 4.6 a) o sélo una seccion (Fig. 4.6 b)
para colocar un recipiente con agua salada (principalmente la recirculacion del
drenaje), en material transparente para no impedir la entrada de luz a las plantas y
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recuperar el destilado en canaletas laterales a la parte inferior del techo (Garcia Mari

etal., 2007).

Radiacién solar Cubierta de vidrio
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Fig. 4.6 a) Invernadero en Tunez (Chaibi, 2000)
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Fig. 4.6 b) Invernadero en Espaiia (Garcia Mari et al., 2007)

Fig. 4.6  Sistemas de desalinizacion de agua integrados al techo de un invernadero.
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Como se menciond en el apartado 3.2 referente a modelos de destilacion solar, estos
destiladores solares acoplados a invernaderos se apoyan también en el trabajo de
Dunkle para desarrollar su modelo de transferencia de calor, considerando la
correlacién de Nayak para presentar la presidn parcial atmosférica en términos de
temperatura.

Por su parte, Davies, Paton (2005) desarrollaron un sistema de conduccién de agua
salina a lo largo del techo de invernaderos de gran escala (largo 42 m, ancho 18 m,
altura 5.5 m) en los Emiratos Arabes Unidos, analizando las diferentes formas de
circulacion del vapor de destilado, aprovechando los sistemas instalados de
ventilacién del invernadero (flujo de aire de 5 m*® s™) y, se lograba al conducir agua
salina por un conjunto de tuberias cercanas al techo, encontrando mejores resultados
en produccién de agua y mejor temperatura ambiente para el desarrollo vegetal,
pues ademas, la absorcidn de calor para destilacién solar redujo la temperatura
interior del invernadero de 50 a 30°C.
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5. METODOLOGIA

La determinacién del potencial de mejoramiento de la calidad de agua de aguas salinas y
salobres mediante un emulador del proceso de evapotranspiracidon, requirié diversas
actividades tedricas y experimentales que permitieran identificar las variables que
principalmente participan en el proceso, la forma en la que teéricamente se correlacionan,
para lo cual se desarrolld6 un numero adimensional, pruebas experimentales a nivel
laboratorio para definir variables de control y finalmente, las pruebas experimentales en
piloto, para comprobar la hipdtesis de este trabajo de investigacion.

5.1  Pruebas preliminares en dispositivo experimental de destilaciéon

Se construyeron dos dispositivos experimentales con el fin de probar, en pareja, las
caracteristicas que influyen en la eficiencia de destilacién solar, como son: materiales
porosos que proporcionaran el incremento en drea de evaporacion sobre la misma
superficie de suelo.

Cada dispositivo experimental consistié en un destilador solar con cubierta en forma
de Vinvertida, fabricada con vidrio de 4 mm de espesor, con base de 0.57 m por 0.40
m, altura de 0.30 m y angulo de 45° para favorecer que las gotas que se fueran
condensando en el techo se deslizaran hasta la canaleta recolectora y no cayeran
sobre la bandeja de agua salada de 30 x 23 cm con 5 cm de profundidad (Fig. 5.1).

Fig. 5.1 Unidad experimental de Destilacion Solar
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Un sistema de adquisicién de datos Onset HOBO Micro Station Data Logger, H21-002
y Silicon Pyranometer Smart Sensor registrd la radiacidén solar y un segundo sistema
Onset HOBO Temperature/RH/Light Data Logger registro las condiciones ambientales
como son temperatura de cubierta y del agua, humedad relativa y luminosidad
ambiental.

Las caracteristicas de los sensores se presentan en la Tabla 5.1:

TABLA 5.1. CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES METEOROLOGICOS

Intervalo de . > Tasa de
Sensor de "y Exactitud Resolucién
medicion muestreo
Radiacién solar | 021280 Wm™ | +10Wm™26+5% | 1.25Wm™> | 1seg.a 18 h.
+0.35°Cde 0°
Temperatura | -20°a70°C e Ce ® 1 0.03°Ca25°C | 1seg.a18h.
Humedad o 0 12.5% de 10% a 0
relativa (RH) 5% a 95% RH 90% RH 0.03% RH 1seg.a 18 h.
Intensidad | - 45 000 lux 1seg.a 18 h.
luminosa
Fuente: http://www.au.poznan.pl/wogr/hobo/pdf/rad.pdf y

http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ul12-012

Los experimentos se realizaron en el periodo comprendido entre abril y octubre de
2010, en Ciudad de México, que se encuentra en 19° 20' 01"N, 99° 11' 54 Wy 2 268 m
sobre el nivel del mar, segin el Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de
Geofisica de la UNAM (http://www.geofisica.unam.mx/ors/ors-red.html), abarcando
muestras tanto en la estacion lluviosa, como en la estacion seca.

Se realizaron pruebas experimentales en pares, para incrementar el drea de
evapotranspiracién considerando dos tipos de materiales sélidos absorbentes: hule
espuma de poliuretano y tela de algoddn y se comparéd con el incremento al solo usar
fondo negro, cuya bandeja tenia un area de 0.69 m? (30 x 23 cm).

Finalmente, uno de los sistemas de destilaciéon se equip6 con un sistema capilar con
base en material de hilo de algoddn tejido, (del tipo usado en aplicaciones médicas,
como las compresas y gasas, conocido en el mercado como “pafialina”) material cuyos
poros visibles son de 0.5 mm de didmetro, con un area superficial de 0.207 m?, que
sumada a los 0.069 m? de la bandeja dieron una total de drea de evapotranspiracion
de 0.276 m?, 4 veces el drea de evaporacién de la pura bandeja de agua salina.

Para los experimentos se utilizdé como reactivo sal marina yodatada - fluorada
obtenida por evaporacion solar, en Baja California, México.
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El protocolo incluye:
a) Preparacion del agua salina a la concentracion de 35,000 mg por litro,
colocando 35 gramos de sal marina (o la concentracion indicada en la Tabla

5.2) y aforando a un litro con agua destilada.

b) Llenado de la bandeja de agua salina con 2 litros, hasta 3 cm de profundidad vy,
en su caso, colocacion de superficie de evapotranspiracion.

c) Programacion del adquisidor de datos de temperatura del agua salina, del aire
en el techo al interior y al exterior del destilador, asi como de radiacion solar,
humedad relativa y luminosidad al interior del destilador, para registro cada 15

minutos durante 24 horas.

d) Inicio de los ensayos a las 8:00 horas y conclusidon a las 7:00 horas del dia
siguiente.

e) Recoleccidon y mediciones de agua destilada y agua salina concentrada.
f)  Enjuague diario de la bandeja de agua salina y enjuague semanal del material
poroso. Esto impidid la saturacién de sal durante la experimentacion.

La preparacién de las aguas se realizé en las concentraciones de la Tabla 5.2:

TABLA 5.2. CONCENTRACION DE SALES EN LOS TIPOS DE AGUA EXPERIMENTADOS

Tipo agua C;: Concentracion C.: Concentracion
de sales mg L™ de agua, kg m™
Salobre Sonora 10,000 990
Marina BCS 35,000 965
Salmuera Efluente sistema 150,000 850
de desalinizacién

Las concentraciones indican 3 grupos importantes de agua: la de acuiferos salobres
encontrados en toda la zona norte de la Republica Mexicana, la propiamente agua de
mar para abastecimiento de zonas costeras y finalmente, el manejo de salmueras
producto de sistemas de desalinizacion.
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5.2

Desarrollo de un parametro adimensional

En el afdn de comprender el comportamiento de las variables que participan en los
fendmenos de destilacion solar y evapotranspiracién, como son: drea superficial
destinada a la evapotranspiracién, area superficial de absorcién de aguas salinas y
salobres, concentracidn de sales en la fuente de abastecimiento con respecto al
caudal de agua dulce obtenida y el gradiente de temperatura, que es dependiente de
la ubicacidon geogrifica, la estacion del afio y las condiciones meteoroldgicas, se
realizé la agrupacion de las variables con el propdsito de obtener un parametro
adimensional que posibilitara expresar el problema en términos de la relacién
funcional de este parametro aplicando el teorema de Buckingham.

