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Abstract

There are different technologies for the desalination of seawater, such
as reverse osmosis and conventional distillation based on electricity and fuels.
In this last one, it is worth highlighting the distillation using renewable
energies in which, during their operation, greenhouse gases are not emitted.
The present study aims to obtain potable water by distillation of seawater using
a prototype that reflects and concentrates the solar energy towards a container
of salt water using a system of solar collectors of the parabolic plate type. A
salt removal of 99% was obtained, which was verified with the conductivity
(281.33uS/cm), salinity (0.1%), and total dissolved solids (135.2 mg / L)
determinations. Based on these results, it is proposed that any population with
access to the sea and good average annual solar radiation could use the
proposed prototype.

Keywords: Solar thermal collector, desalination, solar water distiller

Resumen

Para la desalinizacion de agua de mar existen diferentes tecnologias
tales como la osmosis inversa y la destilacién convencional a base de
electricidad y de combustibles. En este Gltima cabe resaltar la destilacion
mediante el uso de las energias renovables en la cual para su funcionamiento
no se emiten gases de efecto invernadero. En este estudio el objetivo es obtener
agua potable mediante la destilacion del agua de mar utilizando para ella un
prototipo que refleje y concentre la energia solar hacia un contenedor de agua
salada mediante un sistema de captadores solares de tipo plato parabolico. Se
obtuvo una remocion de sales del 99%, lo cual se constato con las
determinaciones de conductividad (281.33mS/cm), salinidad (0.1%), y solidos
totales disueltos (135.2 mg/L). En base a los resultados obtenidos se propone
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que cualquier poblacion con acceso al mar y buena radiacion solar promedio
anual podria utilizar el prototipo propuesto.

Palabras-claves: Lirio acuatico, biosorcién, biomateriales

Introduccion

Es un hecho que las fuentes de agua cada vez son mas escasas y mas
dificiles de tratar por su alto nivel de contaminacion, haciendo cada vez méas
costoso el proceso de potabilizacion y poniendo en riesgo a quienes consumen
de los mantos acuiferos de forma directa. La UNESCO considera que a
mediados del siglo XXI la poblacién global llegara a los 12,000 millones de
habitantes previstos por lo que la demanda de agua se duplicara y las reservas
llegaran a su limite, por ello, es necesario pensar en alternativas que
solucionen tan creciente problematica.

Los oceanos y los mares son las reservas mas grandes de agua, sin
embargo debido a sus altas concentraciones de sal no pueden ser directamente
usadas para consumo humano, irrigacién e industria. Por lo tanto, la
desalinizacion se ha convertido en una técnica importante para la obtencion de
agua potable en muchos paises y muchas investigaciones han sido orientadas
aminimizar el costo de este proceso. Entre esos métodos la destilacion aparece
como una de las mejores practicas y de las mas econémicas para la obtencion
de agua potable a partir de agua de mar (Saidur, Elcevvadi, Mekhilef, Safari,
& Mohammed, 2011).

Una de las propuestas son los destiladores solares, que pueden ser
construidos de muchas formas y con diferentes materiales, asi como
destinados a diferentes usos, estos pueden construirse fijos o portatiles, asi
como instalarse permanentemente o de forma transitoria, algunos tipos
conocidos son (Al-Hayek & Badran, 2004):

* Destilador solar de dos vertientes (tipo invernadero simétrico): Este modelo
consta de un “tejado” dos aguas de material transparente. Las gotas de agua
que se han condensado en el panel transparente se deslizan por los lados y
precipitan a un deposito situado bajo la bandeja donde se dispone el agua
destilada. Desde el deposito de almacenamiento se extrae el agua por medio
de un grifo.

* Destilador solar de una vertiente (tipo invernadero asimétrico): Se trata de
una caja cubierta por un cristal inclinado. La caja estid 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 de menores
dimensiones donde se recoge el agua destilada y que se encuentra en el lado
de menor altura, asimismo sobre la pared interna del lado de mayor altura se
coloca un espejo.
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Objetivo general
Disefiar un prototipo funcional, el cual emplee energia renovable para
la obtencion de agua desprovista de sales a partir de agua de mar.

Objetivos especificos
Monitorear las temperaturas alcanzadas durante el funcionamiento del
prototipo durante el proceso de calentamiento producido por la radiacion solar.
Verificar la calidad del agua desalinizada generada a través del
prototipo mediante su analisis quimico.

Parte experimental

Las partes que componen al prototipo se observan en la Figura 1.
Primeramente se procedio a la fabricacion de los captadores solares de tipo
plato parabdlico, hoy en dia este tipo de captadores sirven para accionar un
motor tipo Stirling colocado en el punto focal del disco paraboloide (Balado,
2011).

Receptor de
aluminio con
agua de mar

Superficie
reflejante
con espejos

-Captador tipo >, —
plato. " - '

Figra 1. Esquema del montaje del prototipo

En este prototipo cada captador solar esta provisto de 306 espejos de
4x4cm cada uno ensamblados sobre una antena de telecomunicaciones
utilizando para ello silicona como adhesivo. Las dimensiones de cada antena
son las siguientes: 82 cm de didametro mayor y 76 cm de diametro menor, asi
como una profundidad de 7 cm.

