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PRESENTACION

SENORA DECANA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS DE

LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO.
SENORES DOCENTES MIEMBROS DEL JURADO.

De conformidad con las disposiciones del reglamento de Grados y Titulos que norma el
desarrollo de tesis para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Quimico, presento a vuestra

consideracion el trabajo de tesis intitulado:

“SISTEMA DE DESTILACION SOLAR PARA LA PURIFICACION DE AGUAS

SALOBRES”

El presente trabajo es una investigacion experimental de la construccién y evaluacion de
un prototipo de destilador solar tipo batea, para la obtencion de agua para consumo humano,

utilizando energia solar.

En este estudio se construyd un prototipo del destilador solar aprovechando la energia
solar, con el conocimiento de los parametros fisicos, quimicos, bioldgicos y meteoroldgicos

de la ciudad del Cusco, los cuales determinarén la eficiencia del sistema.

En todo el contenido de este trabajo de investigacion, se muestra la aplicacion de los
principios y conceptos de la Ingenieria de los Procesos Quimicos, termodindmicos y de

transferencia de calor, los cuales posibilitan el desarrollo del trabajo.

El uso de energia solar (energia limpia y renovable) en el proceso de purificacion de aguas
salobres para consumo humano, permite disminuir los costos de operacion y reducir las
emisiones de gases contaminantes al ambiente, ya que la mayoria de las plantas tradicionales

de destilacion de aguas, emplean combustibles fosiles como energia.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de Tesis fue, construir y evaluar un prototipo de

destilador solar que permita purificar aguas salobres para consumo humano.

Se realizaron pruebas preliminares para determinar el angulo de inclinacién de la cubierta
de vidrio del prototipo del destilador solar. En base a estos resultados obtenidos de las pruebas
preliminares, se realizo la construccion del prototipo del destilador solar, tomando en cuenta
aportes bibliograficos referentes a destiladores solares y los pardmetros meteoroldgicos de la
ciudad del Cusco; seleccionando los materiales de acuerdo a sus propiedades y las

especificaciones de disefio.

El area del prototipo del destilador solar estimado fue de 0.15 m?, construido en acero
inoxidable con una cubierta de vidrio transparente de 3 mm de espesor y un angulo de

inclinacion de la cubierta de vidrio de 17°.

Una vez construido el prototipo del destilador solar, se realizé la evaluacion de dicho
equipo, utilizando aguas salobres de la localidad de Maras como alimentacién al prototipo
del destilador solar, se tomaron datos diarios entre las 9:00 horas y las 17:00 horas por un
periodo de tiempo comprendido entre los meses de agosto y setiembre del 2010. Se realizaron
mediciones de volumén, temperatura, conductividad, radiacion solar, pH, cloruros, solidos
totales disueltos al agua purificada y al agua salobre. Los resultados mostraron que existe una
dependencia entre la cantidad de agua purificada y las condiciones climaticas (radiacion
solar), obteniéndose un volumén medio de 326.88 mL/dia con un maximo de 452 mL/dia 'y un
minimo de 208 mL/dia. El agua purificada obtenida por destilacién solar de la salinera de
Maras cumple con todos los parametros establecidos en los estandares de calidad del agua
potable, llegando a reducirse de 387 mg/L a 25 mg/L en lo referente a cloruros y de 6500

mg/L a 33 mg/L de dureza total en el agua purificada, pardmetros que cumplen con las
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normas de calidad de agua potable. Finalmente, en el prototipo del destilador solar se alcanz6

una eficiencia térmica del 35%.



CAPITULO I: GENERALIDADES

INTRODUCCION

El siglo XX ha traido un desarrollo sin precedentes en la historia de la humanidad con
avances impresionantes en todas las disciplinas de la ciencia y tecnologia. Sin embargo, estos
avances no han sido gratuitos, sino que han tenido un precio excesivo. Durante los ultimos
100 afios, la poblacién humana se ha multiplicado por un factor de 4 (pasando de 1600
millones de personas a mas de 6000 millones en la actualidad). Paraddjicamente el consumo
de agua se ha multiplicado por 9 en el mismo periodo y el consumo de energia por 16, y ello
con una degradacion asociada del medio ambiente y los recursos naturales, en general, muy
significativo. El agua, la energia, y el el aire este ultimo como elemento que permite la
respiracion, son los 3 elementos fundamentales de los que depende la existencia tanto de la
vida como de la civilizacion (obviamente, una esta ligada a la otra). Existe un claro consenso
en la actualidad que el impacto que esta sobrexplotacion de los recursos esta teniendo sobre el
fragil ecosistema del planeta nos esta llevando al limite de las posibilidades de sostenibilidad

(si no se ha sobrepasado ya) que este puede ofrecer. (ALARCON, 2010)

Es preciso cambiar este desarrollo, que claramente ha sido y esté siendo, insostenible, por
otro que si lo sea. En tal sentido, se debe entender desarrollo sostenible como aquel que es
capaz de satisfacer nuestras necesidades sin comprometer las necesidades de las generaciones

futuras.

La necesidad de purificacion del agua es evidente, ya que el agua dulce es un recurso

escaso. Este recurso suele tenerse muy cerca en forma de agua salobre, agua turbia, aguas de



mar, etc. Sin embargo, su salinidad la hace inutilizable para diferentes aplicaciones. Se puede
afirmar que la desalinizacion y purificacion del agua con altos niveles de salinidad, representa

una alternativa para solucionar problemas de escasez de agua en la tierra.

Los procesos de desalinizacion pueden realizarse por medio de diversas tecnologias
(procesos térmicos o de membrana), sin embargo, todos los métodos requieren cantidades
significativas de energia para lograr la separacion de la sal del agua; esta puede ser obtenida
de fuentes convencionales (petroleo, energia nuclear) y no convencionales (utilizando energia
solar, geotérmica, edlica, entre otras). EI uso de energias convencionales es muy costoso y
perjudica al ambiente, mientras que las energias no convencionales representan una fuente
amigable, inagotable y se encuentra disponible en la naturaleza siendo mas econémicas, por
lo que la desalinizacion de agua salobre por medio de energia solar representa un método
Optimo para suministrar agua dulce a pequefias comunidades, especialmente aquellas que se
encuentran ubicadas en areas aisladas, y que poseen fuentes de agua salinizada (bien sea
provenientes de agua superficial o agua de pozo) y donde la energia solar es moderada y en
algunos lugares es abundante, como es el caso de muchas zonas rurales costeras de nuestro
pais, ademas el costo de construccion del equipo es relativamente econdmico y de facil

mantenimiento. (Yabroudi, 2011)

Esta investigacion se centrd en estudiar la eficiencia de un prototipo de destilador solar tipo
batea en la desalinizacion de aguas salobres y se analizo su factibilidad para ser implementado
en comunidades rurales. Por tanto, para los lugares donde no existe saneamiento basico u
otras opciones, el uso de energia solar para la purificacién de aguas salobres es el mejor
camino, debido a que el uso de una fuente renovable de energia y no una fuente de energia no

renovable, son mas econdmicas y saludables para el ambiente.



Segun la pagina https://www.watertechonline.com, La Desalinizacion global se debe

realizar por las necesidades siguientes:

a.- Aproximadamente el 30% de las areas de suministro de agua estan afectadas por la

salinidad en todo el mundo, y la solucion a este problema parece ser muy costoso.

b.- La capacidad total de produccion de agua potable necesaria supera los 66,4 millones
m3/dia, que incluye la industria (25.8%), (municipal 63%), centrales eléctricas (5.8%), riego

(1.95%), turismo (1.9%), militar (1.1%, y otros (0.7%).

Hace 19 afios en el 2001, aproximadamente 13,000 plantas de desalinizacion estaban
disponibles en mas de las 100 naciones del mundo. La capacidad de produccion (de agua
potable) de estas plantas fue aproximadamente 14 millones de m®/dia, que es <1% del

consumo mundial total de agua.

c.- La desalinizacion del agua es una técnica util y simple para las poblaciones de bajos

ingresos.

A diciembre del 2000, la capacidad mundial instalada para purificar agua utilizando
energias convencionales eran de 26 millones de m®/dia, de estos, 14 millones corresponden a
desalacion de agua de mar y 12 millones a agua salobre. EI 61 % del agua desalada lo realiza
el medio Oriente. Arabia Saudita ocupa el primer lugar en la desalacion de agua con el 24.4
%, seguido por los Emiratos Arabes, cinco paises arabes mas, Estados Unidos, Union

Soviética y Espafia. (wangnick, 2002)


https://www.watertechonline.com/

ANTECEDENTES

Garcia (1999), en la Tesis “Disefio y Construccion de un Destilador Solar” realiza un
estudio para el dimensionamiento y aprovechamiento de la energia solar en la construccion de
un destilador solar, para la obtencion de agua para consumo humano, evaluando la eficiencia
en la que alcanza el 44%. Las dimensiones del destilador fueron de 1.10 m? de area de
plancha galvanizada. Concluye que el agua obtenida est4 en condiciones para el consumo

humano y que este proceso permite un adecuado uso de la energia solar como desinfectante.

Barrios (2000), en la tesis intitulada “Disefo, Construccion Y Evaluacion de un Destilador
solar: Tipo Escalera”, presenta como objetivo general Disefiar y construir un destilador solar
tipo escalera para la produccién de agua para consumo humano, con el fin de obtener agua
de buena calidad, obteniendo una eficiencia del 50.1% con una radiacién de 507 W/m?, para

un area de 1.80 m2.

Aybar (2005), en Departament of mecanical Engineering, Eastern Mediterranean
University, Turkey, presenta un sistema de destilacion solar para agua disefiado y probado
bajo condiciones ambientales al norte de Cyprus. El sistema consta de un plato absorbente,
por donde desciende el agua que es alimentada por la parte superior, evaporando esta agua en
el transcurso de bajada por el destilador, simultaneamente se produce agua caliente y agua

para consuo humano. Las pruebas se realizaron con tres tipos de platos.

Galvez, Roth y Schwarzer (2004), presentan el trabajo “Desalinizador solar de multiples
efectos a alta temperatura: disefio, modelacién y simulacién”. Dicho trabajo de investigacion
consistio en disefiar, modelar y simular un desalinizador solar de maltiples efectos que trabaje
a alta temperatura, el cual se orientd a satisfacer las necesidades de agua a comunidades de
pescadores artesanales aisladas en el norte de Chile. En tal sentido se mezclaron aspectos

cientificos, tecnoldgicos y sociales, haciendo que la modelacion considere aspectos como: un



equipo compacto, modular, de bajo costo, mantencion sencilla, vida util significativa y de alta

eficiencia.

Este equipo desalinizador funcioné con una bandeja de doble fondo y cinco bandejas
principales (cinco efectos), que actuaron como evaporador y condensador a la vez. La energia
fue suministrada a través de un colector solar conectado a un intercambiador de calor ubicado
en la bandeja de doble fondo. Se ha desarrollado un programa computacional que a través del
modelo matematico, que muestra el comportamiento de funcionamiento del equipo
desalinizador. Este programa fue elaborado utilizando Matlab-Simulink con el apoyo del
software biblioteca Carnot que ha desarrollado el Solar-InstitutJilich de la Fachhochschule de
Aachen en Alemania. Los resultados de la simulacion son gréficas o bases de datos, de los
diferentes comportamientos de las temperaturas, produccién de condensado y/o energias
involucradas. La simulacion concluye con que la produccion de agua desalinizada de este

equipo debe superar los 20 dm?/dia.

Vergara y Pavlovic (1983), demuestran la factibilidad de la produccion de sales de potasio
por evaporacién de agua a partir de sales del salar de Atacama (Chile); si bien el trabajo esta
enfocado en la obtencidn de sales, se desarrolla un modelo matematico para la evaporacién de
agua en pozas.

Wilsén (1872), en la comunidad minera de Las Salinas en lo que hoy es el norte de Chile
construyo la primera planta de destilacion solar “convencional”. Este era un tipo de destilador
con gran deposito que se usaba para proporcionar agua fresca utilizando agua salina para una
poblacién dedicada a la extraccion de nitratos. La planta usaba compartimentos de madera
(1.4m por 61.0m), que tenia fondo negro tefiido con alumbre y tenia un rendimiento de 4.9
litros de agua destilada por m2, equivalente a 2,300 litros diarios. Esta planta estuvo en

operacion hasta 1912.



En 1951 se construyd para la compafiia salinera Anglo Lautaro, en Coya (provincia de
Antofagasta, Chile), una instalacion mayor, compuesta de 10 recipientes o de pilas de
hormigdén armado, con una superficie de 44 m?. En esta instalacion se evapora un promedio

de 230.000 litros por dia para concentrar las soluciones de salitre

Rhoedes (1999), en Arizona-EE.UU, modifico el destilador solar de Maria Telkes. El
recipiente de condensacion cubierto con una placa de vidrio, muy similar a un invernéculo,
fue sustituido por uno de acero inoxidable a prueba de fuego. En el recipiente de
almacenamiento hay dispuesto un sistema de tubos de Neofreno. En esta instalacion pueden
destilarse unos nueve litros de agua por dia. Esta instalacién es méas costosa que una con
recipiente de madera, pero ofrece una mayor garantia y es mucho mas econémica que un

equipo de destilacion a gas o ha electricidad.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En muchas regiones del mundo el agua es un recurso cada vez mas escaso ante el
incremento demografico y las consecuentes actividades domésticas, industriales, agricolas,
ganaderas, mineras, entre otras. En el Peru, el servicio de agua y alcantarillado es todavia un
serio problema; de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI) en el
periodo de febrero 2017 a enero 2018, el 10,6% de la poblacion total del pais, no tuvo acceso
a agua potable, es decir, se abastecen de agua de otras formas: camién/ cisterna (1,2%), pozo
(2,0%), rio/acequia/manantial (4,0%) y otros (3,3%). En el &rea urbana, el 5,6% de su
poblacion no tiene acceso a agua potable y consumen agua proveniente de camidn cisterna
(1,3% de poblacién), de pozo (1,2%) y de rio, acequia 0 manantial u otro (3,2%). Por otro
lado, el 28,1% de las personas del &rea rural no tienen acceso a agua potable, de los cuales en
mayor porcentaje (16,9%) acceden a agua de rio, acequia 0 manantial, seguido de pozo

(5,1%).

Esta falta de agua potable, provoca un sin fin de enfermedades que impactan de lleno en
los indices de mortalidad: diarrea, intoxicaciones, hepatitis, parasitosis, entre otras. Reducir
estas enfermedades con agua purificada por medio de la destilacion solar, representa una
alternativa para solucionar el problema de escasez de agua apta para consumo humano y un

considerable ahorro de recursos para el sistema de salud, econémia y ambiental.

El presente trabajo de investigacion, se basd en construir un prototipo de destilador solar
para purificar aguas salobres provenientes de riachuelos y manantes para consumo humano,
por medio de la radiacion solar, la cual es una fuente inagotable y se encuentra en la
naturaleza, siendo econémicay de uso sencillo, por lo que la purificacion de agua salobre por
medio de energia solar representa un método Optimo para proveer agua apta para consumo

humano a pequefias comunidades, especialmente aquellas que se encuentran ubicadas en areas



aisladas, que poseen fuentes de agua salinizada y salobre donde la energia solar es moderada
y en otras comunidades es abundante, como es el caso de muchas zonas costeras rurales de
nuestro pais, constituyendo el trabajo un aporte para el desarrollo del pais y la conservacion

del ambiente.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es posible purificar aguas salobres, utilizando un prototipo de sistema de destilacion

solar tipo batea?

PREGUNTAS DE INVESTIGACION ESPECIFICAS.

1. ¢Cudles son los parametros de disefio del prototipo del del destilador solar para la
purificacion de aguas salobres?

2. ¢Un prototipo de destilador solar tipo batea, purificara aguas salobres?

3. ¢Cudl es la eficiencia del prototipo de destilador solar construido?

4. ¢Cuéles son los parametros fisico- quimicos del agua salobre y del agua purificada

obtenida por destilacion solar?



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Construir un prototipo de sistema de destilador solar, para purificacion de aguas

salobres.
OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Determinar los pardmetros de disefio del prototipo del destilador solar para purificar
aguas salobres.

2. Construir un prototipo de destilador solar para la purificacion de aguas salobres.

3. Evaluar la eficiencia del prototipo del destilador solar construido.

4. Evaluar los parametros fisico-quimicos, del agua salobre y del agua purificada,

obtenida por destilacion solar.
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JUSTIFICACION

La tierra tiene aproximadamente 1397 millones de kilémetros clbicos de agua (MMkm?®),
los cuales cubren aproximadamenete el 70% de la superficie del planeta. De esta cantidad el
97.5 % es agua salada con una concentracion que resulta insevible para cualquier tipo de uso
directo (humano, agricola o industrial), el resto es agua dulce. Del 2.5% de agua dulce (34.7
MMkm?3), el 69.6 % esta congelado en los casquetes polares en forma de hielo o nieve en os
polos o cumbres montafiosas; El 30.1 % estan en acuiferos subterraneos (10.36 MMkm?®), el
0.9 % (0.32 MMkm?®) se localiza en la atmosfera y solo el 0.3 % (0.104 MMkm?) esta

distribuida en rios, lagos, arroyos, acuiferos, embalses etc. (ALARCON, 2010)

Segun estas estadisticas, la disponibilidad de agua no implica que su calidad permita su
uso para consumo humano, y ha esto agregarle la contaminacién natural y por el hombre, el
cual representa un problema serio; sus efectos en la salud se observan a diario en la
poblacién. El problema se acentla por la falta de tecnologias bien establecidas para la
potabilizacion. La incidencia de la diarrea infantil y de enfermedades endémicas fatales es
muy alta, por lo que la busqueda de nuevas tecnologias que permitan atacar estos problemas
es sumamente importante. Por ello, la tecnologia solar aplicada a la purificacion de aguas
salobres, es un campo de gran atencion cientifica en los Gltimos afios, principalmente por su
potencial aplicacién en el tratamiento de agua en zonas rurales, caracterizadas por su poca

densidad poblacional y falta de servicios basicos (Campos, 2012).

La pérdida de calidad del agua, las graves sequias, la crisis de energia y el calentamiento
global nos llaman la atencion acerca de la escasez de agua. Cada dia es mas dificil acceder al
agua potable ya sea por su uso indiscriminado o por sus altos niveles de contaminacion. Es
por esto que intentando dar alternativas de solucion mundial y particularmente a nuestra zona,

se ha desarrollado e implementado un sistema de DESTILACION SOLAR DE AGUAS
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SALOBRES, que consiste, en la desalacion y desinfeccion de aguas salobres, por medio de la
radiacion solar, para producir agua para consumo humano, construyendo un prototipo de
destilador solar de bajo costo, y efectivo en comparacion con otros sistemas que excluyen

los gastos de corriente eléctrica, que muchas comunidades aun no disfrutan de este servicio.

JUSTIFICACION ECONOMICA

La destilacion de agua salobre para consumo humano, utilizando la radiacion solar, es una
técnica con ventajas econdmicas elevadas, las cuales se basan principalmente en el ahorro de

electricidad, petréleo y demas combustibles fésiles.

Ademas nos da la posibilidad de disponer del abasto de agua purificada in situ, ahorrando

los gastos de transporte y todos los inconvenientes inherentes a esta actividad.