En un inicio se consideraron las variables que se deseaba correlacionar, sin perder de
vista que existen otras variables que pueden participar en el sistema. Asi:

- Tasa de agua destilada producida (E As). en kg H,0 m?2de A, d* M L'Zt'l]

- Caudal de agua destilada producida (Q¢) kg H,0 d™ M t]
- Gradiente temperatura interior—exterior (AT) [K]
- Superficie de terreno (St) LY
- Area superficial expuesta a evaporacion (Ase) L%
- Concentracién de agua en influente (C)) M L]

(dado que es el agua, no las sales, la que se evapora)

Otras Variables:

- Densidad de flujo térmico (q) M t3] = (W m?)

- Coeficiente de transferencia de masa (h,) Lt

- Coeficiente de transferencia de calor convectivo (hy) M 3k = (W m2K?)
- Humedad absoluta (H,) M L]

- Velocidad de conduccién del aire (Vgire) [L t'l]

Considerando las variables basicas, se planted colocarlas en funcion del objetivo
central que es la produccién de agua destilada en funcidon de la superficie de
evapotranspiracién. De este modo, en lugar de utilizar la tasa de agua destilada
obtenida (E As). en kg H,0 m? de A, d™* M L'Zt'l], se establecen dos términos: el
Caudal de agua destilada producida (Qg) kg H,0 d™* [M t™] como variable dependiente,
en funcién del Area superficial expuesta a evaporacién (As.) en m? [L?].

Para las variables tiempo y temperatura, se utiliza la variable conocida como el
Coeficiente de transferencia de calor (h), medido en W m™? K, con dimensiones
IMt3KY, pues precisamente se establece la velocidad de transferencia de energia
desde el sistema al fluido se calcula por la expresién conocida como Ley de Newton
del enfriamiento (Moran, Chapiro, 2005):
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5.3

q=hA(Ts-Tf Ec. 17

donde:

q: flujo térmico, medido en W [kg m? s3]

A: area de la superficie [mz]

Ts: temperatura de la superficie [K]

Tf: temperatura de fluido fuera de la superficie [K]

h: factor de proporcionalidad conocida como coeficiente de transferencia de

calor, medido en Wm2K* [M t3K™]

Pruebas experimentales piloto en casetas de desalinizacion

El uso del nimero adimensional Vega-Silva Nys, fue puramente un tratamiento
tedrico, pues en la unidad experimental tamafio laboratorio sélo fue posible
experimentar con y sin una cantidad de tela. Por ello, se desarrollaron pruebas piloto,
donde se probd diferentes cantidades de tela, que se constituyeron en diferentes
indices de drea superficial de evapotranspiracion/superficie de terreno (Ase/St) y se
establecieron las condiciones en que se veria limitado el incremento en la produccion
de agua destilada, que no se pretende llegue al infinito en un mismo sistema cerrado.

5.3.1 Disefio y construccion de la caseta de desalinizacion y sus elementos

La comparacion de un sistema de destilacion solar tipo caseta con la propuesta de
destilacién solar con base en evapotranspiracion tiene una diferencia constructiva, ya
que el prototipo se asemeja mds a un invernadero que a una caseta. Sin embargo,
una vez comprobado en los sistemas experimentales preliminares que existen
diferencias significativas en la velocidad y capacidad de evaporacion, utilizando en
ambos casos destiladores tipo caseta, se decidié favorecer la investigacion en una
instalacion como la que se espera funcione el nuevo sistema, con mayor volumen que
el tipo caseta, para favorecer la produccion de agua destilada con base en
evapotranspiracion.

Se construyeron dos casetas de desalinizacion idénticas, con la finalidad de poder
realizar experimentos de comparacién simple, la caseta de desalinizacion A para
implementar el proceso de evapotranspiracion y la caseta de desalinizacién b, como
elemento de comparacion, con un destilador solar (Fig. 5.2).
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Las dimensiones de la caseta de desalinizacion con base en energia solar son:

- largo 24 m

- Ancho 2.2m

- Altura pared vertical 15m

- Altura vértice de techo 2.2m

- Angulo de escurrimiento 30°

- Direccién de incidencia solar Este - Oeste

Se colocaron 4 canaletas de agua cruda con dimensiones de 1.5 m de largo por 0.25 m
de ancho con una profundidad de 0.04 m (y un bordo libre de 0.01 m) para contar con
un volumen individual de 15 litros y un volumen global de 60 litros por caseta de
desalinizacion.

Fig. 5.2 Detalles de la construccion de las casetas de desalinizacion solar
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Los materiales utilizados fueron diferentes que los convencionales, por considerar
gue su ubicacién mds probable fuera en techos o azoteas de casas y edificios, que no
fueron disefados para carga, y sus costos son sensiblemente menores, sin mencionar
la facilidad de cambio de piezas dafiadas. De hecho, es ya dificil encontrar en el
mercado un invernadero de cristal, habiendo infinidad de modelos en plastico o en
policarbonato.

Por ello, se selecciond como material de las paredes el policarbonato (polimero
formado de moléculas de bisfenol-A unidas a grupos de carbonato), con las
caracteristicas mostradas en la tabla 5.3, que permiten considerarlo como sustituto
del vidrio:

TABLA 5.3 CARACTERISTICAS RELEVANTES DE POLICARBONATO Y VIDRIO

Policarbonato® Vidrio®

Espesor 4 mm 4 mm
Densidad 1.20gcm™ 2.5gcm>
indice de refraccién 1.586 a 20°C 1.52
indice de transmision luminica 85% <91.7%
Grado de Inflamabilidad V0-960°C 960°C

Fuente:*https://plastics.bayer.com/plastics/emea/en/product/makrolon/product_datasheets
Makrolon_AG2677_ISO/gradeld-1001/datasheethtml.jsp
bhttp://www.agc-solar.com/agc-solar-products/pa’c’cerned-glass/soIite.html

Puede observarse que el policarbonato es un material mucho mas ligero, lo que
permite utilizar como marco un material como el aluminio, menos pesado que el
hierro, tradicionalmente usado en invernaderos de vidrio.

Entre sus desventajas tenemos mayor indice de refraccidn, menor transmision de
luminosidad, especialmente de la luz ultravioleta y que es susceptible a abrasivos.

Las casetas de desalinizacion tipo invernadero fueron dotadas de los mismos sistemas
de adquisicion de datos que las casetas de destilacion experimentales. De igual
manera se realizaron las mediciones de temperatura ambiental exterior (Fig. 5.3) e
interior (Fig. 5.4b), asi como temperatura de agua salina por evaporar, de la radiacién
solar (Fig. 5.4a) y ademas de la luminosidad y de la humedad relativa (Fig. 5.4b) del
ambiente.
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a) Piranémetro para medicion b) Sensores de temperatura (2),
de radiacion solar luminosidad, y humedad relativa

Fig. 5.4 Adquisidores de datos meteoroldgicos

5.3.2 Elementos del sistema de evapotranspiracion

La caseta de desalinizacion A, destinada a probar el sistema de evapotranspiracion,
fue dotada de un sistema capilar con base en el hilado trenzado de la tela de algoddn,
conocida en el mercado como “pafialina”, material cuyos poros visibles tienen 0.5
mm de didmetro, pero el trenzado de los hilos cumple con las caracteristicas de
capilaridad, que permite el ascenso del agua.

Al elevar el sistema capilar sobre el contenedor de agua salada, como las velas de un

barco, se logra ocupar una mayor area superficial de evaporacién, al igual que las
hojas de los arboles aumentan sensiblemente el area de evapotranspiracion.
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De esta manera, la caseta de desalinizacion B, destinada como destilador solar cuenta
con un area de evaporacion de 1.5 m? (Fig. 5.5), mientras que la caseta de
desalinizacion A, destinada al sistema de evapotranspiracion se incrementa el drea de
evaporacion de las canaletas gracias a que cada tela expone una superficie de 0.6 m
ancho por 1 m de altura y se colocan en cada una de las 4 canaletas, de una a 4 telas,
en funcién del nivel de tratamiento seleccionado (Fig. 5.6).

