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1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista general y comparativo, el agua sdlo
represanta el 0.00023 % con respecto a2 la masa total que constituye 12
Ltierra, sin embargo, la cifra anotada es en apariencla insignificante;
pero de trascendental impartancia para la existencia de la vida sobre
nuestro planeta.

Con raspaecto a 12 superficie total de la tiarra, el agua cubre un 72 %
de su extensidn, no olvidando que el agua se encuentra en ' la
naturaleza en tres estados fi{sicos, liquido, sdlido y gaseoso, cuyas
respactivas masas son muy desiguales. =

Tambidn podamos enfocar la existencia del agua dasde otreo énguI:o'
que nos permite advertir las sigulentes diferencias y cuyo repartc es
tambidn heterogdéneo Cfigura 1.1).

- El agua atmosférica capaz de precipttarse.

- El agua terrestre: superficial y subterrinea, y



~ El agua de los océanos.

Esta (ltima representa aproximadamente el 97.5 % del volumen
total del agua existente. El problema se agrava si consideramos que,
del 2.5 % restante los hieles de las montaflas y los casquetes polares
constituyen el 0.98 % y el 1.52 % restante es en realidad la cantidad ‘
de agua disponible en forma de rios y lagos, capiz de disponerse de
ella en forma prdcticamente inmediata.

Dichas aguas, a sSu vez, Se clasifican en aguas dulces y saladas. Las
primeras son aptas para el consumo humano ® jddneas para la industria,
la ganaderia y la agricultura; las segundas poseen un alto contenido
en solidos disueltos (més de mil partes por milldn), que impiden su
disponibilidad tanto para el consumo del hombre como para otros usos
agropecuarios & industriales.

Estas cifras son en grin medida alertadoras, ya que de continuar el
mismo ritmo de desarrollo demogrdfico y econdmico, en el afio 2070, las
necesidades corresponderdin exactamente a 1la totalidad del agua
tedricamente movilizable,

Por tal motivo y para el mejor aprovechamientc de los recursos,
en los ultimos afos se ha propiciado la blsqueda de nuevas fdérmulas,
particularmente la desalacidén, e inclusc el remclque de voluminosos
icebergs., para proveer de agua a los paises mis necesitados.

Frente a estas circunstancias tan desfavorables, se ha pensado, y
con razén, que el futuro del mundo estarid dado en funcidn a los
adelantos tdcnicos en materia de desalacidn y otros métodoz para
mejorar el rehuso del agua y de los cuales nuestro pais noc pusde
permanecer al margen CFigura 1.1),

El presente trabajo se propons analizar un procesao para
proporcionar agua potable a bajo costo a pequeflas comunidades,
aprovechandc para ello 1a energia proveniente del sol mediante un
sencillo y econdmico destilador sclar de agua warina, capaz de
abastecer agus en cantidades del orden de 500 a 1,000 litros diarios,
tdcnica poco empleada en México para potabilizacidn.

El destilador se recomienda para zohas del palis donde la carencia
de agua potable es aguda. La razdn de elegir la destilacidn solar
obedece en muy buena parte a la sencillez de construcetidn con

materiales y equipo totalmente locales, 1o que hace ademis, que los
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castos de operacidn y mantenimiento se abatan fuertemente, razén por
la cudl la combinacidn de los parimetres constructivoes deben ser tales
que resulte de costo minimo a largo plazo.

Todo esto nos hace reflexionar ) enfecdndolo al objetive
particular del trabajo, afirmo que el agua de mar es un resursoe
abundante que aparece como una alternativa de suministro, ademds el
conocimiento del gran valor que tiene el agua, ha sido tomado sn
cuenta por todo el mundo, y los problemas relativos son siempre
considerados como un tema importante en el escenario internacional.
Por tdl motivo, al referirse a la desalacidn del agua, no se busca
comentar una innovaclidén tédcnica sino, mis bién, adaptar la tecnologia
existente a las necesidades y al mi smo tiempo lograr la
autosuficiencia en su fabricacidn.

En el presente trabajo comenzaremocs haciendo referencia de temas
tales como una breve historia de la desalacidn en la cudl se comentard
de alguncs de los personajes de la época antigua que, de alguna
manera, contribuyeron para aumentar el conocimiento actual respecto al
tema. P.rcsoguiremos con un comentario relativo a las zonas con mayores
problamas en lo que se refiere al suministro de agua y en las que la
destilacidn es una alternativa importante, pero sin perder de vista
otro factor importante dque es la evaluacidén de la insclacidn en la
superficie de la tierra, ya dque graclas a ello podemos ovaluar la
cantidad de calor aprovechable en alguna zona en particular.

Para poder tener una ldea de las ventajas que poses la
destllacidén solar ante otros i:rocasos de destilacidén mencionard, en
forma breve, algunos de los principales procesos de desalacidn, no
obstante, estos procesos serian obgcletos por st soles =i no
contaramos con los medios adecuados para la captacidn del agua, por
@llo dedicamos un capitulc para comentar algunas de las formas mds
comunes para disponer de ella. Este Ultimo es un factor impertante
para un buen funclonamlientc de la planta, y deberi tomarse en cuenta
antes del disefio da la misma, del cuidl se hard mencidén en el capitulo
V, para finalizar con las conclusiones y recomendaciones en el
capitulo VI del trabajo.



FIGURA 1.1
SISTEMAS DE RBASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
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2 DESALACION ¥ ENERGA SOLAR

2.1 BREVE HISTORIA DE LA DESALACION

El interés de la humanidad en el movimiento aparente del sol y en
su influencia sobre todos los aspectos vitales del plareta es tan
antiguo como el hombre mismo. Los tratades sobre el sol son tan
remotos en la historia como los estudios religicsos,  las
organizaciones soclales o los rudimentos del desarrollo tecnoléglco,

Por otro ladec, el emplec de la energia solar en procecos térmicos
es mucho mis reciente, aunque hay indiclos de que el efecto ld_é
invernadero era ya coneocide y usado por los antiguos egipcios, y que
tamblén dstos hacf{an uso del caler del sol para mover fluidos como al
alre. Las aplicaclones de la energi{a solar a procesos de destilacién
de agua de mar son muy recientes, datan del siglo pasado, segun
reperta Talbert,

La conversién de agua salada en agua dulce es un problema que ha
sidc abordado desde hace nmuchos sigleos y, para denotarlo podemos
mancionar algunes de los antiguos pensadores, que reoalizaron
experimentos con la desalacion del agua de mar como fueron Tales de
Mileto, Demderito, Aristdteles. Teofrasto y Flutarco quiones sostenfan
la idea de qus el agua dulce era agua de mar flitrada a Lravés de_{a
Tierra.



No obstante, Aristdteles realizd intensos estudios de los que
concluyd que los vapores del agua salada no contenian la sal, y que al
filtrarse ésta a travds del "Angeicn Kerion . o pomo de cera, Sse
cbtenfa el agua dulce, Por su parte, Plinio describid cdmo aprovechar
el agua de mar evaporada mediante vellones de lana, pero no fueron lo
unicos intentos, los fildésofos drabes bizantinos también lo
intentaron.

Tiempo despuds, en el ranacimiento, se sugirid por primera vez el
enplec de la energia solar como fuente de calor jdedndose destiladores
para barcos que debian realizar grandes viajes. Las primeras
referencias del usc de éstos destiladores, fueron proporcionadas por
Sir Richard Howkins y Pedro Fernindez de Quirdz, siendo Haiton quidn
sugirid el uso de condensadores para mejorar el proceso, Sir William
Walcot CInglaterra) quien obtuve la primera patente para procesos de
destilacidn de agua de mar.

Otro grin estudiozo fué Samuel Reyes, quién comprobdé que el hielo
conformado por agua de mar contenia menos sal que antes de ser
congelada.

El llamado "poriodo modernc’ de la energia solar aplicada a la
destilacidén comenzd en 1872, cuando Carlos Wilscon, ingeniero sueco,
instald un grin destilador de caseta en las salinas del desierto del
norte de Chile, que ®s una de las regiones mis soleadas de la Tierra,
Esta instalacidn, contaba con 4,700 m' de drea efectiva de captacidn
solar, dando servicio durante muchos afios a una comunidad minera que
extraia nitratos en el sitio. Constaba de varias hileras de
destiladores, de 1.41 m de ancho por 61 m de largo, fabricados scbre
bases Yy bastidores de madera. Usd tintes orgiénicos de madera y
alumnbre para enegrecer la superficie de captacidn y protegerla de la
corrosidn, ya que el agua que empleaba contenia sales con 140,000 ppm
de sélidos totales. El arregle hidriulico para el purgado oportunc de
la salmuera era de primordial importancia.

Durante la segunda guerra mundial resurgid el interés en la
técnica, tanto por las posibles aplicaciones de apoyo a las campafas
militares, como porque en esa época azotaba una fuerte sequia a
diversas regiocnes del munde. Los grandes consorcios industriales de

las nacicnes mis desarrolladaxs veian en la desalacidn del agua marina



una potente solucidn y una enorme oportunidad de negocios. Se
estudiaban procesos ambicioses y sofisticados procurando altos
volumenes de agua salada, mayor eficiencia de produccidn y en general
la tecnologia gque garantizaria el monopolio industrial de la obtencion
del liquido. Estas unidades se suministraban como parte del squipo de
supervivencia de las balsas salvavidas que usaban la Marina y la
Armada norteamericanas. Se han reportado 200,000 unidades fabricadas
al efecto durante 1a primera mitad de la década de los cuarentas.

Hacia 1950, las experiencias acumuladas en la destilacidn solar
del agua de mar auguraban un grdn dinamismo en las investigaciones por
venir. En paralelo, se exploraban muchas otras fuentes energéticas
para el mismo efecto y un sinfin de tecnologias y principios fisicos
de desalacidn. La Universidad de California decldid en 1982 que la
snerg{a solar deberia ser estudlada cada vez con mis intensidad. Esta
decisidén estuvo apoyada en estudics gque demostraban que los sistemas
de destilacidn de etapas miltiples, ya en boga desde entonces,
requer{ian fuertes cantidades de energia convencional. Ciertamente, la
limitacidn no era tanto de costo como de viabilidad tecnoldgica. Por
ajemplo; si se hubiese decidido suministrar toda el agua potable a la
cludad de Los Angeles en ese afio destilando agua de mar en sistemas
nultietapa de disefio convencional quemando combustible, se hubiera
raquerido todo el petrdlen que se producia entonces en todo el sur de
California, Por este motivo, la maydr parte de las investigaciones del
mundo en este tema se suspenderian a mis tardar en 1870,

No obstante, durante el siglo XX se han desarrollado los procescs
de destilacidn a gran velccidad, peroc en la deécada de los setentas se
vié entorpecido su desarrolle por la crisis energética.

Al fina)l de la década de los setentas se inicid la aplicacidn de
procescs de congelamientc an pequefias y modianas dimensiones.
Entretanto los sistemas convéncionzlsz de desalacién de agua de mar
crecian en capacidad eficiencia Y también en complejidad,
sofisticacidn y dependencia de la energia del petrdleo.

Tal vez el unico pais industrializada que continud las
investigaciones solares para este fin fue Australia, bajo los
auspicios del C.S.I.R.0. (Commonwealth Scisntific and Research

Organization). Se hicleron notables avances tanta en la investigacidn



fundamental de los procesos fisicos presentes en la destilacidn solar
como en la comprensidn y andlisis de ingeniases y novedosos disefics.
Estos destiladores, como han demostrade numerosas veces los
investigadores australlianos, tienen diversos inconvenientes; antre
ellos destacan su baja productividad C(del orden de 4 6 litros diarios
por unidad de 1 w’ do 4drea efectivad y la relativa complejidad de
operar varios de alles en bateria, sin embargo, almenos en las
aplicaciones conocidas en Méxice, esas limitaciones no han sido
obstdculo cuando la necesidad de agua potable es apremiante habiendo
disponibilidad de agua de mar y de energfa solar.

ta aplicacidn de la energfia solar estd en auge proyectandose con
grdn futuro; y esto es ldgico ya que es energia gratuita. Ademis, es
un proceso que no requiere personal calificado en la operacidn, como

en otros procesos.

2.2. ANTECEDENTES DE LA DESALACION EN MEXICO

Si bien los logros de la tecnologfia nacional en esta aplicacidn
rara vez han trascendido nuestras fronteras y la literatura
internacional poco dice de dsta, las experiencias que se han acumulado
en el pais son muy ricas y variadas.

En la Repuiblica Mexicana los trabajos sobre desalacién se
inlciaron con una planta experimentai en Puerto Pefiasco, Sonora,
operada por un programa conjunto entre la Universidad Senorense y la
Universidad de Arizona.

En 1984 en la Cd de Rosarito, Baja California, la Comisidn
Federal de Electricidad instala dos plantas desaladoras con una
capactdad de produccidn  de 28,400 misdia, aprovechando las
instalaci{ones de una termceléctrica en dicha comunidad,

Al inicio de la década de los 70°'s la desalacidn solar masiva, en
destiladores tipo caseta o invernadero, era ya una realidad con
tdcnicas y materiales totalmente nacionales. La introduccidn del
concapto se debe al Ing. Martinez Guerrero, entonces comisionado del
Instituto de Geofisica de la UNAM, y de la llamada Comisidn de
Aprovechamiento de Aguas Salinas (CAAS, actualmente Instituto SEDUED,

dependiente de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos.



Mart{nez Guerrero instaurd un proceso de produceidn industriil en ..

gran escala para fabricar docenas de estos dispositives cada dila en
los proplos talleres de l1a Comisidn. Muchos de estos aparatos, tal vez

clentos, estin en uso continuo on Baja California Sur, y 2 la fecha la

Delegacidn de SEDUE en dicho lugar se encarga de proporcionarles. .-

mantenimiento preventivo y corraective a estas unidades.

No fue sino hasta 1970 cuando el destilador de caseta habfa ..
establecido su utilidad Cy sus limitaciones), no obstante, olras
opciones ya se habian {nvestigado. Una de ellas, pionera on el mundo,

fue e! proceso de humidificacidén~deshumidificacidn del aire a presidn. .

atmosférica, utilizada en la instalacién de la planta de Puerto..
Pefiasco, Sonora, la cuidl contaba con una capacidad de 18.9 m'sdia. .
Exta instalacidn consistia en varias unidades o tuneles de

calentamiento solar por medio de aire, una torre de destilacidén y dos

tanques de almacenamiento, contando ademis con un drea de captacidn de

1,000 m®, en cinco tineles de 2 m de diimetro por 100 m de largo cada

uno.

Otra de las exper{encias adquiridas fue: que conforme aumenta el
ntmero de veces que se reusa @l calor del sol al paso del agua por
cada calentador, aumenta la efectividad dol empleo de la energia y se
reduce @l requerimiento de drea de captacidn por unidad de volumen de
agua potable producida, sin embargo, se reduce asimismoc la diferencia
de tamperaturas entre el evaporador y el condensador, de modo que para
mantener altos flujos de energia, se deben desarrollar superficies -
especiales de intercambio térmico.

Otro de los proyectos que adquirid grdn importancia en México,
fué el Plan llamado SONTLAN, el cudl fue realizado en convenio con
Alemania Foderal. Inclufa diversos procesos de conversidn de anergia, |
captadores avanzados deo diversos dizofioz, 3i{stemas pasivos para el
confort de la vivienda, y entre esos, un destilader solar de segunda
generacidn con una produccidn diaria de 25 itL. Estos equipos se
instalarf{an tambien en Baja California Sur.

Hacia finales de los afios setenta ya se contaba en México con
experiencia en ol disefio y operacidn de plantas destiladoras de efecto
miltiple as{ como con Una planta desaladora de 10 m*sdia en la ciudad

do La Paz, con captadores importados de Alemania y tistema dostilador,



nacional,

Cabe destacar el proceso de evolucidn tecnoldgica que, enh forma
natural, llevd a los tdcnicos de DIGAASES a diseflar y construir con
todo eéxito, plantas solares, de multiple efecto, con 1o que habian
entrado en contacto con la tédecnica al operar plantas convencionales
multiefecto de flasheo C(MSF) en la costa del Pacifico y estaban
encargados de su operacidn y mantenimiento, Tambieén en lo que se
refiere a la energia solar o convencional, en plantas MSF de disefia
original, se han empleando materiales anticorrosivos de origen
nacional. La primera planta destiladora, en en La Paz, fue conectada
al sistema térmico solar suministrade por los Alemanes, la cual operd
en su momento con todo éxito. X

En 1982 se construyd la planta de 25 m' en Las Barracas, BCS.

Hacia principlos de 1885, tras una evaluacidn tecnica favorable
por parte de un grupc de consultores del CONACYT, se i{niciaron las
hegociaciones para apoyar econdmicamente un estudio de factibilidad
para la realizacidn de un destilador solar en La Paz BCS, en el que
serfan “socios’, el Instituto de Ingenierf{a de la UNAM y #! Instituto
Tecnoldgice de La Paz.

A finales de los 70’s ¥y principios de los B0;s, personal Mexicano
desarrolld tecnhologia cien por ciento nacional en los procesos de
Evaporacidn Instantdnea por Etapas, instalando plantas desaladoras
por el primer proceso en Bahia de Tortugas B.C.S., con produccidn de
200 m'/d.la. Pichilingue B.C.S. con 1,000 msdia y la rehabilitacidén de
la planta de Cozumel Q.R. de 1,000 m'/dfa.

En lo que respecta a la Osmosis Inversa se {nstald la primeora
planta nacicnal en el Ejido Miguel Hidalgo en S.L.P. con capacidad de
80 m'/dfa. Actualmente la principal aplicacidén de la dsmosis inversa
en México es la de combatir el hidroarsenisisme en la Comarca

Lagunera.

2.3. PROBLEMATICA ACTUAL DEL PAIS EN MATERIA DE DESALACION.
Uno de los problemas que por centurias ha impedide un desarrollo
armdnico en vastas regiones de la RepUblica Mexicana, es la carencia

de agua de buena calidad que propicie, tanto el arraige de los



pobladores a sus lugares de origen, como la integracidn de una
infraestructura capaz de lograr el crecimiente de sus grandss
potenciales econdmicos.

México es un exisnsa pals can cerca de dos millones de
kildmetros cuadrados, de los cuales un B7 % es desértico, dride y
semidrido; tamblién su situacion geogriflica y su herencia geoldgica han
determinado sus increibles contrastes naturales, came son exuberantes
selvas, extensos deslertos y elevados plcos con clima alpino, variando
el nivel de insolacldén dependiendo del lugar de que se trate.

Por todo esto podemos 2preciar que el desequilibrio hidriulice
de México es notable y sus asentamientos humanos no corresponden a las
disponibllidades de este vital recurso. Un indicador para poder
visualizar dste fendmeno eos gue gl syreste del pals tiene el 8 % dan la
poblacidn ¥ el 40 % del aqua potable disponible; en conkraste, en el
altiplano vy la mesa del nortoe habjta el 60 % de la poblacidn y sdlo se
guenta con @l 12 % del agua.