Esta tecnologia es sumamente promisoria debido a su bajo costo, facil implementacién y la
posibilidad de usar efecto de la irradiacion solar que es relativamente frecuente e intensa en el

Perd, debido a su posicién geografica.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.1.- EL AGUA

El agua pura en estado liquido practicamente no se encuentra en la naturaleza. Lo que se
Ilama agua es en realidad una disolucion de diversas sales. Cuando se bebe agua, se perciben
distintos sabores que se deben a las sales disueltas en ella, de acuerdo a las sustancias
disueltas se tiene los diferentes sabores. En la naturaleza encontramos el agua en los tres
estados: solido en el hielo de los polos terrestres, liquido en los rios, fuentes y mares y
gaseoso como vapor de agua en la atmosfera. De los tres estados, sélo el hielo y el vapor de
agua puede considerarse que es agua quimicamente pura, pero, en estado liquido, en realidad
lo que se llama agua son distintas disoluciones naturales que varian, desde las aguas muy
finas de manantial de montafia de 0.2 gramos de sal por litro hasta los 35 gramos del agua de
mar y los mas de 45 gramos de las salmueras, pasando por toda una gama de aguas salobres

de concentraciones entre 3 y 25 gramos por litro (Torres, 2004)

2.2.- IMPORTANCIA DEL AGUA PURA

Solamente el oxigeno es mas esencial que el agua en sostener la vida de todos los
organismos Vivos. Los seres humanos pueden vivir por varias semanas sin alimento, pero solo
algunos dias sin agua. Esto no sorprende cuando se considera que casi 3/4 partes del cuerpo
humano esta compuesto de agua. Porque el agua es tan esencial para el sano mantenimiento
de los huesos, tejidos y musculos. Es importante que se tome agua pura y libre de
contaminantes para evitar multiples enfermedades causadas por el consumo de aguas

contaminadas o no tratadas (PEREZ, 2009)

En el agua de nuestro cuerpo tienen lugar las reacciones que nos permiten estar vivos.

Gracias a la elevada capacidad de evaporacion del agua, se puede regular la temperatura,
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mediante la transpiracion o perdiendola por las mucosas, cuando la temperatura exterior es
muy elevada, es decir, contribuye a regular la temperatura corporal mediante la evaporacién

de agua a traves de la piel. Espringer (2017) afirma:

Que el cuerpo humano requiere buena calidad de agua para beber. El suministro de agua
purificada es de vital importancia, para beber debe estar libre de bacterias, organismos
patdgenos, y minerales que de otro modo crearian efectos fisioldgicos y causarian infecciones,

tales como infecciones bacterianas, virales y protozoarias en el cuerpo humano.

2.3.- AGUA SALOBRE

Se llama agua salobre al agua que tiene mayor cantidad de sal disuelta que el agua dulce,
pero menos que el agua de mar. Técnicamente, se considera agua salobre la que posee entre
0,5 y 30 gramos de sal por litro de agua. El agua salobre es tipica de los estuarios, también se
encuentra agua salobre de origen fosil en ciertos acuiferos asociados con rocas salinas. Se
puede obtener a partir de la mezcla de agua dulce y agua de mar. Pero el término de agua
salobre cubre un rango de salinidad y no es una condicién definida con precision. Es
caracteristica del agua salobre que su salinidad pueda variar considerablemente a lo largo del

tiempo y del lugar (Torres, 2004)

2.4.- SALINIDAD

La salinidad del agua esta en funcion del tipo y de la cantidad de sales que contenga. Por la
salinidad, el agua con alto contenido de sales se puede clasificar en agua potable, salobre,
marina o0 salmueras. Por una parte, la salinidad del agua salobre estar4 en funcion de la
geologia del subsuelo (carbonatos, sulfatos, silicatos, etc.), mientras que la salinidad del agua
marina estd dada, en su mayoria, por cloruro de sodio (NaCl) disociado en el cation sodio

(Na+ ) y el anion cloruro (Cl- ) (CLAUDIO, 2018)


http://es.wikipedia.org/wiki/Gramo
http://es.wikipedia.org/wiki/Litro
http://es.wikipedia.org/wiki/Estuario
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Acu%C3%ADfero
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Roca_salina&action=edit&redlink=1
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El estudio de la composicion se simplifica por el hecho de que las proporciones de los
componentes son siempre aproximadamente las mismas, aungue la concentracion conjunta de
todos ellos es enormemente variable. Se refiere a la concentracion total de sal como
salinidad, que suele expresarse en tanto por mil (ppm). Gracias a la universalidad de su
composicion, la salinidad suele ser estimada a partir de la medicion de un solo parametro,
como la conductividad eléctrica, el indice de refraccion o la concentracion de uno de sus

componentes, generalmente el ion cloruro (CI).

La salinidad varia cuando se comparan las cuencas, las distintas latitudes o las diferentes
profundidades. Favorece una salinidad mas elevada la evaporacién mas intensa propia de las
latitudes tropicales, sobre todo en la superficie, y una menor salinidad a la proximidad de la

desembocadura de rios caudalosos y las precipitaciones elevadas.

2.4.1.- DESALINIZACION.

También desalacion, es el proceso que consiste en eliminar el componente salino del agua.
Su aplicacion fundamental es la produccion de agua potable a partir de agua de mar o de agua

salobre que se encuentran en los continentes.

2.5.- DIFERENCIAS ENTRE AGUA DULCE, AGUA DE MAR Y

SALMUERA

Desde el punto de vista fisico y quimico, las diferencias entre el agua dulce, el agua de
mar, el agua salobre y la salmuera, estdn en la distinta concentracion de sales de cada una,
variando entre 0.5 gramos por litro en agua dulce, de 3 a 25 gramos en agua salobre, 35 a 57
gramos en el agua de mar y 69 gramos en la salmuera. A simple vista no se puede diferenciar
una de otra. Son tres liquidos perfectamente transparentes, sin color ni olor, que solo se

distinguen por los sabores debido a las diferentes concentraciones de sales en cada una.


http://es.wikipedia.org/wiki/Salinidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dndice_de_refracci%C3%B3n
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En el proceso de desalacion, por cada litro de agua que se extrae del mar, se obtiene casi la
mitad de agua dulce (0,45 litros) y algo mas de la mitad de salmuera (0.55 litros) (Torres,
2004)

2.6.- PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA PARA

CONSUMO HUMANO
2.6.1.- pH.

La calidad del agua y el pH a menudo estan estrechamente relacionados. ElI pH es un
factor muy importante, porque determinados procesos quimicos solamente pueden tener lugar
a un determinado pH, el valor del pH del agua apta para consumo humano es de 6.5 a 8.5
segun al reglamento de la calidad de agua para consumo humano: D.S.N° 031-2010-SA /
ministerio de salud. Direccion general de salud ambiental — lima: ministerio de salud; 2011.44
p.; ilus.

El pH esta relacionado con la concentracion de hidrogeniones en el agua. Se define el pH

como:
pH :—Iong*J (21)

El agua (H20) se encuentra disociada en protones (H*) e iones hidroxilo (OH"). El producto de la

concentracion de estas especies esta relacionado por una constante de equilibrio Ky:
[+ JoH- |-k, =107 (2.2)

El pH es un nimero que describe el nimero de iones de hidrdégeno presentes en el agua. El
agua pura tiene un pH de 7.0. Esto significa que el agua contiene 1 X 107 moléculas de iones

de hidrégeno por litro.
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Si el agua tiene pH=4 es ligeramente acido, mientras que pH =2 y mas abajo, es
fuertemente &cido. Las sustancias que tienen un pH mayor a 7 son consideradas soluciones

alcalinas.

2.6.2.- DUREZA

La dureza total (DT) es definida como la concentracion de todos los cationes divalentes
metalicos no alcalinos presentes en forma de carbonatos o bicarbonatos en una solucién. A la DT
se le atribuye la formacion de incrustaciones en recipientes, equipos y tuberias domésticas e
industriales, asi como la precipitacién de jabones y detergentes en contacto con el agua, alterando
con ello la formacion de espuma. La dureza, medida en concentracion de carbonato de calcio
(CaCQ:s), debe estar entre 100 mg/l y 200 mg/l para evitar la corrosion y la incrustacion,
respectivamente.

El método para la determinacion de la DT se basa en la formacién de complejos estables al
reaccionar la sal disddica del &cido etilen-diamino-tetraacético (EDTA) principalmente con los

cationes divalentes de Caz+y Mg2+ (Rodriguez, 2010).

2.6.2.1.- CLASES DE DUREZA.

La dureza del agua tiene una distincion compartida entre dureza temporal (de carbonatos),

y dureza permanente (de no-carbonatos)

a.- Dureza temporal: También llamada de carbonatos, es la que corresponde a la dureza
que proporcionan los bicarbonatos de calcio y de magnesio. La dureza temporal puede ser

eliminada al hervir el agua o por la adicion de cal (hidroxido de calcio).

b.- Dureza permanente: Es debida a la presencia del sulfato de calcio y magnesio y/o
cloruros en el agua, que son mas solubles mientras sube la temperatura. Puede ser eliminada

utilizando el método SODA (Sulfato de Sodio). También es llamada "dureza de no carbonato”
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c.- Dureza total: Corresponde a la totalidad de las sales de calcio y de magnesio disueltas

en un agua, expresadas como carbonato célcico.

La forma mas comun de medida de la dureza de las aguas es por titulacion con &cido
etilandiaminotetraacético o EDTA. Este agente complejante permite valorar tanto la

concentracion de Ca como la de Mg.

Tabla 1

Clasificacion de Dureza

Clasificacion Dureza (mg CaCOs/L)
Blandas 0-75
Moderadamente Duras 75-150

Duras 150 — 300

Muy Duras > 300

Fuente: (Kyely, 1999)

2.6.3.- ALCALINIDAD.

La alcalinidad del agua se debe al contenido de sales del &cido carbdnico (bicarbonatos,
carbonatos) e hidroxidos, es una medida o indicacion de los componentes basicos del agua. La
alcalinidad de las aguas naturales suele deberse a los carbonatos y bicarbonatos de Calcio,
Magnesio, Sodio y Potasio y en algunos casos también se debe en pequefio grado a Boratos,
Silicatos y Fosfatos. El bicarbonato es el componente que mas contribuye a la alcalinidad. La
importancia de la alcalinidad es significativa en los fendmenos de coagulacion y
ablandamiento, asi como en la prevencion de la corrosion. La alcalinidad da un indice de la

resistencia del agua a bajar su pH cuando se le afiade acido (Avilla)

La alcalinidad se determina por titulacion de la muestra con una solucién valorada de un

acido fuerte como el HCI, mediante dos puntos sucesivos de equivalencia, indicados ya sea
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por medios potenciometricos o por medio del cambio de color utilizando dos indicadores

acido-base adecuado.

2.6.4.- CONDUCTIVIDAD.

Se define como conductividad a la habilidad de una solucion de agua de conducir
electricidad. Pequefias particulas cargadas eléctricamente, Ilamadas iones, puede llevar una
corriente eléctrica a través de soluciones de agua. Estos iones provienen principalmente de los
acidos y sales de la solucion de fuente. La conductividad es un parametro acumulativo de la
concentracion de iones de una solucion. Mientras méas sales, acidos o bases se encuentren
disociados en una solucién, més alta sera su conductividad. Al ser los iones de las sales
disueltas la causa de la conductividad en las aguas brutas y residuales, con ayuda de este
parametro es posible determinar tanto la concentracion de sal en aguas como el grado de
pureza del agua, La unidad de medicién utilizada comdnmente es el microSiemens/cm

(uS/cm). (hunt, 1993-2004)

Tabla 2.

Clasificacion del Agua de Acuerdo a la CE y a los TDS.

Clasificacion Conductividad (uS/cm) Solidos Totales Disueltos (mg/L)
Agua potable 100-2,000 50-1,000

Agua salobre 2,000-5,000 1,0-10,000

Agua marina 5,0000-45,000 10,000-100,000
Salmuera 45,000-100,000 Mayor a 100,00

Fuente: (APHA, 1995)
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En soluciones acuosas la conductividad (CE) es directamente proporcional a la concentracion
de solidos totales disueltos (TDS), por lo tanto cuanto mayor sea dicha concentracion, mayor

sera la conductividad.

Ademas de los conductimetros, estan los instrumentos TDS que convierten
automaticamente el valor de conductividad eléctrica en ppm, dando una lectura directa de la
concentracion de sélidos disueltos, facilitando asi los resultados. .La conductividad de una

solucion se determina por un movimiento ionico.

La temperatura afecta al movimiento ionico, por ello es necesario compensar la
temperatura cuando se realizan mediciones de precision. Generalmente, para realizar

mediciones comparativas, la temperatura estandar es de 20 °C 6 25°C.

Tabla 3.

Parametros Fisicoquimicos de Agua Potable y Limites Maximos Permisibles

Pardmetros Unidad LMP
Alcalinidad Total mg/L

Dureza Total CaCOs mg/L 500
Acidez Total CO; mg/L

Cloruros Mg/L 250
Sulfatos SO4 Mg/L 250
Ph 6.5-8.5
Conductividad puS/cm 1500
Turbiedad NTU 5

Fuente: (Sunass, 2000)

2.7.- SITUACION DE LAS ENERGIAS CONVENCIONALES

El petroleo ha sido durante todo el siglo XX, y en la actualidad, nuestra principal fuente de

suministro energetico, sin exagerar el afirmar que todo el modelo de vida “occidental” gira en
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torno a este elemento. Basta con considerar que todo el proceso de extraccion, transporte y
transformacion del petréleo constituye la primera actividad mundial en términos econémicos.
La segunda es la industria automotriz, estrechamente relacionada con la anterior. La
dependencia del petréleo de nuestra sociedad queda patente con el siguiente dato: segun la
Agencia Internacional de la Energia en 1880 la produccion mundial, localizada casi por
completo en Estados Unidos, era inferior al millén de toneladas. Hasta el 2006, la produccion

supera los 3.500 millones de toneladas.

Es evidente que nos encontramos ante una crisis mas del petroleo, sino ante el fin de una
era dominada por las tecnologias basadas en el uso del mismo. En el mundo cada dia se
consume energia equivalente a 210 millones de barriles de petroleo. EI 75% de estas
necesidades energéticas se cubren con la quema de combustibles fosiles (petrdleo, gas natural
y carbon), responsables ademéas de la contaminacién atmosférica causante del cambio
climético. EE.UU. produce s6lo el 12% de la produccién mundial de petroleo, pero consume
el 25% vy es el responsable directo de la cuarta parte de las emisiones de CO2 con tan sélo el

4% de la poblacion. (Alarcon, 2006)
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Figura 1: Evolucién de produccion de combustibles fosiles desde 1930 y estimacion de evolucién de dicha

produccion. (Alarcén, 2006)
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El principal problema no es cuando se va a “acabar” el petréleo, sino cuando se producira
el denominado “oilpeak”: momento en el cual la demanda sera claramente superior a la
capacidad de produccion (limitada por las condiciones de presion internas de los
yacimientos). Por otra parte, el uso masivo de combustibles fdsiles tiene asociado el
agravamiento del importante problema de generacion masiva de CO;, afectando a la
problematica del cambio climatico como resultado directo de su incremento en la atmosfera
(producto de la quema de combustibles fosiles). La relacién entre la concentracion de CO2 y

el calentamiento global esta claramente demostrado y asumido por la comunidad cientifica.

(Alarcon, 2006)

2.8.- POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Las tecnologias de las fuentes renovables para producir electricidad, generar calor o mover
el transporte estdn cada vez mas contrastadas, aunque hasta la fecha s6lo algunas han
empezado a abrirse campo en el mercado de forma clara. En la actualidad su contribucién es
pequefia y su potencial es muy alto, ademas de las ventajas ambientales, no hay que olvidar la
posibilidad de generacion de riqueza autdctona que poseen estas energias (eolica, solar
fotovoltaica, solartérmica, biomasa, biocarburantes, etc.). Este potencial, en el caso sobre todo
de las energias geotérmica, solar y edlica, es especialmente elevado. Durante los altimos 33
afios, aunque el crecimiento global de las energias renovables ha sido similar al crecimiento
de la produccién de energia primaria, el crecimiento de las energias renovables indicadas
anteriormente ha sido muy superior. Otros datos que demuestra que las energias renovables
son el sector energético que mas esta creciendo los tenemos en que, entre 1993 y el 2007, la
potencia eodlica instalada se increment6 en todo el mundo un 30%, y la de las plantas
fotovoltaicas, un 21,5%, porcentajes muy superiores a los del gas natural (2,2%), petrdleo

(1,3%), carbdn (1%) o nuclear (0,6%) (ALARCON, 2010)
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2.9.- RELACION DE LAS ENERGIAS CONVENCIONALES Y LAS

ENERGIAS RENOVABLES EN DESALACION DE AGUA

La relacion de las energias convencionales Yy las energia renovables en la desalacion del
agua, esta basada en que al utilizar energias convencionales requieren fuentes de energia
eléctrica que proviene de la quema de combustibles fosiles, el cual es costoso desde el punto
de vista econdmico como ambiental, en cambio las energias renovables se presentan como
una de las herramientas mas prometedoras para alcanzar soluciones viables y sostenibles,
entre ellas la energia solar en particular, es la més adecuada para solucionar los problemas de
desalinizacion del agua. La importancia del problema de la escasez de agua potable se hace
especialmente grave en los paises en vias de desarrollo y del denominado tercer mundo,
siendo ademas uno de los retos mas importantes que tiene la humanidad para mejorar la

calidad de vida, crecimiento y desarrollo econémico de un tercio de la poblacién del planeta.

2.10.- ENERGIA SOLAR.

La energia solar puede definirse como la energia emitida por el sol, que se propaga en
todas direcciones, a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Estas ondas
conforman el espectro electromagnético, que esta compuesto por rayos gamma, rayos X,
radiacion ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos y ondas de radios, convencionalmente el
espectro de energia radiante se divide en varias regiones tal como se muestra en la tabla N° 4,
Los limites de estas regiones estan determinados por métodos experimentales de deteccion

(Geankoplis, 1998).

Tecnologicamente se ha trabajado en calentadores solares de agua. Secadores solares de
productos alimenticios y en paneles solares fotovoltaicos, con menor incidencia en otras
aplicaciones. Las instalaciones solares termoeléctricas estan de moda en el planeta.

Convencidas de las ventajas medioambientales y econdmicas de esta energia renovable,
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diversas empresas e instituciones han puesto en pie varias plantas y esperan acabar muchas
méas a medio plazo. Las plantas de energia termo solar podrian abastecer de electricidad
renovable a cientos de miles de personas y reducir de manera considerable las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Tabla 4.

Regiones del Espectro Electromagnético

Denominacion Limites de Longitud de Onda
Unidades Comunes Longitudes de Onda (m)
Rayos X 102 - 10%°A 1012 - 102
Ultravioleta lejano 10 — 200 nm 108 -2.0 X 107
Ultravioleta cercano 200 — 400 nm 2.0x107 - 4.0 X107
Visible 400 — 750 nm 4.0x107 - 7.5 X107
Infrarrojo cercano 0.75-2.5nm 7.5x107 - 2.5 X10®
Infrarrojo medio 2.5-50 nm 2.5x10° - 5.0 X10°
Infrarrojo lejano 50 — 1000 nm 5.0x10° -1 X103
Microondas 0.1-100cm 1x10°-1.0
Ondas de radio 1-1000 m 1.0-103

Fuente: (Geankoplis, 1998).