Fig. 5.5 Canaletas de agua salina o salobre,
comunes a las casetas de desalinizacion solar

Fig. 5.6  Sistema de evapotranspiracion de la
caseta de desalinizacion solar A
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5.3.3 Desarrollo experimental

Para la determinacién de la influencia de area de evapotranspiracion en la produccién
de agua destilada, a fin de optimizar el area de terreno dedicada a la desalinizacidn
del agua (objetivo 1.3.3), se desarrollaron los siguientes experimentos en las casetas
de desalinizacién con base en energia solar.

Experimento 1. \Verificacion de semejanza en las respuestas de las casetas Ay B

Objetivo:

Disefio experimental:

Hipdtesis:

Pardmetros de control:

Corroborar que las unidades experimentales operan en forma
semejante y pueden ser contrastadas.

Comparacion de medias simple pica# Lies

*Hipodtesis Nula (Ho): No habra diferencias significativas entre
las Casetas A y B, es decir, las medias de las muestras
pertenecen a la misma poblacién.

**Hipotesis Alternativa (Ha): La produccion de agua destilada de
la caseta A sera diferente a la produccidn de la caseta B.

* Mismas condiciones meteoroldgicas para ambas casetas en
cada ensayo, variaciones importantes en condiciones
meteoroldgicas en ensayos diferentes (Fig. 5.7).

** Volumen a destilar por caseta: 60 Litros distribuidos en 4
canaletas. Concentracion de influente: 35,000 mg L*

a R 51
e e 4
T “ "‘:f
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iﬂ_.m n‘ll % ; 1

I Inl : ‘4 .u '

Fig. 5.7  Verificacion de semejanza en funcionamiento de casetas
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Experimento 2  Evaluacion de la capacidad de produccion de agua destilada al
incrementar el drea de evapotranspiracion aplicando superficies
porosas (tela de algodoén)

Objetivo:

Tratamiento:

TABLA 5.4

Probar la hipdtesis del trabajo de investigacion doctoral,
permite analizar el efecto del tratamiento HgzH, mediante
Andlisis de Varianza (ANOVA).

Area de evaporacién (superficie expuesta en las canaletas: 1.5
m?) mas &rea de evapotranspiracion (superficie de telas
expuestas, cada tela expone superficie de 0.6 m ancho por 1 m
de altura y se colocan en cada una de las 4 canaletas), conforme
se presenta en la Tabla 5.3.

NIVELES DEL TRATAMIENTO EXPERIMENTO 2.

Nivel Suma de areas indice Ase/sSt*

0

1
2
3
4

1.5 m? 1
1.5+24=39m’ 2.6
1.5+4.8=6.3m’ 4.2
1.5+7.2=87m’ 5.8

1.5+9.6=11.1m’ 7.4

* [ndice de drea superficial de evapotranspiracion/superficie de terreno (Ase/St)

Disefio experimental:

Hipotesis:

Capitulo 5. Metodologia.

Analisis de Varianza (ANOVA)

*Hipotesis Nula (Hg): La produccién de agua destilada
corresponde a la misma poblacidon, es decir, no habra
diferencias significativas al incrementar la superficie de
evapotranspiracion

**Hipotesis Alternativa (Ha): La produccion de agua destilada de
la caseta A se incrementarda con el aumento del area de
evapotranspiracion que se logra al incorporar superficies
porosas verticales (telas) en contacto con las canaletas
receptoras de agua salina.
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Parametros de control: * Debido a las importantes variaciones de las condiciones
meteoroldgicas entre diferentes ensayos, se comparara el
incremento en produccion de la caseta A con respecto a la
caseta B, la cual no incorporarda superficie de
evapotranspiracién (Fig.5.8).

** Volumen a destilar por caseta: 60 Litros distribuidos en 4
canaletas. Concentracion de influente: 35,000 mg L™.

Caseta A Caseta B

Area de evapotranspiracién= 6.3 m’ Area de evaporacién= 1.5 m’
Con 2 telas en cada canaleta
Fig. 5.8 Casetas de desalinizacion de evapotranspiracion y de evaporacion

El protocolo de operacion es el mismo que el utilizado en el modelo experimental de
caseta, con la diferencia que la preparacion de agua salina se incrementé a 60 Litros
por corrida y que se utilizd un recolector de agua destilada mediante una canaleta al
final de los paneles que se conectd, cada una, mediante manguera a un matraz
protegido por una camara de unisel, evitando asi que la elevada temperatura al
interior del invernadero volviera a evaporar el agua destilada (Fig. 5.9).

Fig. 5.9 Recuperacion de destilado en Casetas de Desalinizacion
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Experimento 3  Evaluacion de las concentraciones en la produccion de agua destilada
y en la salmuera con la mejor drea de evapotranspiracion

Objetivo: Evaluar la concentracion de sales obtenida en el agua destilada
y obtenida en la salmuera producto de la destilacion.

Disefio experimental: ~ Comparacién de medias simple pcaz Les

Hipotesis: *Hipodtesis Nula (Ho): No habra diferencias significativas entre
las concentraciones de sales de agua destilada y de salmuera
con relacién a las diferencias de concentracion inicial es decir,
las medias de las muestras pertenecen a la misma poblacién.
**Hipdtesis Alternativa (Ha): La concentracion de sales en el
agua destilada y en la salmuera se incrementaran con relacién a
la concentracidn inicial de sales.

Tratamiento: Concentracion de sales inicial.

TABLA 5.5 NIVELES DEL TRATAMIENTO EXPERIMENTO 3.

Concentracion de sales, mg Lt

1 10,000
2 35,000
3 150,000

Pardmetros de control: * Volumen a destilar por caseta: 60 Litros distribuidos en 4
canaletas.
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6. RESULTADOS

Se presentan en este capitulo los resultados de las actividades tedricas y experimentales
preparadas para la validacién de la hipétesis de trabajo y los objetivos de la investigacién. Se
comienza con los resultados obtenidos del dispositivo experimental nivel laboratorio, que
proporciond informacién basica para el funcionamiento de un emulador del proceso de
evapotranspiraciéon en un destilador solar, se continla con el desarrollo del nimero
adimensional que permitié correlacionar las variables de estudio y finalmente, se presentan
los resultados de las pruebas experimentales piloto en casetas de desalinizacion.

6.1

Pruebas preliminares en dispositivo experimental de destilacion

Los dispositivos experimentales construidos con el fin de probar los materiales
porosos que permitieron el incremento en area de evaporacién sobre la misma
superficie de suelo se presentan en las Figuras 6.1y 6.2.

e temperatura, humedad
osidad

Fig. 6.1 Unidades de experimentacion nivel laboratorio
Material poroso: tela de algodon

En la unidad dotada de la tela de algoddn (Fig. 6.1), al aumentar el area superficial de
exposicion, se observd que la evaporacion se acelera, comenzando a los 10 minutos,

Capitulo 6. Resultados. Pagina 6-1



en comparacion con la unidad que solo tiene agua salina en la bandeja y que el total
de agua evaporada fue 2.5 veces mayor.

Fig.6.2 Destilador solar con un elemento sdlido de absorcion
Material poroso: hule espuma de poliuretano

El destilador solar con el elemento sélido de absorcion (Fig. 6.2) tuvo como

resultados:

- Alta capacidad de absorcién de agua salina y salobre, con marcas mostrando la
elevacidén por capilaridad y el arrastre de la linea de salinidad.

- Baja capacidad de recuperacion de agua destilada, no se formaron gotas de
condensacién en el techo del destilador.

Por ello, fue descartado como elemento de evapotranspiracién, continuando la

experimentacion con las telas de algodéon como material favorecedor de la

evapotranspiracion.

Durante el desarrollo de los experimentos en el dispositivo de laboratorio, se tomaron
lecturas de las condiciones meteoroldgicas, en el periodo de abril a octubre del 2010
en la Ciudad de México, abarcando muestras del periodo de lluvias y de secas. Las
condiciones ambientales entre las 12:00 y 16:00 horas, que corresponden a la maxima
insolacién, estuvieron en los intervalos mostrados en la Tabla 6.1.