Por oira parte, México cuenta con diez ml kildmetros de
1{torales con un volumen incalculable de agua de mar, del cudl, sdlo
se consideran sux bellezas npaturales, sus aspectos ecoldgicos, su
potencial alimenticio o sus fposibilidades de navegacidn y se ha
desdefiade, quizi por inerencia, su incalculable valeor como fuente
inagotable para la produccidn de agua potable, maxime que se cuenta
con la tecnologia para su aprovechamiento.

Los procesas de desalacidn logran &l aprovechamiento de aste
recurso natural. Para desalar agua de mar y canvertirla en potable o
apta para diverszos sectores industriales, existe desde hace mucho
tiempo en el mundo una Ltecnologia, gue en nuestro pals es de reciante
aplicacidn,

Esti plenamente demeostrade que al caudzl de agua dulce
teoricamante movilizable mediante e! ciclo hidrolégico, serd en breve
insufictente para abastecer a la nacidn, sobre todo por el crecimiento
poblacional y una distribucidn tan helerogénea con respecto a los
acuiferos disponibles.

Adends las melas a corto, mediano y large plazo del pals,
advierton un promisorio cobjetiva, la desalacidn camo instrumento del

crecimiento regional, sin olvidar que el tratamiente de las aguas de

1"



mar es una tarea de jncalculable valor, sobre todo st se consideran

las grandes zonas desérticas, gue en elevado paorcentaje se distribuyen
an ! territoric nacional, como antes se dijo.

A continuacidn se mencionan algunas ciudades que fuercn agrupadas

en dos contextos con base en su escases actual y futura de agua:

13 Ciudades con

aescasez

actual Clas

fuentes de

abastecimienta de agua dulce estin en su limite de

explotacidn o se les suminisira con recursos de otras

regionesd:

Mexicall.
Tijuana.

La Paz.
Hermosillo.
Empal me.
Cd, Judrez.
Katamoros.
Saltille.
Laredo.
Fresnillae.
Sahagun.
Celaya.
Toluca.
Duranga.
Coshullax.
Naucalpan.

San Luts Rio Colorado.
Ens.lnadl..

Nogal e,

Guaymas.

Tepic.

Huevo Laredo,

Reynosa.

Torredn CGomez Palaciod,
Zacatecas,

San Luis Potos{.
Pachuca.

Ledn.

Yucatdn,

Comarca bLagunera.

Cad. de Msxico.

€d. Nezahualecdyotl.

a2 Ciudades de sscasez futura Clas fuentes regionales de

abastecimiento cubren las necesldades de agua dulced:

Culiacdn.
Navojoa.
Puebla,
Monclava.
Salamanca.

12

Cludad Obragdn.
Cuernavaca.
Nueva Rosita.
Querdtaro.
Guaymas.
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RN
poblaciones 80% DE RECURSOS

mayores de

85 poblacicnes
mayores de

15,000 hakitantes

figura 2.1.~ Relacidn entre regiones de escasa poblacidn
respecto con las que tienen mayares recursos.

La desalacidn se presenta coms una alternativa natural en
lugares donde axisten TOCuUrsos marines, que garantizan ol
abastecimiento a large plazo, adomis, el potencial eccndmicce de las
vastas reglones mancionadas permanece aletargado por falta de una
infraestructura que permita su desenvolviaiento,

Los costos de produccidn y distribucidn del servicioc son minimos
frente a las graves carenclias que soportan cientos de miles de
maxicanos. Por seflalar un ejomplo; mitigar la sed con un refresco
embotellado representa actualmente una ercgacidn de aproximadaments
doscirentos cincuenta poescs por 390 ml, en cambio por la misma cantidad
de agua potable puosta en @) domicilio Cen el D.F.), se tiene un costo
de $16.00 por litro.

Debemos tener muy en cuenta que con la desalacidn no se pretende
resclver @l preblema do riago agricola, ya gue laz limitaciones al

respecto, son bdsicamente referentes al volumon de agua producido con

13
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Zonas con problemas de explotacion excesiva
del agua subterrdnea

VALLE PESCADEROS

VALLE TODOS SANTOS
VALLE LA PAZ

VALLE SANTO DOMINGO
VALLE EL VIZCAINO
VALLE SAN QUINTIN
VALLE DE MANEADERO
VALLE 0J0S NEGROS
VALLE REAL DEL CASTILLO
VALLE LAS PALMAS

VALLE DE MEXICALI

MESA AREWOSA DE SAN LUIS
COYOTE COSTA

VALLE BISANI
PITIQUITO-CABORCA
VALLE EL SAHUARAL
COSTA DE HERMOSILLO
SAN JOSE DE GUAYMAS
VALLC DE GUAYHMAS

MARGEN 1ZQUIERDA DEL RIO SIHALDA
VALLE DE JUAREZ

VALLE VILLA AHUMADA
VALLE DE JANOS

CASAS GRANDES

VALLE ALDAMA

VALLE JIMEMEZ CAMARGO
COMARCA LAGUNERA

VALLE CALERA

VALLE DE LORETO

VALLE 0C LEON

70NA DE LAGUMA SECA
BAJIO CELAYA

VALLE DE QUERETARD
VALLE DE TOLUCA

VALLE DE MEXICO

CAMPO MINA DE MONTERREY




sy

Zonas de veda del agua subferrdnea
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raspescto al requerido.

Hasta ahora la aplicacidn de la desalacidn en México, pusde

resumirse en los siguientes rubros:

ad

b)

>N

d)

[

12

g

)

Para el ccnst.;mo domestico en comunidades cque carezcan del
vital elemento o para complementar el gastc en alguna fuente
existente, como es el caso en los Estados de Baja
California Norte, Baja California Sur, Coahuila, Durango,

Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas y Quintana Roo.

Para el fomento Turistico, mediante el suministro a hoteles,
centros recreativos, instalaciones para yatismo, etc., como

on los casos de Cozumel, La Paz e Isla Mujeres.

Para el desarrollo pesquero en las empacadoras de zonas
costeras, como es el casc de varias comunidades del Estado
de Baja California Sur, Bahia de Tortugas y Punta Eugenia.

Para el desarrollo industrial, sobre todo en la explotacidn
de los recursos no rencvables, comc lc hace Petrolecs

Mexicancs en desiertos y plataformas marinas.

Uscs especi{ficos en la industria quimica y alimenticia.
Mejorar la calidad de agua de consumo humano contaminada
por elementos tdxicos como el arséniceo y e flicr en la
Regidén Lagunera CCoahuila y Durango), mediante la dsmosis

inversa.

Produccidn de agua ultrapura para usc de calderas en
1a industria.

Industria hielera para la elaboracidn de cubos,

Para consegulir estos chjetivos se emplean algunas estrateglas como

son:



ad La investigacidn y desarrclle de tecnologias proptas en
desalacidn de agua de mar.
[-2] Seleccidn de los procesos iddnecs, para fortalecer una

tecnologia propia en la materia.

[->] El estudio y seleccidn de materiales resistentes a 1la

corrosidn.

d> El estudic y aplicacidn racional del inventario de aguas

saladas.
2] La formacidn y capacitacidn del personal técnico necesario.

Por fortuna las Lecnolog{as existentes han tenido un desarrollo
acelerado en las dltimas décadas, quedandoc todavia mucho por
investigar. En la siguiente grifica podemcs apreciar los potenciales
de desalacidn que posesn algunos paises, incluyendo a Meéxico.

Tambidn deben considerarse los abundantes acuiferos salados
intercontinentales en espera de ser aprovechados para hacer
productivas innumerables riquezas naturales que  permanecen
inexploradas por la carencia del agua potable.

Algunas sntidades que pueden aprovechar este recurso podrian se

las que se mencionan a continuacidn:

Baja California Norte y Sur o

El Estado de Baja California Sur presenta aproximadamente 2,200
Km de litorales. Se situa en las latitudes donde se localizan los
grandes desiertos, por lo que las precipitacicnes son ascasas y en
ocasiones nulas, por lo tanto no existen proplamente rios. La fuente
principal la constituyen mantcs acuifercs que son escasos debido a sy

lenta renovacldn,

Sonora
Estd situado en una de las zconaz mdz Aridas del territorio y su
disponibilidad de recursos hidriulicos ss en general pobre, aunque

presenta algunos contrastes. .
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Figura 2.2.- Estimacidn del potencial de desalacidn de
los principales paises que utilizan
técnicas de desslacidn.

En la porcidn 4rida se encuentran Hermosillo Guaymas y Caborca,
que se caracterizan por su productividad y tecnificacidn, pero dstas
caracteristicas estén relacionadas con un agotamiento gradual de las
fuentes subterrdnreas. Su sobreexplotacidn osti ocasionando la
inutilizacidn de los acuiferos ocasionando efectos perjudiciales.

Oaxaca

Las condiciones geoldgicas adversas y una topografia muy
accidentada san factores que no favorecen el almacenamiento de
cantidades 1u;portantos de agua en @1 subsuelo. Los acuiferos
granulares tienen baja capacidad de almacenamiento a causa de sxu
granulometria y de su reducida extensidn superficial, ’

El acuffero del Valle del Etla, en la parte central del estado es
la principal fuente de abastecimiento de agua a la capital de Oaxaca,
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aunque es insuficiente para satisfacer lag demandas de agua potable en
un futuro inmediato, slendo la fuenis complementaria el Valle de

Zimatlan.

Quintana Rao

Las formaciones calcdreas que se localizan aen la extensidn de la
entldad determinan-en genaral una considerable abundancia potencial en
sus recursos de aguas subterrineas, las cuales ya estdn siendo
wxplatadas para su aprovechamiento en usos de riego, industrial y agua
potable. ’

En la porcidn noreste cercana a la costa, incluyendo la islta de
Cozumel y Cancin, donde los desarrollios turisticos estin demandando
fuentes de agua de buena calidad, dsta se encuentra en el subsuelo,
paro su explotacidn sdlo debe hacerce mediante un estricto contrdl en
la profundidad de sus captaciones debido a lo delgado del manta de
agua dulce renovable.

Estas entidades tienen &n comin las siguiaentes caractorléticas

genarales.

Estdn localizadas en zonas desdrtizas Cexceplo Quintana Raod, lo

cual provaca que su precipitacidn pluvial sea minima,
- Sux mantos sublterrdnecs presentan una rencvacidn lenta y se les
llega a considerar no renovables.
- En  ocasiones estos mantos son  de  dimensiones reducidax,
impidiendo el almacenamiento de agua, '
La topografia et accidentada provocando que el agua se pierda.

1

~ Ser zonas escasas en agua dulce, perc abundanies en agua salada,

2.4, BREVE HISTORIA DE LA ENERGIA SOLAR

La tierra recibe del Sol diariamente, grandez cantidades de
energia, de i:s cuales el hombre sdlo utiliza una pequefiizima
proporeidn. La energfa solar &s la fuentu de vida, pues graclias 2 ella
crecan las plantas que han de servir de alimentc 2 los animalex y al
hombre. La madera, el carbdn y el petrdleo son, en dltima instancia,

energia solar almacenada a lo largo de muchos siglos.
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La primera utilizacidn zonsciente de la energfa solar por parte
del! hombre fue quizds, la realizada por Arquimedes. Dicese gue
Arquimedes consiguid quemar las naves romanas que asediaban Siracusa
concantrande sobre ellas los rayos solares. La concentracidn fue
lograda utilizando los i:r“l.an'.es escudos de los soldades.

En el sigle XVII, E. W. Tschirnahaus usd un espejo de cobre
parabdlico de un metro de radio, como horno para hacer porcelana. El
"efecto de invernaderc’, que tanto interds tiene en un grdn ntmero de
aplicaciones de la energia solar, fue descubjerto por un cientifico
sueco, Sosses, en la segunda mitad del siglo XVIII. Casi un sigle mis
tarde ompieza la implantacidn, cada vez mis extensa, de sencillos
dispositivos para calentar agua mediante la energi{a solar.

En el curso de los tGltimos afos se ha despertado una corriente de
interés hacia la energia solar, tanto en los paises &ltamente
industrializados, como en los que se encuentran en vias de desarrcllo.
A ello ha coniribuido, en gran medida, la crisis energeética surgida a
finales de 1973,

Una prueba del creciente interds que suscita la adecuada
utilizacidn de la energia solar pusde encontrarse en la organizacidn,
cada vez mis rreéu-nta. de congresos internacionales en los que
participan numerosas nacicnes. Como ejemplo, se puede sofialar el
simposic que tuvo lugar en Phoenix CArizona, EE. UU.J), en hoviembre de
19058, y al que asistiercn especialistas de treinta y cince naciones.

En 1961, después de un seminario sobre las aplicaciones de la
energia solar celebrade en Grecia, se fundé la Cooperacidn
Mediterrdnea para el Estudio de la Energfa Solar (COMPLES). En 1083 se
amplid esta asociacidn, y actualmente, pertenecen a COMPLES no sdlo
los paises mediterrdnecs, sino otros como Australta, Brasil, cChile,
India, Colomblia, Japdn, México, Arabla, Pert, etc.

COMPLES ostd {nstalado actualmente en Marsella. All{ se recogen
estudios y trabajos de todo el mundo, y existe ademis, un archivo de
patentes en conexidn con el Instituto de la Propiedad Industrial. Por
otra parte, ademis de convocar y participar en las reunionss
internacicnales, celebra amenudoc mesas redondas donde se debaten y
ponen al dia los uUltimos avances sobre la Lécnica del aprovechamiento
de la energfa solar.



En Inglaterra se publica bimestralmente una revista titulada
Solar Energy. Esta es el boletin oficial de la Sociedad Internazional
de 1la Energiz Solar (ISESD que se dedica exclusivamente a la
divulgacidn de la clencia y Lecnologia de las aplicaciones ‘de la
energf{a solar. Fue fundada en 1954, y a ella pueden pertenecer
personas, institucliones y compafiias de todo el mundo,

De todo lo anterior se deduce que la energia solar ha tenido un
desarollo muy lento. En lineas gensrales, no es dificil encontrar
razones que expliquen este fendmenc aparentemente Lan insdlito, En el
siglo XVIII, cuando se descubrid el “efectc de invernaderc . la
snergia procedente de las fuenles tradiclonales era tan abundante y
barata, que era dificil imaginar que 1a energfia solar fuera algun dia
competitiva. Mis tarde, casi al mismo tiempo que se funda ISE§. surge
la posibilidad de una utilizacidn por parte del hombre de la energia
nuclear, ¥y aunque acompafiadas de acres controversias, est£n§ ya on
funcionamiento centrales nucleares, y no centrales solares. Entre
otras razones para a explicar este hecho, no se debe olvidar que
existe una diferencia fundamental entre la energia solar y la energia
nuclear: la energia solar en ninguin casc puede utilizarse para fines
bélicos, mientras que una central nuclecaldctrica puede ser una
fdbrica de bdmbas atdmicas en potencia.

En determinadas aplicacionss (desalacidn de agua de mar,
obtencién de agua caliente, climatizacldn de piscinas, calefaccidn de
viviendas), la enargia solar s ya una "realidad comercial , Y on este
aspecto. en algunas regiones compile perfectamente con otros Lipcs“ do

energia.

2.5, PRINCIPALES ASPECTOS TEORICOS RELATIVOS CON LA ENERGIA SOLAR

El sol, como todo cuerpo callente, emite sin cesar loc que se
1lama energfa radiante o, simplemente, radiacidn. La enorgia radiante
se propaga por medio de ondas electromagndiicas de distinta frecuencia,
La figura 2.3 muestra la amplia gama de fracuenclias guo ‘cubren fas
radiaciones electromagnéticas. ’

Do este espectro son especlalmente interesantes las zigulentes

regionss:



a) Infrarrojo. b) Visible. e) Ultravicleta.

Esta udltima regidn esti formada por las frecuencias a las cuales
es sensible nuestra retina. Las diferentes sensacicnes que la luz
produce en el cjo, y que se llaman colores, dependen de la frecuencia

de la onda slectromagndtica, Dado su especial interds, esta zona del

tnfrarealo Rojo Verde Azl Ultzaviolets

Violata

Anaranjasdo

Amarillo

L
Longitud de onds (cm}  7.10- 6.10-3 5103 4907

Figura 2,3.= Espectro de la radiacidn electromagndtica.

especiro electromagnético se muestra ampliada en la figura 2.4 ., En
ella se pone de manifiesto la relacidn que existe entre el color y la
frecuencia.

Estasx reglones del espectro electromagnético son de sobromanera
atractivas para nuestro estudio, pues entre ellas se distribuye la
energia emitida por el sol. En la figura 2.5 se muestra cdémo tiene
lugar dicha distribucidén.

La cantidad de energia recibida, por unidad de tiempa ¥y
super{icje, en cada {ntervalo de longitud de onda, viene dada por el
drea de la superficie limitada por la curva, o) eje de abscisas y las
cocrdenadas correspondientes al rango de longitudes de onda elegido.
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Figura 2.4 .~ Espectro de la luz visible.

Se observa as{, Qque la mayor parte de la wenergia

solar

Caproximadamente un 90 %0 se emite en forma de luz visible y en =l

infrarojo, correspondiendo sdlo una fraccidn muy pequefia al

ultravioleta.

En la figura 2.5 se muestra la distribucidn energética de la

radiacion solar, medida antes de que atraviese la atmésfera,

y su

distribucidn a nivel del mar, suponiendo un dia exento de nubes. En

esste Ultimo caso, se observa una disminucidn de intensidad que s dsbe

a los fendmencs de absorcidn y difusidn que tienen lugar mientras la

energia solar atraviesa la atmésfora terrestre,

Estos fendémencs de absorcidn y difusidén y, por tanto, la

intensidad du la radiacidén solar a nivel de la Tierra, dependen:

2) Do 1z leongitud que les rayes soclaras recorron en la atmdsfera

Lerrestre.

Segin la figura 2.8 , dicha longitud varfa con la altitud
solar aparents, y por tante, dependa de la situacidn
geogrdfica del lugar donde se mide la intensidad de 1la
radiacidn solar y, para un mismo sitic, de la época del afio.
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Figura 2.5. Distribucidn energdtica de la radtacidn solar.

b De la composicidn de la atmésfera, Se ha observado que la

mayor reduccidn de la intensidad de la radiacidn zolar se debe
al vapor del agua y al bidxide de carbono, y que depende, en

gran medida, del grado de contaminacion atmosférica.