La intensidad de la energia solar disponible en un punto determinado de la tierra depende,
de forma complicada pero predecible, del dia, afio, la hora y de la latitud. Ademas la
cantidad de energia solar que puede recogerse depende de la orientacion del dispositivo

receptor.

Ventajas del uso de la Energia solar: Gratuita, inagotable y no contamina
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Inconvenientes: Es una energia estacionaria, irregular y no se puede almacenar si no es
transformada previamente en energia eléctrica o térmica.

Captacion Teérmica: Hay dos métodos; el pasivo y el activo

Metodo Pasivo: Se utiliza una instalacion desalinizadora que con el calor del sol provoque la
evaporacion del agua salobre, que se condensa y se precipita en el canal.

Metodo Activo: Se utiliza un colector solar plano que esta formado por una tuberia por la
que circula el agua salobre.

2.11.- DISPOCISION DE ENERGIA SOLAR EN PERU

El Atlas de Energia Solar del Peru elaborado por el Ministerio de Energia y Minas 2003,
sefiala que el pais cuenta con una elevada radiacion solar, 5.5 a 6.5 kWh/m? en la sierra; 5.0 a
6.0 kWh/m? en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0 kwWh/m?. Cifras que
denotan el alto potencial fotovoltaico que tiene el Perd, el cual debe ser aprovechado para

generar energia limpia para sus habitantes.

En la siguiente figura se muestra el mapa con los valores de Irradiacion solar en cusco.
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Figura 2.2: Mapa de Irradiacion solar en Cusco, kWh/m? al dia, Fuente: [Senamhi, 2003]
2.12.- DESALINIZACION

La separacion de agua o sal, a partir de agua salada, es un proceso termodinamico que
requiere de energia. Un proceso ideal de desalinizacion es considerado como un
proceso de separacion reversible, en el cual las entradas y salidas del fluido estan en las
mismas condiciones de presion y temperatura, a pesar de que el calor y/o trabajo estén

siendo aplicados.
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El minimo trabajo necesario para desalar agua con un total de solidos disueltos de 3500
mg/l, es de alrededor de 0.7 kWh/m?, suponiendo una reversibilidad termodinamica
completa. En la practica, los procesos de desalinizacion, estan lejos de ser reversibles.
Ya sea aplicando calor y/o trabajo, como resultado se obtiene en la salida, un fluido con
distinta presiéon y temperatura, en comparacion con el fluido de entrada. Sin embargo,
las mas eficientes tecnologias de desalacion, tienen un requerimiento de energia de 4-5

kWh/m? (AGENCY, 2000)

2.12.1.- OPERACIONES EXISTENTES DE DESALINIZACION.

Las operaciones de desalinizacion pueden ser clasificados con base al cambio de fase, tipo de

energia que usa y separacion del solvente y soluto.

Operaciones de Desalacion

Sin cambio de fase RO, ED
Cambio de fase
Con cambio de fase MSF, MED, CV,
Calor MSF, MED, CV,
Energia usada Energia mecanica RO, CV
Energia Eléctrica Elecrodialisis

Operaciones que separan
El agua de la solucién MSF, MED, CV, RO
Separador de
soluto y solvente Operaciones que

Electrodialisis

separan sal de la solucién

Operaciones de desalacion: Osmosis Inversa (RO), Electrodialisis (ED), Flashing en Multiple Etapa (MSF),

Destilacion en Mdltiple Efecto (MED), Compresion de Vapor (CV) (AGENCY, 2000)
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En general, las operaciones de desalinizacion, pueden ser clasificados en dos categorias

segln (ENERGY, 1997).

2.12.1.1.- OPERACIONES QUE SEPARAN AGUA DEL AGUA SALADA.

a) Operaciones de Destilacion:

Las operaciones por destilacion se basan en el ciclo hidrolégico natural del agua, entre

ellas se tiene:

e Destilacion subita de simple etapa

e Destilacion en tubos sumergidos

e Destilacion subita multietapa

e Destilacion multiefecto por tubos horizontales
e Destilacion multiefecto por tubos verticales

e Comprensién mecénica de vapor

e Termo compresion de vapor

e Destilacion solar

b) Cristalizacion: Congelacion y Formacion de hidratos

La cristalizacidn es una técnica que consiste en enfriar el agua salobre hasta un punto de
congelacion (-2°C), en donde se obtiene cristales de agua pura, mientras que el resto de la
solucion se enriquece en sales disueltas, separando los cristales de hielo y aumentando la

temperatura se obtiene agua dulce.

c) Filtracién: Osmosis inversa, separacién por membrana

La 6smosis Inversa es un proceso de separacion por membrana, donde las membranas son

permeables al agua, pero esencialmente impermeables a solutos (un ejemplo de ello es el
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cloruro de sodio). Las membranas de ésmosis inversa tienen un tamafio de poro de 0.3 a 0.5
nm, que es menor al tamafio de poro de otro tipo de membranas de separacion (Ultrafiltracion
y Nanofiltracion), por lo tanto pueden retener particulas mas pequefias que estas Gltimas. En
general, la principal aplicacion de la 6smosis inversa ha sido la desalinizacion de agua salobre

subterranea o de agua de mar (Barker, 2004).

2.12.1.2.-OPERACIONES QUE SEPARAN SALES DEL AGUA SALADA.

a) Electrodialisis

La electrodilisis es un proceso electroquimico en el cual se mueven sales selectivamente a
través de membranas, dejando atras agua dulce como producto. Las sales son compuestos
quimicos formados por cationes y aniones que se disocian cuando se encuentran disueltos en
agua. Cuando se aplica un voltaje de corriente directa a una solucién salina, los iones con carga
positiva tienden a viajar a través de la solucién hacia el electrodo de carga negativa, mientras que,
los iones con carga negativa tienden a migrar hacia el electrodo de carga positiva. Es posible
desalinizar agua aprovechando este efecto, usando membranas selectivas de intercambio iénico,
que permitan el paso de iones positivos 0 iones negativos, pero no ambos. Los sistemas de
electrodialisis usan arreglos de membranas alternados, donde una membrana selectiva de aniones

es seguida de una membrana selectiva de cationes (CLAUDIO, 2018, pags. 23-24)

Se colocan espaciadores para generar un canal que lleve el agua de producto, mientras que el

siguiente canal lleva la solucion concentrada o salmuera.

b) Intercambio lonico.

El intercambio idnico es la operacion que permite la separacion de especies idnicas
disueltas mediante su transferencia desde la fase liquida a un material intercambiador sélido,
en el que sustituyen a otros iones del mismo signo eléctrico, que a su vez pasan a la fase

liquida. En el proceso, de naturaleza reversible, no se producen transformaciones quimicas en
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las especies ionicas que intervienen ni en el material intercambiador, circunstancia que
permite su recuperacion tras el intercambio idnico. La mayoria de estas operaciones presentan
muchas desventajas para su uso como en los casos de multiflash y maltiple efecto, pues son
grandes consumidores de energia de origen fosil, ademas del funcionamiento a altas

temperaturas de estos procesos plantean frecuentemente problemas de corrosion (Sanchez, 2015)

En estas operaciones uno de los factores que mas pesan hoy en dia es el consumo de
energia ya que se tiene que tomar en cuenta el aumento constante de los precios de la energia
que sumados al costo de las instalaciones auxiliares, especialmente para bombeo que son

indispensables para el funcionamiento de estas unidades, elevan el costo de el agua dulce.

2.12.2.- ESTADISTICAS Y COSTOS DE PROCESAMIENTO EN OPERACIONES

DE DESALACION.

Actualmente las tecnologias para la desalacién de agua de mar o agua salobre, solo los
procesos de Flashing en Multiple Etapa (MSF), Destilacion en Multiple Efecto (MED) vy el
proceso de membrana de Osmosis Inversa (RO), han tenido aplicaciones comerciales a gran
escala. En afios recientes, se ha tenido un gran interés en los procesos hibridos, que consisten en

combinaciones de algin proceso de destilacion con la Osmosis Inversa.

Segun la revista especializada en el Sector Construccion, Per( construye 2019, conversé con
especialistas de cuatro empresas dedicadas al tratamiento del agua ya sea para consumo
humano o para uso industrial a fin de que nos hablen sobre la ésmosis inversa, tecnologia mas
usada para desalinizar el agua de mar o agua salobre. Al respecto Fernando Cortabitarte,
director de operacion y mantenimiento en Plantas de Desalinizacion de Acciona Agua, sefialo
que los procesos mas extendidos para eliminar las sales del agua son la ésmosis inversa y los
procesos térmicos. “El primer caso, es el mas utilizado en todo el mundo, el cual se

fundamenta en el rechazo de sales en una membrana para lo que es necesario superar la
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presion osmotica del agua salada. Mientras que el segundo se basa en la utilizacion del calor
para evaporar o destilar el agua salada, este proceso demanda mucha energia térmica y esta

muy extendido en el Oriente Medio

La Tabla 8 muestra una comparacion de costos aproximados de produccion (USD/ms3) y

consumos energéticos (kWh/ma) entre tecnologias térmicas y de membranas a nivel global.

Tabla 5.

Comparacion de Costos Aproximados de Produccion y Consumos Energéticos Entre Tecnologias
Térmicas y de Membranas.

Tecnologia Costos de produccion Consumo Recomendable
(usd/md) energeético para
Osmosis Inversa (RO) 0.6 2.4 a 2.8 kWh/m? Agua de mar y
salobre
Electrodialis (ED) 0.32 2 a 2.5 kWh/m?3 Agua salobre
Destilacion multiefecto 15 3.4 a4 kWh/m? Agua de mar
(MED)
Destilacion Flashing 1.10 5 a 8 kWh/m? Agua de mar

Multietapa (MSF)

FUENTE: (Devora Isisordia, 2013)

2.12.3.- GEOGRAFIA DE LA DESALACION CON ENERGIA SOLAR

La capacidad global de las plantas desaladoras, incluyendo la desalinizacion renovable, crecera
a un ratio anual del 9% entre 2010 y 2016, con especial incidencia en Estados Unidos, China,

Arabia Saudi y los Emiratos Arabes Unidos.

La desalacion estd creciendo tan rapido que es mas que seguro que jugara un papel
fundamental en el abastecimiento de agua en los préximos afios. Este crecimiento se da con mayor

fuerza en los paises con una baja disponibilidad de acceso al recurso y tendera a acentuarse en los
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préximos afios segun se explica en el documento Desalination Technologies: Hellenic Experience,
elaborado por los investigadores Konstantinos Zotalis, Emmanuel G. Dialynas, Nikolaos

Mamassis y Andreas N. Angelakis.

La region de Oriente Medio tiene el mayor nimero de plantas, seguida por el Mediterraneo,

América y Asia, tal y como se puede ver en esta figura: (Konstantinos Zotalis, 2015)
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Figura 2.1: La desalacion en el mundo.

2.13.-DESTILACION

La destilacion es una operacion por la cual, mediante la aplicacion de calor se puede
separar las distintas sustancias de una mezcla liquida, basdndose en las diferencias de
volatilidad, se utiliza con frecuencia para la purificacion y aislamiento de liquidos orgéanicos,
aprovechando las volatilidades y puntos de ebullicion de los componentes liquidos a separar.
La destilacion depende de parametros como: equilibrio liquido vapor, temperatura, presion,
composicion y energia, el equilibrio entre el vapor y el liquido de una solucidn esta
representado por la relacion de moles de vapor y liquido a una temperatura determinada,

también puede estudiarse este equilibrio a partir de sus presiones de vapor, la temperatura


http://www.mdpi.com/2073-4441/6/5/1134/htm
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influye en las presiones de vapor y en consecuencia de la cantidad de energia proporcionada
al sistema, también influye en la composicién del vapor y el liquido ya que esta depende de

las presiones del vapor (MARTINEZ, 2015)

2.14.- PROCESOS DE DESTILACION

En la practica, la destilacion puede llevarse a cabo segin dos métodos principales. El
primer método se basa en la produccién de vapor mediante la ebullicion de la mezcla liquida
que se desea separar y condensacion de los vapores sin permitir que el liquido retorne al
calderin. Es decir, no hay reflujo. EI segundo método se basa en el retorno de una parte del
condensado a la columna, en condiciones tales que el liquido que retorna se pone en intimo
contacto con los vapores que ascienden hacia el condensador. Cualquiera de los dos métodos

puede realizarse de forma continua o por cargas. (McCabe, 1991).

La forma de aportar al ciclo la energia necesaria para lograr el cambio de estado y los
sistemas de recuperacion del calor latente del vapor al condensarse, diferenciaran unos
procesos de otros. Posteriormente se fue complicando el proceso hasta llegar a los
evaporadores con varias etapas y recirculacion de salmuera, que son los utilizados en la
actualidad. Los procesos de evaporacion en este momento se encuentran casi en su techo de

desarrollo tecnoldgico.

2.14.1.- DESTILACION SOLAR.

La destilacién solar es una operacion que permite purificar una solucién, basandose en la
separacion del agua mediante evaporacion y la condensacion posterior de dicho vapor,
reemplazando el uso de energia convencional por energia solar. Cuando en las condiciones

predominantes el soluto no es volatil, la destilacion se lleva acabo evaporando el solvente en
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determinada region de la bandeja y condensando en otra region de la misma. Por tradicion se

[lama destiladores a los dispositivos que permiten llevar acabo la desalacién (McCabe, 1991)

En el argot de la Ingenieria Quimica, esta operacion se llama simplemente “desalacion”;
sin embargo, la costumbre ha hecho que en el mundo de la energia solar se conozca como
destilaciéon solar (en ingenieria quimica, el termino destilacion se aplica a la técnica de
sustancias volatiles aprovechando su diferente volatilidad como en el caso de las mezclas

alcohol — agua, etc.). [ITESO, 1995]

La destilacion solar es una operacion de desalacion de aguas de mar, salobres, mediante
evaporacion, utilizando de modo pasivo las energias disponibles en la radiacion solar,
haciendo uso del efecto invernadero. En el caso de la destilacion solar, el sol representa el
unico requerimiento de energia en este proceso. Las condiciones de equilibrio térmico durante
el funcionamiento del destilador solar, son tales que la superficie del vidrio de dicho

destilador se encuentre a una temperatura mas baja que la de la mezcla vapor-aire.

La destilacion solar a temperaturas relativamente bajas (47°C — 65°C) resulta ser un
sistema muy sencillo, eficiente y de facil accesibilidad para todo tipo de sociedades. Aplicado
de forma masiva podria evitar un buen nimero de enfermedades en los paises pobres producto
del consumo de agua en mal estado de conservacion, como fuente de calor, la energia solar
puede emplearse para destilar. Ya sea concentrandola y alcanzando altas temperaturas o bien

a temperaturas bajas.

La aplicaciéon que méas ampliamente se le ha asignado a la destilacion solar, es la obtencion
de agua potable a partir de aguas salobres, tal operacion se ejecuta de una forma
completamente diferente a los otros métodos de purificacion. Los otros procesos tienen el

propdsito de mantener una razon de produccion constante en todas las horas del dia y durante
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las cuatro estaciones del afio. La produccion obtenida en la destilacion solar depende de la

incidencia de la radiacion solar sobre la superficie terrestre.

En la relacién entre la temperatura y la presion de vapor de agua se puede verificar que a
temperaturas progresivamente superiores a la del ambiente, una pequefia diferencia de

temperatura genera un notable aumento en la presion de vapor.

Ademas del valor de la radiacion y de las caracteristicas constructivas del destilador como:
cubierta transparente, material y aislamiento, etc., otros elementos que influyen en el
rendimiento total del destilador solar son: la temperatura ambiente, el nivel del agua salobre
en el destilador, generalmente de 1 a 100 cm, segun las dimensiones de la instalacion, la

velocidad y la direccion del viento.

2.14.2.- EVAPORACION.

La evaporacién es una operacion fisica que consiste en el pasaje lento y gradual de un
estado liquido hacia un estado gaseoso, en funcion de un aumento de temperatura, lo que
produce influencia en el movimiento de las moléculas, agitandolas. Con la intensificacion del
desplazamiento, las particulas escapan hacia la atmoésfera transformandose,
consecuentemente, en vapor, la evaporacién es un fendmeno en el cual &tomos o moléculas en

el estado liquido ganan energia suficiente para pasar al estado de vapor.

El movimiento térmico de una molécula de liquido debe ser suficiente para vencer
la tension superficial y evaporar, esto es, suenergia cinética debe exceder el trabajo de
cohesidn aplicado por la tension superficial a la superficie del liquido. Por eso, la evaporacion
acontece mas rapidamente a altas temperaturas, a altos caudales entre las fases liquidas y
vapor y en liquidos con bajas tensiones superficiales (esto es, con presién de vapor mas

elevado).


http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
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Vista como una operacion unitaria, la evaporacion es utilizada para eliminar el vapor
formado por ebullicién de una solucién liquida para asi obtener una solucion concentrada. En
la gran mayoria de los casos, la evaporacion vista como operacion unitaria se refiere a la

eliminacién de agua de una solucién acuosa.

En destilacion solar el objetivo de la evaporacion es concentrar una disolucion consistente
en un soluto no volatil y un disolvente volatil. La evaporacion se realiza vaporizando una
parte del agua salobre para producir una disolucién concentrada. La evaporacion difiere del
secado en que el residuo es un liquido a veces altamente viscoso en vez de un sélido; difiere
de la destilacion en que el vapor es generalmente un solo componente y, aun cuando el vapor
sea una mezcla, en la evaporacion no se intenta separar el vapor en fracciones; difiere de la
cristalizacion en que su interés reside en concentrar una disolucion y no en formar y obtener
cristales. En ciertas situaciones, por ejemplo, en la evaporacion de salmuera para producir sal
comun, la separacién entre evaporacion y cristalizacion dista mucho de ser nitida. La

evaporacion produce a veces una suspension de cristales en unas aguas madres saturadas

(McCabe, 1991).

A diferencia de la destilacion, este proceso se produce a cualquier temperatura, siendo mas
rapido cuanto mas elevada aquélla. La evaporacion es importante e indispensable en la vida
cuando se trata del agua, que se transforma en nube y vuelve en forma de lluvia, nieve, niebla
0 rocio, si la evaporacion ocurre en un recipiente cerrado, las moléculas que escapan del
liquido se acumulan en forma de vapor arriba del liquido. Muchas de esas moléculas regresan
al estado liquido. Cuando el proceso de escape y regreso alcanza un equilibrio, el vapor se
Ilama vapor saturadoy no ocurren cambios adicionales en la presion de vaporo en la

temperatura del liquido (SARTORI, 1996).


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Operaci%C3%B3n_unitaria&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
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2.14.3.- PARAMETROS DE LOS DESTILADORES SOLARES.

El objetivo para determinar los parametros de disefio para la construccion del prototipo del
destilador solar, se baso en experimentar que de acuerdo a las condiciones climéticas, y
dimensionamiento del equipo, se llegue a obtener la cantidad de agua apta para consumo
humano, especificado en referencias bibliograficas, en la ciudad del Cusco, por tanto se tomo

en cuenta los siguientes parametros.