TABLA 6.1 INTERVALO DE VALORES EN LOS PARAMETROS AMBIENTALES MEDIDOS

PARAMETROS Min. Max. Dim.
Radiacién Solar 353 1,116 W m™
Temperatura del Agua 50 68 °C
Temperatura de cubierta 42 59 °C
Humedad relativa 19 58 %
Luminosidad 5,000 24,000 lux
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No parece ser necesario comentar que los valores de maxima radiacién solar en dias
soleados, varian de muestran gran variabilidad en la Ciudad de México, posiblemente
debido a la complejidad de su atmdsfera y las fluctuaciones de la capa de
contaminacién, ocurriendo los mayores valores en los meses de abril y mayo y, que en
dias lluviosos de verano pueden haber pequefos claros que eleven en breves lapsos
de tiempo, los registros de radiacién desde 200 hasta 700 W m™.

En la Figura 6.3 se muestran los resultados de datos meteorolégicos en dos graficas,
ambas se refieren a dos dias consecutivos, un dia soleado y el siguiente nublado,
donde se muestra la temperatura del agua con una linea continua y la temperatura
del aire en el interior cerca del techo aparece en una linea discontinua. Se muestra
gue aproximadamente una hora después de la irradiacidén solar maxima, el agua y la
cubierta inician un proceso de enfriamiento, que favorece el aumento de la humedad
relativa en el interior del destilador, y por lo tanto, la produccion de agua destilada
continla después de la puesta del sol, en ausencia de radiacion solar y de luz.
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Fig. 6.3. Parametros meteoroldgicos medidos en dias consecutivos de sol y lluvia, en la

Ciudad de México, septiembre de 2010
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Por otra parte, parece oportuno aclarar que es dificil correlacionar los tiempos de
maxima radiacién con maxima temperatura, debido principalmente a la capacidad
calorifica del agua que no permite que se incremente la temperatura en forma
instantanea y que conserva altas temperaturas aun cuando la radiaciéon solar se haya
reducido (ver Fig. 6.3). Por ejemplo, se puede observar en los datos del dia 25 de
septiembre del 2010, a las 12:00 horas y a las 16:00 horas se registran como picos, los
valores maximos de radiacion solar y de luminosidad, correspondiendo a muy
pequeiias variaciones de temperatura, que no se correlacionan con el fuerte descenso
intermedio de radiacién solar y luminosidad.

6.2 Desarrollo de un Numero Adimensional

Como se establecid en la seccién 5.2 del capitulo de Metodologia, considerando las
variables bdsicas, se planted colocarlas, como se sefiala en el objetivo central, que es
la produccién de agua destilada en funcién de la superficie de evapotranspiracién. De
este modo, en lugar de utilizar el Flux de agua destilada obtenida (E As.) en kg H,0O m™
de A, d™ [M L?t, se establecen dos términos: el Caudal de agua destilada obtenida
(Qe) kg H,0 d* [M t'] como variable dependiente, en funcién del Area superficial
expuesta a evaporacion (A.) en m? [L%], como la variable independiente.

Para las variable tiempo y temperatura, se considerd utilizar la variable conocida
.. . . . 2
como el coeficiente de transferencia de calor convectivo (h.,), medido en W/m~ K, con
. . -3-1
dimensiones [M t~K™].

De esta forma, la expresion para calcular la produccidn de agua destilada es:

Qr = f( Ase, AT, hey, Ci)

Se aplicé el teorema de Buckingham (Sdnchez-Bibriesca, Fuentes-Mariles, 1991), que
establece: “Existe un numero de parametros adimensionales independientes fijo para
un problema dado, y es igual a la diferencia entre niumero total de variables menos el
nlimero de dimensiones fundamentales.”

Es decir: I=N-R

donde:

l: numero de parametros adimensionales independientes = 1
N: numero de variables implicadas en el problema = 5
R: numero de dimensionales fundamentales = 4

(Masa, Longitud, Tiempo, Temperatura)
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Determinacion de paradmetros adimensionales
* Lavariable se expresa como funcién exponencial de las 4 restantes:
Qe = As"AT he,® C°
* Se obtiene la expresidn dimensional equivalente
Mt~ = (I)%K)P (Mt=3K~1)¢ (ML3)¢
* Al agrupar los exponentes de la misma base
Mt != (LZa—3d) (Kb—c )(MC+d)(t—3C)

* Formulando el sistema de ecuaciones con base en los exponentes

M 1= c+d d=2/3
T -1= -3¢ c=1/3
L = 2a-3d a=1

K 0= b-c b=1/3

* Sustituyendo los resultados:
Lals 2
QE = AS@ AT3 hcv Ci3
* O visto de otra forma:

3 ,
Qp = Ase |AT hgy Ci2

* Revisando que las dimensiones sean consistentes:
1 1 2
Mttt = (%) (K)3(Mt 3K 1)3 (ML™3)3
* El nimero adimensional encontrado es:

Qg

Nys = 1 1 2
Ay AT3 B3, C3

donde el nuevo numero adimensional es Nys: Numero de Vega-Silva y tiene valores
entre 1.5 x 10 y 1.9 x 108, utilizando unidades del sistema internacional y
obteniendo el caudal en kg d™, para condiciones promedio de la Ciudad de México y
con concentraciones iniciales de agua entre 1000 y 850 kg m>.
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La aplicacidon del numero adimensional Nys: Numero de Vega-Silva supone diversas
ventajas cuando las condiciones Optimas operacidén se obtengan, ya que facilita la
exploracidon de variables sensibles y operativas. Un ejemplo de ello se puede derivar
de la exploracion de la sensibilidad a la concentracién de sal, preparadas segun la
Tabla 5.2, para obtener la Figura 6.4.
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Area superficial expuesta a evapotranspiracion, A,,, m?

se’

Fig. 6.4 Resultado de la aplicacidn del parametro adimensional,
considerando diferentes concentraciones de salinidad

Con el pardmetro adimensional obtenido, se puede derivar una funcién capaz de
predecir el caudal de agua destilada (Qf) en kg de agua destilada por segundo
conforme el area de la evapotranspiracidon se incrementa, suponiendo que el
coeficiente de transferencia de calor h, y la diferencia de temperatura AT se
conservan. Estos resultados se pueden derivar de los datos meteoroldgicos
registrados por las estaciones locales de tiempo de medicion. Los resultados de la
Figura 6.4, son los tipicos de un dia normal en el mes de octubre en la Ciudad de
México.

El experimento demuestra que si el Area de Evaporacién se incrementa, como en el
caso de la evapotranspiracion en suelo cultivado, donde depende del area superficial
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de las hojas y para conocer el caudal evaporado se aplica un indice de drea foliar/drea
de suelo, en el caso de un destilador solar con base en evapotranspiracion, también
serd necesario desarrollar un indice de drea de evapotranspiracion sobre drea de
suelo, aun cuando en lugar de elementos vivos como las hojas se utilicen conjuntos de
superficies porosas, que son las telas de algoddn, las cuales no presenten los
problemas de resistencia a las altas concentraciones de sal. En este trabajo se le
denomina como el indice de drea superficial de evapotranspiracion/superficie de
terreno (Ase/S:).

0 o~ T T T 1
0 10 20 30 40
Superficie de terreno sujeta a evapotranspiracion, S,, m?

200
[T
<
c
()]
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©
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g 0o, . =@ -|ndice Ase/St=1
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(]
S /0/
©
3 ¥
38

Fig. 6.5 Incremento de produccion de agua destilada cuando aumenta
el drea de evaporacion en la misma superficie de terreno

Las pruebas experimentales a nivel laboratorio demuestran que el incremento de
caudal evaporado llega a ser 2.5 veces superior cuando el indice de drea superficial de
evapotranspiracion/superficie de terreno (Ase/St) es de 4, como se muestra en la Fig.
6.5.