Misntras que en la estratdsfera el valor medic de la potencia

suministrada por la radiacién sgolar es de unos 1,350 W/m', en la

superficie se obéerva un ndxime de 800 a 1,200 W/m'. sagun el lugar,
las condiciones atmosféricas y la épcca del afio,

La radiacidn solar que incide sobre la superficlie terrestre es
de dos clazes: radiacidn primaria o directa y radiacidn difusa (figura

2.7,

En difas nublados,
la radiacidn que llega a la Tierra es,
Las nubes no absorben mucha enargla,

la radiacidn directa pricticamente no existe;
en gran proporcién, radiacidn
difusa. pero si son causa de la

difusion de la radiacidn solar.
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Rayo solar Rayo solar

P"WL_’—

Camino en s atmésfera = ¢

Camino en la atméstera = V/gen A

Altitud solar
A

Supeficie de 1a lerra

Figura 2.8, El camino recorrido por sl rayo solar dentro
de la atmisfera depende de 1a altitud solar
aparente.

Es interesante indicar, que la dnica radiacidn susceplible de ser
cancentrada es la radlacidn directa. En contraste, un captador solar
sin concentracidén Ccolector de placa plana) aprovecha tanto la
radiacidn directa como la difusa; precisamente la principal venlaja de
wste Gltimo tipo de captadores soclares reside on gque permiten
importantes ganancias de energia aun con cislo cubierto,

La cantidad de energia solar que 2lcanza la Tierra es colosal,
mis que suficiente en principio para abastecer todos nuostros gastos
de energia previsibles en un futuro. La energfia solar térmiza
disponible a la distancia media entre la Tierra ¥y el Sol, fuara de la
atmisfera terrestre, es de 0.133 vatiossem’, y la cantidad de energia
solar interceptada por la superficie que ofrece el disco terresire os
de 17.7 x 10% vatios.
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Figura 2.7. Interaccidn de la radiacidn solar con la atudsfera.

Estas cifras representan aproximadamente 100,000 veces la
capacidad de energia eléctrica comprendida on las instalaciones que
existen actualmente en todo el mundo.

La cantidad de energ{a solar disponible en la superficie de la
Tierra seria de 0.024 vatios/em® aproximadamente, calculado como media
a lo largo de todo el dfa. Esta cifra es ligeramente supsrior a t/o de
su valor fuera de la atmdsfera.

Puesto que el =01 no es sdlido, la rotacidn de sus distintas capas
varia con la latitud solar. La compcosicidn del scl cambia desde el
nticlec donde se comporta como un plasma, hasta el exterior donde
existen ms;s. gaseosas. Podemos considerar que su aparente
"supar{'icie" llamada fotdsfera, estd cubjerta por la cromdsfera, la
corona interior y la corona exterior.

En el cuadro 2.1 xe presentan algunas de las caracteristicas mis
importantes del sol.
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2,8. FACTORES QUE DETERMINAN LA IRRADIACION SOLAR EN MEXICO

Puesto que el eje de rotacidn de la Tierra esta inclinado 7" 27°
respecto a su plano de traslacidén alrededer del sol Ceclipticad, el
ingulo formado entre el Ecuador terrestre y el planc de la ecliptica
os de 23° 27’ CFigura 2.8.).

Conforme la Tierra se traslada, los rayos solares llegan a dsta
con distintas inclinaciones CFigura 2.9). Durante los equinocccios (21
de marzo y 23 de septiembred, al mediodia inciden perpendicularmente
en e} Ecuador CFigura 2,100 y en cualquier otra latitud a un dZngulo
equivalente a 90" menos la latftud local Ceolatitudd. En los
solsticios €22 de junio y 22 de diciembrel, al mediodia, los rayes
sclares inciden perpendicularmente en el Trdpico de Cincer, al que le
corresponde los 23" 27’ N CFigura 2,11 5 y Capricornio, al que le
corresponde los 23" 27' S. Para latitudes mayores a + 23° 27', nunca
llega X estar ol sol en el cenit CFiguras 2.12 y 2.13), mientras que
para latitudes intermedias entre escs paralelos, este fendmeno cocurre
dox veces al affo CFigura 2.11) en las fechas en que coincide la
declinacidn solar con la latitud local.

CUADRO 2.1, ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL SoOL.

CARACTERISTICA CANTIDAD
« Edad. Aproximadamente 4,700 millones
de afios.
~ Distancia promedio 149.8 millones de Km. = 1.3 % .
a la Tierra,
~ Area aproximada de 5.00 x 10°% knt.
la superficie solar. {11,830 veces la de la Tierrad.
— Masa. 1,99 x 10"°,

€333 mil veces la de la Tierrad
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CUADRO 2.1. CCONTINUACIOND

CARACTERISTICA

CAHTIDAD

~ Temperatura del
nuclea.

~ Temperatura de la
fotésfera,

- fcmptratura de la
carona,

— Composicidn quimica
de la fotdsfera.

~ Irradiacidn solar
fotosférica.

~ Potencia solar
total.

- Energia emitida
anualmente por el
Sol.

~ Transformacidn solar
instantdénea de mate-—
ria en energfa.

~ Potencia interceptada
por el discoc diametrai
terrestre.

Entre 12 y 15 millcnes de ‘K.
Aproximadamente 8,000 K.

De 800,000 a 3,000,000 ‘K.

Hidrégeno: 73.48 %
Nitrégeno: 0.09 %
Helio: 24.88 %
Siliedn: 0.07 %
Ox{genoc: 0.77 %
Magres{o: 0.08 %
Carbono: 0.29 %
Fierro: 0.18 %
Nedn: 0.12 %
Otros: 0.01 %

8.8 x 10* Kwatt/m®.

L]

3.9 x 10 *® vatts.

Aprox. 1.2 x 10 Kjoules.

4 millones de tonsladas/seg.

1.73 % 10** Kwatts.
{Seccidn d.lal‘nou;al terrestra:
1.275 x 10*¢ m%>.

Las condicicnes descritas anteriormente ocasionan las estacicnes

del aflo, y los diferentes soleamientos a distintas latitudes.

Es conveniente dafinir
disponibilidad de sol directo.

soleamienta y no asoleamiento, dado que asclear implica la accidén de

gsoleamiento come el tiempo

Se suglere emplear la palabra
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Figura 2.9 Variacidn de 1a incidencia de los rayos solares
con la latitud geogrifica.
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secar al 5ol algun objeto, mientras que soleado denota la accidn
directa del sol sobre cierto entornoc.

Por otro lado, irradiacidn, es la energia que en forma de
radiacidn se integra o totaliza durante cierte tiempo en una
superficle, sus unidades son _n:ules/mz o calsem’ Cllamado langley: 1yd
o Kwatt-hora/m’,

Los tres factores que causan los distintos niveles de irradiacidn

solar sobre la superficie terrestire son los siguientes:

1. La altura solar en @) sitio durante los meses del afio.
2. La irradiacidn exiraterrestre a la latitud considerada.
3. La transparencia de la atmésfera local.

En consecuencia, mpientras que la irradiacidén solar sobre un
elementc de superficie horizontal en el limite superior de la
atmédsfera, soclamente depende de la dpoca del afio y la latitud
geogrifica, la irradiacién solar que finalmente recibe el suelo, es
resultado de una atenuacidn producida por las nubes y constituyentes
atmosférices, quienes reflejan, dispersan y absorben la radiaci{en
solar CFigura 2.14).

Observando #1 mapa de la Figura 2.18, en el que se nos muestra la
Irradiacidn Solar Global Media Anual podemos apreciar que la Republica
Mexicana es una zona intensamente irradiada, si bien no de manera
general ni uniforme, pues los valores mis elevados de irradiacidn
global se presentan en el noroéste del pais, mientras que la vertiente
del Golfa de México y al sur del territorio nacional la nubosidad es
midxima y la irradiacidn minima. De cualquier manera, el recurso sclar
es abundante durante todo el afle en las latitudes intertropicales, y
en SU veranoc respectivo en aquellas situadas alrededor de los 35°,
donde so localizan las principales zonas dridas del planeta. Es
evidente que el efeclc combinade de 1a particular ecirculacidédn
atmosfdrica nﬁ nuesiras latitudes, con el de la irregular orograf{a
nacional y sus marcadas varlaciones altimdtricas, configuran 1las
extensas zZonas aridas del planeta (Figura 2.16).
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2.7, ALGUNOS REGISTROS DE INSOLACION EN MEXICO

En e! siguiente cuadro se resumen datos de irradiacidn solar

relacicnandolos con la extensidn del territorio nacional:

CUADRO 2.2

CATEGORIAS DE NIVELES DE IRRADIACION SOLAR EN LA REPUBLICA

MEXICANA ¥ EXTENSION TERRITQRIAL COMPRENDIDA

NIVELES DE | % DEL TOTAL DEL | EXTENSIOM aProX®
CATEGORIA| | oRADIACION | TERRITORIO NAL. cxa>
Ccalzem’ =dia)
I Q> 800 a8 749,570
1 400¢ @ <500 57 1°124,3%0
11 Q ¢ 400 s oe.827

En el cuadro 2.3 se resumen algunas de las radiaciones globales

para algunas de las localidades de la Reptblica Mexicana., Estos datos

son importantes para comenzar cualquier proyecto en el cual se haga

uso de la energia solar,

®* conai.derando que La extenaidn total dol territorlo nacichal

z
1'072,347 Km .
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CUADRO 2.3.
RADIACION GLOBAL “Q" NAXIMA-MAXIMORUM MENSUAL CALCULADA

Ccalscn’-diad

MES LOCALIDAD Q

ENE San Luis de la Loma, Oro. 811
FEB Cihuatlin, Jal. 801
MAR San Luis de la Loma, Gro, 818
ABR Chilpancingae, Gro. 692
MAY Punta Pefiasco, Son. 725
JUN Punta Peflasco, Son. 710
JuL Guerrero, Tamps. 702
AGO Jesis Mar{a, Nay. 8e7
SEP Sierra Giganta, B.C. S, 800
ocT La Paz, B.C. S. 813
NOV Chilpancingo, Gro. 8531
DIC Juquila, Oax. 00
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CUADRO 2. 4
RADIACION GLOBAL Q" MAXIMA-MINIMORUM MENSUAL CALCULADA

Ccalvem®=diad)

MES LOCALIDAD Q
ENE Guerrerc, Tamps. 217
FEB Camargo, Tamps. 302
MAR Tampico, Tamps. aa
ABR Ozulama, Ver. 4z
MAY Qzulama, Ver, 454
JUN Tuxtla Gutierrez, Chi. 422
JUL Tequizistlin, Oax. 334
AGO Tequisistldn, Oax. aze
SEP Cosamaloapan, Ver, 283
ocT Unidn, Coah. 200
Nov Cosamaloapan, Ver. 248
DIC Cosamaloapan, Ver. 231

Para complementar las tablas antericres, a continuacidn se
encuentran las figuras 2,17, 2.18 y 2.19.
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3 OBRAS [E TOMA

-3.1. GEMERALIDADES

La funcidn de las obras de toma para el caso que nos ocupa, es
captar el agua de mar a procesar para luego entregaria en condiciones
~de gasto y presidn requeridas por el siguients subsistema, que serd
usualmente el de pretratamiento.

Una buena instalacidén de los equipox y obras accesorias gque
conforman lo que llamamos an desalscidn "Lomas de agua". reditia en
una buena operacidn y larga vida Util del equipo, que es sl trabajo
mis drduo con que se cuenta al operar una planta desaladera.

Las condiciones qua debs rsunir una toma de agua son:

1. Deber & proporcionar el volumen de agua nhecesaric para
desalar, de acusrdo al Lipo de planta qQua se va a instalar y

a la capacidad nominal del equipo.

2. L2 forma de captar al agua deberi ser sencilla y eccndmica.
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3., Deberd ser la mis iddnea para el lugar elegido, tomando en
consideracidn; zonha, profundidad, épocas del afo, mareas,

formaciones del suelo, etc.

4. Deberd tener fdcil acceso, drea de maniobras, desasolve,
proteccidn e iluminacidn.

8. Las instalaciones de operacidn y mantehimiento del equipo de
desalacidn deberin estar cercanos a la fuente, y;

B Doberd poseer boyas, las cuales tienen la finalidad de
sefalar la direccion en que se encuentra tendida la linea de
suceidn Cfigura 3.1).

7. Se deberi mantener la linsa de succldn en una posicidn fija
por medio de anclajes que pueden ser muertos de concreto,
acero estructural o simplemente sacos de arena o bolsacreto
dispuestos a distancias no mayocres de 3 m, de manerea gque se

contrarresten las corrientes que pudiesen romper el tubo,

En caso de que se utilice es'.xjuctura de acero, ésta doberi estar
protegida con recubrimiento epdxico antioxidante, El amarre de la
tuberi{a se harid utilizando nylon o seda ques impida la corrosidn,

Aceptando las bases establecidas para una buena “toma de agua". a
continuacidn estudiaremos los principales tipos de tomas existentes y
algunos de los problemas que podrian presentarse en su instalactdn.
Aunque no son todas sus variantes si son, almenos, las mis comunmente
conocidas. Para tal efecto se hard una clasificacidn muy simple en lo

que se refiere a la forma de tomar el agua de la fuente:

a) Métodos de toma directa b) Metodos de toma indirecta
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Figura 3.1. Se emplean boyas para marcar la direccidn que
mantiens ls tuberia de succidn.

3.2. METODOS DE TOMA DIRECTA

Consisten, como  su nhombre le  indica, en  Lomar el agua
dirdctamente por medic de una tuberia de succldn sumergida en =l mar,
la cufl, con objeln de proteger su entrada de las obstrucciones
causadas por particulas de tamafio grande, <o lo coloca una rejilla
ciifndrica de acero inoxidable o aleacidn de cobre.

Presentan 1a ventajz de que generalmente proporcionan agua de
salinidad presstablecida y constante C(salve en el cazo de ssteros o
zonas de alta wvaporacidn y baja recargal, Sin embrarge, on la
Peninsula de Baja Califarnia, en el litoral del Pacifico, presentan
una serie de dificullades que han significado graves obsticulos para
la busna operacidén de los sistemas, Algunos de los problemas ques se

han presentado son los siguientas: conformaciédn del fondo marino y a
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la grin variacién de las mareas, consecuentemente, no puede disponerse
de agua en forma constante en puntos cercanes a la playa, lo que
obliga a un avance mar adentro de la obra de captacidn.

Otra dificultad se crigina por la naturaleza del lecho oceinico,
que es arenocso en su totalidad, lo que ocasiona la presencia de
grandes cantidades de arena en suspensidn, misma que es tomada por los
equipos de bombeo, ocaslonandoles un desgaste adicional. Este problema
ha sido resueltc mediante el emplec de sedimentadores y equipos de
bombeo resistentes a la abrasidn.

La presencia de material orgiénicco en suspensidén Calgas y peces de
diferentes tamafios) es otra dificultad que se encuentra en este tipo
de tomas, Yy Que puede ser resuelta mediante el emplec de filtros
instalados entes de los equipos de bombec. Ademis, entre el material
orgénico en suspensidn, se encuseniran los huevecillos, larvas de peces
y moluscos, los que pueden pasar atravez de los filtros, adhiriendose
.y creciendo en las lineas de conduccidn, obstruyendolas, Este problema
se combate mediante el uso de cloro o calentamientc del agua, cuando
1a naturaleza del equipo lo permita.

Otro problema al que pueden enfrentarse éste tipo de tomas es la
contaminacidn originada por el hombre, ya Sea por la descarga de los
desperdicios industriales o domésticos en puntos cercancs a la toma, o
por la consirucciédn de obras que altsren la trayectoria de las
corrientes, creando el problema de acarreos, azolvamientos o
turbulenclas,

Aun tomando comc medida de proteccidn el uso de la pichancha, que
evita que se vacie la tuberia de succidn, puede taparse con la basura
arrastrada por el mar, y debido a esto es recomendable conectar un
compresor para alimentar con aire a estos elementos y expulsar de esta
manera las bazuras causantes de la obturacidn como se muestra en las
figuras 3.2, 3.3 y 3.4, La tuberia empleada normalmente en este tipo
de tomas puede ser de PVC o asbesto-cemento y debe estar anclada al
suslo para evitar movimientos perjudiclales por la marea, as{ como al
equipa de bombeo. Las bombas son de tipo centri{fugo con impulsor ¥y
carcaza construidos en bronce para soportar la accién corrosiva del
agua de mar,



3.2.% CANAL DE CAPTACION

» En la actualidad existen otros métcdos para alimentar de agua a
las plantas desaladeoras, entre ellos se encueniran los canales
recolectores, los cuales tienen tres rejillas para retencidn de

sélidos, que puedon ser removidas para su limpleza de una en una,

SISTEMA DE
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COMPRESOR

Shy
CION
i NM.

5
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OE CONCRETO

REJILLA Y
PICHANCHA

Figura 3;2. Obra de toma directa con succidn ascendents.

d;Jandc dos en servicic para no interrumpir la operacidn.

_ Este tipo de captacién de agua de mar se utiliza generalmente
;:ara. suministrar agua 2 equipos de desalacidn de grandes capacidades,
ya que fa infraestruclura que significa un canal de sdste tipo es
grande en virtud de que se efecttia algunas veces en Lerreno rocosc con

V los 'problomas ¥ riesgos que representa el dinamitado del mismo, como
son la construccidn de rompeclas que soporten el embats del mar y la
caseta de albergue de los equipos de bombeo,

Toras de agua de dste tipo, disminuyen considerablemente los
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Figura 3.3. Obra de toma directa con succidn descendente.

problemas de operacidn y mantenimiento siempre y cuando se realizen y
se orienten de una manera adecuada, programdndose de tal manera que el
canal de captacidén sea llenado por el principlio de vasos comunicantes,

Los problemas a los que se enfrenta éste Lipo de Lomas de agua de
mar es la dificultad para eliminar materialeas en suspensidn como son
el sargazo, lechugilla, etc,, 1los cuales, al ser succionados,
obstruirian tuherias de conduccidn y las charolas del evaparador
cuando se utiliza destilacidn solar para la desalacidn,

Las dimensicnes del canal varfan segin las condiciones del lugar
y del volunen horario de captacidn lo mismo que del flujo del agua, el
cual, serd determinado por las grificas de mareas para ese lugar o unc
similar, editadas por el Instituto de Oceanograffa, ya que deberid
tener un azolve natural,
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Figura 3.4. Obra de tome con succidn descendente con
tuberia subterridnea.

3, 2. 2. LINEA SUBMARINA ANCLADA

Cuanda las condiciones marinas en la zona de captacidén son
favorables, se procede entonces a 1a instalacidén de una linea
submarina que ird anclada al fondo mediante muertos de concreto,
estructuras de acero o bien por simples sacos de arena Cver figura
4.14.) a distancias no mayores de 3 m como medida de seguridad para el
tubo. En el casoc de que se utilice como anclaje una estructura de
acero, ésta deberd estar protegida con recubrimiento epdxico que
proleongue su vida util, y el amarre de la tuber{a se hari utilizande
nylon o seda que impida la corrosidn y la ercsidn, Este tipc de
captacidn, ademis de sencilla y barata, funciona en muchos casos
siempre y cuando se tomen algunas precauciocnes, que si{ no eliminan del

todo los problemas, los disminuyen en alto grado.
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Figura 3.3, Toma de agua directa mediante el usc de un canal.