. PARAMETROS EXTERNOS

Parametros de insolacion.- Estos son: constante solar, las horas del dia y la latitud
geogréfica.

Parametros Meteoroldgicos.- Los méas importantes son. La velocidad del viento a lo largo
de la cubierta, temperatura ambiente y humedad relativa del ambiente.
. PARAMETROS INTERNOS

Parametros Geométricos.- estos son:

- Angulo de inclinacion de la cubierta de vidrio del destilador solar

- Area del destilador solar

. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
Dentro de ellos se tiene:

- Altura del nivel del agua a destilar.

- Temperaturas del sistema.

Ademas es importante mencionar que, la funcion del destilador solar o evaporador, es
transferir vapor de agua al aire que se encuentra dentro del destilador solar para saturarlo. La
Unica funcion del aire es servir como medio de transporte, para las moléculas de agua que

viajan del evaporador al condensador. Los destiladores solares pequefios utilizan, como medio
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para este “viaje” la difusion molecular. Para el proceso de difusion molecular, la distancia es
un elemento de resistencia al transporte de las moléculas, por tanto la distancia que separa al
evaporador del condensador debe ser pequefia para evitar los efectos por acumulacion térmica

(Tiesen, 1995)

2.15.4.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESTILACION SOLAR.

El liquido (agua de mar, agua salobre u otro no potable) para destilar, se deposita, en el
destilador. La radiacion proveniente del sol atraviesa la cubierta de vidrio del destilador y es
absorbida por la base pintada de negro, la cual aumenta la temperatura del agua y, por ende,
su presion de vapor. Parte del agua de la base se evapora, hasta que el aire dentro del
destilador alcance una humedad relativa del 100%. El aire himedo Yy caliente, por ser menos
denso, sube hasta la cubierta de vidrio. La cubierta de vidrio, por estar cediendo calor al
ambiente, se encuentra a una temperatura inferior que la del aire del interior, razon por la cual
parte de la humedad que éste contiene se condensa. El agua condensada se desliza por la
superficie inclinada del vidrio cayendo en el colector que lo recoge y lo lleva al depdsito,
donde se almacena el agua destilada y el residuo (sal u otros minerales) se queda dentro del
destilador. Este proceso de evaporacion y condensacion ocurre continuamente mientras el

destilador esté recibiendo energia solar.

Ademas el proceso de condensaciéon sigue después de la puesta del sol, debido a la
disminucion de la temperatura ambiente, es importante asegurarse que para un mejor
aprovechamiento del destilador, no debe tener ningun arbol o edificio cerca del sistema, para

no producir sombras en dicho equipo.

En general los destiladores solares para la purificacion de aguas, son adecuados para

potabilizar aguas superficiales (rios, lagos), aguas salobres, aguas subterraneas y aguas de
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mar, pero no son adecuados para purificar aguas negras, ni residuos industriales (Nandwani,

2013).

Para eliminar los microorganismos no se requiere llegar a la temperatura de ebullicién, si
no que basta pasar los 60°C. Existen estudios en los que reporta haber eliminado con éxito

una diversidad de microorganismos en forma continua durante varios meses (Tiesen, 1995)

2.15.5.-TIPOS DE DESTILADORES SOLARES.

Existen multiples tipos y tamafios de destiladores solares, aunque en todos el mecanismo
de funcionamiento es semejante, la configuracion de los distintos elementos determina que

éstos tengan una mayor o menor eficiencia. (Lema, 2015, pags. 39-40)

A.- DESTILADOR SOLAR DE CASETA.-Este modelo consta de una caja cubierta por
un cristal inclinado. Llamado también destilador solar de una vertiente, la caja esta dividida
en dos compartimentos: uno con el fondo de color negro donde se coloca el agua a evaporar y
que ocupa la mayor parte de la caja y el otro el receptaculo donde se recoge el agua destilada
y que se encuentra en el lado de menor altura. Algunos fabricantes los denominan “células
solares destiladoras” ya que algunos tienen la posibilidad de interconectarse entre si para

ampliar la instalacion de manera modular.
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Figura 2.3: Destilador solar de caseta

B.- DESTILADOR SOLAR DE DOS VERTIENTES.- Este modelo consta de un
“tejado” de material transparente de dos vertientes. Las gotas de agua que se han condensado
en el panel transparente se deslizan por los lados y precipitan a un depdsito situado bajo la
bandeja donde se dispone el agua para destilar. Desde el deposito de almacenamiento se

extrae el agua por medio de un grifo.

Figura 2.4: Destilador solar de dos vertientes

En este modelo la captacion de energia solar es en principio mas eficiente que en el modelo

anterior ya que no existen paredes que puedan proyectar sombras al interior de la caja.
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C.- DESTILADOR SOLAR DE INVERNADERO.- Este es un modelo de destilador
solar de gran tamafio. Se trata de estructuras de invernaderos que en su interior albergan un
estangque de agua de poca profundidad y con el fondo de color negro. El agua evaporada se
condensa en las paredes del invernadero y se desliza hacia los receptaculos situados en la base
de las paredes. En esencia es el mismo modelo que el destilador solar de dos vertientes pero

de grandes proporciones.

Figura 2.5: Destilador solar de invernadero

D.- DESTILADOR SOLAR DE CASCADA .- Este tipo de destilador esta en forma de
terrazas. En la parte superior de cada una de las terrazas se disponen los estanques con fondo
de color negro llenos de agua para destilar. Cuando la radiacién solar incide en el destilador
comienza la evaporacion. El agua en estado gaseoso se condensa en una superficie
transparente dispuesta de forma inclinada sobre las terrazas y se desliza hacia el receptaculo

situado en la parte baja del destilador.

El nombre de cascada le viene dado por los momentos en los que se repone agua para
destilar o en los que se efectuan labores de limpieza. En estos procesos se deja correr el agua

desde una carieria en la parte superior provocando el efecto cascada conforme esta se desliza
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por las terrazas. En la base del destilador hay un desagle para recoger la salmuera u otros

residuos dejados por el agua al evaporarse.

SUPERFICIE TRANSPARENTE

DESAGUE DE LOS RESIDUOS
DE LA LIMPIEZA

Figura 2.6: Destilador solar de cascada.

E.- DESTILADOR SOLAR ESFERICO DE BARREDERA .- La particularidad de este
tipo de destilador se basa en la forma esferica del material transparente asi como en la
introduccién de una barredera que lame su cara interna y que esta accionada por un pequefio
motor. En una bandeja con fondo de color oscuro situada en la parte central de la esfera se

coloca el agua a destilar.

Este tipo tiene forma esférica buscdndose favorecer la captacion solar al evitarse las
sombras que alguna parte del destilador pueda provocar en otra. Ademas la forma esférica
logra mantener una mayor inercia térmica facilitando un mayor aprovechamiento del calor

producido por la energia solar.

Por su parte la barredera arrastra las pequefias gotas que se van formando en el interior de
la esfera juntandolas y provocando que se precipiten por gravedad a la parte baja donde se

acumulan. Con el sistema de barredera se evita que las gotas reflejen la radiacion solar y se
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permite que el agua en estado gaseoso se condense con mayor facilidad en las paredes. Estos
factores aumentan el rendimiento del equipo si bien como contrapartida se tiene que es

necesario suministrarle energia eléctrica para hacer posible el movimiento de la barredera.

AGUA DESTILADA
DESAGUE

Figura 2.7: Destilador solar esférico de barredera

F.- DESTILADOR SOLAR MULTIETAPA.- Este es un tipo de destilador mas
complejo y eficiente que emplea sistemas de colectores solares complejos (concentradores
parabdlicos, tubos de vacio, e incluso sistemas de placa plana de alta eficiencia) para alcanzar
altas temperaturas y llevar al punto de ebullicién al agua. El vapor de agua se condensa con
ayuda de un refrigerante y el calor se recupera y se almacena en depdsitos. Este sistema

requiere ya de inversiones importantes.

2.16.6.- DESTILACION SOLAR EN LA NATURALEZA.

En la naturaleza se produce la destilacién a gran escala en el ciclo del agua. Mediante la
energia que aporta el sol, se evapora el agua de los mares y de otras superficies hUmedas,
ascendiendo en la atmdésfera y desplazandose en estado gaseoso impulsada por las corrientes
de aire. Cuando se dan las condiciones adecuadas esta agua se condensa en forma de
pequefias gotas que se quedan suspendidas en la atmoésfera formando las nubes. Si las

condiciones siguen siendo adecuadas continua el proceso de condensacion pasando al estado
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liquido cada vez més cantidad de agua y haciéndose las gotas suspendidas cada vez mas
grandes y pesadas hasta el punto de que por gravedad empiecen a caer hasta el suelo

produciéndose las precipitaciones (lluvia, nieve, granizo, etc.) (Loaiza, 2012)

2.17.- MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN

DESTILACION

Los mecanismos de transferencia de calor en destilacion solar se describen a continuacién
por que, estos mecanismos ocurren en la purificacion de aguas salobres que es el objetivo del

trabajo de investigacidn cuyos conceptos y principios se aplican en el desarrollo del tema.

TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN DESTILADOR.-

Transferencia de calor (o calor) es la energia en transito debido a una diferencia de

temperaturas.

Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o0 entre cuerpos, debe
ocurrir una transferencia de calor. Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio
estacionario que puede ser un sélido o un fluido se utiliza el término conduccién para
referimos a la transferencia de calor que se producira a través del medio. En cambio, el
término conveccidn se refiere a la transferencia de calor que ocurrira entre una superficie y un
fluido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas. El tercer modo de transferencia
de calor se denomina radiacion térmica. La cual consiste en el intercambio de energia entre

dos superficies a diferentes temperaturas mediante la emision de radiacion electromagnética

(F. Incropera, 2007)

Aunque estos tres mecanismos de transferencia de calor pueden tener lugar
simultaneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.

Por ejemplo, el calor se transmite a través de la pared de una casa fundamentalmente por
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conduccion, el agua de una cacerola situada sobre un quemador de gas se calienta en gran

medida por conveccién, y la Tierra recibe calor del Sol casi exclusivamente por radiacion.

De acuerdo a la Figura 2.8, se puede describir que: La radiacion solar incidente Global G,
Ilega al fondo del destilador como energia, esta energia absorbida se transforma en calor. La
transferencia de este calor en el destilador solar se lleva a cabo por mecanismos de

conduccion, conveccion y radiacion las que se detallan en las secciones 2.13y 2.14.

Cul:;ielm Radiacion solar
de

vidrio

qk"'ﬁ:

Mezela vapor-aire

Cag-vi
Agua
purificada
Tﬂ!.l k agua salobre 1mC|1$g(IT.-'{It
ol |

Figura 2.8: Mecanismos de transferencia de calor en un destilador solar tipo caseta.

La explicacion detallada de la Fig. 2.8 se dara en la seccion 2.13.

Donde:

Trogpi * Flujo de calor por radiacion, W/mz

Qegpi * Flujo de Calor por conveccion, W/mz


http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/gase/gase.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/origen-tierra/origen-tierra.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml
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qe : Flujo de calor por evaporacion — condensacion, W/m2
qx : Flujo de calor por conduccién, W/m2

Tog : Temperaturadel agua, K

Ty : Temperatura del vidrio, K

T, : Temperatura ambiente, K

Gg : Radiacién solar global, W /m ?

dT
(MmCp)ag PT : Energia absorvida en el destilador solar,W /m ?

2.17.1.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN DESTILACION.

La conduccion es la transferencia de calor en escala atobmica a través de la materia por
actividad molecular, donde las particulas mas energéticas entregan energia a las menos

energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas.

La conduccién de calor sélo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del
medio conductor. La capacidad que tiene un cuerpo para transmitir calor por conduccion se

mide por la conductividad térmica, clasificando a los materiales en conductores y aislantes.

El mecanismo de transmision de calor por conduccion en una sola direccion se expresa

mediante la ley de Fourier:

a_ k(ATj
A L (2.3)

Es decir, que el flujo de calor por unidad de area es directamente proporcional a la
disminucion de la temperatura con la distancia L; la constante de proporcionalidad k es la

conductividad calorifica de la placa.
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Por lo tanto, el calor fluye por conducciéon en la direccion en que el descenso de

temperatura es mas pronunciado.

De la ecuacion (2.3), para el destilador solar se tiene:

Qe _ k _ 24
T_t(—rag Ta) ( )

Donde:

qx : Flujo de calor por conduccion, W /m?

L :Longitud a través del cual se transmite el calor,m

k : Conductividad termica del destilador a través del cual fluye el calor
A :Areade la superficie,m?

T, :Temperatura ambiente, K

Tyg : Temperatura del agua, K

En principio, las pérdidas de calor por conduccion en un destilador solar son transferidas
a través de la base, la cubierta de vidrio y los lados del destilador solar, via la tierra y

alrededores.
2.17.2.-TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION EN DESTILACION.

Este fendmeno de transferencia, es propio de los medios fluidos en contacto entre si, o
con cuerpos sélidos, en el que el calor se transfiere a través de choques moleculares y
movimiento de la masa del o de los fluidos en movimiento, en contacto con un cuerpo solido

a diferentes temperaturas.
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Cuando el destilador solar estd en operacion, el agua a destilar se calienta y empieza a
evaporarse elevandose hacia la cubierta de vidrio. Este fendmeno da lugar a que en el interior
del destilador, que inicialmente contenia solo aire a presion atmosférica, se genere una mezcla

de aire y vapor de agua.

El agua a destilar estard a una temperatura mayor que de la cubierta de vidrio, la mezcla
vapor-agua asciende hacia la cubierta por accion del empuje originado por el gradiente de
temperaturas dentro del destilador, que producen variaciones en la densidad de la mezcla. Al
proceso de transporte por movimiento de masa debido al empuje, se le Ilama conveccion

natural.
La transferencia de calor por conveccion de la mezcla aire-vapor de agua, de la

superficie libre del liquido a la cubierta de vidrio esta dada por la siguiente ecuacion:

qc,a -vi
Ag\ = hc (Tag _Tvi ) (25)

Donde:

dcag-vi * Flujo de calor por conveccion, W /m?

h. : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m2°K
Tag : Temperatura del agua a destilar,°K

Ty : Temperatura del agua en el vidrio, °K

A : Area de la superficie del destilador, m?

T, : Temperatura de la base del destilador, °K



48

La transferencia de calor por conveccién es el modo en que las moléculas transfieren calor
en forma unidireccional debido al movimiento que se establece en el fluido originado por
cambios de densidad. Si el fluido se encuentra confinado en un recipiente de dos superficies,
paralelas a las temperaturas Tag Y Tb (Tag<Thb), el fluido cercano a Tb (el mas frio) aumenta su
temperatura y simultaneamente disminuye su densidad, por lo que aumenta la flotabilidad,
ascendiendo hacia la superficie del vidrio (Tvi). Al ponerse el fluido en contacto con la
superficie del vidrio cedera calor, se enfriara y aumentara su densidad de nuevo por lo que
nuevamente se hundird. La repeticion de estos fendomenos formara el “movimiento
convectivo” en el que el fluido extrac calor de la superficie del agua en la batea a la

superficie del vidrio.

2.17.3.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION EN DESTILACION.

La radiacion es un mecanismo electromagnético, en el que la energia se transporta con la
velocidad de la luz sin necesidad de un medio material. La radiacion es la energia emitida por
la materia que se encuentra a una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente
hacia afuera en todas las direcciones. Esta energia es producida por los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constitutivas y transportadas por

ondas electromagnéticas o fotones, por lo que recibe el nombre de radiacion electromagnética.

El mecanismo de radiacion consiste en el intercambio de energia entre dos superficies que
estan a diferentes temperaturas, mediante la emision de radiacion electromagnética. El
intercambio radiativo se basa en la capacidad de ambas superficies en emitir y/o absorber la
radiacion electromagnética. La capacidad de emitir radiacion esta medida por la emitancia ¢, y

la capacidad de absorberla esta medida por la absortancia o.

El cuerpo ideal negro o idealmente negro es un emisor y absorvedor perfecto en todas las

longitudes de onda electromagnética a cualquier temperatura, es decire=a =1
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Todos los objetos emiten energia radiante, cualquiera sea su temperatura, por ejemplo el
Sol, la Tierra, la atmosfera, los Polos, las personas, etc. La energia radiada por el Sol a diario
afecta nuestra existencia en diferentes formas. Esta influye en la temperatura promedio de la

tierra, las corrientes oceénicas, la agricultura, el comportamiento de la lluvia, etc.

Considerar la transferencia de radiacién por una superficie de area A, que se encuentra a
una temperatura T. La radiacion que emite la superficie, se producea partir de la energia

térmica de la materia limitada por la superficie.

La cantidad de energia emitida es funcién de la temperatura del cuerpo, de sus propiedades

Opticas y de la llamada Constante de Stefan Boltzmann.

La ecuacidén que rige la radiacion es:

4 4
qr,ag—vi = AO_(Tag _Tvi ) (26)
Donde:

Grag-vi * Flujo de calor por radiacion, W /m?.

A : Area superficial del destilador solar, m?
w
o : Constante de Stefan Boltzmann, 5.67 X 10‘82—
m2K*4
Tag : Temperatura del agua ,°K
Ty : Temperatura del vidrio ,°K

2.18.- RADIACION SOLAR

El sol es una fuente de radiacion casi esférica que tiene 1.39 x 10° m de diametro y se

localiza a 1.50 x 10" m de la tierra. Para una superficie horizontal fuera de la atmosfera
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terrestre, la radiacion solar parece un haz de rayos casi paralelos que forman un angulo 6, el

angulo cenital relativo ala superficie normal (F. Incropera, 2007)

La radiacion solar tiene su origen en las reacciones termonucleares que se producen en el
nucleo del sol. La radiacion de todas las reacciones se emite hacia el espacio y se compone en
su mayor parte de radiacion de ondas cortas. Cuando la radiacion encuentra un material, esta

se refleja, la transmite o la absorbe.

La radiacion que llega a la parte superior de la atmosfera sufre, en su trayectoria hacia
la tierra diferentes procesos de atenuacion debido a los constituyentes atmosféricos y tiene
los siguientes componentes: radiacion directa, radiacion difusa, radiacion global, vy la

radiacion reflejada.

La radiacion incidente o global es aquella radiacion procedente del sol que incide sobre
la superficie terrestre (difusa o directa). La radiacion directa es la que llega ala superficie de
la tierra en forma de rayos provenientes del sol sin cambios de direccion. Mientras que la
global proviene de otras direcciones (distintas a las del disco solar), debido a la reflexion y

dispersion que producen en la radiacion solar la atmosfera y las nubes.

Las cantidades de radiacion incidente se expresan generalmente en términos de

irradiancia o irradiacion.

La irradiacién no es sino la energia que en forma de radiacion se integra o totaliza
durante un cierto tiempo en una superficie o zona. Sus unidades son J/m? o Cal/cm? o
también Kw.h/m?. Mientras que irradiancia se define como la potencia de la radiacion o

energia instantanea que se emite o incide en cierta superficie o zona. Sus unidades son W/m?.