Del mismo modo, se puede usar el mismo numero adimensional, para simular la
producciéon de agua destilada en diferentes condiciones del coeficiente de
transferencia de calor h., es decir, aplicado a diferentes regiones geograficas que
tengan diferentes relaciones de radiacién solar con respecto a las condiciones de
temperatura externas que den determinadas AT. Asi, en la Figura 6.6 se muestra la
aplicacidn del numero adimensional Nys con dos indices A./S:.
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Fig. 6.6 Resultado de la aplicacion del parémetro adimensional,
en una superficie de 30 m’, con diferentes condiciones de radiacion solar

Como se menciond en el capitulo de metodologia (seccion 5.2), los resultados
obtenidos con el nimero adimensional Vega-Silva Nys, tienen todavia un tratamiento
tedrico, pues en la unidad experimental tamafio laboratorio soélo fue posible
experimentar con y sin una cantidad de tela. Por ello, se desarrollaron pruebas piloto,
donde se probd diferentes indices de drea superficial de
evapotranspiracion/superficie de terreno (Ase/St) y se establecieron las condiciones
en que se veria limitado el incremento en la produccién de agua destilada, que no se
pretende llegue al infinito en un mismo sistema cerrado.
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6.3.

Pruebas experimentales piloto en Casetas de Desalinizacion

Para la determinacion de la influencia de area de evapotranspiracién en la produccién
de agua destilada, a fin de optimizar el drea de terreno dedicada a la desalinizacién
del agua (objetivo 1.3.3), se desarrollaron los siguientes experimentos en las casetas
de desalinizacion con base en energia solar.

6.3.1 Resultados del Experimento 1:
Verificacion de semejanza en las respuestas de las Casetas Ay B

Para corroborar que las unidades experimentales operan en forma semejante vy
pueden ser contrastadas se aplicé el Diseno experimental: Comparacion de medias
simple nca# Wes, utilizando la Distribucidn t-Student.

A continuacién, (Tabla 6.2) se presentan los resultados de agua destilada, en mL d?

TABLA 6.2 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE COMPARACION DE
FUNCIONAMIENTO DE LAS CASETAS DE DESALINIZACION AY B

Ensayo Caseta A Caseta B
1 150 140
2 190 175
3 1080 880
4 1050 960
5 680 590
6 1040 1020
promedio, y 698.3 627.5
Promedio
General ¥ 062.9

Se puede observar que hay una pequeiia diferencia entre los valores obtenidos en la
Caseta A y la Caseta B, aparentemente hay mayor produccién de agua destilada en |a
Caseta A. Para verificar que las diferencias fueran significativas, se realizé el calculo de
varianza, utilizando la suma de cuadrados de las diferencias de cada resultado con la
media general y como Estadistico de Prueba, t; se utilizd6 como Método de
Comparacion de Medias Simples utilizando la Distribucion de t-Student (Anexo 2).
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El valor critico obtenido de la Distribucién t-Student con n=10 grados de libertad y
95% de confianza (o/2) es de 2.228. Por ser menor el estadistico de prueba de
comparacion de medias to, 0.121 que el valor critico de la Distribucién t-Student,
2.228 (Anexo 2), se acepta la Hipétesis Nula, que considera que las medias de la
produccidn de agua destilada de la caseta A y de la caseta B corresponden a la misma
poblacién y, por tanto, no hay diferencias significativas en el comportamiento de las
dos casetas bajo las mismas condiciones meteoroldgicas durante el mismo ensayoy a
pesar de las variaciones de dias diferentes.

6.3.2 Resultados del Experimento 2:
Evaluaciéon de la capacidad de produccion de agua destilada al
incrementar el drea de evapotranspiracion aplicando superficies
porosas (tela de algodon)

Como se establecid en la Hipdtesis del presente Trabajo Doctoral, se desea probar
qgue habra un incremento en la produccién de agua destilada al aumentar el area de
evaporacion utilizando telas que incrementen el d4rea por el proceso de
evapotranspiracién. Para ello, se aplicaron los niveles establecidos en la metodologia
en la caseta A, mientras que la caseta B sirvié de testigo.

Para facilitar el andlisis de resultados, se presenta, la produccidon bruta de agua
destilada producto de los tratamientos, independientemente de las condiciones
meteoroldgicas del dia de cada ensayo.

TABLA 6.3 PRODUCCION BRUTA DE AGUA DESTILADA (mL dia™') APLICANDO
LOS NIVELES DE TRATAMIENTO

2 s , - . 2
k: Area de evaporacion + area de evapotranspiracion, [m-]

Ensayo
1

promedio,
Ve
Promedio, Y
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Se realiz6 un Analisis de Varianza a los resultados, para verificar que las diferencias
fueran significativas (Anexo 2), encontrando que el siguiente valor de F experimental.

TABLA 6.4.  ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) RESPECTO A
PRODUCCION BRUTA DE AGUA DESTILADA

Fuente de

variacion

Entre

tratamientos 9,137,475

2,284,369

Error 11,608,709 580,435

Total
39 20,746,184.4

Como el valor de F obtenido experimentalmente 3.94 > 2.65 que es el valor critico
para un nivel de significancia, a del 5%, se rechaza la Hipdtesis Nula, significa que
existen diferencias significativas entre tratamientos, es decir, que el area de
evapotranspiracidon agregada al drea de evaporacién tiene influencia en la produccién
de agua destilada.

y se acepta la:

Hipotesis Alternativa: La produccién de agua destilada de la caseta A se incrementard
con el aumento del drea de evapotranspiracidon que se logra al incorporar superficies
porosas verticales (telas) en contacto con las canaletas receptoras de agua salina
(area de evaporacion).

Se desarrollaron los analisis de varianza por parejas, a fin de encontrar aquellos
niveles de tratamiento que tuvieran diferencias significativas, comparadas con el nivel
de maxima produccién de agua destilada, que fue el nivel 2, con area de 6.3 m? y un
indice Ase/St de 4.2 (Anexo 2).
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6.3.3 Resultados del Experimento 3:
Evaluacion de las concentraciones en la produccion de agua destilada y
en la salmuera con la mejor drea de evapotranspiracion

Una vez seleccionada la mejor drea de evapotranspiracién, con un indice Ase/St de
4.2, se realizaron los ensayos para evaluar los resultados de concentracién de sales,
tanto en agua destilada como en salmuera, con el propdsito de verificar que el agua
producida cumpliera el nivel permisible para su uso como agua potable y conocer el
resultado de concentracién en la salmuera, que se muestran en la Tabla 6.5.

TABLA 6.5 RESULTADOS PROMEDIO DE CONCENTRACION DE SALES

Concentracion de Sales, mg/L

Inicial Agua destilada Salmuera

10,000 25 20,000

35,000 60 60,000
150,000 450 310,000

Como se puede observar, la concentracién de sales en el destilado se incrementa
conforme aumenta la concentracidén inicial del agua, como se establecio en el Numero
Adimensional Vega-Silva, y todavia se conservan por debajo del limite permisible de
solidos disueltos en agua potable, que establece 1000 mg L?, conforme la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (DOF, 2000). Aunqgue no se realizaron ensayos
con mayor concentracidn, es previsible que a concentraciones mayores de los
150,000 mgL™ la concentracién en sélidos disueltos rebasara la norma.

También se observa que la salmuera alcanza concentraciones cercanas al doble que la
concentracion de agua inicial, que en algunas condiciones, todavia es susceptible de
seguir destilando para obtener mas destilado e incrementar la salinidad de la
salmuera, que, en valores de 350,000 mg L™ llega a la saturacién, que se considera
360,000 mg de cloruro de sodio en 1000 mL de agua a 20°C (Chang, 1999). En la
Figura 6.7 se muestran los efectos de la saturacién en la formacién de cristales de sal.

ST RN

Fig. 6.
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6.4

Discusion de Resultados

En el experimento 1 se comprueba que no hay diferencias significativas entre los
resultados de produccidon de agua destilada entre Caseta A y B, mas alla del azar,
demostrando que corresponden a la misma poblacién.

Ello permitid el andlisis del tratamiento, en produccién bruta de agua, considerando
gue en cada dia las condiciones meteoroldgicas cambian y se amplia las diferencias
entre produccion de agua ocasionada por variables ajenas al tratamiento (radiacion
solar, duracion de horas-sol, temperatura, viento, humedad relativa, etc.).