El cdiculo de una tuberia de dste tipc requiere varias
consideracicnes. En primer lugar, la tuber{a regquerida dependeri de la
obtencidén del diimetro dptimo de succidn de la bomba. EI material
podré mer PVC, fibra de vidrio o asbesto-cemento segin como sean las
condiciones marinas. Estard tendida on la misma direccidn de la marea,
de tal forma que la ola rompa siempre a lo largo de la tuberfa y nunca
a loz costados ya que ésto provocaria una tensidn desigual a lo large
de la misma.

La tuberfa tendida bajo &l mar deberd cumplir con algunas
caracteristicas:

a) Estar levantada un minimo de 40 cm del fondo.
b) La bomba sard preferiblemente centrifuga horizontal.

©) No deberd tenor succidn directamente al fondo marino,
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Finalmente, un juego de vidlvulas y accesorios parmitirin el
cobado del equipa y el retrolavado de la tuberia. La linea submarina
deberi tener los seflalamientas adecuados dque favorezcan @ su
manten{imiento sobre toda cuande la succidn estd bastante retirada de
la playa, ya que en la mayoria de los casos dsta linea queda cublerta
por arena Yy es difficil su localizacidn. Este Lipo de toma no es
recomendable cuando el tLerreno ps rocosc o bien cuandoc hay presencla
de corales, ya que se corre gl riesgo de que aiguno de los anclajes se

suslte y pueda dafarse la tuberia al contacto con la roca.

.3.2.3. TOMA DE AGUA CON PROTECCION DE FLORA Y FAUNA

En las ocasiones en que se ftoma el agua de lagunas artificlales
para hoteles o bien para estanques de criaderas marinos, es muy
nacesaric proleger a la fauha, scbre todo en forma de larvas contra la
sucetidn de lox equipos. Es entonces cuande se realiza una toma de
forma horizontal pero terminada en un cilindro formado por anillos
concéntricos con inciinactdn piramidal interior calculada de antemano,
.que pertmite el paso del agua, pero que impide el paso de particulas
muy pequefias debido a su forma de disefio.

Los materiales empleados para éste equipo cilindrico es sl acero
inoxdidable por su baja corrosion y adn cuande los costos son altos se
. Justifica plénamenie en éstos casos por el alto costo del equipc y por
que reduce el costoc de mantenimiento.

Los anillos empleados en dste disefio sspecial, deberién sor
calculados tomando en consideracidn el tipo y tamafio de larvas que se
van a proteger, la velocidad de la corriente y el volumen de agua de
sxtraccida,

Tomas de agua de ssta naturaleza son poco frecuentes en nuestro
pals por su alte costo y disefio especxa'l, sin embargo han sido

probadas con alta eficiencia en muchas partes del mundo.

3.2.4. TOMAS CON ELIMINACION DE ARENA

Cuando 13 arena se encuentra on suspensidn y ademds siendo su
granulometria sumamente pequefia, se recomienda la instalacidn de
desarenadores que pueden ser centrifugos o bien, tangques de
sedimentacién.

Los tanques do sedimentacidn, aunque monos cnstosos, en ocasiones
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no dan el resultado esperado por la alta turbiedad del agua empleada,
por lo que los desarenadores centrifugos son usados con mayor
frecusncia. :

El desarenador centrifugoe consta de un recipiente cénico el cual
posee una entrada inferior por donde pasa el agua; la arena, por
diferencia de densidades, se precipita al fondo de donde seri expelida
por ratrolavados periddicos, por lo que la succidn de los equipos de
bombeo serin colocadas en la parte cdntrica del cono. En algunos casos
el llenado de édstos conos y el cebado de los equipos de bombeo se hace
mediante succidn de vacio, utilizando diferencias de presidén. Los
tanques de sedimentacidn generalmente se cons‘ruyen de forma duplex
con una pared intermedia con descarga de agua en uno y llenado el otro
por el principio de vasos comunicantes. La arena sedimentada en el
primerc es eliminada por purgas continuas y la succidn del equipo de
bombec se instalari en el tanque contrario a la descarga y a una
altura siempre mayor de 30 cm. del fondo.

Estos tanques son disefiados de acuerdc al drea, para obtener una
velocidad de sedimentacidn adectada, y un volumen de extraccidn de

agua suficiente para alimentar el proceso.

3.3. METODOS DE TOMA INDIRECTA

Consiste en una tuberia de asbesto-cemento, la cual descarga a un
cdrcamo en donde una bomba succiona el agua para alimentar a la planta
desaladora come se muestra en las figura 3.6,

Otra variante consiste en la construccidn de un pozo o circamo
conunicado al mar mediante un canal en el cual solamente se instala
una reja en la entrada del canal de alimontacidn para detener el paso
de objetos grandes. E£n el circamo se halla sumergida la pichancha a
una altura inferior al nivel de bajamar.

2.3.1. TOMA DE POZO PROFUNDO

Este tipo de captacidn pucde resuitar una buena alternativa, ya
que reunae laz caracteristicas de limpleza, cercanfa, disponibilidad,
facilidad de mantenimiento e independencia de las condiciones
climatoldgicas. Sin embargo, no se ha podido utilizar este sistema con

mucha frecuencia, pues se han presentado las sigulentes dificultades:
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Figura 3.6, Toma indirects con emspleac de tubo y

cdrcamo para succidn.
La naturalera geoldgica del terreno, lo hace cas! siempre
{mpermeable, impidiendo el flujo de agua de mar en las
cantidades requeridas, y en ocasiones, en lo absoluto.

Se han localizado en Lerrencs de buena infiltracidn, que ademis,
poseen depdsitos de aguas fiésiles con salinidad superior a la del

agua de mar.

En algunos casos el agua encontrada, aunque de salinidad
aceptable, presenta concentraciones anarmales de algunos
-

compuestos C(HS, Ba'", %, originands la imposibilidad de su

empleo,
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Figura 3.7. Toma indirecta empleando canal, rejilla y
foso para material azolvado.

Ss ha tenido aumento considerablie de la salinidad con el

transcurso del tiempo, hasta convertir e! agua en inaceptabls.

En algunos casos se ha observado una relacidn directa entre el
nivel de mareas y el nivel del agua del poza, que llsga =z
descender considerablemente hasta llegar al punto de agotarse en
algunas ocasiones, teniendose irregularidad en la disposicidn del
agua.

Cuando se Haco una toma de pozo profundo deberi tomarse en cuenta

que el ademe del pazo tenga el didmetro necesaric para la instalacidn

de la tuberia de succidn. Una vez ademado se deberid instalar la

tuber{a de succidn hasta por lo mencs un metrc debajo del nivel de

bajamar, ya que el no hacerlo podria provocar gque se descebara la
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" ‘bomba, ¢ bien que Se tLenga que retornar parte del agua de la descarga
de la misma, ocasicnandc su onturbiamiento, obturacidn del equipo y
azolve en la descarga.

Durante la instalacidn y el mantenimiento de los equipos para
pozos profundos se debe tener siempre la precaucidn de contar con el
equipo adecuado, ya que improvisar ha dado como resultade, en algunas
ocasicnes, que parte de la columna, o bien los impulsorss con Sus
tazones Cen el caso de usar bomba de tuberia verticald, se caigan
obstruyendo el ademe y tapando el pozo.

Generalmente este "pro de toma” se emplea para captar agua
cuando se van a utilizar plantas desaladoras por el procesc de dsmosis
inversa, siendo la unica forma de utilizar la succlién en el fondo para
no romper 1la interfase salina; despuds de haber detectado la
conductividad a diferentes profundidades mediante conductimetros de
sondeo se procedo a la instalacidn de ventanas en el ademe previamente

cerrado en el extremc y a la profundidad requerida.

.3.3.2, .CAPTACION POR PO20 MARINO

En algunas ocasiones en que por necesidades del lugar se instalan
equipos donde se tienen playas extensas C(generalmente lugares
turisticos), y por lo mismo, el agua es poco profunda a grandes
distancias de la playa, y sobre todo cuando se rstira en bajamar
disminuyendo también su profundidad, se utiliza la toma de agua de mar
que denominamos "captacién per pozo marino . .

Esta captacidn consiste en la excavacidn de un pozo cuya
profundidad seri la necesaria para tener el volumen requerido por el
equipo de desalacidn y variardi de acusrde a las caracteristicas
propias del suelo, tales como suelo arencso, calcireo o rocoso y si
posee o no permeabilidad lateral ademids de la intrusidn szalina.

Lasz variantes en este Lipo de instalacliones son mdltiples y
dependen de varias circunstancias. Si el mar se aleja demasiado en
bajamar, ldgico ex que el nivel del pozo disminuya considerablements
dejande e&n ocasiones la succidn al descublerto. Esto se puede evitar
profundizando @l pozo, con los consigulentes problemas de achicamiento
y excavacidn, o teniends una linea de alimentacidn deo agua desde una
profundidad minima de un metro de acuerdo a la grifica de maroas.

En algunas ocasicnes la marea sube de tal manera que deposita an
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el pozo todo tipo de sedimento, por lo que es menester hubicar el
brocal del pozo, por 1o menos 2 metros arriba del nivel mis alte
registrade para el fondo del ademe.

En otras ocasiones, y de forma muy rustica pero obteniendo
resultados muy similares, se hace un muro de contencidn a base de
sacos rellenos de arena seca o bolsacreto, la cual fragua rdpidamente
impidiendo el pagso de todo material en suspesnsidn que lleve el agua
actuandc como rompeclas cuando las condiciones climatoldgicas son
eriticas.

En el caso ;!a pozo marino, pozo profundo y con excepcidn de
condiciones anormales, la captacidn del agua se hace sin grandes
problemas, sin embargo, en virtud de lo poco profundo de estos pozos,
no se recomienda la succidn directamente al fondo, sino una succidn
horizontal con perforaciores laterales y por encima del mismo.

3.3.3. TOMA DE AGUA UTILIZANDO INSTALACIONES MARINAS

Generalmente se instalan plantas desaladoras en apoyo a obras
pesqueras o de desarrollo turi{stico, conténdose con algunos tipos de
instalaciones que pueden ser aprovechadas al miximo mediante ciertas
modificaciones que nos proporcionan seguridad, acceso y confiabilidad
a los equipos.

En el caso de que exista algun muelle para embarcaciones de poco
calado, se recomienda utilizarlos, instalando las tomac de agua mar
adentro del muelle por ser de mayor profundidad y porque permite la
sujecidn de la tuberia en forma segura,

Se recomienda en estos casos instalar una succidn horizontal con
taponamiento en su extremo y con perforaciones laterales y superiores
en la l{inma de succidn. El didmetro y la longitud del tubso horizental,
lo misme que el namero y diimetro de las perforaciones, estard dado
por el volumen de agua requerido en la planta que se desea instalar.

Como ya se comentd anteriormente, la flcora, organismos y objetos
indeswables en nuostra tuberfa, solamente los podemos conirolar; por
ello es necesario calcular un exceso por taponamiento en orificies y
deberdn recubrirse con malla del No. 30 para evitar lJos materiales en
suspensidn,

El taponamiento serd detectado al bajar la eficlencia de la

bomba, momento en el que se deberd efacluar un retrolavado utilizando
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un equipo de bombeo auxiliar. Cuando se realiza la operacidén de
retrolavado, el agua tenderd a sallr por los orificios de succién, con
lo que se desprendera todo el material sedimentado en las
perforacicnes, No obstante que e! retrolavado es una operacidn
importante y de ralativamente ficil ejecucidén, no se debe perder de
vista el aspecto relativo al cebado de las bombas empleadas, el cual
se realiza mediante un equipo auxiliar de bombeo y utilizando una
vilvula de mariposa, la cual en el momento de arranque, es cperada
manul apente,

Generalmente eoste tipo de tomas es necesario {nstalarlas por
duplicado, siendo una auxiliar de la otra y teniendo siempre una como
reserva para mentenimientc o bien para el retrolavado, pero como el
ofecto mis importante al que estari sometida nuestra tuberia es el del
oleaje, la tuber{a requerird proteccidn mediante otros muertos de
concreto que la resguarden del fendmeno antes mencionado, as{ comoc de
materiales grandes en flotacidn que pudiesen golpearla.

Por tode lo anterior, es necesaric considerar dentro de cualquier
proyecto de planta desaladora el tipo de toma mis recomendable,
tomando siempre en cuenta que todo equipc de desalacidn necesita un
estricto control, tanto en la instalacidén como en la operacidn para
cumplir con ciertas normas de calidad de! agua de alimentacidn,

Podemos afirmar con toda seguridad que la captacidn de agua para
plantas desaladoras no tienen mayores problemas que los ya enumerados
por lo que, después de captar el agua y antes de procesarla, hay que
determinar su calidad mediante andlia.- Je laboratorio para poder
elegir el pretratamiento mis adecuado, como se indicard en el capitulo
4.



4 BREVE DESCRIPQON DE LOS SISTEMAS CE DESALAGION

4.1, GENERALIDADES

Las mis importantes tecnologias usadas para la desalacidn en la
actualidad son destilacidn Cvarios tipos de procesos de evaporacidn)d.,
Osmosis Inversa (OI), Electrodidlisis CE), Electrodidlisis inversa
CEIY y desmineralizacidn por intercamblo idnico. En los Estados Unidos
de Nortle América, los procesos de membrana COI, E y EID se espera que
continlen siendc los procesos de destilacidn de mas uso.

Los rangos de concentracidén L{pica de sdlidos totales disueliocs
CSTDY en el agua de alimentacidén para destilacidn, OI, E, El y
desmineralizacidn con intercambio idénico se muestran en la Figura 4.1.

El procesc de membrana O se usa para aguas de alimentacidn
ti{plicas con STD deo 38,000 a 45,000 mg/l Cconcentraciones del agua de
mard) los procesos de membrana E y EI se usan para concentraciones
tipicas de STD de hasta aproximadamonte 10,000 mgsl. La destilacién y
otros procesos térmicos Csin membranad se usan principalmente para
conversidén de agua de mar y aplicaciones industriales.
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Figura 4.1. Concentracidnes tipicas de sdlidos totales disueltos.

El Intercambic Idnico es un procesc en el cudl se usan resinas
anidnicas y cationicas para intercambiar iones hidrégenc e hidréxido;
#s principalmente usado en aplicaciones industriales para las cuales
s® requiere agua muy pura y el agua de alimentacidn es relativamente
baja en SID.

En 1985 la capacidad mundial instalada de plantaz do dacalacidn
operando en Lisrra excediendo 100,000 1/dia fud mayor de 11 billones
de 1/dia Cmas de 3 veces la capacidad instalada 10 afios antesd.

Las fuentes de agua de mar y salaobre (aproximadamente 1,000 a
10,000 mg de STD/L) se les imputa casi la totalidad de esta capacidad
instalada Caproximadamente 75 % el agua de mar y 23 % las fuentes de
aguas salobres. lLos procesos de membrana representan aproximadamentae
30 % de désta capacidad total y casi toda la capacidad de tratamiento
de agua salobre.



TABLA 4.1. CONCENTRACION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS QUIMICOS
CONTENIDOS EN EL AGUA DE MAR Y SU COMPARACION CON LOS VALORES
PERMISIBLES EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA

ELEMENTO EN NORMA CONCENTRACION PRODUCCION
EL AGUA MEXICANA PRM PROBABLE
TON/ARO
Cloruro c.2 -1.0 18 381 53 999 107
Sodio - 10 788 30 010 418
Magnesio 128 1 298 3 617 sS28
Sulfuros 250 880 2 4%2 380
Calcio 300 408 1 137 008
Potasio .- 388 1 081 358
Bromuro - -] 183 @42
Carbén - 28 78 036
Boro ——— ] 12 828
Silicédn - o 11 148
Fluoruros .3 1.3 3 823
Nitrdégeno 0.1 1.0 2 787
Aluminio 0.2 1.0 a2 787
Tritio -— c.1 279
Fosforo’ —— 0.07 195
Bario 1.0 0,05 139
Arsenico .03 0.02 5
Manganeso 0.15 0.0t 26
Zinc 9.00 0.008 28
Selento 0.05 0.004 11
Uranio -— 0.002 8.8
Cromo 0.05 0. 001 2.8
Titanio -—- 0.001 2.8
Mal i bdeno 0. 0008 1.4
Talio 0, 0005 1.4
Torio 0. 0005 1.4
Cadmio 0, 0003 0.8
Lantanido 0. 0003 0.8
Plata 0.0002 0.8
Vanadio 0. 0003 0.8
Itrio - 0. 0003 0.8
Antimonic - 0. 0002 0.6
Cobalto -—— 0.0001 0.3
Hercurio 0.001 0. 00003 0.08




4.2. TECROLOGIAS DE MEMBRANA

4,2.1. OSMOSIS INVERSA

La dsmosis es un proceso natural por el cual - un sclvente Caguad,
difunda a través de una membrana semipermeable desde una solucidén de
concentracidn baja a otra de concentracidn superior Cfigura 4.2 A), La
membrana fidcilmente pasa el solvente pero actita comoc una barrera a los
solutos (sélidos disueltos), En condiciones de equilibrio, la presidn
diferencial através de la membrana es llamada la presidn osmética
(figura 4.2 B). En la ésmosis inversa COI) se aplica una presidn mayor
que la presién osmdtica a la solucidn concentrada Cagua saladad

producidndose un permeado diluido llamado agua producto, (figura 4.2
.

Membrana Presion
semipermeable osmotica Presidn

;

Agua
fresca
CPormmadad

Agua

Agua salada
fresca » salada

tad) Osmosis (b Equilibrio osmotice (e) Usmosis inversa
Cla presidn osmdtica de
un agua natural es de 10

psi por 1,000 mg)

Figura 4.2. Principios bidsicos de dsmosis, presidn
osmitica y dsmosis inversa.
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La figura 4.3 es un diagrama de flujo de una unidad simplificada
de OI. La presidn del agua de alimentacidn, pretratada con objeto de
satisfacer clertas condiciones de calidad establecidas para agua de
alimentacidén de membranas de OI, es aplicada antes de que el agua
entre a las mismas. Dos flujos salen de las membranas: el producto
{permeads) y el c trado (rechazod. La fraccidn de agua de

alimentacidn que resulta como permeadc es llamada la recuperacidn y es
usualmente wexpresada como un porcentaje. La mixima proporcidn
permisible de perawado a rechazo, depende del potencial incrustante
del agua, el cual e una funcién de la calidad del agua de
slimentacidn. Esta proporcién se mantiene con el usc de una vidlvula de
control en la tuber{a de rechazo, forzando asi a la taza de flujo de

permeado al valor deseado.