Segun el Earth Observatory, NASA entre los afios 1984 a 1994, la irradiacién solar puede

considerarse suficientemente elevada para considerar practico y factible su aprovechamiento
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mediante procesos tecnologicos. Aproximadamente una tercera parte de la superficie del
globo recibe una radiacion anual superior a los 1.5 kW.h/m?, con valores maximos incluso

superiores a los 2.2 kW.h/m?

2.19.- FENOMENOS OPTICOS Y TERMICOS EN DESTILADORES

SOLARES

En la Figura 2.9, se pueden observar los fendmenos mas relevantes que ocurren en los
destiladores solares. La radiacion solar, G, incide sobre la cubierta transparente del vidrio,
desde donde una parte de la energia es reflejada, otra parte de la energia es absorbida y otra
parte de la energia es transmitida al interior del destilador. EI material transparente (cubierta
de vidrio) tiene una transmitancia selectiva, por lo que solo la radiacion con longitudes de
onda que se encuentran por debajo de 2500 nm es capaz de atravesarla (tviG). La porcién de
G que llega a la superficie del agua (tviG) sufre nuevamente una descomposicion debido a las
caracteristicas opticas del agua; una parte es reflejada (pagtviG), otra es absorbida (cagviG) ¥y
otra es transmitida (tagtviG). La fraccion de la radiacion que se transmite hacia la base del
contenedor es absorbida en su mayor parte (awpagtviG) y ligeramente reflejada (pptagtviG), ya
que el color negro pintado en la base del destilador posee una alta absorbancia y minima
reflectancia. Para el mayor entendimiento de los fendmenos 6pticos a continuacion se definen

estos términos Opticos (sartori, 1996)
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Figura 2.9: Fendmenos Opticos y térmicos en destiladores solares. (SARTORI, 1996)
Donde:
G: Radiacion solar, kW.h/m?

wi: Transmitividad del vidrio
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pag: Reflectividad del agua

aag: Absortividad del agua

ap: Absortividad de la base del destilador

wi : Transmitividad del agua

ovi: Reflectividad del vidrio

2.19.1.- REFLECTANCIA p.—Es la fraccidn de la energia incidente en una superficie
interfacial que es reflejada, esta en funcion de los materiales que forman las fases y el angulo
de incidencia de la radiacion en la medida que aumenta el angulo, aumenta también la

fraccion reflejada hasta ser 1 en el &ngulo denominado “reflexion total”

En las cubiertas transparentes de los destiladores la radiacion cambia de medio
refringente en dos locaciones (aire-vidrio y vidrio-aire), por lo que habra dos reflexiones. Para
el propdsito del trabajo se considerd que la cubierta es lo suficientemente delgada como para

que las dos radiaciones reflejadas sean como una sola (vidrio - aire).

2.19.2.- ABSORBANCIA (o) Y CUERPOS NEGROS.

La absorbancia es la fraccion de energia incidente en la superficie de refringencia dada. La
absorvancia estd en funcion de la naturaleza, del medio transmisor, del grosor o espacio de

interaccion entre la luz y el material transmisor y de la longitud de onda de la radiacion.

La absorbancia conocida también como absortividad (o) es una propiedad que determina
la fraccion de la irradiaciéon absorbida por el material (cubierta de vidrio), en forma de calor,

otra parte se refleja de regreso al espacio y otra se transmite a través del cuerpo.
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La absortividad depende de la distribucion espectral de la radiacion incidente, asi como

de su distribucion direccional y de la naturaleza de la superficie de absorcion. La absortividad
solar (as) de una superficie puede diferir de su emisividad €, la razén as/e debe ser lo méas

pequefia si la superficie esta destinada a colectar energia solar. Los cuerpos idealmente
negros son absorbentes de todas las radiaciones. Como en principio la energia no se destruye,
la energia de la radiacion absorbida es transformada a energia cinética a nivel molecular, la

cual se manifiesta en un incremento de temperatura.

Un cuerpo negro se define como aquel que absorbe toda la energia radiante y no refleja
esta energia absorvida, por lo que la reflectividad es cero p = 0, por lo tanto la absortividad

para un cuerpo negro es a=1

Un cuerpo negro también transmite radiacion dependiendo de su temperatura. La relacion
entre el poder de emision de una superficie y el de un cuerpo negro se llama emisividad

(€), con g =1.0 para un cuerpo negro.

Donde:

o = es la absortividad o fraccién absorbida

p= es la reflectividad o fraccion reflejada

Los cuerpos opacos son aquellos cuerpos que impiden el paso de la luz a través de ellos o

que no reflejan la luz.

Las sustancias que tienen emisividades inferiores a 1.0 reciben el nombre de cuerpos

grises, todos los cuerpos reales tienen emisividades € < 1.0
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2.19.3.- EMISIVIDAD

Es una propiedad radiativa dela superficie, sus valores varian en el rango 0 < & < /, es una

medida de la eficiencia con que la superficie emite energia radiante, depende del material.

También se puede definir como la razén de la radiacion emitida por la superficie, a la

radiacion emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura.

La ecuacion basica de transferencia de calor por radiacion de un cuerpo negro perfecto

e=1.0es:
Qr.ag—vi = AoT* (2.7)

Para un cuerpo no negro con emisividad € <1.0, el poder de emision de la ecuacion (2.11)

se reduce a un factor = go;, es decir:
Qr,ag-—vi = AeoT* (2.8)

Para dos cuerpos radiadores de igual geometria a temperaturas diferentes el calor

transferido sera:
qr,ag—vi = %‘A(Tat; _Tvé) s Tag>Tvi (2.9)

2.19.4.- TRANSMITANCIA.

Es la fraccion de la potencia recibida que puede ser atravesada por la radiacién
electromagnética. Es funcion de la naturaleza del medio transmisor, del grosor del medio y de

la longitud de onda de la radiacion.

Unicamente el vacio es el mejor transmisor perfecto para todas las longitudes de onda.



Tabla 6.
Propiedades Solares Radioactivas para Materiales Seleccionados para la

Cubierta de Destiladores

Descripcion /Composicion os eb os/ S
1 Aluminio pulido 0.09 0.03 83.0
Anonadizo 0.14 0.89 0.1
7
Recubierto de cuarzo 0.11 0.37 0.3
0
Hoja 0.15 0.05 3.0
2 Ladrillo rojo 0.63 0.93 0.6
8
3 Concreto 0.60 0.88 0.6
8
4 Hoja metalica galvanizada
Limpia , nueva 0.65 0.13 5.0
Oxidada, desgastada 0.80 0.28 2.9
5 Vidrio, 3.2 mm de espesor
Aplanado o templado 0.79
Tipo bajo en oxido de hierro 0.88
6 Metal plateado
Sulfuro negro 0.92 0.10 9.2
Oxido de cobre negro 0.93 003 3.1
Oxido de niquel negro 0.92 0.08 11
Zinc Negro 0.87 0.09 9.7
7 Milar, 0.13mm de espesor 0.87
Negro 0.98 0.98 1.0
Blanco Acrilico 0.26 0.90 0.29
Blanco oxidado de Cinc 0.16 0.93 0.17
9 Plexigas, 3.2 mm de espesor 0.90
10 Tedlar mm de espesor 0.92
11 Tedlar,0.13mm de espesor 0.92

Fuente: (F. Incropera, 2007)
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El dnico transmisor perfecto para todas las longitudes de onda es el vacio. El vidrio y los
plasticos son transparentes en las regiones ultravioleta, visible e infrarrojo que corresponden a

las radiaciones producidas por los emisores calientes.

Los materiales que tienen estas caracteristicas dan lugar al importante efecto invernadero.
Este consiste en que el material deja pasar la radiacion visible al interior del dispositivo,
donde es convertida en calor en superficies que emiten radiacion infrarroja lejana, pero como
la cubierta de estos dispositivos es opaca a éstas ultimas, el calor queda encerrado en el

interior del destilador.

La transmitividad es un factor que tiene un peso importante en la seleccién de los

materiales de la placa cubierta de colectores solares.

2.20.- PLANTEAMIENTO DE ECUACIONES DE INTERCAMBIO

TERMICO EN DESTILACION SOLAR

La radiacién solar incidente sobre la cubierta de vidrio de un destilador, esta sujeta a la

reflexion y absorcion de la cubierta y por lo tanto de la superficie del agua.

La radiacidn solar en el agua a destilar, es transferida a la cubierta de vidrio por medio de
un mecanismo de evaporacion, radiacién y conveccion. La absorcién de energia en la base del
destilador viene a ser la Unica ganancia de energia del sistema de destilacion solar para elevar
la temperatura del agua contenida en el destilador. Una pequefia parte de esta energia se
pierde por conduccion al fondo y a las paredes, otra parte es cedida al agua por conveccién. El
calor ganado por el agua sufre tres fendmenos de transferencia de calor desde su superficie

hasta la cubierta de vidrio.

El primero corresponde a la transferencia de calor por la conveccion interna del aire. El

segundo es el que corresponde al calor latente de las moléculas de vapor que se condensan en
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la parte interna de la cubierta, que corresponde a la cantidad de calor necesaria para evaporar
el agua del destilador, generando un proceso de evaporacidén-condensacion. El tercero es el
cambio radiativo entre las superficies del destilador solar y la cubierta de vidrio ya que a las
temperaturas de la operacion, la radiacion esta entre los 2500 a 3000 nm y a esas longitudes el

vidrio es opaco.

El calor cedido a la cubierta de vidrio por conveccion, evaporacion-condensacion y el de
radiacion desde la superficie del destilador solar, se transfiere a la atmosfera, debido a la
conveccion del aire sobre la parte externa de la cubierta de vidrio, y a la emision radiativa en

las longitudes de onda en el infrarrojo hacia la atmosfera.

Para las ecuaciones de transferencia de calor del sistema, se asumio que el destilador solar
esta herméticamente cerrado, por lo que no hay fugas de vapor de agua ni de aire, la inercia

térmica de la cubierta de vidrio y del fondo es despreciable.

A partir de las Figura 2.10 se deduce la expresion general del calculo de la radiacion solar

en un destilador solar tipo caseta.
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Figura 2.10: Esquema general en un destilador solar tipo caseta.
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De la figura 2.10 se deduce el calculo de la energia solar G, incidente en un destilador solar

tipo caseta.

Para esto se tomo en cuenta el Item 2.13 de los fendmenos Opticos y térmicos mas

relevante que ocurre en el destilador solar, definiéndose G.
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G (radiacion solar).- El prototipo del destilador solar aprovecha la radiacion directa y
difusa para poder llevar acabo el proceso téermico de transferencia de calor y masa, para ello

se realizo lo siguiente:
2.20.1.- CALCULO DE G EN LA SUPERFICIE DEL VIDRIO.

La radiacion solar G al llegar a la cubierta del vidrio sufre reflexion, absorcion y

transmitancia por lo tanto la radiacion que entra al destilador es:

G (1- av) donde: av, es un factor que incluye la reflexion y la absorcién de la radiacion

solar en el vidrio.

G-p,G-a,G-Gr, =0 (2.10)

G(l_pvi _avi) :GTvi si (pvi _avi) =N

Gr, =G(1l-av)

2.20.2.- CALCULO DE G EN LA SUPERFICIE DEL AGUA.

La radiacion que ingresa por transmitancia del vidrio al destilador choca contra la
superficie del agua, en la que una parte de la radiacion es reflejada, otra parte de la radiacion
es absorbida y la mayor parte de la radiacién es transmitida a la base pintada de negro del
destilador, donde se deposita el agua salobre a destilar, siendo esta: G(1- av)(1- aa) donde oa
es un factor que incluye la reflexion y absorcién por el agua y la absorcion por la base del

destilador.

Para un cuerpo negro (base del destilador) se asume que: un cuerpo negro es aquel que
absorbe toda la energia radiante y no refleja energia radiante alguna de la base del destilador,

por eso para un cuerpo negro p=0y a=1, demostrandose a partir de la siguientes ecuaciones.



61

Calculo de la energia radiante en la superficie del agua.

Gty — Gty 0.y — Gy — G717, =0 (2.11)

G(l_pag_a ) Gz Ty ag si (pag_aag):aa

G(l-a,)=Gr

Tyi ag

Calculo de la energia radiante en la base del destilador pintada de negro

Gr, Tilag GTVITagpb GTwTag =0 (2.12)

Para un cuerpo negro p»=0, entonces se tiene:

Gr,7r,,—Gr,7,0,=0 Gr,7,,=Gr,7 abyabzl

Ty ag vi ag vi “ag vi “ag

Por tanto a traves de las ecuaciones de calculo de la radiacion solar G, que incide desde la

cubierta de vidrio hasta la base del destilador solar se deduce a lo siguiente:

G=G(l-a,)0-a,) 213

Donde:

Qv un factor que incluye la reflexion y la absorcion de la radiacion solar en el vidrio.

Qa un factor que incluye la reflexion y absorcion por el agua salobre y la absorcion por la

base del prototipo del destilador.

Los valores de avy aa son 0.1 y 0.3 respectivamente. [COOPER, 1972]
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Los cuales seran tomados en cuenta en las ecuaciones de calculo de calor en el prototipo

del destilador solar.

Balance de energia en el sistema de destilacion solar.

(2]

Radiacion solar
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[ S ~
I
I
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Figura 2.11: Sistema de destilacion solar

BALANCE DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE DESTILACION SOLAR

Flujo de energia que entra - Flujo de energia que sale =acumulacion

dT

AG — qr,ag—vi - qc.ag—vi - qe - qk = (me)ag E
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Ordenando y dividiendo entre el area se tiene:

G = Irag-vi , 4c ag vi + + + ( p)ag ar

4 A ar (2.14)

(Beckman, 1980).

Donde:

q ag-vi . . ., . . .

rTg : Flujo de calor por radiacion desde el agua a la cubierta de vidrio, W/mz
qcag—vi . ., . Lo W
¢ Flujo de calor por conveccion desde el agua a la cubierta de vidrio, /mz

q : . - . -
f: Flujo de calor por evaporacion — condensacion desde el agua a la cubierta de vidrio,

W/m?

%k : Flujo de calor perdido por los costados y base del destilador, W/m2

(mCy),, ar

1 dr : Calor ganado por el agua en el destilador en un tiempo determinado, W/m2

G: Radiacion solar incidente total sobre la cubierta del destilador solar, W/m2

El balance de energia se realiza en el sistema por tanto los procesos de transferencia de

calor, asi como la acumulacion se da en el area del prototipo del destilador solar.

2.20.3.- FLUJO DE CALOR POR RADIACION DESDE EL AGUA HASTA LA

CUBIERTADEVIDRIO g, ..

Para el prototipo del destilador solar tipo caseta el area del vidrio y del agua a destilar se
considera paralelas, asi como se encuentra a una distancia pequefia y las emisividades del

vidrio como del agua son diferentes, por lo tanto el flujo de calor por radiacion esta dado por:

Urvie = 05 A (T =T (2.15)
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4 4
qr,ag = wagAag (rag _Tvi )
(2.16)
o : Constante de Stefan Boltzmann 5.67x10°¢, W/m? K*
&i: Emisividad del vidrio

gag: Emisividad del agua

Avi: Area del vidrio, m?

Asy: Area de la superficie de agua a destilar, m?

Como el area de la base del destilador y de la cubierta de vidrio se considera la misma, se tiene:

Avi = Agg (2.17)

Para espesores mayores a 0.1 mm de la cubierta de vidrio (Meinel, 1987) , plantea que €a5=

0.957 y £yi= 0.94

€ag-vi = 1 (2. 18)

Por tanto la transferencia de calor por radiacion en el destilador solar de emisividades

diferentes esta dado por:

(T4 -Té) 219
{(1) ES —1J
gag gvi

Reemplazando las emisividades de vidrio, agua y la constante de Stefan-Boltzmann en

=0A

qr,ag—vi

(2.22), se obtiene

=5.1084x0° AT, - T1) (2.20

qr,ag—vi
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2.20.4.- FLUJO DE CALOR POR CONVECCION DESDE EL AGUA HASTA LA

CUBIERTA DE VIDRIO

Cuando el destilador solar esta en operacion, el agua a destilar se calienta y empieza a

evaporarse elevandose hacia la cubierta de vidrio.

Este fenomeno da lugar a que en el interior del destilador, que inicialmente contenia solo
aire a la presion atmosférica, haya una mezcla de aire y vapor de agua, también a la presion

atmosférica.

La transferencia de calor por conveccion de la mezcla aire — vapor de agua, de la superficie

del liquido a la cubierta de vidrio esta dado por:
qc,ag—vi ]
—=2 =h', AT (2.21)
A

En donde:

h'. = coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m2°C

AT = Diferencia de temperatura entre el agua y el vidrio, °C

La diferencia de temperaturas entre la Tagy la Tvien el destilador solar esta dada por:

Pag — Py
AT =(T,, —T, )+ =27 2.22
(T -T) [2016—%} ; (2.22)

(Beckman, 1980, pag. 660).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural esta dado por:

h',_0.884 [(Tag ~T,) + (ﬂ) Tag] 3 (2.23)

2016—Pgg

(Beckman, 1980)
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Donde:
Pag= presion de vapor del agua a la temperatura del agua en mmHg
pvi=presion de vapor del agua a la temperatura del vidrio en mmHg
T="°K

Por tanto la transferencia de calor por conveccion desde el agua a la cubierta de vidrio, esta

dada por:

pag — Pyi

3
fe By “TOA (224
2016 — pag] 4 oo TR (220

Oeagi = 0.884{(Tag -T,) +(

(Beckman, 1980)
2.20.5.- FLUJO DE CALOR POR EVAPORACION —-CONDENSACION

Por analogia entre la velocidad de transferencia de calor y masa, la transferencia de masa

se puede escribir asi:

m, =9.15107h', (P, —P,)

(2.25)
(Beckman, 1980, pag. 660)
Entonces el flujo de calor por evaporacion es:
g, =9.15x10"h', AR, —Pi)hy, (2.26)

(Beckman, 1980, pag. 660)

Donde:

hsy = calor latente de vaporizacion del agua, J/kg
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kg
m2.s

my = flujo de transferencia del condensado,
2.20.6.- FLUJO DE CALOR POR CONVECCION DESDE LA CUBIERTA DE

VIDRIO AL AIRE: qC,ve-a
Aevea =Ny (Te =Ty )A @27
Donde:
h, = coeficiente de conveccién que depende de la velocidad del viento, W/m2

Se recomienda la siguiente ecuacion para elcoeficiente de conveccion que depende de la velocidad del

viento:
hv =57+3.8v (2.28)

(Beckman, 1980, pag. 174)
Donde:

v = velocidad del viento,™/s

Reemplazando la ecuacion (2.28) en la ecuacion (2.27), se obtiene:
Uevea =(5.7+3.8V)(T,, —T,)A (2.29)

2.20.7.- FLUJO DE CALOR POR RADIACION DESDE LA CUBIERTA DE
VIDRIO AL AIRE

Oy e o =4.189X10°° (T, —9.284x10°°T,%) A (2.30)

Donde:

T, = temperatura del aire,°K

2.20.8.- CANTIDAD DE CALOR NECESARIO PARA EVAPORAR EL AGUA.