Ademas, se comparé el andlisis desde el punto de vista de incrementos de produccién
de agua destilada entre la Caseta A con tratamiento (incremento de darea de
evapotranspiracién) y la Caseta B sin tratamiento.

En el experimento 2 se probaron los tratamientos.

El analisis de varianza ANOVA permite comprobar que si existen diferencias
significativas con los diferentes tratamientos, es decir, con las diferentes areas de
evapotranspiracion. Sin embargo, no resulta en un incremento lineal y positivo como
se planted en la hipdtesis del trabajo, por lo que se realizaron analisis de varianza
comparando los diferentes tratamientos (Tabla 6.6) encontrando:

TABLA 6.6 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SIGNIFICANCIA POR PAREJAS

Nivel Suma de indice Ase/St* Resultados de pruebas por pareja
areas
0 1.5 m? 1 Si tiene influencia en la produccién de
agua destilada
1 3.9m’ 2.6 Si tiene influencia en la produccién de
agua destilada.
2 6.3 m’ 4.2 Madxima produccién de agua destilada
3 8.7m’ 5.8 No tiene diferencia o influencia en la

produccién de agua destilada con
respecto al nivel 2.

4 11.1 m? 7.4 Si tiene influencia en la produccién de
agua destilada, aunque en un sentido
inverso al esperado, dado que la
mayor area produce el menor caudal
de agua destilada
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a) El promedio mas alto 2025 ml de agua destilada, corresponde al tratamiento con
la suma de édreas de 6.3 m’ (nivel 2, indice Ase/St de 4.2). Este promedio es
significativamente mayor a todos excepto al del nivel 3, correspondiente a 8.7 m?
e indice de 5.8, que produjo 1325 ml de agua, como promedio.

b) Cuando se analiza con respecto a los niveles 0y 1, con dreas de 1.5y 3.9 m?, si se
encuentran diferencias significativas en forma gradual y positiva, es decir, se
acepta la Hipdtesis al corroborar que, conforme se incrementa el drea de
evapotranspiracidon, hay un incremento en la produccidn de agua destilada, desde
el nivel 0 hasta el 2, el cual ya no presenté diferencias significativas con el nivel 3.

c) El andlisis ANOVA comparando las dreas anteriores de 6.3 y 8.7 m? no muestran
diferencias significativas entre si, es decir la produccién promedio utilizando
areas entre 6.3 y 8.7 m? (indice Ase/St de 4.2 y 5.8) produciran cantidades de
agua destilada semejantes y correspondientes a la misma poblacién.

d) El tratamiento (nivel 4,) con la mayor 4rea de evapotranspiracién de 11.1 m?, y
con indice Ase/St de 7.4, si difiere significativamente de los dos de area menor
(6.3 y 8.7 m?), pero no hay un incremento sino un decremento en la produccién
de agua destilada. Esto pudo corroborarse desde el desarrollo de los ensayos, ya
que consistentemente se producia una sombra entre las superficies expuestas a
evapotranspiracion que evitaba la distribucion de la radiacién solar y con ello el
incremento de la temperatura en el proceso de evaporacion. Las sombras
también afectaron la temperatura de agua en las canaletas que fueron
sensiblemente menores en estos ensayos (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8 Reduccion de temperatura en agua por efecto de sombreado en nivel 4.
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Se puede observar tanto en los resultados numéricos de la Tabla 6.3 como al graficar
los resultados en la Figura 6.9, que el incremento de produccidon de agua destilada
con respecto al incremento de drea de evapotranspiraciéon es sostenido en los
primeros puntos y que llega a un limite, ocasionado por el efecto de sombreado de
unas telas sobre otras, sin embargo es superior a los reportados en invernaderos de
Tunez por Chaibi (2000) y de Espafia por Garcia Mari et al. (2007), cuya produccion se
encontraba en el intervalo de 400 a 1000 mLd™.
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Fig. 6.9 Representacion esquemadtica de los resultados del disefio de experimentos

Es notable que la menor variabilidad de la produccidn de agua destilada se produzca
en los extremos, cuando no hay elementos de evapotranspiracion y se tiene solo la
superficie de evaporacién y cuando fue mayor el area de evapotranspiracién con
mayor efecto de sombreado (Fig. 6.8). Y que los mayores caudales fueron obtenidos
en las mejores condiciones, no solo de area de evapotranspiracidn, sino de las otras
condiciones meteoroldgicas, manifestadas en la radiacion solar y las diferencias de
temperatura alcanzadas.

3. La concentracion de sales en el destilado se incrementa conforme aumenta la
concentracion inicial del agua, como se establecié en el NUmero Adimensional Vega-
Silva, y hasta salmueras con 150,000 mg L™ de sales, el destilado se conserva por
debajo del limite permisible de sdlidos disueltos en agua potable, que establece 1000
mg L™
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De esta manera, el uso del NUumero Adimensional de Vega-Silva Nys, sirve para los
propdsitos de exploracién de variables operativas, tales, como concentraciéon de sales,
radiacion solar, diferencias de temperatura, coeficientes de transferencia de calor
convectivo y superficie de terreno, quedando limitado a relaciones de indices de Area
Superficial de Evapotranspiracion/Superficie de terreno (Ase/St) maximos de 6, pues
los resultados son afectados por el efecto de sombreado en indices superiores y se
pierden las ventajas de método de evapotranspiracién en la destilacion solar.

Ademads, es posible incorporar a resultados de modelos que consideran otros
elementos, como la evapotranspiraciéon activa, utilizando los elementos
proporcionados por Tiwari, Dimri, Chel (2009), Tsilingiris (2010), Tanaka (2011),
Kabeel, El-Agouz (2011) como destilacién activa y el uso de condensadores
independientes del invernadero que los autores Marmouch et al. (2009), Sethi, Dubey
(2011) han demostrado que incrementa sustancialmente la produccién de agua
destilada.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion permitid comprobar la hipétesis de trabajo, estableciendo que el
proceso de evapotranspiracién puede ser reproducido fisicamente en un sistema de
destilacién solar para el mejoramiento de la calidad del aguas salinas y salobres, hasta
producir agua potable. Los resultados encontrados en el modelo experimental son muy
alentadores y consistentes con el modelo matematico desarrollado, logrando un incremento
promedio de 285% en produccion de agua destilada al dia, con un incremento minimo de
175% y con un maximo del 500%.

Se espera una importante aplicacidn en zonas rurales con limitaciones en suministro de agua,
de energia, de terrenos desocupados y que se encuentren en zonas riberefias, en acuiferos
salobres o contaminados por metales.

7.1  Conclusiones
En forma particular, las conclusiones del estudio son:

1. Se logré desarrollar el proceso de evapotranspiraciéon dentro de un sistema de
destilacién solar, aplicado en un dispositivo piloto de pruebas experimentales,
utilizando un sistema de absorcién, conduccion capilar y proporcionando superficie
de evaporacién con base en un sistema de telas.

2. Con el uso del nimero adimensional Nys: Numero de Vega-Silva, es posible incorporar
un nuevo parametro en las ecuaciones de Destilacion Solar la concentracién de agua
en la disolucién, que tiene sus aplicaciones principales en el manejo de salmueras en
lagunas de evaporacion y, ademas, desglosar el concepto de area en dos partes:
superficie de terreno y superficie de evaporacion.

3. El modelo experimental nivel laboratorio demostrd, a su vez, que es posible
incrementar el drea de evaporacion utilizando superficies porosas en la misma
superficie de terreno y lograr incrementar la produccién de agua destilada 2.5 veces
cuando el indice de Area Superficial de Evapotranspiracién/Superficie de terreno
(Ase/St) es de 4.