Arreglo de mombranss
de dsmosis inversa

Agus

pretratada ___G—o b, Agua permeada Cproducto)
al postratamiento

véivula de contrél
de desechos

Bomba de alimentacidn
de alta presidn

Concentrado para
desecho

Figuwra 4.3. Diagrama de flujo de uma planta de Ssmoxis
inversa.
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Las primeras mambranas comercialmente disponibles, desarrolladas
2 mediados de los 80's, fueron hechas de acelato de celulesa CAC)
fabricadas como hojas planas. Las membranas modernas de AC, llamadas
coluldsicas, son modificaciones de la estructura de AC incluyendo
combinaciones y diferentes tratamlentos de 1la superficie. Las
membranas no celuldsicas inciuyen las membranas de poliamida con
estructuras de soporte de poliamida asimetrica relativamente gruesa y
membranas compuestas con pelicula delgada de poliamida o membranas de
otros materiales sobre una estructura porosa de soportie.

El uso de uno u otro material tiene sus ventajas y desventajas.
Las menbranas basadas en AC no son generalmente las menos costosas por
litro de capacidad instalada Cprimer costo). La diferencia de precio
entre AC y compuestas, sin smbargo, es decreciente conforme los
fabricantes incrementan ol suministro de membranas de tipo compuesto y
con los nuevos desarrollos on el proceso de fabricacidn., El usc de las
menbranas AC requiere generalmente agua de alimentacidn clorada y una
presidn de operacidn mis alta que la requerida por las membranas
compuastas. Las membranas compuestas generalmente operan con rangos de
pH mis amplios que las membranas de AC. En algunos casos éstas
caracteristicas de cperacidn redundan en ahorros de energia eléctrica
y cestos de productos quimicos, Su mayor tolerancia al pH properciona
ventajas adicicnales en limpieza para algunas aplicaciones.

La sensibilidad al cloro y a olros oxidantes fuertes en el agua
de alimentacidn es una desventaja de las membranas de poliamida.
Nuevos desarrollos en la investigacidn de membranas para producir
mombranas de composicidén tolerante al cloro han superado esta
limitacidn.

Las membranas de Ol estin colocadas dontro de contenedores de
presién de diferentes configuraciones: fibra huoca, arrollamiento
expiral, tubular de plato y marco. En los pasados 20 afies, las
cofiguraciones de fibra hueca y arrollamisento en espiral (figuras 4.4
Y 4.9 han transformado los estindares de la industria para
tratamiento del agua con OL,

Ademis, aun cuando muchas instalaciones de OI en muchos paises
usan membranas de fibra hueca la mayor parte de los sistemas de O
construidos en los dltimos 35 afios han incorporadoc membranas en

arrollamiento espiral. Esta predominancia es el resultado de los
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Figura 4.4. Mesmbrans tipica para dsmosis inversa del
tipo fibra hueca.

recientes avances en la tecnologia de membranas que han hecho mis
féci) adaptar las membranas comerciales de hojas planas en el
arrollamiento espiral que en la cbnﬂ.guraclén de fibra hueca.

Dependiendo de la capacidad deseacda en un sistema de QI se
usan uno o més contenedores de presidn con membranas en su interior,
formando un bloque modular.

Los contenedores de presién con bloques de OI en su interior
pueden ser dispuestos en serie, paralelo o ambos, dependiendo de los
requarimientos de disefic. Frecusnte esta disposicidn de contenedores
de membranas de Ol es llamado un "arr'qlc de membranas’ o un "arr-glo
da contenedores de presién” . Por ejenplo, un arreglo de contenedores
de presidn 2:1, indican un sistema de dos wtapas con dos contenedores
de presidén en la primera etapa y un contensdor en la segunda etapa. En

un arreglo etapa-rechazo, las membranas en o) contenedor de la segunda
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El flujo del agus producto através del material poresos
on una trayocioria esplral y el flujo através de los
agujeros en los tubos de agus products

Agus producto’y espacio Allmentacidn de agua

Membrans

d
o concentrado Y voros ae agus producto

Paso de agua desalada através de las membranay
sobre ambos lados del producto poroso

imentacidn

Agua de alimentacidn
Concentraao

A

AQua producto “U . I
Concentrado

Corte Latersl de tn Elemento ve Membrana Espiral

Elssmnto de
Sallds de Veso o presidn /--bruil
agus producta Y sz Cublerta flnal

- [T Tl
"i-[;.-»v.‘:ij- h\‘L— N : Q,}”" Tuberia de sgus de

Tubs Interconector slimantacidn
de producto

Salida de
concentrado

Figura 4.3. Corte seccional de un elementc de wewbrana,
asi como la forma de instalarse entre
ellas.

etapa tratarin el agua de desecho concentrado (rechazeo) de la primera
etapa, recuperando asi mis agua producto del suministro de
alimentacidn.

4.2.2., ELECTRDIALISIS Y ELECTRODIALISIS INVERSA

La elecirodidlisis es un proceso que por medio de la electricidad
induce una migracién de iones a través de la membrana, removiendo as{
las sales en solucidn del volumen de agua de alimentacidn. El proceso
utiliza, membranas de transferencia de cationes (+) y de anicnes (-3,
alternadamente colocadas, empleando corriente directa Cfigura 4.8 A,
Una zorrients que pasa a través del arreglo de membranas transfiere
iones selectivamente a traveés de ellas, por medico de intercambio
eloctricu de idnes Ccatidn o anidn, figura 4.8 B)., Los iones son sales
disueltas en el agua, cada una conleniendo cargas eldctricas positivas

5 negativas.
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Figura 4.8. Explicacidn simplificada del procesoc de
electrodidlisis.

Los compartimentos alternados entre membranas, quedan agotados o
concentrados en sales o iones (Figura 4.6 C). Los pares de celdas se
colocan uno sobre otro, es decir apllados, y la reduccidn cde salinidad
d da puede abt so mediante el paso de la corriente dilufda a

través de un aproplade numero de pares de celdas y etapas. En la
figura 4.7 se muestira un arreglo tipico de membranas de
electrodidlisis.

El proceso de electrodiilisis inversa esti basado en el procesa
clisico de electrodiilisic en el que 8l agua fluye entre membranas de
transferencia catidnicas y anidnicas, colocadas alternadamente, a baja
presidn hidrdulica. Los dos procesos difieren en la aplicaccidén de la
tecria a)l disefio del equipo y operacidn. En slectrodiilisis, el flujo
de corriente eldctrica estd siempre en la misma direccidn y las cdldas

de diluido y concentrado permanecen fijas. En elactrodiilisis inversa
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Figura 4.7, Pils tipica de membranas de electrodidlisis.

l1a polaridad elédctrica es invertida periddicamente Ccominmente 2 o 3
veces por hora). Esto provoca un movimiento en sentido contrario de
los lones y provoca flujo eldctrico de iones formadores de
incrustacicones dosde las superficies de las membranas. Este flujo
eldctrico puede controlar la incrustacidén y obstruccidn de las
menbranas reduciendo las necesidades de pretratamiento. Lax unidades
de electrodiilisis inversa pueden ser capaces de operar a mis altos
niveles de sobresaturacién de sales solubles, que el procesoc de
electrodidlisis, dando asi el proceso de electrodidlisis inversa un
rango mds amplio de aplicacién.

n



4.2.3. CONSIDERACIONES DEL SISTEMA

En la figura 4.8 se muestra el diagrama de flujo de un sistema de
membrana tipico de desalacidn con tratamiento dividido. Casi todos los
sistemas incluywn procesos de pretratamiento y postratamiento ademis
de la unidad de desalacidn. La extensidn del pretratamiento y del
postratamiento depende de los requerimientos de aplicacién
aspecificos. Adomis en muchos casos el sistema de desalacidn puede
diseflarse con un arreglo de tratamienlo dividido. En este caso una
fqaccién del agua de alimentacidn se desvia de la unidad de desalacidn
Yy ®os mezclada después con el producto desalado. El conceptc de
tratamiento dividido puede disminuir la capacidad requerida de la
unidad o unidades de desalacidén para obtener la tasa de produccidn

deseada y un bajo costa,

Influente

B—

Pretra-
tamiento

Sy

Traramiento Unidad<es)
de
desalaocion

. m e mae =

(si requiere)

PRV

Postrata-—
iento

|

Agua

producto

Figura 4.8. Diagrama de flujo de un sistema de
desalacidn tipico con tratamienic dividido,
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4.2.3.1. Pretratamiento

Usuaimente se raquisre pretratamiento para proteger a2l sistema de
merabranas, mejorar su funcionamiento, © para ambos fines. El tipo de
pretratamiento requerido depende de las caracteristicas del agua de
alimentaclidn, tipo de membranas y parametros disefic del sistema. Los
requerimientos de pretratamiento pueden ser minimos, como es 8l caso
de los cartuchas de filtracidn para agua de pozo; o mis elaborados,
como la coagulacidn, sedimentacidn ¥y filltracidn da un agua
superficial.

Para sistemas de dsmosis inversa, el pretratamiento sstindar
consiste on afiadir reactivos quimicos para el control de
incrustaciones, seguido de filtros de cartucho Cusualmente 1, S, 10, ©
20 um de medlda nominald), para proteccion de las membranas.

frecuentemente el agua de alimentacidn es acidificada para
disminuir su pH:; este pasoc casi siempre ws rogquerido para membranas
celuldsicas; también se agregan inhibidores de incrustacicnes tales
como el hexametafosfato de sodic o reactivos quimlcos apropiados para
reducir la incrustacidn potencial de carbonatos y sulfatos.

El pretratamientc estindar para sistemas de electrodidlisis
incliuye el paso del agua de alimentacidn a través de filtros de
cartucho (10 o 20 pmd, y adicidn de reactives quimicos, aunque el
punto de adicién quimica puede ser en la corriente reciclada del
concentrado. La mayer parte de los sistemas estindar de
electrodialisis inversa alimentan solamente 4dcido a la corriente
concentrada del reciclado en forma intermitente durante la rutina de
Lliwpieza.

4.2.3.2. Sistoma de bamboo

El sistema de bombeo eleva la presidn del agua de alimentacidn
pretratada al nivel requerido para operacidn del sistema de
desalacidn, En Ssmosis inversa, el sistema de bombeo tipico descarga
una presicn de 125 a 400 psi cuando se tienan sdlidos totales
disusltos bajos y salmueras; en el caso de agua de nar se aplica una
presidn de 800 a 1,200 psi. El sistoma de bombeo para ésmosis inversa
podria tampbién incluir dispositivos ode recuperacidn de energia,
particularmente para sistemas de agua de mar. Los procesos de
electrodidlisis y electrodidlisis requieren un bombec de baja presidn
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para incrementar la presidn del sistema a 70 o Q0 psi y permitir una
distribucidn de flujo apropiada a través de los canales de flujo de
las membranas.

4.2.3.3. Unidad de desalacidn

La unidad de desalacidn contiene el juego de membranas para los
procesos de dsmosis inversa cord, electrodidlisis CEd Yy
slectrodidlists inversa CEID. Los sistemas de Ol y EI pueden ser
construidos de forma modular. Los grandes sistemas se componsn de
varias unidades paralelas idénticas que reciben el agua de
alimentacidn pretratada de un origen comin, junto con el agua de
desecho concentrado y postratamiento comin, La disponibilidad de
unidades modulares es una ventaja debidoc a que permite una
construccidn por etapas para cumplir con las demandas de crecimiento a
un costo minimo,

Los sistemas de limpieza de membranas normalmente se proporcionan
para usarse con OI, E y EI. Usualmente la limpieza periddica es
complementada con la circulaclidn de soluciones quimicas limpladoras

que pasan a través de las membranas sin removerlas de la unidad.

4.2,3.4. Postratamiento

El postratamiento que debe hacerse para procesos municipales de
membrana cominmente incluye ajuste del pH del agua producto para el
control de la corrosidn y adicidn quimlica para la desinfeccidn.

Tipicamente, los gases atrapados tales como el bidxido de carbono
Yy el sulfuro de hidrédgeno Csi estd presente) se remueven antes del
ajuste final del pH y desinfeccidn,

La desorcidén de los gases =8 efeactta normalmente en una
carriente forzada a traves de una columna empacada. En muchos casos ol
bidxido de carbono debe removerse para establlizar el agua producto de
Ol. En sistemas de E y EI, la remocidn del biédxido de carbono
usualmente no se requiere porque la adicidn de decido, st se usa,
normalmente se hace a2 la corriente de concentrado Creciclo) y no a la
corriente de agua de alimentacidén. SI hay sulfuro de hidrégeno, la
desorcidn del agua producto se proporciona para Ol asi cemo tambidn
para E ¥ EI con cbjeto de controlar el olor ¥y minimizar la cantidad de
desinfectante Cclero, por ejemplod. En el procesc de OI, el pH final
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del agua producto se ajusta con sosa ciustica, cenizas de sosa (soda
ash) o cal. Un agua no corrosiva puede producirse utilizando estos
reactivos quimicos alcalinos y, en algunos cases, olros reactives
mazel andolos con agua cruda u otros suminisiros que puedan tambidn

alimentar la red de distribucidn,

4.2. 4. CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACIOM

La composicidn del agua cruda provenisnte de la fuente de
abastecimiento debe siempre considerarse en e! disefio del tratamiento
canvencional del agua y en el proceso de desalacidn. Sin embarga el
disefio de sistemas de desalacidn y su operacidn econdmica estin mucho
més relacionados con la composicidén del agua de alimentacidn y
del producto requeride que coh los procesos de tratamlento mis
convencicnales., La composicidn del agua cruda es probablemente ol
componente mis importante en el disefo de procesos deé deosalacidn, Los
parimetros tipicos de callidad del agua necesarios para el disefic de
procesos de sistemas de desalacidn con membranas se muestiran ea el
cuadro 4.1,

{2 composicidn del agua de alimentacidn determinarin en el disefio
la wleccidn de los componsntes del sistems de membrana, los cuales se

wnlistan acontinuacidn:

Costo del equipo,

Costo de operacidén del proceso,

Mixima recuperacidn (grado de concentracidn o porcentaje de
agua de alimentacidn que puede sor convertida en agua

paraductol,

Calidad del producta,

Posible mezclado del agua producto con aguax de alimentacidn
para reducir el costo global del agua producida Ctratamisnto
divididol,

Tipo y pimero de membranas requeridas,

Etapas hidridulicas de dsmozis Lnversa, electrodiilisis y
olectrodidlisis inversa Cy etapas sldciricas para
electrodidlisls y electrodidlisis inversad, y

® Disposicidn de)l concentrado.
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4,2.4.1, Sdlidas disueltas

La salinidad del agua de alimentacidn es un pardmetro importante
en la aplicacidn de los procesos de membrana. Per ejemplo, la presidn
osmdtica de una solucidn se incrementa conforme la concentracidn de
STD del agua de alimentacidn aumenta. Como una primera aproximacion,
#]l gasto de agua producto de Ol es proporcional a la diferencia entre
l1a presidn aplicada en la alimentacidn a las membranas menox la
presidn del producto y la presidén osmética del agua de alimentaclidn,

Conforme la concentracidn de STD en el agua de alimentacidn se
incremmnta, &l consuma do potencia eléctrica para E y EI aumenta para
abtener una calidad de producto constante. Una diferencia importante
entre Ol respecto de la E y EI es 12 sconomia de cada proceso relativa
a la cantidad de sal a ser removida. El costo de opsracidn de la E y
El se relaciona directamente con los SID del agua de alimentacidn;
inversamente, el costo de cperacidn de la Ol se relaciona directamente
con @l gasto de agua producto y presidn de cperacidn requerida.

Los costos de Ssmosis inversa se relacionan solo secundariamonte
con la cantidad de sales removidas en los rangos bajos de STD del agua

de alimentacidn,

4.2.4.1, pH

Todas las membranas (OI, E y EIJ, deben ser operadas dentro de
rangos especificos de pH, Muchos Lipos de membranas de E, EI,
poliamidas y membranas de OI compuestas, pueden Lolerar continua
axposicidn al agua de alimentacidén en un pH de 4 a 10 y exposicidn
tntermitente en un rango mis amplioc. Las membranas celuldsicas de Of,
par otra parte, normalmente requieren operar entre un pH de 4 y 8.8
para un funcionamiento aceptable.

4.2.4.3. Tewparatura

La temperatura del agua afectla significativamente -l
funcicnamiento de lox sistemas de membrana. De ahi que los sistemas
de, OI, E, y EI deban ser operados dentro de las temperaturas
recomendadas por los fabricantes. Para OI, el rango miximo de
tompsratura permisible es generalmente 30-50° ¢© dependiendo del Lipo
expecifico de membranas. Los sixtemas de E y EI  pusden ser operados

%



CUADRO 4.1,
PARANETROS TIPICOS DE CALIDAD DEL AGUA USADOS EN EL DISEXO DE
SISTEMAS DE DESALACION CON MEMBRANAS

GRUPO CONSTITUYENTE O PARAMETRO

Tones Calecio

Magnesic

Sodio

Potasio

Bario

Extroncio

ST Hierro Ctotal y disueltad .
Nanganeso Ctotal y disueltod
Bicarbonato

Carbonato

Sulfato

Cloruro

Fluaruro

Nitrateo

Otroz slitce

pH

Alcalinidad

Sulfuro de Hidrdgeno
Conductividad

Temparatura del agua
Sdélidos suspendidos

Stlidos disueltos Lotales”
Turbi edad

Indice deo densidad do sedimentos
Cloro residual Ctotal y libred
Bacterias

Grasas y aceltes

Carbeno orgénico total (COTO
Color

* Evaporacidn de STD y STD calculados por suma de fanes
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con  una temperatura alrededor de 43* ¢ . Algunas veces el agua de
alimentacidn del pretratamiento incluye procesos de calentamiento o
enfriamiento. El gasto de permeado provenlente de un sistema de Ol se
incrementa marcadamente con altas temperaturas. Ademds, para algunos
tipos de membranas de oI, la temperatura afecta significativamente la
tasa de compactacidn y la vida de las membranas, Para sistemas de E y
€I, las altas tomperaturas provocan una mejor{a en la remocidn de

sales mientras otros factores permanecen constantes.

4.2.4.4. Sales poco solubles

Los procesos de OI, E y EI concentran las szales en el agua de
alimentacidn y descargan la salmuera concentrada al desechs. La
solubilidad de los constituyentes individuales en el agua, tales como
@l carbonato de calcio, sulfato de calcio y silice, debe considerarse
en el disefic de umbos procesos para optimizarlo y evitar problemas.

Frecusntemente, los sistemas se disefian para operar bajo
condicicnes sobresaturadas en los flujos de concentrado, adicionando
un reactive quimico inhibidor de incrustaciones. Muchos sistemas de EI
operan en condiciones sobresaturadas sin adicién de reactivos quimicos

debido a su caracter{stica de polaridad {nversa.