Los rayos de luz solares son reflejados a partir de la superficie de cada
captador y son concentrados en dos puntos focales (50 cm) localizados a la
derecha e izquierda del receptor (partes laterales) que contiene el agua de mar,
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la cual fue muestreada de la Playa Miramar de Ciudad Madero, Tamaulipas.
Como receptor se utilizd un contenedor de aluminio en forma de prisma
seccionado por un plano oblicuo a la base rectangular de 30cm x 40cm.

Se utilizé lamina de aluminio ya que este metal es un buen conductor
del calor con una conductividad térmica, k=237 W/m.°C y el espesor de la
pared del receptor fue de 1 mm. Las superficies laterales externas del receptor
que reciben la radiacion solar incidente (la temperatura fue medida con un
Pirometro modelo:ST652) se recubrieron con pintura negra (absortividad
solar=0.97) con la finalidad de mejorar la transferencia de calor hacia el
receptor (Cengel, 2014).

Las partes anterior y posterior del receptor fueron recubiertas de un
aislante térmico a base de fibra de vidrio para evitar las pérdidas de calor por
conveccion debido a la interaccion con el aire del medio ambiente. Se
introdujo en el interior del receptor un tubo de cobre, el cual une las dos partes
laterales desde la parte inferior del recipiente, ya que en la conveccion libre de
liquidos el valor del coeficiente global de transferencia de calor (h) esté en el
orden de 10-1000 W/m?.°C y como el sistema esta en reposo (desprovisto de
agitacion) este dispositivo facilitaria la transmisién del calor en el liquido.

La parte superior del receptor actua como condensador (Figura 2), la
cual es un compartimiento rectangular de vidrio por donde entra agua de mar
por su extremo superior para llenarlo (2a). Dicho compartimiento posee una
inclinacion con la finalidad de favorecer el escurrimiento sobre la superficie
interna de su tapa inferior (2b) de las gotas condensadas del vapor de agua
generado durante el proceso de calentamiento hacia la salida, en la cual se
recupera el agua desalinizada. En el extremo inferior posee a cada lado dos
conexiones de tubings de vidrio (2c¢) provistos de valvulas hacia el interior del
receptor con la finalidad de alimentarlo cuando el nivel del liquido descienda.

Cabe remarcar que el agua proveniente del condensador esta
precalentada debido al intercambio de calor que se efectud con los vapores de
agua generados, por tal motivo, no afectard de manera significativa el proceso
de calentamiento en camparacién con una alimentacién de agua fresca (a
temperatura ambiente) con la finalidad de obtener asi un funcionamiento de
operacion continuo del sistema. En la parte posterior del receptor se realizd
una perforacion para adaptar un termometro con la finalidad de monitorear el
incremento de temperatura del liquido.
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Figura 2. De izquierda a derecha: Vistas superior y lateral del receptor

El producto obtenido (condensado), el agua de mar (materia prima) y
el agua desmineralizada (testigo o blanco) fueron analizados mediante la
técnica de determinacién de cloruros totales en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas conforme a la norma NMX-AA-073-SCFI-2011.

Entre las principales propiedades quimicas del agua de mar se destaca
la salinidad, la cual resulta de la combinacion de las diferentes sales que se
encuentran disueltas en el agua oceénica, siendo las principales los cloruros,
carbonatos y sulfatos. Basicamente el mar es una solucion acuosa de sales,
entre estas, el cloruro de sodio (NaCl) destaca por su cantidad, ya que
constituye por si sola el 80% de las sales.

Un alto contenido del anién cloruro puede dafar estructuras metalicas
y evitar el crecimiento de plantas. Las altas concentraciones de cloruro en
aguas cuando éstas son utilizadas para el riego en campos agricolas deteriora,
en forma importante la calidad del suelo. Por tal motivo, se eligio esta técnica
para demostrar la calidad del agua obtenida mediante este nuevo artefacto.

Procedimiento del analisis de cloruros

1. Blanco. 30mL de agua desmineralizada en matraz Erlenmeyer

2. Producto. 4mL de agua destilada mas 26mL de agua desmineralizada
en matraz Erlenmeyer.

3. Materia prima. 4mL de agua de mar mas 26 mL de agua
desmineralizada en matraz Erlenmeyer.

4. pH de muestras. Inicialmente las 3 muestras contaban con un pH=6.
Se les afiadi6 1mL de hidroxido de sodio (NaOH) 0.1N para
incrementar su pH a 8 segln la norma.