Q'evaporar, aguazx-* mag*l (2.31)
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Donde:
X : Fraccion de agua a evaporar
A: Calor latente de evaporacion del agua.
2.20.9.- CANTIDAD DE CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL AGUA.
Q'calentar, agua=Magua* CPagua (Tag—T4) (2.32)
2.21.10.- CANTIDAD DE CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL VIDRIO.
Q'calentar vidrio = Mvi*Cpvi (Tvi—Ta) (2.33)
Donde:

m,; = masa del vidrio

750]
kg°K

Cpyi = capacidad calorifica del vidrio =

2.20.11.- CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL VIDRIO Y EVAPORAR EL

AGUA
Q'necesarioz Qcalentar,"' Q'calentar, + Q'evaporar, (2.34)

2.20.12.- FLUJO DE CALOR ABSORBIDO POR EL SISTEMA

Calor almacenado en el interior del prototipo del destilador solar por el agua y la

base

Qabs.int = (G * (1 - 0(,,)(1 - aa)) - (Qe + 9cag-vi + Qr,ag-vi + qk) (2-35)
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Calor almacenado por la cubierta de vidrio.
Qabs.ext = (qe + CIc,ag—vi + Qr,ag—vi + (G * av)) - (Qr,ve—a+QC,ve—a) (2-36)
Por lo tanto el flujo de calor absorbido por el sistema es:

Qabs.sist. = Qabs.int T Qabs.ext
Qabs.sist. = (G * (1 - av)(l - aa)) + (G * av) - (Qr,ve—a+QC,ve—a) (2-37)

2.20.13.- CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA DEL SISTEMA DE

DESTILACION SOLAR.
La intensidad de la energia solar que cae sobre el prototipo del destilador es el parametro

mas importante que afecta la produccién de agua en rl prototipo del destilador solar. La
cantidad de agua purificada producida es la cantidad de energia utilizada en la vaporizacion

del agua en el destilador sobre el calor latente de vaporizacién del agua.

_ Qaimacenado,sistema * 100 (238)

ntermlca G*ay

2.20.14.-CALCULO DE LAS MEDICIONES EXPERIMENTALES EN EL
PROTOTIPO DEL DESTILADOR SOLAR

La eficiencia de datos experimentales esta dada por la ecuacién de (Beckman, 1980, pag.

661)
mg *h
i = s (2.39)

Donde:
G= Radiacion solar Promedio por hora; kJ/m?
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A = Area del prototipo del destilador solar: 0.15 m?
md = Masa del destilado; kg

hig = Calor latente de vaporizacién del agua: kJ/kg

n; = Eficiencia experimental del equipo.

2.20.15.- AGUAS SALOBRES DE LA LOCALIDAD DE MARAS.

El objetivo del trabajo es construir y evaluar un prototipo de destilador solar, que permita
obtener agua para consumo humano a partir de aguas salobres en la ciudad del Cusco, el agua
salobre utilizada en la experimentacion fue del distrito de Maras especificamente de la
salinera de Maras.

la produccion de agua purificada apta para consumo humano sera, para abastecer a zonas
rurales donde no existen unidades basicas de saneamiento, como es el caso de comunidades
de la provincia de Urubamba comunidades en las que segun el padrén de beneficiarios
mencionados en el proyecto “Ampliacion y mejoramiento de los servicios de agua potable,
alcantarillado y unidades basicas de saneamiento en las localidades de la comunidad
campesina de pachar- chulluracay, distrito de ollantaytambo, provincia urubamba - Cusco”
de 280 familias con una densidad familiar de 4 miembros, solo el 66% de la poblacion
cuentan con accesibilidad a este servicio, mientras el 32% no cuenta con el servicio

abasteciéndose de manantes y de agua del rio.

De acuerdo a (Guadalupe G., 2012), se puede deducir que las fuentes de agua no potables
existentes en la ciudad de Urubamba, tienen en su mayoria componentes similares por la

composicion del suelo que pertenecen a la formacion Maras.
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2.20.16.- GEOLOGIA GENERAL DE LA LOCALIDAD DE MARAS.

La provincia de Urubamba pertenece a la formacion Maras. Segun la Carta Geoldgica
Nacional, regionalmente la localidad de Maras aflora la Formacion Maras como parte del
Grupo Yuncaypata, ésta yace concordantemente a la Formacion Paucarbamba, en la que su

composicion del suelo es una mezcla de yesos, lutitas y escasas calizas (Guadalupe G., 2012)
2.20.16.- CONSUMO PROMEDIO DE AGUA POTABLE POR HABITANTE.

La organizacion mundial de la salud, establecié una guia para determinar la cantidad de

agua necesaria para cada ser humano.

10L /para beber

20L / paracocinar "\

30L / para aseo personal \

40L / para lavar la ropa \

Supervivencia
a corto plazo

mediano plazo

A largo plazo —
soluciéon duradera

Mantenimiento a

Generalmente:
Incremento de
la cantidad

Disminucion
de la calidad

Para negocios (agricultura y ganaderia)

/ Para jardines de recreacion \ )

Figura 22: Consumo doméstico del agua 2009.

Fuente: [ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS); ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD (OPS/OMS).

2009]

2.20.17.-CANTIDAD PROMEDIO DE HABITANTES POR VIVIENDA.

Se considero la cantidad promedio de habitantes por vivienda de 4 personas.




72

En la tabla N 4, se puede apreciar la necesidad basica de consumo de agua requerida para

una persona [O.M.S, 2009].

Tabla 7.

Cantidad Minima de Agua

Cuota Litros de Agua Necesidad
Diaria
Cuota 7 litros de agua Para beber 3 a 4 litros por persona.
minima de diaria por persona. » i .
supervivencia Para preparacion de comida 2 a 3 litros por
persona.

Para beber 3 a 4 litros por persona.

Cuota a 15 a 20 litros de Para preparacion de comida 2 a 3 litros por
mediano plazo  agua diaria por persona.
persona.

Para higiene personal 6 a 7 litros diarios por
persona.

Para lavado de ropa 4 a 6 litros diarios por
persona.

Fuente: Organizacién mundial de la salud (OMS); Organizacion panamericana de la salud (OPS/OMS).

Consumo doméstico del agua. 2009.

Tomando en cuenta que la funcion del prototipo del destilador solar es abastecer la
necesidad de agua purificada para una familia de 4 personas, dentro de las necesidades se

tiene en cuenta la preparacion de alimentos y el aseo personal con buenas practicas de ahorro.

consumo familiar = 4 * 7L

consumo familiar = 28L/di
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS.

3.1. - MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1.- MATERIALES.

La seleccion de materiales para la construccion del prototipo del destilador solar se
determind tomando en cuenta las propiedades, y disponibilidad de los materiales escogidos
para la construccién del prototipo. El prototipo se construyé en el taller de INDUSTRIAS

EDISUR S.C.R.L. del distrito de Wanchaq - Cusco.

Siendo los materiales seleccionados:

e Dos planchas de acero inoxidable para la construccion del prototipo del
destilador solar y el canal de recoleccidn.Se eligio el acero inoxidable por sus
propiedades higiénicas, su alta resistencia a la corrosion y mayor absorbancia
de energia solar.

e Una lamina de vidrio de 4 mm de espesor para la cubierta del prototipo, se escogio
este material, para que el condensado se distribuya como pelicula homogénea sobre
el area del vidrio, en cambio en las cubiertas de plastico el condensado se forma en
gotas que reflejan y dispersan parte de la radiacién incidente.

e Dos tubos de cobre de 1 cm de didmetro, para la alimentacion y recoleccion del
destilado, se seleccion6 este material por ser resistente a la corrosion y temperaturas
altas.

e 1 octavo de galdn de pintura negra epoxide hs, para una mejor absorcién de la
radiacion solar. La pintura Epoxide hs es un producto formulado con bajo tenor de

compuestos organicos volatiles apta para el pintado interno de tanques de agua
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potable y recomendado para revestimiento interno de tanques de agua salada, ademés
de tener excelente resistencia quimica a la corrosion.

[www.sherwinindustria.com.ar]
e Dos bisagras
e Material hermético para la cubierta
e Una plancha de material aislante.
e Pegamento epdxido para vidrio metal.
e Envase de 5 galones para trasladar agua salobre de la localidad de Maras
e Envases de vidrio esterilizado, para almacenar el agua purificada

e Probeta de 500 ml de capacidad para medir el volumén del agua purificada.
3.1.2.- EQUIPO.

El equipo utilizado en el sistema de destilacion solar fue, el Dataloger Multi log Pro, con
el cual se midio las temperaturas dentro y fuera del prototipo del destilador solar, los datos de
temperatura que se utilizaron en los calculos del balance de energia y eficiencia térmica del

prorotipo.

3.1.2.1- CARACTERISTICAS DEL MULTI LOG PRO (RECOLECTOR DE

DATOS)

Es un equipo (recolector) portétil de tamafio de bolsillo puede usarse tanto en el laboratorio
como en exteriores. El poder de tomar miles de muestras por segundo ahorra el tiempo
requerido en recolectar mediciones del experimento y libera a la persona para trabajar con el
andlisis de datos. El analisis de las mediciones se realiza utilizando el software MultiLab,
ofreciendo un modulo de video unico y mas de 30 funciones matematicas y herramientas.
En el laboratorio el MultiLogPRO puede conectarse directamente al puerto serial del PC,

trabajando como una interfase rapida en-linea. EI MultiLogPRO con su gran memoria es
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también la mejor eleccion para actividades de campo en Biologia y Ciencias Ambientales.

Los estudiantes pueden realizar y almacenar hasta 100 experimentos distintos antes de tener

que descargarlos.

Caracteristicas

Es Potente.

El sistema MultiLogPRO cuenta con 65 sensores para usos cientificos diversos.
Puede grabar datos de 8 sensores diferentes simultaneamente. EI Multilog PRO
permite contar con una sola herramienta para experimentos de Fisica, Biologia,
Quimica y Ciencias Ambientales, entre otras. La programacion del MultiLog PRO se
hace usando un teclado de s6lo "4 teclas”. Su menu basado en iconos es claro y
simple. EI MultiLogPRO se conecta a todo PC, sin necesidad de tarjetas especiales. El
MultiLogPRO identifica automéaticamente el sensor y calibra el desbalance, haciendo

que la programacion del experimento sea tan sencilla.

1. Conecte el sensor
2. Seleccione el ritmo de muestreo

3. listo

Pantalla gréfica
El MultiLogPRO tiene una pantalla grafica para ver datos en-linea a través de diversas
presentaciones que incluyen gréficas, tablas y medidores. Puede analizar los datos
recolectados ubicando marcadores sobre la ventana gréfica para tomar mediciones
precisas. El sistema le permite leer las notas del experimento.

Es Rapido



76

El MultiLog PRO puede hacer mediciones a una velocidad de hasta 20,800
muestras por segundo (critico para experimentos de electricidad o sonido). Especificar

un experimento usando el MultiLog PRO lleva segundos.

o Es Portatil

El MultiLog PRO funciona ya sea conectado al PC o como un dispositivo
independiente. Los experimentos pueden programarse usando el teclado incorporado. El
MultiLog PRO, de 450 grs., puede grabar 200 horas de datos y su memoria acumula mas
de 100,000 muestras. Una bateria recargable interna de 7.2V le ahorra la necesidad de su
constante reemplazo.
El MultiLog Pro puede trabajar en conjunto con la calculadora grafica de Texas

Instruments.

e« Gran variedad de sensores
Con los sensores de ITP el operador puede conducir casi cualquier experimento en las
areas de Biologia, Fisica, Quimica y Ecologia. ITP provee mas de 65 sensores de alto

rendimiento y mediciones de alta precision con una gran variedad de pardmetros

Figura 3.1: Multi Log Pro.
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3.2.- METODOS.
3.2.1.- ESPECIFICACIONES DE DISENO DEL PROTOTIPO

Para iniciar con los calculos de disefio del prototipo del destilador solar, se decidio que el
area sea de 0.15 m? por ser este un equipo experimental, las dimensiones correspondientes

para este area son de 50 cm de largo por 30 cm de ancho y 20 cm de alto.

Elegido el area del equipo se procedio a calcular los pardmetros internos del prototipo del
destilador solar tales como: el angulo de inclinacion de la cubierta de vidrio, la altura del nivel

de agua a destilar

3.2.2.- METODO PARA DETERMINAR EL ANGULO DE

INCLINACION DE LA CUBIERTA DE VIDRIO
3.2.2.1- ORIENTACION Y ANGULO DE INCLINACION DE LA CUBIERTA DE
VIDRIO

El prototipo del destilador solar debe estar orientado con su eje longitudinal en direccion
este - oeste y su inclinacion depende de la época del afio y de la latitud del lugar de

instalacion.

La instalacién optima del destilador solar se puede determinar en funcion del angulo de

declinacion mensual del sol y de la latitud [VALERA, 1993].

Respecto a la latitud de la zona se presume un valor positivo, para el Hemisferio Norte y

negativo para el Hemisferio Sur.

El angulo de declinacion del sol es aquel angulo entre la direccion tierra — sol y el plano

ecuatorial de la tierra.



Los angulos de declinacion medios mensuales aparecen en la tabla siguiente:

Las ecuaciones que se utilizan para el

vidrio son:

a= ¢g—-o

a=0—¢

Tabla 9

Angulos de Declinacion Medios Mensuales.

Mes Angulos
Enero -21°08”
Febrero -13°13”
Marzo -14°7
Abril -9°55°
Mayop -19°05°
Junio -23°20°
Julio -21°23°
Agosto -13°46°
Setiembre -2°53°
Octubre -8°51”
Noviembre -18°36’
Diciembre -23°19°

Fuente: [Valera, 1993]

(Hemisferio Norte)

(Hemisferio Sur)

Aa=Qa=@Q—0—0

(3.2)

(3.1)
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calculo del angulo de inclinacién de la cubierta de
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Donde:

o Angulo de inclinacion de la cubierta del destilador solar.

¢. Latitud de la zona de instalacion.

& : Angulo de declinacién medio mensual del sol.

El prototipo del destilador solar serd utilizado durante todo el afio, entonces el angulo de

declinacién medio mensual no se considera es decir:

o0=0

El &ngulo de inclinacion de la cubierta del destilador solar se determina, empleando el
valor de la latitud de la ciudad de funcionamiento del equipo (Cusco), por lo cual se utiliza

la ecuacidn (3.2), por encontrarse la ciudad de funcionamiento en el Hemisferio Sur.
El valor de la latitud de la ciudad del Cusco es de: ¢ =- 13°19°10° [SENAMHI, 2009].
Reemplazando el valor de la latitud se tiene:
a=0—¢ (3.3)
a=0- (-13°19°10") = 13°19°10”
a=13°19’10”

Cuando se utiliza el destilador solar durante todo el afio, se puede aumentar en 10° el

angulo éptimo de inclinacion, para compensar los meses de menor radiacion solar incipiente.

[ANTONINHO, MARCAL Y MARQUEZ, 1991]
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Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones para elegir un angulo de inclinacion

de la cubierta de vidrio respecto al destilador.

El angulo de inclinacién de la cubierta de vidrio debe ser tal, que permita fluir la mayor
cantidad del condensado hasta el canal de recoleccion, sin que nada caiga a la salmuera,
ademaés se debe elegir un angulo de inclinacion que no aumente la sombra de la superficie

interior del prototipo del destilador solar.

3.2.2.2.- PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR EL ANGULO DE

INCLINACION DE LA CUBIERTA DE VIDRIO

Se realiz6 4 pruebas experimentales para determinar el angulo de inclinacion de la cubierta
del prototipo del destilador solar, las que consistieron en evaporar 1.5 L de agua en un
recipiente de vidrio, este recipiente se acomodo con una cubierta de vidrio de 3 mm de
espesor en el cual se podia modificar el angulo de inclinacion, iniciandose la primera prueba

con el &ngulo de inclinacion de acuerdo a la latitud de la ciudad del Cusco que es de 13°.

La energia utilizada para la evaporacion fue una cocina eléctrica. El tiempo de
experimentacion para todas las pruebas fue de 30 minutos. Los resultados se muestran en el

capitulo IV de resultados.

Tabla 10.

Pruebas Experimentales Para La Eleccion del Angulo de Inclinacion de la Cubierta de Vidrio.

Angulo de inclinacion 13° 14.5° 17° 19°

Volumén de condensado

Elaboracidn propia.
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3.2.3.- ALTURA DEL NIVEL DE AGUA A DESTILAR.

La altura del nivel de agua salobre dentro del prototipo a purificar se determino, tomando
en cuenta aportes bibliograficos de: Garcia, (1999), y al curso de Iteso sobre energia solar
(1995), donde recomiendan que la altura del nivel de agua a destilar debe estar entre 5 cm y
8 cm, con el objeto de que el agua salobre a destilar alcance temperaturas relativamente altas
(del orden de 60°C - 75°C), por lo tanto es necesario que el nivel del agua salobre en el
evaporador sea pequefia, ya que las temperaturas altas favorecen el proceso de evaporacion al
aumentar exponencialmente la presion de vapor del agua. Sin embargo, en los destiladores de
caseta es posible evaporar alrededor de 0.5 cm a 1 cm de profundidad de agua en un dia.
Debido a esto, no es recomendable que la profundidad sea menor que esta altura, para evitar

que se seque el evaporador.

Por tanto, se eligié que el nivel del agua en el prototipo del destilador, sea de 5 cm en

concordancia con la recomendacién bibliogréafica.

Es importante tomar en cuenta que, para el proceso de difusién molecular, la distancia es
un elemento de resistencia al transporte de las moléculas de vapor de agua, por lo cual la
distancia que separa al evaporador del condensador debe ser pequefia para evitar los efectos
por acumulacion térmica. Con esta recomendacion se considero que la distancia entre el

evaporador y elcondensador sea de 15 cm en la parte alta y de 10 cm en la parte baja.

3.2.4.- CALCULO DEL VOLUMEN DE CARGA DE ALIMENTACION AL

PROTOTIPO DEL DESTILADOR SOLAR.

El volumen de carga de alimentacion al prototipo del destilador solar se calcula a partir de
la siguiente ecuacion.

V = Ah
(3.4)
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h: altura de la masa de agua a destilar, m
A: area del prototipo del prototipo del destilador solar, m?

V =0.15m*x0.05m
V =0.0075m*® =7.5L
Por tanto, el volumen de carga de alimentacion al prototipo del destilador solar por dia de

operacion seré de 7.5 L de agua salobre.

3.2.5.- CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DEL DESTILADOR SOLAR.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es construir y evaluar un prototipo de
destilador solar que permita obtener agua para consumo humano a partir de aguas salobres. De
acuerdo a la figura. 3.2, el prototipo de destilador solar tiene como dimensiones un area de 0,15
m?, de 30 cm de ancho, 20 y 15 c¢m de altura respectivamente y 50 cm de logitud, la cual esta
compuesta por el evaporador en acero inoxidable y una cubierta de vidrio inclinada con un

angulo de 17°.

cubierta de vidrio

25 cm

altura
del
agua

Figura 3.2.: Esquema del prototipo del sistema de destilacion solar.

El prototipo se construyé tomando en cuenta tambien la distancia de la base del destilador

a la cubierta de vidrio. Esta distancia tiene que ser pequefia para obtener resistencia térmica
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baja y alcanzar altas temperaturas del agua en la superficie obteniendo una mayor produccion

de agua para consumo humano.

3.2.6.- FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO.