4.2.4.9. Sdlidos suspendidos

Todos los sistemas de membranas requieren agua de alimentacidn
que esté relalivamonte libre de materia suspendida y coloidal. Los dos
{indicadores mis comunes de cargas particuladas en el agua de
alimentacidn a membranas son ia turbiedad y el {ndice do densidad de
sedimentos C(IDS); eéste Uitimo es un parimetro adimensional que se
calcula para un fltro de O. 45 um acojinado especial de prueba, como se
describe en la norma ASTMD4189, Generalmente, los sistemas de E y EI
pueden tolerar mis altas cargas cololdales que las membranas en
arroliamiento espiral de OI, las cuales son més nobles que las de

fibra hueca en términos de acoplamiente a cargas particuladas.

4.2.4.8. Hierro y manganeso

El hierro y manganeso pueden causar problemas on’los sistemas de
desalacidn con wmembranas. El manganeso puede incrustarse en los
electrodos de E y EI, y ambos, si se oxidan, forman precipitados que
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ensucian los sistemas de OI y E, Si estos metales rebasan los
criterios de calidad para agua de alimentacidén de un sistema de
membranas en particular, se requerird removerlos en el pretratamliento,
controlarlos con limpieza periddica de las membranas, o ambas
actividades.

4.2:,4.7. Crecimiento microbiano

El crecimiento microbiano puede ensuciar los sistemas de
desalacién con membranas, de ahi que deberidn ser controlados. Ademds,
las membranas celuldsicas de OI pueden ser degradadas por ciertas
bacterias., El control microbiano se lleva a cabo con la alimentacidn
continua de desinfectante y limpieza intermitente.

4.2.4.98. Orgdnicos

La materia organica puede ensuclar las membranas y requerir, por
tanto, medidas correctivas tales come un mejor pretratamiente y
limpteza periddica. En algunas aplicaciones de las membranas de OI,
uno de’'los objetivos de los sistemas podria ser remover orgénices ch
agua. El grado al cual se acumula material orginico en las superficies
de la membranas antes de ser desalojado en el desecho concentrado
determina la necesidad de remocidn de orgdnicos en el pretratamiento.
Aceite, grasas, hidrocarburos y varios solventes orginicos pueden
dafiar o ensuctiar las membranas de OI, E y EI por lo que no deberin
permitirse en el suministro de agua de allmentacién.

4.2.% UTILIZACION FINAL DEL AGUA PRODUCTO

La seleccidén del proceso de desalacidén o de cualquier otro
proceso de tratamiento y el de disefio del sistema global depende de la
composicldn y calidad requerida Co deseada) del agua producto. La
facilidad para alcanzar los objetives requeridos en el agua producto
depende de 1a composicién del agua de alimentacidn. Cuando se
espacifica la utllizacidn de clerto proceso de desalacidn, no solo los
primarios, sinc todos los objetivos de calidad del agua producto deben
ser conoclidos. Un establecimiento claro de los objetivos es necesario
para evaluar todos los procesos alternativos tales como tratamiento

dividido, mezclado o combinaciones de procesos.
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4.2.8. DISPOSICION DEL DESECHO CONCENTRADO

Una de las principales consideraciocnes de disefio ¥
frecuentemente, una de las partidas de mayor costo, es la disposicidn
del desecho concentrado. La corriente del desecho iiquido provenients
de las plantas de membr anas es algunas veces descargada
directamente en el mar por medio del alcantarillade pluvial ya gue no
requiere tratamients, o indirectamente por medio de pozos profundos de
inyeccidén en 1la playa, También puede disponerse en lagunas de
evaporacidn; concentrando las sales en una unidad de evaporacidn, o si
es aceptable, descargar el desecho concentradoe en el emisor de una
planta de tratamiento de aguas residuales,

Los desechos concentrados algunas veces pusden usarse como agua
de riego para aplicaciones, en las cuales, las aguas de suministro
tienen bajos sélidos totales disueltos y estén siendo tratadas por
ello. En el proceso de disefio debe considerarse el métcdo de
disposicidn y la necesidad de tratamiento antes de descargar el
desecho concentrade, y el plan de dispesicidn de dste debe reunir los

requisitos regulatorios.

4.2.7. FUENTES POTENCIALES DE AGUA

Aunque algunas localidades tienen carestia de agua de cualquier
calidad, la situacidn mds comin es una escasez de agua con calidad
potable. Los procesos de desalacidén pueden aumentar la capacidad de
los suministros de agua potable al convertir previamente suministros
no utilizables en agua polable. Las fuentes polenciales de agua con
desalacidn por membrana incluyen: salmueras de agua subterridnea,
salmueras de agua superficial, agua dura, agua residual municipal,
sgua sublerrinea con elevades nitratos, agua de retorne agricola y

aguags marinas.

4,2.8, APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA DE HMEKBRANA

Las teécnicas de desalacién tienen come primer objotive el de
remover sales disueltas que generalmente se pueden remaver por
procesos convencionales de tratamiento. Las tdcnicas convenciocnales
son adecuadas para la remocidn de turbiedad, dureza, alcalinidad,

hierro y manganeso, coler, oler, sulfuro deé hidrégenc, compuestos
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orgénicos y microorganismos. Los procesos de desalacidn por membrana
deben ser emplsados cuando la concentracidén de uno o mis
constituyentes disueltos en el agua excede los estindares existentes o
propuestos para el agua de bebida. Las membranas también deben
considerarse en aplicacicnes diferentes de la remocidn de sdlidos
disueltos.

Los procesos de dsmosis inversa y ultrafiltracidn con membrana,
estin siendo cada vez mis frecuentemente evaluados come alternativas a
los procescs convencionales de tratamiento.

Algunas de las aplicaciones especificas de los procesos de
membrana son:

Reduccidn de sdlidos totales disueltos, ablandamimento, remocidn
de compuestos orginicos y trihalometanos, materia inorgénica y
remocién de radiaciones contamlienantes, as{ comc el reusc de agua
residual.

4.3, INTERCAMBIO IONICO POR RESINA

ElL intercambio ldnico por resina fué el primer elemento aplicado
para los procesos de desalacién en escala industrial quedando on
desuso los procesos que emplean calor. El proceso de intercambio
iénico por resina fué inicialmente scbreesilimado, sin embarge ahora es
evaluado correctamente ya que la tecnologf{a tuvo avances a un nivel de
solamente agua parcialmente pura, pudiendo oblenerse de una solucidn
relativamente diluida C100 ppm, por ejemplo) con un Procese a escala
industrial.

Este procwso, sin embargo, no se clasifica como apropiade para
agua de mar (incluysnda =salmueras) per que en esta hay una excesiva
concentracidn y es usadoc uUnicamente para desalacidn de agua de mar con
menos de 500 ppm. El proceso s frecuentemente utilizado en la
produccién de agua pura para diluir soluciones producidas por otros
procesos de desalacidn,

El problema del proceso de intercambio 1dnico por resina es la
regeneracién de la resina. La regeneracidn on vl caco del proceso de
desalacidén por cama de merclado puede resolverse por intercambic de
resinas catidnicas y anidnicas con el uso de una diferencia de
gravedad especifica.
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Para hacer frente a esta situacidn, se desarrolld un nuevo método
que usaz como resina un dcido débil y una base débil para la desalacidn
de agua salada y solamente utiliza agua caliente para la regeneracidn.
El proceso como se dijo, puede ser ULil para desalacidn de agua de
hasta 3,000 ppm. '

4.3.1. PRINCIPIOS Y METODOS DE DESALACION COM INTERCAMBIO IONICO POR
RESINA
Si el agua de mar es tratada con la resina tipe hidrégenoc de
intercambic con cation y la resina Lipo hidroxido de intercambic con
anidén, la desalacidén de agua de mar puede ser cubierta por la
siguiente férmula:

HR + R'CH + Na’ + C1  ——s NaR + R'Cl + H20

Los métodos usados en adelante son la mezcla tipo cama y @1 tipo
cama doble.

Con el mezclado Lipo cama, la resina de intercambio catidnico y
la resina de Lntercambic anidnico son mezclados en una columna para
desalacidn y puede ser obtenida agua muy pura. Con el tipo de cama
dual, sobre del otro tipo, el agua salada es tratada primeramente con
la resina de {ntercamblio catidnico para desalacidn.

HR + Na' + C17 —s NaR + H” + C1
y es tambidn tratada con la resina de intercambic anidnico.
R'OH ¢ H' + €17 — R'ClL + H20

Cuando la pureza del agua desalada no es muy alta, la
regeneracidn con dste método es simple y econdmica. Para aplicaciones
en desalacidn, el tipo de doble cama es generalmole el mis empleade,
La resina utilizada para regeneracidn de agua callente es 1la
anfolérica de intsrcambio i1dnico teniondo una acidez y basicidad
natural de trabajo, y los principios de desalinlzacidn con dste mdlada

son los mismos que los de mezclado Lipo cama.
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4.3.2. METODO DE REGENERACION DE RESINA

Cuando es fijado el intercambic de volumen de la resina
Ccapacidad), la resina puede ser regenerada antes de ser fijada una
cantidad de agua fresca obtenida.

La regeneracidn de resina en el tipo de doble cama es simple y
fdcil. Despuds del tratamiento hasta el Ultimo rompimientc de ifones la
resina de intercambio cationico puede ser regenerada con el uso de
dcido hidroclérico y la resina de intercambio anidénico puede ser
regenerada con el usc de soluciones acucsas de hidrdéxido de sodio
acorde a una regla fijada.

La regeneracidn de lo mezclado no puede ser operada en las
condiciones de mezcla de una cama. Después de suministrar agua de mar
dentro de la columna hasta el fondo para separar la resina de ailta
densidad de intercambio catidnico en la seccidn baja, y baja densidad
de resina de i{ntercambic anidnico en la seccidn alta; eéstas resinas
pueden ser regeneradas separadamente.

Estos procesos de regeneracidn, sin esbarge, solamente generan
agua de desecho conteniendo dcido y dlcall, y presentan un problema de
tratamiento de aguas de desecho.

Este s un método para cada una de las resinas, dcido deébil y
base debil, que es usada para desalinizacidn basada en los principios
que se explican a continuacidn:

RCOOH + R'N + Na'+ €I 12— RCOONa + R'NHCL
so'c

En otros trabajos, el agua salada es tratada a 20" C (Cbhaja
temperatura) para la produccidn de agua fresca y también tratada con
agua caliente a 80" C para regeneracidn,

4.3.3. PRETRATAMIENTO

Para el protratamiento, el agua cruda ez primera ablandada con la
resina de {ntercambic catidnico tipo N.; Yy despuds iones carbono
hidrdgeno CHCOY habiendo cambiado el bidxido de carbono CCOz) con la
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adicidn de dcido, dste es llenado de oxigeno y bidxldo de carbono a
través de la deaersacidn con vacf{o y es también neutralizado. Cuando
existe una gran cantidad de suspensidn, dsta puede ser removida de
acuaerda con las reglas de fijacidn, Para la columna de resina, la
fijacidén de una cama @s empleada y ol agua salada fria es suministrada
2l tope de la base para abtener agua fresca y entonces el agua fresca
os suministrada a la base dpl tope para regeneracidn.

El método de regensracidn por medio de agua caliente esti siendo
estudidada y, conjuntamente con el Centro de Promocidn para la
Conversidn de Agua de Mar CFundacidn) e Industrias Quimicas
Mitsubishi, LTD. en la planta de tratamiento de Mipami-Sunamachi del
Gobierno Metropolitano de Tokio para la desalinizacidn del

alcantarillade de la ciudad.

4.3.4. CONCLUSTONES ACERCA DE LA. DESKINERALIZACION CON INTERCAMBIO
IONICO

Para desalinfzacidn con intercambie idnico por resina, se utiliza
el método de resina de intercamablo catidnico Lipo H y un método
utilizando resina de intercambio anidnico tipe O. Los métodas
presentan en la resina algunos problemas gque hay que cbservar, y ol
tratamiento del agua de desechc de los procescs de regeneracidn, el
use del nédlode de regeneracidn por agua caliente hace posible una

mejor aplicacidn de dste procesc para desalinizacidn de agua de mar.

4. 4. DESTILACICH SOLAR
La obtencién de agua patable a partir de agua salobre o agua da mar,
es un proceso cada vez mis importante.

Existen ya muchos paises interesados en la destilacidn solar del
agua. Puesto que el agua potable es escasa e insuficiente para gubrir
las necesidades, €s de espsrar Qque dste interds aumente rdpldamente
durante leos ultimos aBos.

A veces se denominan alambiques solares a los aparates que,
empleando 1a energla solar, transforman el agua contaminada o salobre
en agua potable. Su construccidn se basa exclusivamente en el efocto
de invernaderc y no exige ningdn tipo especial de tecnologia. Por otra
parte, se ha cbservado que el agua destilada por la accidédn del sal es,
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generalmente., muy pura.

ta forma como funciona el destilador solar es igual al proceso de
evaporacidn natural, mediante el cual el agua se mar se convierte en
agua dulce.

4.4.1. PARTES DE QUE SE FORMA EL DESTILADOR SOLAR

El destilader sclar esti constituido de las siguientes partes
principales: cublerta de vidrio transparente, un recipiente o charola
para el agua salada, conexicnes de entrada y salida del agua de mar y
agus destilada respectivamente; un drenaje para el agua salada
remanents y los canales colectores del destilador o agua producto.

12 cubierta transparente permite el paso de los rayos del sol
para lograr el calentamiento del agua y su evaporacién., Asimismo la
superficie interior de la cubjierta sirve para condensar el vapor del
agua de mar o salohre, la que generalmente es de vidrio.

Tamblén se utilizan plésticos transparentes, pero sestos se
detsricran fécilmente y en ocasiones necesitan scoportes psra evitar
que se flexionen. .

La charola del destilador es el recipiente que contiene al agua
salada que seri evaporada. Esta charola tLambién tiene un canal de
coleccidn para el agua condensada, generalmente en la parte dond;
descansan los vidrios. Estas charolas e constituyen de un material
que sea resistente a la oxidacidén, debido a que el agua de mar cuando
es calentada adquiere propiedades corrosivas. Generalmente la charola
oz de fibra de vidrio.

La charola se pinta de negro mate anticorrosive en todo su
interior para ayudar a la mejor evaporacisdn del agua. Esto se hace cen
pintura ahulada de color nagro.

lLas tuberias que Liene el destilador son: la alimentacidn rdel
agua salada a la charola del destilador, la de salida del agua
condensada y, en #! fondo de la charola, una salida del agua salada

remanante., Esilas conexiones goneralmente son do P.V.C,

4.4.2. DIFERENTES TIPOS DE DESTILADORES SGLARES
La operacién de los destiladores szolares ssti basada en las
mismas consideraciones tedricaz, asi que los disefios reales sdédlo se

diferonc{an geométricamente en la forma de soportar la cublerta;, en
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CONDENSADO

CANALES
COLECTORES

SUPERFICIE NEGRA —/ \-SOLUCION SALADA

Figura 4.0. Partes de que sa cowpone un destilador solar
simple.

como se alimenta el agua salada; en cémo se realizan las descargas del
destilador y la salmuera y en los materiales de consiruccidn.

A su vez, todos los disefios buscan el miximo rendimiento de agua
destilada por m' del destilador. El drea a la que nes referimos es la
cublerta Lransparaente del mismo.

Alguncs de los destiladores solares mis comunes son los que
acontinuacidn se mencionan:

Cubierta de pirimide, cublerta a dos aguas, diente do gierra, de
@scalones o cascada, de doble recipiente, de cubierta de plistico en
"y invertida, de cublerta de plistico inflada como domo, otc.,
algunos de los cuales se mustran en la figura 4.10,



MNALES DE VIDRIO CONTINUO SOBRE UN RECIPIENTE

SR fe— - AN R

TECHO DE PLASTICO INFLADO {abandonado)

TECHO DE PLASTICO DESINFLADO (abandonado)

Figura 4.10. Principales formas de los dextiladores solares.
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El rendimiento de cada uno de los disefios debe ser determinado
experimentalmente para cada lugar. Se estin haciendo numeroscs
estudios para conseguir la mixima eficiencia a un costo minimo.
Algunos autores plensan que, en el futurs, pueden ser mas rentables
alambiques donde se ro.alic- una concentracidn de la snerg{a solar, por
ejenplao, madiants espejas parabdlicos. En la actualidad, resultan mis
acondmicos los pequefios dispositives, para uso individual o famtliar,

Para obtensr agua en las cantidadas que requiera una poblacidn
rural o pesquera pequefia (que es el objetivo de esta tesisd), se pueden
instalar varios destiladores en serie. Tal instalacidn pueds hacerse
con cualqueir tipo de destiladores, de los que se han visto en las
figuras enteriores (como posteriormente se veri en el o1 disefio
particulard.,

ia weloccidn del desitlador que se empleard depends del
rendimientce que tenga, a la facilidad de construccidn e instalacidn,
al mantenimiento requerido, etc,

Un ejemple de lo antes dicho es el dibujo de la sigulente bateria
de destiladores donde se uliliza el de cubierta de diente de sierra.

Figura 4.11. Ejemplc de destiladores on bateria o en seriae.

88



En esta instalacidn las bombas del dibujo son eldctricas, que es
propiamente la unica aportacidn de energia externa para la
destilacidn, pero esto tamblién puede hacerse utilizando celdas
fotoeldctricas que producen electricidad por medic del sol, ¥y
almacenando désta por medio de baterias para la operacidn durante la
noche,

De una manera general, el agua destilada, ya sea mediante e! sol
o por cualquier otro precedimiento, no resulta cara cuando se utiliza
como bebida para el hombre o los animales, pero es prohibitiva cuando
se desea emplear para ol riegc siendc que esta agua es tan necesaria
para las plantas come para los animales.

Una de las razones de que el agua obtenida por destilacidn solar
sea prohibitiva para el cultivo reside en el gran despilfarro que
tiene lugar en los sistemas de riego empleados actualmente. En ellos,
parte del agua se filtra a través dsl suelo, parte Sse svapora y pasa a
la atmdsfera, y sélo una pequelia porclén se utiliza para el fin
perseguido. Sobre esta base, diversos autores han diseflado un
dispositive que permite destilar el agua en el {nvernadero mismo,
scbre la zona de cultivo.

El dispositivo consta de los siguientes elementos:

ad) Un sueslo recubleric de un medio apropiado de cultivo Ctierra
de labord;

bd Algunos reciplientes elevados con relacisdn al suelo anterior,
que contiene al agua salcbre a destilar y;

€) Una tschumbre formada de elementos inclinados de pldstico o
vidrio.

En la figura 4.12 se observa que el dispositivo permite la
destilacidn del agua en el mismo sitio donde se va a emplear y que
adenis, se evitan las pérdidas de agua por filtracicnes y evaporacidn.