4, No se encontraron diferencias significativas entre los resultados de producciéon de
agua destilada entre las caseta de desalinizacién nivel piloto, mas alla del azar,
demostrando que corresponden a la misma poblacion. Ello permitié proponer el
analisis del tratamiento, en produccidn bruta de agua, a pesar de que, en cada dia, las
condiciones meteorolégicas cambian y se amplia las diferencias entre produccién de
agua ocasionada por variables ajenas al tratamiento (radiacion solar, duracién de
horas-sol, temperatura, viento, humedad relativa, etc.).
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5. La experimentacién en las Casetas de Desalinizacién permitié probar que si existen
diferencias significativas con las diferentes areas de evapotranspiracidon, mediante el
analisis de varianza ANOVA. Sin embargo, no resulta en un incremento lineal y
positivo como se planted en la hipotesis del trabajo.

6. Existe un incremento sostenido hasta los 6 m” de area de evapotranspiracién, donde
el indice Ase/St de 4.2, a partir de este valor se mantiene la produccién de agua con el
incremento de 4rea hasta 8.5 m? hasta un indice de 5.8 Yy, posteriormente, comienza a
reducirse la produccién de agua debido al efecto de sombreado y la subsecuente
disminucion de temperatura en las canaletas de evaporacion sombreadas.

7. Es notable que la menor variabilidad de la produccidn de agua destilada se produzca
en los extremos, cuando no hay elementos de evapotranspiracion y se tiene solo la
superficie de evaporacién y cuando fue mayor el area de evapotranspiracién con
mayor efecto de sombreado. Y que los mayores caudales fueron obtenidos en las
mejores condiciones, no solo de area de evapotranspiracién, sino de las otras
condiciones meteoroldgicas, manifestadas en la radiacion solar y las diferencias de
temperatura alcanzadas.

8. La concentracién de sales en el destilado se incrementa conforme aumenta la
concentracion inicial del agua, como se establecié en el nUmero adimensional Vega-
Silva, y hasta salmueras con 150,000 mg L™ de sales, el destilado se conserva por
debajlo del limite permisible de sdlidos disueltos en agua potable, que establece 1000
mgL-.

9. De esta manera, el uso del niumero adimensional de Vega-Silva Nys, sirve para los
propdsitos de exploracién de variables operativas, tales, como concentraciéon de sales,
radiacion solar, diferencias de temperatura, coeficientes de transferencia de calor
convectivo y superficie de terreno, quedando limitado a relaciones de indices de drea
superficial de evapotranspiracion/superficie de terreno (Ase/St) maximos de 6, pues
los resultados son afectados por el efecto de sombreado en indices superiores y se
pierden las ventajas de método de evapotranspiracién en la destilacién solar.
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7.2  Recomendaciones

Todavia resultara necesaria mucha investigacidon para definir el comportamiento de este
nuevo sistema y obtener informacion sobre su aplicacién para el mejoramiento de la calidad
del agua mediante evapotranspiracién y destilacién solar.

En forma particular se recomienda:

1. Establecer los limites de ocupacién eficiente del volumen del destilador solar. Es
conveniente determinar las alturas hasta las cuales el proceso de
evapotranspiracion continua funcionando con un sistema fisico.

2. Realizar pruebas con diferentes materiales porosos, con diferentes didmetros de
poro y con diferentes arreglos espaciales, en particular, comparando el arreglo de
velas de barco contra la estructura de un arbol.

3. Determinar los valores del nimero adimensional de Vega-Silva Nys en diferentes
regiones geograficas, para obtener los valores donde, por el caudal obtenido, es
conveniente la aplicacidn del proceso de destilacién solar y en cuales condiciones su

aplicacion es limitada.

4, Probar diferentes materiales de construccién de las casetas de desalinizacién vy
realizar comparaciones técnico-econdmicas de su aplicacion.

5. Probar el sistema con agua salina y salobre de distintas procedencias y calidades.
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ANEXO ANALISIS DE VARIANZA EN RESULTADOS DE PRUEBAS
EXPERIMENTALES EN CASETAS DE DESALINIZACION

Al Resultados del Experimento 1:
Verificacion de semejanza en las respuestas de las Casetas Ay B
Se presentaron los resultados de agua destilada, en mL, para su andlisis:

TABLA A.1 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE COMPARACION DE
FUNCIONAMIENTO DE LAS CASETAS DE DESALINIZACION AY B

‘ Ensayo Caseta A ‘ Caseta B
1 150 140
2 190 175
3 1080 880
4 1050 960
5 680 590
6 1040 1020
promedio, y 698.3 627.5 _ Ty

Promedio . n
662.9

"

General y

Se puede observar que hay una pequeiia diferencia entre los valores obtenidos en
la caseta Ay la caseta B, aparentemente hay mayor produccién de agua destilada
en la caseta A. Para verificar que las diferencias fueran significativas, se realizo el
calculo de varianza, utilizando la suma de cuadrados de las diferencias de cada
resultado con la media general:

TABLA A.2 SUMAS DE CUADRADOS PARA EL CALCULO DE VARIANZA EN EL
EXPERIMENTO 1

Ensayo Caseta A ‘ Caseta B
1 300,669.4 | 237,656.3
2 258,402.8 | 204,756.3
3 145,669.4 63,756.3
4 123,669.4 | 110,556.3
5 336.1 1,406.3
6 116,736.1 | 154,056.3 52 = E(?:i_fjg

Varianza, 52 189,096.7\ 154,437.5
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. . . ’ 2
Se aplicé el estimador de la varianza comun, S,

(ny = 1S+ (n,— 1) 57
ngt+n, —2

-
&

™m

2 _ (6 —1)189,096.7 + (6 — 1)154,437.5
m 6+6—2

= 1,022,702.1

Como Estadistico de Prueba, ty se utiliz6 como Método de Comparacién de Medias
Simples utilizando la Distribucidon de t-Student

Vi =¥,

fﬂ =
—
S || E + L
NN n
698.3 — 627.5
ty = = 0.121

0=
,1 1
1011.28 cte

Se rechaza hipdtesis nula si al comparar to con la Distribucidn t-Student

ot =2 4, grados de libertad, si difieren en un valor mayor de

ltol > t%,n1+

n, = |0.121] > t%s,‘ ore = 2.228

El valor critico obtenido de la Distribucién t-Student con n=10 grados de libertad y
95% de confianza (0/2) es de 2.228.

Por ser menor el estadistico de prueba de comparacién de medias to, 0.121 que el
valor critico de la Distribucidn t-Student, 2.228, se acepta la Hipétesis Nula, que
considera que las medias de la produccion de agua destilada de la caseta Ay de la
caseta B corresponden a la misma poblaciéon y, por tanto, no hay diferencias
significativas en el comportamiento de las dos casetas bajo las mismas condiciones
meteoroldgicas durante el mismo ensayo y a pesar de las variaciones de dias
diferentes.
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A.2  Resultados del Experimento 2:
Evaluacion de la capacidad de produccion de agua destilada al incrementar el drea
de evapotranspiracion aplicando superficies porosas (tela de algodon)

Como se establecid en la Hipdtesis del presente Trabajo Doctoral, se desea probar
gue habrd un incremento en la produccidn de agua destilada al aumentar el drea
de evaporacién utilizando telas que incrementen el drea por el proceso de
evapotranspiracion. Para ello, se aplicaron los niveles establecidos en Ia
metodologia en la caseta A, mientras que la caseta B sirvid de testigo.

A continuacidn, en la TABLA A.3 se presentan los resultados de agua destilada.

TABLA A3 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO APLICANDO LOS NIVELES DE
TRATAMIENTO EN LA CASETAAY COMO TESTIGO LA CASETA B

k : Area de evaporacion + area de evapotranspiracion, [m?]
1.5 3.9 6.3 8.7 11.1

Caseta A
Ensayo 1 Caseta B
Incremento
Caseta A
Ensayo 2 Caseta B

Incremento

Caseta A
Ensayo 3 Caseta B
Incremento
Caseta A
Ensayo 4 Caseta B
Incremento
Caseta A
Ensayo 5 Caseta B
Incremento
Caseta A
Ensayo 6 Caseta B
Incremento
Caseta A
Ensayo 7 Caseta B
Incremento
Caseta A
Ensayo 8 Caseta B

Incremento
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Para facilitar el analisis de resultados, se presenta, la produccidon bruta de agua
destilada producto de los tratamientos, independientemente de las condiciones
meteoroldgicas del dia de cada ensayo.