El prototipo del destilador solar construido, tal como se muestra en la Figura 3.2, ha sido
alimentado con un volumen de 7.5 L de agua salobre. En total se realizaron 22 experiencias
de las cuales, 11 pruebas se realizaron en el mes de agosto y 11 pruebas en el mes de
setiembre del 2010, las experiencias se realizaron con agua salobre traida de la localidad de
Maras, Las muestras de agua salobre de la localidad de Maras, se obtuvieron de la fuente de
agua que posee la salinera de Maras, para lo cual se viajo a dicho lugar y se muestreo de

acuerdo al protocolo de muestreo de agua para anélisis fisicoquimico.

Las pruebas experimentales se realizaron en la ciudad del Cusco, Distrito de Wanchagq, las
experiencias se iniciaron a partir de las 9:00 horas hasta las 17:00 horas. Periodo de tiempo en
el que se dispone de la radiacién solar mas intensa, llevandose acabo el monitoro de los
siguientes pardmetros como: Temperatura ambiente (Ta), Temperatura del vidrio en el area
externa (Tve), Temperatura del vidrio en el area interna (Tvi), Temperatura del aire en el
interior del destilador (tai), Temperatura del agua en el destilador (Tag), Temperatura en la
parte externa de la base del destilador (Tb), Temperatura en la parte externa del costado del
destilador (Tc), Temperatura en la pared interna del destilador(Tpi) y la cantidad de la masa de
produccion de agua purificada. Los pardmetros de temperaturas antes mencionados medidos
en todo el proceso de purificacion de aguas salobres se utilizé para desarrollar el balance de
energia y la eficiencia térmica del prototipo del destilador solar, con la finalidad de
determinar la cantidad de energia necesaria para evaporar la cantidad del producto purificado,

con las ecuaciones desarrolladas en el capitulo 11 de intercabio térmico.
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Las ecuaciones descritas en el capitulo Il item 2.13 y 2.14 del presente trabajo de
investigacion, estan directamente relacionadas con el proceso que ocurre en el prototipo del
destilador solar en la produccién de agua purificada a partir de aguas salobres. Los resultados
de los flujos de calor calculados asi como la cantidad de calor absorbido necesario para
calentar, evaporar y condensar dentro del sistema de destilacion solar se muestran en el

capitulo IV de resultados.

Para el funcionamiento del prototipo del destilador solar se realizo los siguientes

procedimientos:

a.- Sevirtio 7.5 L de agua salobre al prototipo del destilador, equipo que se aislé por la

base y los costados para evitar perdidas de calor por conduccion.

b.- Se expuso el prototipo del destilador solar en la orientacién Norte - Sur, en la azotea de
un edificio de 4 pisos sobre una mesa, en el distrito de Wanchag — Cusco (por inmediaciones
de la plaza Tupac Amaru) de tal forma que este pudiera recibir la radiacién solar maxima,

con la minima perturbacion posible.

c.- Se instalaron las termocuplas y los sensores del Multilog Pro (sistema de adquisicion
de datos) en el sistema de destilacion solar, con los sensores del multilog Pro se midio los

valores de los parametros de temperaturas.

d.- Se procedié a cerrar herméticamente el prototipo del destilador solar.

e.- Se procedid a recolectar los datos medidos por los sensores del Multilog pro

encendiendo dicho equipo.

f.- La cantidad de masa de agua purificada se ha recolectado y medido con una bureta de

500 ml por hora de operacion anteriormente mencionada, acmulandose en envase de vidrio el
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para el andlisis fisicoquimico respectivo, la cual se llevo al laboratorio de analisis de aguas

Aqualab.

g.- las muestras del agua salobre de la localidad de Maras y del producto purificado se
Ilevaron al laboratorio de analisis de aguas Aqualab, los resultados se muestran en el capitulo

IV de resultados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta como resultados : Las caracteristicas del dataloger Multilog
Pro, equipo utilizado en la recoleccion de la data de temperaturas en el sistema de destilacion
solar, el angulo de inclinacion seleccionado de la cubierta de vidrio, el prototipo del destilador
solar construido, evaluacién y los célculos de la eficiencia térmica del sistema, eficiencia de
masa de produccion del equipo, las temperaturas promedio del sistema de los meses de agosto
y setiembre, los volimenes obtenidos de agua purificada por horas, volumen acumulado por
dia, los analisis fisicoquimicos del agua de alimentacion y producto purificado, la propuesta
del dimensionamiento del destilador solar que abastesca de agua para consumo humano para
una familia.

4.1.- DETERMINACION DEL ANGULO DE INCLINACION DE LA

CUBIERTA DE VIDRIO.

Tal como se indico en el capitulo Il1, sobre la metodologia de la seleccion del angulo
de inclinacién, se muestran los resultados de las experiencias efectuadas en la siguiente

tabla.

Tabla 11.

Resultados de la Prueba Experimental para la Eleccion del Angulo de Inclinacion.

Angulo de inclinacion 13° 14.5° 17° 19°

Volumen de agua purificada 530 ml 590 ml 660 ml 550 ml
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Como se puede ver en la tabla 4.1 se realizd 4 pruebas para la seleccion del angulo de
inclinacion, iniciandose con un angulo de 13°, se tomd este dato como base para iniciar las
pruebas por aportes bibliograficos de Valera (1993), en la que menciona que el angulo de
inclinacion de la cubierta del destilador solar se determina, empleando el valor de la latitud
de la ciudad de funcionamiento del equipo, con este angulo se obtuvo un volumen de 530 ml,
se continuo experimentando y se incremento los valores a 14.5°, 17° y 19°, obteniendo
volumenes de 590 ml, 660ml y 550 ml respectivamente, obteniéndose un volumen mayor a

17°, angulo que se utilizé para la construccion de la cubierta de vidrio del prototipo.

4.2.- PROTOTIPO DEL DESTILADOR SOLAR CONSTRUIDO

El prototipo de destilador solar se construyd de acuerdo a los parametros de disefio

que se mostro en el capitulo 111, los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

e Area=0.15m?

e Angulo de inclinacion =17°

e Dimensiones del prototipo del destilador = 30 cm de ancho, 25 y 10 cm de alto
y 50 cm de longitud.

e Volumendecarga=7.5L

e Altura del nivel del agua en el prototipo del destilador =5 cm

e Masa de destilado = 0.452ml

e Materiales: acero inoxidable para el evaporador y vidrio de 3 mm de espesor

para la cubierta por donde ingresa la radiacién solar.
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Figura: 4.1 Esquema del prototipo del destilador solar figura: 4.2 Prototipo del destilador solar construido

4.3.- FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DEL DESTILADOR

SOLAR
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Figura: 4.3. Secuencia de la destilacion solar
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Como se puede ver en la figura 5.4, El prototipo del destilador solar es un sistema de
desalacion mediante evaporacion, disefiado para aprovechar de un modo pasivo la energia
solar y transformarla en energia térmica, haciendo uso del efecto invernadero, en los cuales

ocurren diversos procesos térmicos que caracterizan su funcionamiento.

El prototipo consta de un depdsito rectangular con el fondo de color negro, construido de
acero inoxidable aislado térmicamente por el fondo y costados (Tecknopor), que contiene el
agua salobre por destilar, y tiene paredes de poca altura. Una de las paredes de este recipiente
tiene una altura de 25 cm mayor que la otra de 10 cm, para dar la inclinacién de 17° necesaria
para permitir el deslizamiento de las gotas de agua purificada por la superficie interna del
mismo, hasta la canaleta de recoleccion del agua “purificada y con salida por un tubo de
acero inoxidable que se acopla a una manguera unida directamente al envase de recoleccion
de agua purificada. Tiene ademas, un orificio en la parte superior de la pared posterior para la
entrada de agua por destilar y uno en la parte inferior para rebozo (orificios que se
consideraron, si se desea trabajar en estado continuo). La cubierta es una superficie
transparente de vidrio | que esta acondicionada con un material hermético para evitar las
pérdidas de calor, y que tiene como finalidad el conseguir aumentar la temperatura de
volumen de aire que se encuentra justo encima de la superficie del agua de la bandeja. Dicha
elevacion de la temperatura se consigue gracias a la cubierta de vidrio, que acta como trampa

térmica de la radiacion solar que logra atravesarla, lo que se conoce como efecto invernadero.

Este aumento de la temperatura provoca la evaporacion de una pequefia fraccion del agua
salobre alli existente. El vapor producido, al entrar en contacto con la superficie interior de la
cubierta de vidrio, se condensa formandose pequefias gotas de destilado que terminan
deslizandose debido a la pendiente de la cubierta y acaban siendo canalizadas a través del

canal de recoleccion que se transportan al envase de almacenamiento de destilado.
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A continuacion se muestra fotos del funcionamiento del prototipo del destilador solar
construido, los sensores del Multilog Pro instalados para la medicion de temperaturas en el
sistema de destilacion solar, la condensacion del agua purificada en la cubierta de vidrio,
comportamiento de la data de temperaturas monitoreadas en el sistema y los volumenes de la

cantidad de agua purificada.

Foto N°1: Vista del Prototipo de destilador solar construido.
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Foto N° 2: Vista del MultiLog Pro instalado con los sensores de conductividad y temperaturas en el sistema

de destilador solar.
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Foto N°3: Vista del sensor del Multilog Pro instalado en el prototipo para medir la temperatura

exterior de la cubierta del vidrio del sensor del Multilog Pro instalado

Foto N°4: Vista de las gotas de agua condensada en la cubierta de vidrio del prototipo del destlador solar.
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Foto N°4: Formacion de gotas de agua por efecto de la condensaciéon y deslizamiento por la

superficie interna del vidrio hacia el canal de recoleccion.

4.4.- RESULTADOS DE LAS TEMPERATURAS MONITOREADAS EN EL

SISTEMA DE DESTILACION SOLAR



Tabla 12

Temperaturas promedio medidas en el sistema de destilacion solar mes de
Agosto.

Ho
ra To(°c) Tw(®0) Tu(®) Ta(®C) Tw(°C)  To(°C) Te(¢)  Tui(°C)
9:00 17 5 5 7 10 6 8 8
10:00 18 10 15.3 17.6 33.6 14 17.6 317
11:00 19.4 28.6 30.7 32.4 47.9 16.5 229 423
12:00 19.8 42.8 46 47.9 57.8 18.8 24.8 50
13:00 20 48.5 50 58 62 22 27 54
14:00 19 46 47 56.7 58.5 21 26 50.1
15:00 17 38 40.2 49.6 52.3 21.3 25 40.6
16:00 15 36.7 39 44.8 47.6 20.6 24.8 39.7
17:00 14 28.1 29.7 40.1 41 20.4 22 33.2
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Tabla 13.

Temperaturas Promedio Medidas en el Sistema de Destilacion Solar Mes Setiembre.

Hora Ta(c) Tw(°c) Tu(°c) Ta(°C) Ta(°C) Tu(°C) Te(°c) Tyi(°c)
09:00 17 7 8 9 10.3 7 9 9.5
10:00 18 26 31.2 35.4 37.9 16.7 21.8 34.2
11:00 19 43.4 454 47.6 49.8 19.3 24.3 45.7
12:00 21 47.6 50.6 56.3 59.4 20.5 26.1 50.9
13:00 20 48 50.2 58 61.2 214 26.8 52
14:00 19 44.6 47.6 55.2 58.3 224 254 49.4
15:00 16 39.8 41.3 48.9 51.9 22.8 25 39
16:00 14 36.4 38.5 45.6 47.6 211 24.6 38.5
17:00 13 26.4 27 39 40.8 20.3 21.6 31.7
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De acuerdo a las tablas 12 y 13 y sus respectivas graficas se puede demostrar que el
aumento o disminucion de las temperaturas Tyi, Tpi, Tai, Tag, dependen de la temperatura

externa del vidrio, porque estd expuesto a la radiacién solar asi como también a la velocidad
del viento a medida que aumente o disminuya su velocidad determinara mayores 0 menores
pérdidas por conveccion, a esta se debe agregar la corta distancia que existe entre la cubierta y
el agua, lo que permite que los rayos solares atraviesen una pequefia masa de vapor y aire
llegando en forma mas directa al agua salobre, ademas el pequefio volumen de agua que
contiene el prototipo del destilador hace que su temperatura se eleve mucho mas rapido que
en volumenes grandes de agua. Observando que la temperatura del agua en el prototipo del
destilador es superior a la temperatura del vidrio externo desde las 10:00 horas hasta las
17:00 horas en que se realizaron las pruebas, permitiendo que la produccién de agua destilada
se inicie desde la mafiana en pequefias cantidades y se incremente a medida que aumenta la

temperatura en el agua, produciéndose un flujo de calor en el orden agua — cubierta- ambiente

[Tag, Tvi, Tve, Ta) cediendo el sistema calor al medio.

Tambien se observo que las curvas siguen un comportamiento sinusoidal en ambos casos,
con maximos coincidentes en el mismo punto alrededor del mediodia solar, cuando se alcanza

el pico de irradiancia mayor.

4.5.- RESULTADOS DEL VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA EN EL

PROTOTIPO DEL DESTILADOR SOLAR

En la evaluacion del prototipo del destilador solar se midid la produccion del volumen en
forma horaria de agua purificada, desde las 9:00 horas hasta las 17:00 horas al final del dia (8
horas de operacién), los resultados para un dia del periodo evaluado se muestran en la

siguiente tabla.



Tabla 14.

Volumén Acumulado de agua Purificada por Hora.

Tiempo (h) Volumen (L)
9:00 - 10:00 0.022
10:00 - 11:00 0.038
11:00 - 12:00 0.059
12:00 - 13:00 0.084
13:00 - 14:00 0.099
14:00 - 15:00 0.075
15:00 - 16:00 0.046
16:00 - 17:00 0.029

Volumen de agua purificada
acumuladaen /8 h 0.452

Volumen destilado por hora (mL)

120

- 100

£

e

1]

-

Z 80

-

1]

-

g 60

[-Ts]

m

(Y]

=

c 40

1]

£

=

=]

o _] I:

0 I T T T T T T T
o o o ) o o o

'\99 ‘\?"9 '\3;9 @g '\,“9 *\f’g »“59 \:"@
@‘ o ,QQ’ QQ’ Q/ Q.Q'l Q/ QU
* N . £ Iy & o 3

Periodo horario

Figura.4.6: Volumen promedio del mes de agosto de agua purificada obtenido por horas
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Al graficar (Figura 4.3) el volumen promedio de agua purificada obtenida por hora, se
puede ver que el equipo comienza a destilar entre las 9:00 a.m, y las 10:00 a.m, y el volumen
de agua purificada aumenta progresivamente alcanzando valores maximos entre las 12:00 pm
y 2:00 pm, donde destila aproximadamente el 43 % del destilado total, horario donde la
radiacion solar es intensa. Luego, el volumen de agua purificada disminuye progresivamente

hasta las 17:00 horas, tiempo en que termina de destilar.
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Figura. 4.7: Volumén promedio acumulado del mes de setiembre de agua purificada por hora.

En la figura 4.4, se representa la productividad acumulada durante las 8 horas de operacion
en la que se describe un comportamiento creciente, esto es l6gico por que a medida que pasa
las horas la irradiancia solar se incrementa, la temperatura ambiente aumenta y por ende la

productividad, alcanzandose un volumen maximo de 452 ml.



4.6.- RESULTADO DE LA EVALUACION DE PRODUCCION DIARIA

DEL VOLUMEN DESTILADO

Tabla 4.5. Volumen promedio acumulado por dias mes de setiembre.

valumen de agua destilada {(mL)

500 -

430 1

400 - .

350 4 e .

300 - . .

250 - .,

200 1

150

100

01 234567 8 0101011213141216171819 2021 22

Dias evaluados

Figura.4.8.: volumen promedio acumulado por dias, mes Setiembre.
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Figura 4.9: Cantidad de volumen acumulado por dia, mes de setiembre.

El comportamiento del prototipo del destilador solar durante el mes de Setiembre se
muestra en la Figura, (4.8 y 4.9), observandose que, las cantidadades de los volumenes del
agua purificada varian, los cuales se deben a la variacién e incidencia de la radiacion solar
existente entre un dia y otro, cabe mencionar que esto es debido al paso de nubes y
variabilidad de la velocidad del viento propios de las condiciones climaticas del Cusco,
reflejando dias nublados hasta dias despejados, durante los dias con mayor radiacion se
tuvieron periodos de nubosidad, asi también con dias nublados se tuvieron valores altos de
radiacion, lo que se ve reflejado en los volumenes de produccién alcanzadas en el sistema,
esto explica que la mayor tendencia, es a obtener voliumenes entre los 300 ml como minimo y

460 ml como maximo de agua purificada diariamente.



101

4.7.- EFICIENCIA TERMICA DEL PROTOTIPO DEL DESTILADOR

SOLAR.

La eficiencia térmica del sistema de destilacion solar, se calculd con el fin de demostrar
que, los mecanismos de tranferencia de energia por conduccion, conveccion, radiacion que
ocurren simultaneamente en el sistema de destilacion solar estan directamente relacionados,
y tambien para determinar la cantidad de calor necesario para que se lleven a cabo los

procesos de evaporacion y condensacion.

4.7.1.- BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia en el prototipo del destilador solar, se realizd con el objeto de
determinar la eficiencia térmica del sistema de destilacion solar en la ciudad del Cusco, con
los datos que se obtuvieron en el monitoreo de las pruebas experimentales, cuyos datos se
utilizaran en la resolucién del planteamiento de las ecuaciones de intercambio térmico, citados

en el capitulo 11, item 2.14.

El proceso de los célculos del balance de energia se realiz6 con los datos experimentales
promedio medidos en el mes de agosto, para la 13:00 horas, horario en donde se tiene la
mayor intensidad de radiacion solar. A continuacion se muestran los datos experimentales
promedio medidos con el Multilog pro en el sistema de destilacion solar para el mes de

agosto.



Tabla 15

Datos experimentales promedio del mes de Agosto, tomadas para las 13:00

horas en el prototipo del destilador solar

Datos Experimentales

Temperatura ambiente

Temperatura del vidrio exterior

Temperatura del vidrio interior

Temperatura del aire interior

Temperatura del agua

Temperatura de la base

Temperatura de los costados

Temperatura de la pared interior

Velocidad del viento

Radiacién solar promedio

Cantidad de agua purificada

Ta

Ty

20 °C
485  °C
50 °C
58 °C
62 °C
22 °C
27 °C
54 °C
21 My
564
o Y.
0.45

Kg

290.1

321.6

323.1

331.1

335.1

295.6

300.1

327.1
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La ecuacion del balance de energia en el sistema de destilacién solar esta dada por la

ecuacion (2.14) de [DUFFIE Y BECKMAN, 1980, (Pag. 658)] definida en el capitulo II.

Ar i e, q_pi
G = ag-vi ag-vi
A A

+k+ﬂ+—
A A A

Iniciando con los calculos asi:

(mcp),, dr

dt

Calculo del flujo de calor por radiacion desde el agua a la cubierta de vidrio (qy, qg-vi
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CIr,ag—vi

V. 5.1084 x 1078(T,,* — T,;*)
Datos:

Ty = 62°C = 335.15K

T,; = 50°C = 323.15K

A = 0.15m?

Entonces:
Qr.ag-vi = 87.46 W/mz
Presiones del agua en el destilador (Pag).