Se han realizade diversas modificaclones de este disefio inicial.
El conjunto es particularmente interesante en regiones tropicales,
dridas y scleadas. Su precio de wventa es mucho mis aceptable que
cuando se construyen por separado, el invernadero y el alambique.

Como ejemplo més recients se puede mencionar la granja piloto que
la Universidad Hebrea de Jerusalén posee en el desierto de Negev,
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donde la Unica agua que puede ancontrarse es la sublerrinea salina.
Los resultados obtenidos en esta granja piloto son tan satisfactoriocs

que no es de extrafar el que pronto se inicle la construccidn de

granjas andlogas en otras zonas desérticas.

Recpiente para 1s
destlacion det sgua

1
§
! B
| Pesuperacion de
g5 dewnlads

Placss de Hibrocamento
blanquesdas e cai

/

Radracién solae

Recrpentas pars o) cullio

Esquema de un conjunto solar de

Figura 4.12.
invernadero-atamsbique.
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S [(ISENO DE UNA PLANTA DE DESTILACION SOLAR

5.1. GENERALIDADES

En weste Lema sSe resumen un estudio sobre la posibilidad de
destilar agua de mar, aprovechando para ello la energa proveniente del
sol., El objetivo es desarrollar un sencilleo y econdmico destilador
solar de agua marina, capaz de abastocer en cantidades del orden de
los S00 a 1,000 litros diarios, y =xnalizarlo econdmicamente para
establecer la conveniencia de industrializarlo. El destilador estd
orientado a zonas del pafs donde la carencia de agua potable es aguda
y hay disponibilidad de agua de mar. Por sitio se aligiéd ol estado de
Baja California Sur, y lags instalaclones fisicas s2 decidid quo se
hicieran conjuntamente entre ol Institulo Tecnoldgico de La Paz y el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, en terrenos del primeroc.

Con el propdsito de selecclonar las caracteristicas deseablss del
disefico se hizo una exhaustiva buisqueda bibliogrifica y una cuidadosa

ravisidn de loz principlos fisicos y tecnoldgicos de los destiladores
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solares existentes, tantoc en México como en el extranjerc. Atendiendo
en buena parte a las opiniocnes de los expertos mexicanos en el tLema se
acordd un disefio plausible. Este consisie en un sistema de capladores
solares planos con su tanque de almacenaje tdrmico. y un sistema de
charclas de destilacidn en cascada, permitiendc el reusc del calor
solar.

En dste capitulo se propone un mélodo para el disefio de un
destilador solar usando como criterioc de andlisis el econdmico para
encontrar e! que sea éptimo en cuanto a efisiencia y funcionhamiento.

Ademis de que muchas de las ecuacicnes del modelo han sido
propuestas por autores de prestigio, dstas fueron validadas
experimentalmente por los investigadores del Instituto de Ingenieria,
por lo gque la confianza en el disefio es, por tanto, elevada y
fundumentada, ax{ como el prototipo que estdi on proceso de
construccién, el cual fue programadc para ser probade y evaluado
durante la segunda mitad de 18978,

De la evaluacidn de experiencias, se desprende la conveniencia de
emplear un principio fisico en particular, que se conoce como
“Pestilacidén por difusicn de aire, o destilacidn per gradientes
de presignes parciales de vapor de agua .

El dispositivo seleccionado debe =satisfacer los requisitos
siguientes:

~ Un m{inimo de atencidn para fines de operacidn y mantenimiento.

1

Costo inicial minimo, lo que se traduce en que la produccidn de
agua potable por unidad de superficie de captacidn sclar sea
mi>dma,

- Captar radiacidén solar sin sistemas de enfoque, ésto es,
emplear captadeores plancs.

Los requisitos antericres se satisfacen empleando destiladores de
stapas m.'llupl.-s. dsto s, sistemas de destilacidn en los gue sa
utilice varias wveces el calor captado de la radiacidn solar.

Por otra parte, el dispesitivo seleccicnado deba tener un minimo
de partes méviles on el sistema; el smplec de energia no solar debe
sor minimo; y su fabricacidn debe ser con partes de origen local.

Estas caracteristicas se cumplen mediante ol emplec de un
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dispositivo que utiliza un sistema de captacidn de energia solar muy
similar a los convencionales, integrado por : 1) un tanque de
almacenamiento térmico que retenga la energia captada por el sol; 23
un conjunto de captadores solares operando todo el afio en una posicidn
fija: y. 3) un sistema de circulacién del agua que arranque y pare de
acuerdo con las necesidades del sistema de destilacidn, con un minimo
de complejidad en las acciones de arranque/paro del equipo.

El conjunte anterior, que en lo sucesive serd denominado como
“subsistema de aportacidn de -n-rgh", cederi calor al destilador
sclar el tiempo gque sea requerido, empleando para ello un minimo de
equipo de control, equipamiento y recursos en general.

El propdsito perseguido se logra mediante la combinacidn de los

subsistomas electromecinicos que se mencionan a continuacidn:

- Una sola bomba que circule el agua a través del campo de
colectores y del cambiador de calor, el cual alimenta de calor
al destilador. Cuando no haya suficiente cantidad de energfa
'solar incidente, o en las noches, la bomba solo proporciona
calor del almacenamiento térmico al destilador, sin circular el

agua por los captadores solares.

1

Un sistema independiente del anterior que circule el agua de
mar através de un cambiador de calor, para recoger el calor del
subsistema de aportacidén de energia y llevarlo al destilador
solar. Es siempre preferible operar el sistema cusnds el nivel
de energi{a térmica del almacén sea suficiente para proporcionar
la destilacidn de disefic, Yy no dejar de operar e} destilador
durante la noche, ya que produciré agua continuamsnte aunque no
siempre dentro de las condiciones dptimas.

El proceso descrito de la forma anterior puede tener los
siguisntes equipos de bombeo: uno para el subsistema de captacidén de
energia solar, y otro gque tome el agua de mar para enviarla al
destilador, la circule en el cambiador de calor y la regrese mis
caliente al propio destilador.

Debido a las consideraciones hechas, ambas bombas operarian dia y
noche, y el uUnico requisito de contol seria una vélvula selectora de
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paso para que el agua del primer subsistema (el solard, circulara a
travdés del cambiador de caler rcorrespondiente ininterrumpldamente, ¥y
pasara por los captadores solares unicamente cuande la radiacidn solar
disponible as{ lo hiciese conveniente.

Por lo tanto, nuestro equipo de desalacidn estard formade de un
sistema solar de calefaceidn que debe acumular suficiente calor en su
tanque térmies para mantener funcionande las 24 horas del dia al
dicpositivo de desalacidn. Este “gsubsistema’ serfa stmamente parecido
2 un calentador solar convencional, aunque dispendria de una
extraceidn de energia Util constantemente a lo largo de todo el dia, y
por otro lado, un destilador solar, calentado mediante el subsistema
solar que ya se comentd para operar en forma continua, con un
suministro de energia constante.

As!{, partiendo de la base que el destilador solar asti instalado
en un contenedor que permiie un minimo de fugas de calor (siztema tipo
adiabiticod, y por tanto independiente de las caracteristicas
ambientales, el equipo en conJium.o es susceptible de andlisis en dos
subsistemas independientes: el de captacidn y el de almacenamiento,

El andlisis de estos subsistemas de snergfa se hace madiante un
modelo similar al que simula un conjunto de colectores y tanque para
aplicaciones domésticas, haciendo desde luege las adaptaciones para
aceptar las caracterf{sticas particulares del calentador que aquf
interesa, tales como su vidrio doble, superficie de alta calidad, gran
cantidad de aislamiento tdrmico en la parte posterior de las orillas,
ete. Varios modelost matemiticos pueden emplearse , y tener sencilles,
en este estudic, se ha empleadc un modelo con gran flexibilidad para
estudiar el comportamiento dindmico de captaderes planos y tanque de
almacenaje, el cual fue desarrollado en el Instituto de Ingenierfa.

La diferencia fundameantal entre estudiar un calentadaor del tipo
empleade en destiladorex solares y los calentadores domdslicos
convenclonales, es que para los primeros la carga térmica Util es
constante tode el dia dadas las necezidades del destildor.

Az{, para hacer la mejor simulacién del comportamiente del
subsistema de captacién de energfa, es necesarlio saber de antemano los
requerimientos térmicos.

El destilador &n s{ es una pila de charolas dentro de un

recipienta o contenedor que debe permitir un minimo de fugas de calor
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al exterior.

La charola mis baja es la que recibe la calefaccidn externa
modiante un cambiador de calor que se alimenta del agua caliente del
tanque térmico.

La charola mis sufsorior rechaza calor al ambiente mediante la
circulacidn continua de agua de enfriamiento Cque podria ser agua de
mard haciendo uso de ventiladores que se encargan de realizar dicha
labor. )

Do esta forma, entre dos charolas contiguas, la de abajo estarid
mis caliente que la de arriba, y evaporard hacia ella escurriendo el
agua condensada por la parte de abajo, hasta unas canaletas que se
encusntran en los lados, por medio de las cuales se capta el producto
absorbiendose ©1 calor de destilacidn para reusarlo.

El conjunto de aparatos asi dispuestos representa un problema de
optimizacidn, Desde e! punto de vista del subsistema de captacidn de
energia solar se desear{a operar a bajas temperaturas, con el fin de
oblener eficiencias elevadas. Por otro lado, desde el punto de vista
del destilador, mientras mayor sea la diferencia de temperaturas entre
las dos charolas extremas mayor serd la produccidn de condensado en
cada una, y mayor el numerc de charolas aplladas.

Consecusntesente, para una diferencia de temperaturas
establecidas, hay un numero Sptimo de charoclas con el cual se obtiene
una produccidn méxima de condensado; sin embargo, dado que las
temperaturas de las charolas extremas varian a lo largo del dia, la
seleccidén del conjunto déptimo es funcidn de las caracter{sticas
cambliantes do la radiacidn solar ¥ de las temperaturas ambientales.

El conjuntc de charolas aplladas no parece haber sido estudiado
con anterioridad, aunque la gecmetr{a y los fendmenos fisicos que se
presentan son muy similares a los del destilador de caseta. Por tal
motivo se hizo una proposicion consistente en un conjuntoc de charolas
Lransparentes, dispuestas en forma tal, que pudiesen ser calentadas
por el sol a traves de las paredes laterales (que tambidn son
transparentes), con el propdsito de producir agua destilada en las
regiones polares, pero tenia el inconveniente de no disponer de
recursos para minimizar el calor perdido al ambiente y no ofrecid

ninguna ventaja al respecto.



5,2. MODELOS MATEMATICOS PARA DISERAR DESTILADORES SOLARES

Mediante la revisidn de trabajos realizados en el Instituto de
Ingenieria, se obtuvieron resultados (tiles para ser aplicados
haciendo la representacidn matemitica de la destilacidn solar en
diversos equipos. Gracias a allo el procesc de destilacidn solar
podemos empleario en forma directa en muchos lugares de la Republica
Maxicana, ya que las caracteristicas particulares de estos sistemas
proporcicnan economia, utilidad y bajo mantenimiento, que son las
principales ventajas que debemos observar.

La cantidad de calor que se trasmite por evaporacién convectiva a
través de una pelicula de aire de &spesor inferior a 0.% m y la
syperficie de agua es:

Qac = 0.8847 CP_ - PO h A h creacaanses €12
s < e e

s
Donde:
P_= Presidén absoluta del vapor en la superficie del agua a
B evaporar en bar.
l":I= Presidn absoluta del vapor en la superficie del
condensado en bar.
h'c- Cowficiente de transmisidn de <calor entre ambas
supsrficles,
A. = Suyperficie libre de agua a evaporar.
hl'= Entalpia de evaporacidn a la temperatura del agua.

El coeficliente de transmisidn (h") de calor se sencuentra dado
por la relacidn empirica siguiente:

/9

CLCT. - TD +¢CP -PI sc2Te -P N @
2 < . < .

h = 8,8418 x 10~

sc

Donda:
T_ = Temperatura del agua en ‘K
‘!'c = Temperatura del condensador en K

P_ y Pc,' wi smos conceplos de la €15,
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Para facilitar el cdiculo de las cantidades involucradas, se
sugiere ol usc de las aproximaciones proporcionadas por las tablas de

vapor obtenidas con las siguientes ecuaciones:

h{q = 3.181.5 ~ 2.40741 T PSP &< M

P, 4. = oxp (25.317 - 8144 T x 1077 R >

Bl flujo instantdnes de vapor se obtiene mediante el cociente de
las ecuaciones (1) 7 (32,

Dade gque la produccidén de vapor resulta en una caida de
temperatura del agua evapaorada, la variacidn de temperatura esti dada

por:
dT | Qec BRI 4 >
at " Me ¢

Donde:
Ma = Total de masa del agua que evapora,
¢ = calor especi{fico del agua evaporada.

Por otro lado, para representar esquemiticamente la operacidn del
destilador solar propussto se le reflere al lector a la figura B.1.

El agua de la charola de la base es continuamente recalentada
madiante un cambiador que toma calor del subsistema de calefaccidn
solar. Las charolas supertores (s muestran solc 3 en @)1 esquema)
tienen un derramador coentral que asegura su nivel, bombeandose agua de
mar para el sistema y vertlendoxe on la charola 1.

En el e:qbama que representa un condensador en la parte superior
para ilustrar el sumidero de calor, se recomienda para el buen
funclonamiantc del sixtaema.

Las charolas tiohen @l fondo con doble pendiente para escurrir el

condensado hasta los bordes y extraerlo del tanque adiabitico.
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Figura 5.1, Destilador solar tipo caseta de charclas
wiltiples,

Por otro ladas, lox flujos de calor que se presentan en los
alrededores de cada charola se ilustran en la figura 5.2,

Con m, s representa la masa de agua adicional proveniente del
derramaderc; mr es el flujo de agua derramado a 1a charola inferior;
q, o= ®l flujo de calor que proviene de la condensacidn del agua en el
fondo de la charola Ccon subindice 1) y tambi#n el que se pierde en la
charola analizada a las paredes del recipiente Ccon subindice ©3; qF
os @l calor perdido de la charola por conduceidén a las paredes, y los
otros flujos se explican con la simbologia empleada.

Al emplear la ecuacidn (1) para evaluar el flujo de calor entre
la superficie del agua que se evapcorari y el condensador,o sea, el
fondo de la charola encima de la analizada, se consideran ya los
flujos de conveccldén de modo que al andlisis se simplifica.

Queda asi especificado el proceso de cidlculo para cada charola.
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El procsdimiento de cdiculo se efeclia asf{ para itodas las
charolas, incluyendo las dos de las extremocs. Si se desea resolver el
sistema de charolas en computadora, deben hacerse las considsracionss
necesarias para las charolas de los extremos. esto es, la aportacion
de calor al amblento desde a) condensadr superior, como ilustra ia
figura 5.3,

ta computadera, efectia los cdlculos Llndicados en difersncias
finitas de tiempo para el conjuntro de datos que se asignan. Para los
andlisiz que se presentan a continuacidn se supusc que el destilador
en conjunto estaba a la temperatura ambienls inicialmente, y que las
temperaturas sublrian a partir del calentaniento de la charcla de la
base,

El estudio rewalizado para el destilador indica que se requleres

oparar el sistema del orden de 14 horas continuas para llegar a
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Figura 5.3. Esquems termodindmico general del destilador
solar.

condiciones de estado permanente Cmanteniendo constantes las
Lemperaturas extremas). No obstantes, se advierte que las condicicnes
de la prueba son idealizadas ya que la temperatura de la charola base
y del condensador se consideran constantes a los largo de la prueba.
Es importante destacar, que para éste tipo de destilador, a
partir de las 14 horas despuds de Iniciada la operacidn, las
temperaturas de las charolas ya no varfan, es decir, las diferencias
de temperaturas entre una charola y su inmediata superior se mant{enen
canstantes. A )S:rt.ir de oste momento los requerimienios del sistoma xze
mantienen sin variacidn, y el uUnico requerimiento adicional serd un
suministro de agua del exterior para evitar que las charolas se
sequen. En eoste momento se considera que el sistema estd en

condiciones de operacidn de  westado permanon!.-“.
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En la figura 5.4 se ropresentan las condlcicnos de trabajo del
destilador a lo largo del Liempc de operacidn.

Los resultados mis relevantes del estudio se resumen en la tabla
5.1 en la quo se presenta la informacidn generada para describir las
condiciones que prevalecen a partir del momento en qus se estabiliza
el sistema., Se advierte que, para un nlwero creclente de charolas, la
produccidn de cada una de ellas decrece al tiempo que también baja la
onergia térmica requerida. El tiempa requerido para alcanzar
condiciones de estado permanante aumenta con el nimero de charolas.

Con la informacidn dal cuadro 5.1 se elaboran las figuras 3.9 a
8.8,

En la figura 5.5 se observa que la energia requerida por unidad
de masa de agua destilada disminuye conforme el ndrero de charclas por

unidad aumenta, ademis aqui se aprecia que, para proeducir una cantidad
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CUADRO S.1. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE FUNCIOMANIENTO DEL DESTILADOR

No. charoclas {Produccidn Enargia Energia Tienpo aprox. de
por unidad estable’ requerida espec{fica estabilizacidn
CKg/hrd [4 83 CKI Xgd Chorasd

b3 13.95 3z,242 2,311.2% o
e 10.88 12,083 1,169.72 2
3 9.44 7,301 79.77 3
4 8.9%5 3,007 sas. et g8
-] 7.92 3,718 489,07 a
-] 7.44 2,812 3\ .40 12
7 7.08 2,370 335,80 17
8 8.78 1,983 204,01 22
] 8. 49 1,005 281.17 28

10 8.27 1,47S 23%.29 37

15 .79 212 157,49 220

20 4.98 890 118.91 712

de agua destilada al di{a, se debe emplear cierta cantidad de unidades
destiladoras, todas ellas con cierto numerc de charolas; a mayor
miwero de charolas por unidad, menor serd el nimero total de unidades
destiladoras que se requieren.

Por otro lado, en la fiqura 5.8 se observa que la produccidn
promedic por charola también disminuye al aumentar el numero de
charolas por unidad desaladora.

La figura 5.7 represonta la produccién por unidad Csuma de la
produccidn de cada charola en una unidad desaladoral.

La figura 5.8 ilustra, usando una escala semilogaritmica, el
tiempo requerido para 1a estabilizacidn al 10 %, es decir, cuando el
calor suministrade y el retirado tienen una diferencia entre s{ del 10

% O menos.
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La figura 5.9 representa el numero de unidades requeridas para
upa produccidn de 730 Kg al dia trabajando 24 horas diarias on el
proceso de destilacion,

5.3. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

De la figura 5.5 se concluye que al aumentar el nimerc de
charolas por unidad, la energia requerida para ilevar a cabo la
deztilacidn disminuye; esto implica que el costo de la energia
requerida disminuya.
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Por otro lado, en la figura S.9 se observa que al aumentar el
numero de charolas por unidad, el numerc de charolas totales n x N
(donde h es el rnumero de charolas por unidad y N es el nimero de
unidades requeridas) aumenta ripidamente, lo que implica un aumenta en
®l costo del equipo de destilacidn.