TABLAA.4 PRODUCCION BRUTA DE AGUA DESTILADA (mL d') APLICANDO
LOS NIVELES DE TRATAMIENTO

k: Area de evaporacién + area de evapotranspiracion, [m?]
Ensayo 1.5 3.9 6.3 8.7 11.1

|
| 1 150 340 2380 1880 600
| 190 540 3420 2920 1020
| 1080 840 1500 1000 1100
| 1050 1500 1600 1000 890
| 680 700 1400 1000 840
| 1040 1100 1200 700 880
960 700 1500 1000 1240
175 1100 3200 1100 1360
promedio,
Vi 665.6 852.5 2,025.0 1,325.0 991.3
Promedio, Y 1,171.9

Se procedié a calcular la Suma de Cuadrados Total SSr, aplicando la siguiente ecuacion a
los valores presentados en la Tabla A.5:

SSr = ii(}’u - ?)2

i=1 j=1
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TABLA A.5 SUMA DE CUADRADOS TOTAL 5S¢

2 .z , 5 .z 2
k: Area de evaporacion + drea de evapotranspiracion, [m-]

1,044,228.5 692,016.0| 1,459,566.0| 501,441.0| 327,041.0
964,078.5 399,266.0| 5,054,066.0| 3,055,941.0 23,066.0
8,441.0 110,141.0 107,666.0 29,541.0 5,166.0
14,853.5 107,666.0 183,291.0 29,541.0 79,453.5

241,941.0 222,666.0 52,041.0 29,541.0| 110,141.0
17,391.0 5,166.0 791.0| 222,666.0 85,191.0
44,891.0 222,666.0 107,666.0 29,541.0 4,641.0

993,759.8 5166.0| 4,113,291.0 5,166.0 35,391.0

20,746,184.4 20,746,184.4

i=1

TABLA A.6 SUMA DE CUADRADOS DE LOS NIVELES DE TRATAMIENTO 55,4

k: Area de evaporacion + area de evapotranspiracién, [m’]
1.5 3.9 6.3 8.7 11.1

promedio, ¥ 665.6 852.5 2,025.0 1,325.0 991.3
Promedio, Y 1,171.9
(Ve — Y)? 256,289.1| 102,000.4 727,822.3| 23,447.3| 32,625.4

9,137,475.0

y la suma de cuadrados del error experimental, SSg, aplicando la ecuacion:

SSg = ZZ o= Ve )?
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TABLA 6.7 SUMA DE CUADRADOS DEL ERROR EXPERIMENTAL, SS¢

£ .z , . .z 2
k: Area de evaporacion + drea de evapotranspiracion, [m~]

265,869.1 262,656.3 126,025.0| 308,025.0| 153,076.6

226,219.1 97,656.3| 1,946,025.0| 2,544,025.0 826.6
171,706.6 156.3 275,625.0| 105,625.0 11,826.6
147,744.1 419,256.3 180,625.0| 105,625.0 10,251.6
206.6 23,256.3 390,625.0| 105,625.0 22,876.6
140,156.6 61,256.3 680,625.0| 390,625.0 12,376.6
86,656.6 23,256.3 275,625.0| 105,625.0 61,876.6
240,712.9 61,256.3| 1,380,625.0 50,625.0| 135,976.6

(v — & )? 182753.1 135535.7 750828.6 21355.2 58441.1
Xy 11,608,709.4

Ahora es posible la aplicacién de la siguiente Tabla de Andlisis de Varianza:

Fuente de
variacion
Entre

tratamientos SSa /(k-1)

Error SSe /k(r-1)

Total
kr-1 SST

con los valores obtenidos, se resuelve de la siguiente forma:

TABLAA.8.  ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) RESPECTO A PRODUCCION BRUTA DE
AGUA DESTILADA

Fuente de

variacion

Entre

tratamientos 9,137,475

2,284,369

Error 11,608,709 580,435

gl 39 20,746,184.4
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Se rechaza hipdtesis nula si al comparar tg con la Distribucion de F Fischer, si el
valor F obtenido experimentalmente es mayor que el limite de F de Fischer, con
95% de confianza

F > tangyn, = > toos, 435 = 2.65

El valor critico obtenido de la Distribucion de Fisher con n=4 grados de libertad en
el numerador (entre tratamientos) y n=35 grados de libertad en el denominador
(Error) y 95% de confianza (o/2) es de 2.65.

Como 3.94 > 2.65, se rechaza la Hipdtesis Nula, lo que significa que existen
diferencias significativas entre tratamientos, es decir, que el drea de
evapotranspiracién agregada al area de evaporaciéon tiene influencia en la
produccion de agua destilada.

y se acepta la:

Hipdtesis Alternativa: La produccién de agua destilada de la caseta A se
incrementara con el aumento del area de evapotranspiraciéon que se logra al
incorporar superficies porosas verticales (telas) en contacto con las canaletas
receptoras de agua salina (area de evaporacion).

Sin embargo, se puede observar tanto en resultados numéricos como al graficar los
resultados, que el incremento de produccién de agua destilada con respecto al
incremento de drea de evapotranspiracion no es una funcién lineal. Por ello se
desarrollaron los analisis de varianza por parejas, a fin de encontrar las diferencias
significativas. Asi:

TABLA A9 DIFERENCIAS ENTRE EL PRIMER Y SEGUNDO NIVEL DE TRATAMIENTO

3.9 6.3
340 2380
540 3420
840 1500
1500 1600
700 1400
1100 1200
700 1500
1100 3200
Promedio, Y 1438.75
promedio, k 852.5 2,025.0
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La tabla de ANOVA del experimento para los niveles 1y 2 es:

F
JEQCE GL ss
variacion

Error
Total 15 11,703,575.0

5499025
310227.5

La region critica para F > Fy1,n-1)k), Para un nivel de significancias o de 0.05 y grados de
grados de libertad (5-1), (8-1*5) es de 0o 054,35 €5 de 4.6.

Como 17.73 > 4.6, se rechaza la Hipodtesis Nula, lo que significa que si existen diferencias
entre tratamientos, es decir, que el drea de evapotranspiracion agregada al area de
evaporacion en los valores de 6.3 y 3.9 m?, si tiene influencia en la produccién de agua
destilada.

Entre el nivel 2 y el nivel 3, los resultados son:

Ensayo 6.3 8.7

2380 1880
3420 2920
1500 1000
1600 1000
1400 1000
1200 700
1500 1000
3200 1100

Promedio, Y 1675

promedio, k 2,025.0 1,325.0

El analisis de varianza muestra que:

Fuente de

variacion

Tratamiento 1,960,000 1,960,000
Error 14 8,971,600 448,580

Total 15 10,931,600
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Como el valor de F obtenido experimentalmente es 4.3 < 4.6 que es el valor de F critico, se
acepta la Hipdtesis Nula, lo que significa que no existen diferencias entre tratamientos, es
decir, que el drea de evapotranspiracidon agregada al area de evaporacion en los valores de
6.3y 8.7 m?, no tiene influencia en la produccién de agua destilada.

La comparacién de los niveles de tratamiento del maximo valor, obtenido en el segundo
nivel y el de mayor 4rea de evapotranspiraciéon, cuarto nivel, se muestra a continuacion.

(] 11.1
2380 600
3420 1020
1500 1100
1600 890
1400 840
1200 880
1500 1240
3200 1360
HIneloMA 1508.125
promedio, k 2,025.0 991.3

En ellos se observa una considerable disminucién del caudal de agua destilada producida.
El analisis de varianza demuestra que:

Fuente de

variacion
Tratamiento ‘ 4,274,556 | 4,274,556

Error 14 5,664,888 283,244

Total 15 9,939,444

Como 15.09 > 4.6, se rechaza la Hipdtesis Nula, lo que significa que existen diferencias
entre tratamientos, es decir, que el drea de evapotranspiracion agregada al drea de
evaporacion en los valores de 6.3y 11.1 m?, si tiene influencia en la produccién de agua
destilada, aunque en un sentido inverso al esperado, dado que la mayor area produce el
menor caudal de agua destilada.
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