Las presiones de vapor se tienen de las tablas de vapor a la temperatura del agua y

temperatura del vidrio para las 13:00 horas.
Entonces:
Tog = 62°C = 335.15K By =163.8mmHg
T,; = 50°C = 323.15Kk P ,; = 92.56 mmHg

Diferencia de temperatura entre temperatura del agua en la base y temperatura del agua

del vidrio.
Area interna (Tag-Tui).
Tag — Tvi = 62°C —50°C

Tag — Tvi = 12°C
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Diferencia de temperatura entre temperatura del vidrio en el area externa y la temperatura

del aire (Tve-Ta).
T, —T, =485C—20°C
T, —T, =285C
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hc).

Se calculé por la ecuacion de Duffie y Beckman, 1980, (pag.658)

1
hc =0.88 (Ta _Tvi) + pag N PVi al 3
’ 2016-P,, ) *

Datos:
T,g = 62°C = 335.15K P,y = 163.8 mmHg
T, = 50°C = 323.15K P ,; = 92.56 mmHg
Entonces:

he=404W/ 50
El calor latente se obtiene de las tablas de vapor a 62°C
Datos:

T,y = 62°C = 335.15K  hg, = 2353700 //kg

Flujo de calor por evaporacion— condensacion: (ge).

de __ -
% = 9.15 X 1077 he(Pag — Poi)hrg
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Datos
h, = 4.4 W/mzo K
Pyg — Py = 93.61 mmHg
hyg = 23537007/,
Entonces:
qe =112553W/ ,
Flujo de calor por conveccion desde el agua a la cubierta de vidrio (qcagvi) .
20892 — o (Tag — Tot)
Datos:
h, = 7.34 W/m2 K
Tag —Toi = 12K

Entonces:

Qcag-vi = 88.02 W

Calculode G

La radiacion absorbida por el vidrio esta dada por:

G=G(l-¢,)1-,)

Los valoresde avy aa son 0.1 y 0.3 respectivamente. [COOPER, 1972]
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La radiacion solar promedio para las 13:00 horas, por metro cuadrado en el Cusco es de:
G =5640W

5640(1 — 0.1)(1 — 0.3)

G = 3553 W/m2

Flujo de calor por radiacion desde la cubierta de vidrio al aire (Qr.e-a) .

qr,ve—a

A

= 4.819x107%(T,.* — 9.284x107°T,°)

Datos:
T, = 48.5°C = 321.65K
T, = 20°C = 293.15K
Entonces:
Grve-a = 231.87W/,
Flujo de calor por conveccion desde la cubierta de vidrio al aire (qc,ve-a)-

qc,ve—a

A
Datos:

V= 21 m/seg
T, — T, = 27°C
Entonces:

= (5.7 + 3.80) (Tye — T,)

Geve-a = 389.88W/ ,

Cantidad de calor necesario para evaporar el agua
Q'evaporar,:x'*mag*/l

Qevaporar,=(1%0.452 kg*2353700J/kg)/3600
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Qevaporar=295.5 W
Cantidad de calor necesario para calentar el agua
Q'catentar =Magua*CPagua (Tag—Ta)
Q'catentar, =0.452kg*4189J/kg. °k *(335.15-293.15)°k
Qralentar=22.26W
Cantidad de calor necesario para calentar el vidrio
Peatentaryi=16 *Cpii (77— 73)
QPralentaryi=6.02 kg *750J/kg.°k*(323.15-293.15)°k
Gratentar=31.63W
Calor necesario para calentar el vidrio y evaporar el agua
Qnecesario=Qcalentar vidriot Qcalentar,aguat Qevaporar,agua
Qnecesario=355.39 W
FLUJO DE CALOR ABSORBIDO POR EL SISTEMA

Calor almacenado en el interior del prototipo del destilador solar por el agua y la

base

Qabs.int = (G * (1 - av)(l - aa)) - (Qe + Ac,ag—vi + Ar,ag—vi + Qk)

Calor almacenado por la cubierta de vidrio.



Qabs.ext = (Qe + qc,ag—vi + Clr,ag—vi + (G * av)) - (Qr,ve—a+QC,ve—a)

Por tanto se tiene:

Qabsorvido = Qabs.int T Qabs.ext = (G = (1 - av)(l - aa)) + (G * av) - (Qr,ve—a+QC,ve—a)

Datos:

q.=8747W/ ,
Acag—vi = 88.02
Grag-vi = 112553W/ ,

G*(1—-a,)(1—-a,) =3553w/m2
G * (a,) =564  donde:a, = 0.1

Grve-a = 231.87W/ ,

Geve-a = 369.88W/ ,
Reemplazando se tiene:
Qabsorvido = 3496 W/m?* 0.15m?= 524W.

ENERGIA TOTAL ALMACENADA

Qalmacenado,sistema:Q necesario+Q absorbido

Qalmacenado,sistema = 355.39w + 524w

Qalmacenado, = 879.39 w

Empleando la ecuacion N° 2.37 se tiene.

1 _ Qalmacenado,sistema
térmica G * a,

* 100

Ntérmica = 35%

108
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La eficiencia téermica del prototipo del destilador calculado fue del 35%, este valor segun
bibliografia revisada en los destiladores solares tipo caseta se llega a alcanzar entre el 30 al
35 % de eficiencia, por lo cual el rendimiento del prototipo del destilador solar construido en
Cusco esta dentro de los valores considerados en aportes bibliograficos, tambien en el proceso
de calculo de la eficienca térmica se evidencio la cantidad de calor necesaria para purificar un
volumen determinado de agua apta para consumo humano,

Resultados con las cuales se puede proponer construir destiladores solares de mayor area para
obtener mayor cantidad de volumeén de agua purificada apta para consumo humano, y
abastecer a familias que no tengan acceso a agua potable, tomando en cuenta: aportes

bibliogréaficos investigados y metodologia plasmada en el presente trabajo.

4.8.- RESULTADOS DE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LAS
MEDICIONES EXPERIMENTALES DEL PROTOTIPO DEL

DESTILADOR SOLAR CONSTRUIDO.

La eficiencia de las mediciones experimentales esta dada por la ecuacion (2.39) del capitulo
.

_ mdhfg

i GA

Para determinar la eficiencia de los datos experimentales por hora, se tomo en cuenta: la
radiacion solar promedio por hora del Cusco dada por Senambhi, (2010); y los valores del
calor latente de vaporizacién desde las 9:00 hasta las 17:00 horas, valores que se tomaron de
las tablas de vaporizacion de acuerdo a la temperatura horaria por dia de operacién. Estos

valores se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 16.
Valores de Radiaciéon Solar Promedio Por Hora en el Cusco,

Para Los Meses de Agosto y Setiembre 2010.

Hora G (KW.h/m?) G (kJ/m?)
9:00-10:00 a.m. 0.4403 1585.08
10:00 - 11:0 a.m. 0.6556 2360.16
11:00 - 12:00 a.m. 0.7583 2729.88
12:00 - 13:00 p.m. 0.7652 2754.72
13:00 - 14:00 p.m. 0.7893 2841.48
14:00 - 15:00 p.m. 0.6246 2248.56
15:00 -16:00 p.m. 0.5343 1923.48
16:00 - 17:00 p.m. 0.4086 1470.96
17:00 - 18:00 p.m. 0.2443 879.48

Radiacion solar promedio/dia 5.640 20304.56

Fuente: [Senamhi, 2010]

Tabla 17.

Valores de calor latente de vaporizacién por dia de operacion.

Hora T (°C) htg (kJ/h)
09:00 10 2477.9
10:00 33.6 2423.8
11:00 47.9 2389.1
12:00 57.8 2380.7
13:00 62 2353.7
14:00 58.5 2362.5
15:00 52.3 2375.1
16:00 47.6 2389.2

17:00 41 2404.5
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RESULTADO DE LAS EFICIENCIAS PROMEDIO VOLUMETRICAS DE MEDICIONES
EXPERIMENTALES POR HORA.

Tabla 18.
Resultado de Eficiencias Volumétricas Promedio por Hora

T hig G
Hora (°C) (kJ/kg) (kd/m2) mq (k) htg*md G*A %
8:00 - 9:00 10 2477.9 1585.08 0 0 237.762 0
9:00 - 10:00 33.6 2423.8 2360.16 0.022 53.32 354.024 15.06
10:00 - 11:00 47.9 2389.1 2729.88 0.038 90.78 409.48 22.17
11:00 - 12:00 57.8 2380.7 2754.72 0.059 140.46 413.208 33.99
12:00 - 13:00 62 2353.7 2841.48 0.084 197.71 426.222 46.38
13:00 - 14:00 58.5 2362.5 2248.56 0.099 233.88 337.284 69.34
14:00 - 15:00 52.3 2375.1 1923.48 0.075 178.13 288.522 61.73
15:00 -16:00 47.6 2389.2 1470.96 0.046 109.90 220.644 52.81
16:00 - 17:00 41 2404.5 879.48 0.029 69.73 131.922 49.85
promedio de eficiencia de mediciones experimentales 39.04

De acuerdo a la tabla 18. Se puede observar:

Que la eficiencia del prototipo construido, depende directamente de la radiacion solar

incidente en el equipo experimental, tambien se puede ver, que a medida que se incrementa la

radiacion solar con las horas del dia, aumenta la temperatura y por ende se obtiene una mayor

cantidad de masa de agua purificada, comparando tambien con los dias de alta, media y baja

incidencia de radiacion solar tipica de las condiciones climaticas del Cusco.

Que el equipo llega a una eficiencia maxima de 69% entre las 13:00 y 14:00 horas

obteniéndose una masa de destilado de 0.099 kg, la cual es correcta por que generalmente en

ese horario es cuando se siente la mayor incidencia de radiacion solar.
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4.9.- RESULTADOS DEL ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA
SALOBRE DE LA LOCALIDAD DE MARAS Y DEL AGUA

PURIFICADA OBTENIDA.

Se envio 1 muestra de agua salobre obtenida de la salinera de Maras, utilizada como
alimentacion al prototipo del destilador solar y otra muestra de agua purificada producida por

destilacion solar al laboratorio de AQUALAB para su respectivo analisis.

Tabla 19.
Resultados de los anélisis fisicoquimicos realizados al agua salobre de la localidad de Maras y de agua

purificada en el Laboratorio de Aqualab

PARAMETRO UNIDAD LMP AGUA DE SALOBRE  AGUA PURIFICADA
Sunass (Maras) (Por radiacién solar)

Alcalinidad total mg/L 250 33

Dureza Total CaC03 mg/L 500 6500 13

Acidez total C02 mg/L 99 6.6

Cloruros CI mg/L 250 387 25

Sulfatos S04 mg/L 250 6200 7.0

pH 6.5-8.5 alto* 7.0

Conductividad uS/cm 1500 alto* 86.6

Turbiedad NTU 5 alto* 1.0

*: Fuera del rango de lectura del equipo
LMP: Limite maximo permisible.
Sunass: Superintendencia Nacional de Saneamiento

De acuerdo al resultado del analisis fisicoquimico, se demuestra que a traves de la

destilacion solar, los valores de los parametros fisicoquimicos del agua de alimentacion (agua
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salobre de localidad de Maras), se reducen a valores que fluctian dentro de los parametros de
calidad de agua Yy limite maximo permisibles (LPM) de agua potable segun la SUNASS, asi
como tambien se demuestran que a traves de la destilacion solar, el prototipo construido es
altamente eficiente en la remocion de sales, obteniéndose como producto agua purificada,

fisicamente apta para consumo humano.
Los resultados de los andlisis fisicoquimicos del agua se muestran en el anexo 1.
4.10-. COSTO DEL PROTOTIPO DEL DESTILADOR SOLAR

El prototipo del destilador solar es un equipo experimental construido en el taller de
Industrias Edisur S.C.R.L. de la ciudad del Cusco, es un prototipo que esta acondicionado
para hacer pruebas experimentales a nivel de laboratorio con los parametros meteorologicos
de la ciudad del Cusco, cuyos resultados de la pruebas experimentales contribuyen al disefio,
construccion y evaluacion de un destilador solar para abastecer de agua purificada apta para

consumo humano en zonas que no cuentan con este recurso imprescindible.

Tabla 20.

Costo de Materiales del Prototitpo del Destilador Solar

Cantidad Material Costo (S/.)
2 Planchas de acero inoxidable 180.00

1 Lamina de vidrio de 3 mm de espesor 70.00

2 Tubos de cobre 40.00
Y4 kilo De pintura negra anticorrosiva 16.00
2 Bisagras 25.00
im De material hermético 20.00
2 Planchas de material aislante 10.00
1 Manguera para la recoleccion 15.00
1 Brocha 10.00
1 conector con contratuerca 25.00
2 Siliconas 20.00

Soldadura 50.00
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Mano de obra

El costo de mano de mano de obra de la construccién del prototipo del destilador solar fue

de S/.450.00

Servicios

Costos imprevistos y otros S/. 100.00

Costo total

El costo real del prototipo del destilador solar fue de S/. 1031.00 nuevo soles

El costo de agua producida en un destilador solar es analizado considerando lo siguiente:

1.- Capital invertido

2.- Costo de operacion, mantenimiento y reparacion.

3.- La produccion de agua purificada.

Los variables anteriores estan sujetos a las variaciones atmosféricas que influyen en la

produccion del destilador.

4.11.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Ventajas

e A través de esta técnica se conserva el medio ambiente
e Seeconomiza gran cantidad de energia eléctrica
e Con la cubierta de vidrio se aumenta su produccién, duracion y calidad del agua, ya

que el vidrio es mas limpio que el plastico.
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e En cuanto al costo de agua purificada, es mas econémico a comparacion con otros

sistemas.

e Esde facil operacion y mantenimiento.

Desventajas

o Depende fundamentalmente de las condiciones climaticas

e Cuidar de que no se rompa la cubierta.

4.12.- RESULTADOS DE CONSUMO PROMEDIO DE AGUA POR

HABITANTE.

La cantidad promedio de habitantes por familia es de 4 personas,
El volumén de agua necesaria para una familia compuesta de 4 personas es de 28 L/dia.
Resultado que se tomo en cuenta para proponer el area del destilador solar que abastezca de

agua apta para consumo humano para una familia.

4.13.- CALCULO DEL AREA DEL DESTILADOR SOLAR.

Con el prototipo del destilador solar construido con un area de 0.15 m? se obtuvo un
volumen acumulado de agua para consumo humano de 0.452 L/dia de operacion.
Para una familia de 4 integrantes el volumén necesario es de 28 L.

Por tanto el area estimada del destilador solar para una familia sera de:

1)y A I — A= 0.15m?
7 I — A=?
A=12.8m?

Con los valores calculados de cantidad de calor absorbido por el sistema de destilacion solar

en Cusco, el calculo del area del destilador solar para abastecer de agua purificada a una
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familia, se puede disefiar y construir destiladores solares tomando en cuenta los resultados de
las pruebas experimentales, conclusiones y recomendaciones para optimizar el rendimiento

del equipo.
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CONCLUSIONES

v El prototipo del destilador solar construido con una capacidad de 7.5 L purifica un
volumen de 0.452 L de agua apta para consumo humano en un tiempo de 9 horas de
operacion. El prototipo del destilador solar de 0.15 m? de area, trabaja con un nivel de
agua de 5 cm, un angulo de inclinacion de la cubierta de vidrio de 17°.

v Con los parametros de construccion del prototipo del destilador solar construido en la
ciudad del Cusco, se alcanz6 una eficiencia térmica del 35 % y una eficiencia
volumetrica de 39 %.

v De acuerdo a los resultados del analisis fisicoquimico y comparando los parametros
del agua salobre, el destilado obtenido de la salinera de Maras cumple con todos los
parametros establecidos en los estandares de calidad del agua potable, llegando a
reducir de una concentracion de 387 mg/L a 25 mg/L en cloruros, y de una
concentracion de 6500 mg/L a 33 mg/L de dureza total en el agua purificada,
parametros que cumplen con las normas de calidad de agua para consumo humano.

v" con el célculo promedio efectuado de la produccién de agua purificada en el prototipo
durante el mes de setiembre, se obtuvo un volumen méximo de 0.448 L, un volumen
minimo de 0.208 L y un volumen medio de 0.327 L, valor con la cual se determin6 un
area de 12.8 m? dato con el cual se propone construir un destilador solar para
abastecer las necesidades de agua apta para consumo humano para una familia de 4

personas.
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RECOMENDACIONES

Ampliar el area del destilador y disminuir su altura, ya que esto facilitara que el agua
tenga una mejor distribucion y que el calor necesario para realizar el proceso sea
menor, mejorando la eficiencia.

Ubicar el prototipo del destilador solar (ubicacion norte-sur), de tal forma que la
incidencia solar sea absorbida lo maxima posible, para que su eficiencia sea dptima.
Mejorar el aislante térmico del prototipo del destilador solar para mantener el flujo

de calor en el interior del prototipo y evitar perdidas de calor.

Mantener siempre limpia la cubierta y el evaporador de agua a destilar, el primero para
evitar que se vea disminuido el término de la transmitancia de la radiacion, a través de
la cubierta y el segundo para eliminar las incrustaciones que se forman en el fondo, las

cuales disminuyen la absortancia en el contenedor metalico.
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ANEXOS

ANEXO 1.

ANALISIS FISICO QUIMICO DE LAS AGUAS SALOBRES DE LA LOCALIDAD
DE MARAS



aQUuaLaR

Laboratorio de Ciencias Naturales: Andlisis de aguas, suelos y servicios afines
COVIDUC A-4 San Sebastian - Cusco
Telf. 271966 RUC.: 10238163001

INFORME DE ANALISIS DE AGUA

MUESTRA : AGUA SALADA DE MARAS
DISTRITO: MARAS

PROVINCIA: URUBAMBA

SOLICITA : CHELVI FELIX BUSTINZA

FECHA: 20/10/10

DETERMINACIONES

Dureza total CaC 05 mg/ L 6500
Alcanalidad total CaC03 Eng/'L : 250
Acides Total CO, ~ mg/L 99
Cloruros Cl mg/L 7 387
Sulfatos SO, - mg/L o 6200
pH . - 7.1
Conductividad : uS/cm ‘ -
Yurbiedad -NTU | -

MARIO CUMPA CAYURI

INGENIERO QUIMICO
Reg. del Colegio de Ingenieras N®. 16188




aQuaLaB

Laboratorio de Ciencias Naturales: Andlisis de aguas, suelos y servicios afines
COVIDUC A-4 San Sebastian - Cusco
Telf. 271966 RUC.: 10238163001

INFORME DE ANALISIS DE AGUA

MUESTRA : AGUA DESTILADA POR RADICION SOLAR - SALINERA MABAS
DISTRITO: MARAS

PROVINCIA: URUBAMBA

SOLICITA : CHELVI FELIX BUSTINZA

FECHA: 29/10/10

DETERMINACIONES

Dureza total CaCO3 mgft - : 33
Alcanalidad total CaC0O; mg/L ol 13
Acides Total CO, ' mg/L : 6.6
Cloruros Cl mg/L 25
Sulfatos S04 - mg/L 7
pH . o 7.0
Conductividad “uSfem el . 86.6
Turbiedad el st 1

MARIO CUMPA CAYURI

INGENIERO QUIMICO
Heq. del Colegio de Ingenieros N@, 16189