5. Indicador. Se les afiadi6 a cada muestra 10 gotas de cromato de potasio
(K2CrOg).

6. Titulacion: Uso de la solucion de nitrato de plata (AgNO3) 0.014N. En
las inmediaciones del punto de equivalencia al agotarse el i6n cloruro,
empieza la precipitacion del cromato. La formacién del cromato de
plata puede identificarse por el cambio de color de la disolucién a
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anaranjado-rojizo y formacion de un precipitado. En este momento se
da por terminada la valoracion.
Como comprobacién de la remocion de sales efectuada en el proceso, se
procedié a la determinacion de la conductividad electrolitica mediante la
norma NMX-AA-093-SCFI-2000, la cual esta basada en la deteccion de iones
en las muestras.

Procedimiento del analisis de conductividad electrolitica:

1. Se verifica la operacion del conductimetro sension5 marca HATCH
midiendo una solucion de conductividad conocida de 1.99us (19
NaCl/1L H20) a temperatura ambiente.

2. Lavado del electrodo etre cada medicién efectuada con agua
desmineralizada de laboratorio.

3. Medicion con agitacién hasta llegar al punto estabilizado y efectuando
por triplicado la lectura de cada muestra.

4. Utililizar las modalidades de lectura de salinidad y sélidos totales
disueltos, permitidas por el equipo.

Resultados y discusion

La primera gota de destilado en el prototipo durante su operacion
aparecio después de 40 minutos de haber iniciado la exposicion del receptor
(se le introduj6 inicalmente 4L de agua de mar) a los rayos solares que fueron
concentrados por los captadores solares emitiendo un foco que alcanzaba
mediciones de hasta 148°C sobre cada superficie lateral externa. Una vez
alcanzado el estado continuo de operacion se obtiene un flujo volumétrico de
15 mL/hr de destilado.
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Gréfica 1. Variacion de la temperatura del agua en el interior del recipiente en funcion de la
hora del dia en la que se realizo la exposicidn a la radiacion solar.

En la gréfica 1 se observa que se alcanzaron temperaturas iguales o
superiores a 70°C en el liquido en el intervalo de 14:10 — 16:10 horas en un
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dia parcialmente soleado y el maximo de temperatura alcanzado por el
prototipo fue de 77°C que corresponde a las 14:30 horas del 28 de junio del
2017 en la ciudad de Altamira, Tamaulipas. En base al mapa de irradiacion
solar (kwh/m?.dia) de México se pueden identificar zonas en las que hay
mayor irradiacion, resaltando entre ellas zonas costeras del Océano Pacifico
(5.8 kWh/m?.dia), y por consecuencia se esperaria que este artefacto en dichas
zonas alcanzara temperaturas mayores de operacion.

Los resultados obtenidos del analisis de cloruros son los mostrados en
la Tabla 1:

Muestras Volumen del titulante (AgNO3 0.014N) gastado, mL
Blanco (agua desmineralizada) 3
Producto (agua destilada) 1.5
Materia prima (agua de mar) 50 (formacién de precipitados)

Tabla 1. mL de disolucién de AgNO; gastados en la valoracion de las muestras.

Calculos:

cl- mg [(A—B)(N)(35450)]
L mL de muestra

Donde:

A=mL de AgNO:s gastados en la valoracion de la muestra
B=mL de AgNOz gastados en la valoracion del blanco
N=normalidad del nitrato de plata igual a 0.014.

Aplicando la formula de determinacion de cloruros para el caso del
producto (agua destilada) se tiene:

[(1.5mL — 3mL)(0.014)(35450)]

30 mL
=-24.8 mg/L

El valor negativo indica que la cantidad de cloruros en el agua destilada
es menor en comparacion con el agua desmineralizada (blanco), por tal
motivo, se evidencia la eficiencia del proceso. En funcion de ratificar la
remocion de sales en el proceso se presenta la prueba de conductividad, vease
la Tabla 2.

Se puede observar una remocién significativa de iones en las tres
pruebas realizadas y de esta forma se comprueba la calidad del agua obtenida,
con el equivalente al 99% de remocion de sales, presentes en forma de iones,
en cada parametro, ademas, segun la norma NOM-127-SSA1-1994, el agua
obtenida se clasifica como potable.

Cl™ =
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Tabla 2. Resultados de las pruebas de conductividad, salinidad y solidos totales, efectuadas

al agua salada y destilada.

Conductividad Salinidad Solidos Totales
(us/cm) (%) Disueltos (mg/L)
Agua Cruda (Muestreada de | 54550 4/ 70 7 35.4 +/- 0.6 33650 +/- 70.7
la Playa)
Agua Destilada _(Obtenlda del 281.33 +/- 0.58 01 135.16 +/- 0.21
Prototipo)

En este prototipo se emplea la energia proveniente de una fuente

inagotable como es la energia solar lo que la hace amigable al medio ambiente
en comparacion con métodos de destilacion convencionales que emplean la
energia eléctrica o combustibles para la generacion de calor.

Conclusion

Se logro obtener agua destilada proveniente del agua de mar mediante

el empleo de una energia renovable como fuente de calor mediante un
prototipo de facil elaboracion en donde varios de los materiales utilizados son
reciclados y de bajo costo, removiendo las sales con un 99% de efectividad.
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