El ndmerc dptimo de charclas de destilacidn por unidad estard
determinadoc tanto por el costo del equipo de destilacidn como por el
costo de la energla requerida.
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Para un anidlisis econdmico es de interés primordial el producto o
% N y la energia requerida por kilogramo destilado CE)., Se ajustan por
minimos cuadrados las curvas de la figura 5.5 y 5.9 respectivamente

obteniendose las siguientes ecuacionos con el mejor ajusie posible:

N = C1/P) 54,21600911 p O 244504m2

E = 2 320.238783 n ~ O PM0%4m

Donde:
n = Nimeroc de charcolas por unidad incluyends la de la basze.
N = Himeroc de unidades requeridas para una produccidn de
“P" Kg.

E = Energ{a requerida en KJ para destilar un Xg de agua.
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Estas ecuacicnes representan ajustes con coeficientes de
correlacidén supericres a 0.9899, por lo que pueden sor empleadas para
®l estudio del destilador de multiples charolas Ccabe raecalcar que el
destilador trabaja con temperaturas constantes para la charola de la
base, un condensador de 353" K b 283° K respectivamented.

Considerese el costo Ci1 de una unidad de 10 chareolas que incluyen
todo lo necesario para su funcicnamiento como ezuipo de destilacidn
Cno se incluye el costo de la enorgia). Se define, en este trabajo, el

"costo-charola-unidad” Caa), mediante la siguiente ecuacién:

aa = Ct /10
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Con esta base se puede obtener el costo aproximado de la unidad
de B charolas Cpor ejemplo), modiante el producto aa x 8,

Por otro lado, si se considera el calentamiento de la charola de
la base mediante energia solar, se puede definlr otra variable llamada
(bbd, e igual al costo de instalacién por kJ. Este valor se puede

obtarar mediante la siguiente ecuacidn:

bb = C2 7 S0 GO0

Dande:
C2 = Costo estimade de una instalacidn solar de temperatura
madia (produce agua en un rango de temperaluras de 8o’
C a2 110 'C) de 1a que podemos cbtener %0 000 kJ al dia,

187



Procediendo del mismo modo se puede calcular de manera aproximada
el costo de una instalacidn que permita obtener. por ejemplo, 40,000
kJ por dia, como bb x 40,000.

Con la ayuda del procedimiento anterior se escriben las
ecuaclones que permiten calcular los costos aproximados de los equipos
para llevar a cabo la destilacién de 750 kg de agua al dfa,
cbteniendose:

Cd = 54.21800011 n P-MeeFSM2

Ce = 1740177.574 n ~Or PRecmim )

donde:
Cd = Costo del equipo de destilacidn Cddlares E,U.D.
Ce = Costo del equipo de calentamiento solar (ddlares E.U.D,
Ct = Costo total del equipo de la planta destiladora (ddlares
E.U.2.
n = Nimero de charolas por unidad incluyendo la de la base,
t = Tiempo de operacidn del sistema en horas.
aa = Costo por charola y por unidad Cdélares E.U.D,
bb = Costo de tnstalacidn por KJ (ddlares E.U.D.

Se solecciona el dolar como unidad monetaria debido a que de esta
manera es més fdcil predecir la inflacidn.

5.4. SELECCICN DEL DISENO OPTIMO

En la figura 5.8 se considera aa = 80 y bb = 0.022. El mejor
dizefis corresponderd a aquél pars el cual el costo total acumulado soa
ninimo.

Se chtiene qus el disefio dptimo estard entro 5 y 13 charolas por
unidad incluyendo la charola de la base. El costo total de inversidn
serd de un poco mencs de 8$7,8300.00 ddélares E.U. para los destiladores
propuestos.

Tambidn podemos obtener el costo del kg Co litrod de agua
destilada, para 1o cual se realizan tres sstudios:
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Primeramente se =xupcne el interds y la inflaclén en ddlares.
iguales ambos a 0 % anual.

Segunda: Se supone el interds igual a 8 % apual y la inflacidn
igual a2 2 %.

° En 8l tercerc se consideran el interés y la inflacidn de 11 %
anuales,

En todos estos casos se considera una vida dti{l de los equipos,
tanto solar como de destilacidn de 15 afes, y un valor de rescate de
los equipos del 10 ¥ de su costo afectado por la Inflacidn.

Estas dos consideraciones resultan muy conservadoras ya gue los
costos por litro de agua obtenides son de 8 0.0015.00, § 0.0029.00 y
$ 0.0020.00 ddélares E.U. respectivamente para los tres estudios.

Considerando los datos tomados del estudio de la sttuacidn
econdmica de los Estados Unides, publicados en el wexamen de la
situacidn econdmica de México de Banamex en diciembre de 1988, se
puede suponer que el sagundo de los tres estudios precedentes podria
representar una situacidn realista para México. Este rasultado se
resumen. en la tabla 5.2. en la siguiente pigina,

En este estudio no se han incluido los costos de operacidn, los
cuales se suponen mencres en general a losz costos considerados y que
no afectardn los costos del litro de agua producido en forma
perceptible.

CUADRD S.2. ESTUDIO ECONOMICO ESTIMADO PARA CALCULAR LOS
COSTOS DEL DESTILADOR SOLAR

TASA AR 0 1088 1987
CEstimads)

Libor, e.8 % 7.0 %

Prime Rate. 8.2 % 9.9 %

Inflacidn en E.U. 2.4 % 2.3 %
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5.5. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA PILOTO

Con una superficie de pintura negra mate puede absarberse hasta
un 95 % de la radiacidn que alcanza al colector, y sdélo es reflejada
una minima cantidad. Con un tratamiento quimico especial se puede
aumentar la cantidad de radiacidn absorbida. A estas superfices se les
1lama "suporficlas selectivas de radiacidn’. -

Las investigaciones socbre este Lipo de superficies se han
dirigido principalmente a su aplicacidn en sistemas de energia solar
en que se necesitan temperaturas muy altas y por lo tanto el
rendimtento miximo de los colectores. No obstante, una modalidad de
pintura barata puede ser de gran valer para aumentar el rendimientc de
los colectores planos empleados en edificios, como son los que se
utilizan por ajemplc en sistemas de refrigeracidén solar.

Cast todas las superficies selectivas que se han fabricado hasta

la fecha utilizan los llamados efectos de interferencia que se
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producen en capas de espesor microscédpico en las que se alternan metal
y peliculas negras de dxido metidlico.

Ademis de los camblios de ostado fisico, el calor latente se puede
tambidn almacenar mediante clertas reacciones quimicas. Por ejemplo,
uno de los materiales mis usados para el almacenamiente de calor ha
sido ol sulfato sdédico hidratado o sal de Glauber, CNazSO‘ ° l.OHzO)
Es una substancia relativamente barata, y en cualquier caso se
necesitan cantidades mucho mencores que las que harian falta de pledra
© agua. Cuando la sal de Glauber 2lcanza temperaturas por encima de
los 32" C se disocia en la forma anhfdrica NazSO‘ + agua y el

resultado es una solucldn concentrada de sal en agua. La reaccidn es:
Nata)‘ XOHlO - N;ZSO‘ + 1OHzO

Segun avanza la reaccldén en una direccidn, almacena mucho caler,
y segiun avanza en la otra, lo expulsa. Para ol uso prictico, lo que se
necesita es una reaccidn quimica o un cambio fisico que se produzca
daentro de los limites de temperatura en que se recoge y se almacena el
calor, y para la calefaccidn la reaccidn de la sal de Glauber a 32'c
resulta muy apropiada. El cuadro numero S.3 proporciona clifras
comparativas de 12 capacidad calorifica de depdsitos de agua, de
pledra y de la sal de Glauber on que el agua y las pledras se suponen

operando a una temperatura de 20" ¢ .

i CUADRO S.3. CAPACXDAD CALORIFICA DE DEPOSITOS DE AGUA

1

cal g~ Kcal Btu Btu
Yaterial Températura grado™? Litro™! ™t et
Agia 20° c ¢38* P
xCE#s0 1 &0 38 2 240
Gut jarros . .
Cpiedra 20 C (38 ™
;::A/J de exceso a.o =173
g::u::‘_ 32.3° c a0’ P 84.5 104 9 =88
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Se probd que pueden arreglarse los colectores solares de diversa
forma sin que se requieran dispositivos de control que procuren la
distribuclidn uniforme del agua en los diversos ramales, ya que existen
macanismos naturales que aseguran que la distribucidn sea adecuada.

Esas experiencias llevaron a adoptar un arreglo de colectores
como el mostrado en la figura 5.11. En el arreglo presente, los
cabezales de los captadores se conectan en serie, lo que reduce el
costo de las tuberias y el espacio requerido para el arreglo.

De acuerdo a lo anterior se adoptd una distribucidn de oche
captadores en paralelo, divididos en dos grupos, como se iflustra en la
figura 5.11. Se acordd que el agrupamientc de cuatro unidades
garantizaba el mejor arreglo para operacidén normal como en caso de
paros eventuales para fines de mantenimiento.

Los 32 captadores se deben orientar hacia el sur, e inclinarse
24'7cun respecto al plano horizontal C(valor igusl a la latitud local)
para asegurar una mixima captacion de radiacién solar a lo largo de
todo el afic. Los cuatro méddulos de ocho captadores en serie, cada unc
se montd sobre scportes de acerc estructural ligero, fabricado en
dngulo de 185'' x 1.8'' x 0.125'', en bancos de cuatro captadores cada
uno,

La separacidn entre captadores contiguos estd fijada por los
propios soportes en 0.10 m. La conexidn entre los cabezales se hace
con mangueras y abrazaderas, probadas para operar a presicnes hasta de
1 bar y temperaturas hasta de 100° C. Se dejan claros de 0.0! m entre
los bordes de los cabezales para absorber dilataciones térmicas y
evitar deformaciones C(figura 5.12).

La separacidn entre los mddulos en la direccidn N-S es de
aproximadamente 1 m. Esta separacidn es suficlente para evitar que un
médulo produzca sombra scbre otro casi en la totalidad de las horas de
operacidn del afie. A todo el campo de captadores se deberdn dar una
inclinacidén de 2 % en las diracciones E-W y N-S, lo cual tiene por
cbjete facilitar el desalojo del aire de las Luberfas. Con este fin se
tnstalan a las salidas de cada conjunto de cuatro colectores, purgas
de aire, como tlustra la figura 5.13,

La tuberia on tode ol arroglo del campo deo colectores so alsla
térmicamente con -“medias cafias- de fibra de vidrio de 1.5'° de

espesor, recubtertas con manta e impermeabilizante sellador Ctipo
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Fiberseal). La tdltima capa sobre el sellador es de pintura para
procurar una buena presentacidn, También se elimind el uso de
recubrimiento aparente de aluminio dade su alte costo. A la entrada y
a la salida de cada mddule se instalan vidlvulas de compuerta de
vidstage chico; aunque c;stas vilvulas pueden permitir la regulacién del
flujo en pruebas especiales, no se requarira moderar el flujo para la
operacién normal, la funcidn primordial de astas vilvulas es que se
impida temporalmente la circulacidn a través de un grupo de captadores
para continuar el funcicnamiente del resto del conjunto, en caso
necesario.

La zoha correspondiente a la instalacidn del destilador, incluye
ol tanque de almacenamiento teérmico del agua caliente, proveniente del
campo de colectores (capacidad de 1,800 litros, didmetro = 0.924 m,
longitud total = 2.97 m), que tiene espesor de pared de 7.14 mm, tapas
semiesféricas, cinco tomas para la entrada y salida del agua calisnte,
purga de aire y agua, y alimentacidn de agua. Este tanque estd aislado
térmicamente con lana mineral y lana de vidrio en un espesor global de
0.1 m aproximadamente.

ALVULA PARA
PUROA DE AIRE

COLECTOR

Figura 9.13. Detalls de la colocacidn de las purgas
de aire.
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También van en este espacio dos bombas centrifugas de 1,5 H.P.
cacda una, de alta valocidad (3,470 RPM), con 1.85'' da succidn y 1'' da
descarga. Una de las bombas es para el campo =olar y la otra para el
destilador,

El calor del subsistema sclar se Llransfiere al destilador
mediants un cambiador de calor de tubcs y coraza de un solo paso, cen
espejos fijos (soldados a la corazad, abezales y conexiones bridadas.
La coraza se forma de acero A-36 de 8'' de diimetro, y contiene 37
tubas de tipo flux de 3/4'’' de diimetro y & pies de longitud. El
arreglo de los tubos es triangular y el flujo externo se canaliza con
ayuda de 4 deflectores planos de segmento sencillo. Los conectores son
para la tuberia de 2'"'.

En este espacic Lambidén estd instalada una unidad destiladora,
con capacidad productiva de 250 litros/dia, y se dejd espacic para la
instalacidn posterior de otras dos unidades de capacidad similar. La
unidad instalada en primera instancia tiene una longitud de 3.05 m,
ancho de 1.2 m ¥y altura de 2 m. El destilador se fabricd foarmando las
paredes de emparedado do limina negra calibre 20, conteniendo 0.1 m de
aislante tdrmico, y soportande B charolas intermedias construidas en
lidmina calibre 18 Cfiguras 5,14 y 5.15) separadas 0.2 m entre si.

Las charolas extremas estardn, la de la base, separada 0.3 m de
la charola que le sigue, para rocibir las tuberfas que recirculan el
agua con el cambiador; y la superior o sumidero, 0.35 m mds arriba quea
la charola gque le sigue, con objeto de dar espacic para diversas
pruebas. Todo el interior del destilader se protege con recubrimiento
anticorrosivo, El fondo del destilador se construye sn forma similar a
las paredes.

Aunque las politicas de operacidn y de pruebas del dispostitive se
definieron empiricamenie on el campc, se asztima que la forma de operar
normalrente sera la que sigue:

Estande el conjunto en frio, se puede operar el subsistema de
captacidn de energfa solar hasta alcanzar la temperatura mixima de
operacidn Caproximadamente a 100° €3 en el tanque teérmica. Estandeo el
destilador lleno de agua de mar, se arranca la bomba de circulacidn
del destilador al cambiador de calor. A partir de este instante se
empieza a producir destilado, en zantidades variables segun se vayan

estableciendo las diferencias de temperatura entre charolas., Ambas
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bombas deben operar continuamente para permitir el intercambioc de

calor con el agua de mar.

5.6. INSTALACION EN EL CAMPO

La instalacidn del sistema de destilacidn solar se realizd Ccomo
ya se diJjo) en terrenos del Instituto Tecnholdgico de La Paz CITLP),
B.C.S., precisamente al oriente del edificio de la direccidn y de la
biblicteca, y al norte del laboratorio de alimentos, EX} ITLP

proporciond la cimentacidn de las estructuras de log colectores y

1T,

erornias”]
N

2.0

! [l b

|
[ 2 1

I —

Figura S.14. Seccidn vertical del destilador, mostrando
conexiones de las principales tuberias.

bloques de concreto para cimentar el destildor, el Lanque térmica, el
cambjador de calor y las bombas de recirculacidn. La estructura de

soporte del tanque elevado (de 400 litros de capacidad), cuyo fondo
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quedd @ m arriba del nivel medio del terrenc, estd provista de placas
de apoyo, ¥y Se Vio qQue nc  era necesario proporcionar mayor
sustentacidn. Las tuberias de los cabezales de los colectores, asi
come las interconexiones del resto del equipo, se soportan scobre
estructuras angulares de acero, las que a su vez fueron fijadas a las

estructuras de soporte del proplo equipe.

Las etapas fundamentales del procesc de instalacidn fueron:

o
(=]
]

POE 0.947
l
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Figura 5.15., Corte seccional de una charcla intermedia.

B i

— ———

Figura 5.18. Corte seccional de la charola inferior.
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5.7,

Instalacidn de las estructuras de acero para recibir a los
colectores.

Instalacidn de los colectores solares sobre esas estructuras.

Nivelaciodn del conjunto de colectores para obtener un desnivel
del oriente subiendo hacia el poniente y del sur hacia el norte.
Interconexidn de los captadores con tramos de manguera de alta
temperatura.

Instalacién del destilador, cambjiador, bombas ¥y tanques
auxiliares en algin sitio,

Instalacidén de la tuberia de ccbre que interconecta los
captadores en el campo solar, los cabezales y el resto de equipo.
Instalacidén de la tuberia de acerc que cierra el circuito del
destilador solar con el cambiador de calor.

Instalacidn del tanque elevado, del tanque de medicidn de flujo,
sus tuberias y aislamientos.

Instalacidn de termopares en equipo y tuberfas, y de placas de
orificio y mandmetros.

Colocacidn del aislamientc en las tuberfas, tanque térmico y
cambiador de calor.

Aplicacidén de impermeabilizante y protectores de intemperie en
aislamientos Lérmicos.

Terminacidn de la fabricacidn del destilador, corrigiendo errores
de manufactura.

Calibracidén de las placas de orificlo, corrigiendo sus
dimensiones para adecuarse a las caracteristicas de la
instalacidn.

Pruebas preliminares de cperacidn para produccidn de destilado,
corrigiendo detalles de sensores.

Instalacidn de los soportes de los Lubos en forma definitiva,

correccidn de acabados, retoques y limpieza del terrenc.

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION FINAL
La distribucidén final de los equipos y las conexiones de

tuberias, vdlvulas y accesorios, fue bdsicamente la programada, de

acuerdo con las sspecificacionss.

En lo que se refiere a las mediciones se efectuaron las siguientes:
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Para el campo solar, se median periddicamente C(cada 15 nminutcs
tipicamente) la radiacion solar, la temperatura del ambiente, ol flujo
de agua circulante, y las temperaturas a la entrada del campo solar
Csalida del cambiador de calord, a la salida del campzs Centrada del
tanque) y a la salida del tanque Centrada al cambiador de calor). Para
ol destilador se median la temperatura del ambiente, que nc es siempre
tgual a la del ambiente de los colectores, la temperatura del agua en
cuda charola, la Ltemperatura a la entrada y a la salida del camblador
de caler, el flujo da agua a través de! cambiador y la produccidn de
agua destilada.

La precisidn de las mediciones de la Llemperatura se establecid
comparandc las medicicnes con los termopares y con un termdmeiro de
mercuric en vidrio, y resultd exhibir errores miximos del orden de
0.3" C y tipicos de 0.15° C. La calibracidn de las placas de orificiao
en el campo, permilicd establecer una buena precisidn, adn a pesar de
los altos flujos que pedian proporzionar las bombas (cada una de 1.5
HP), Los errores miximes son del orden de 0.3 Kgs/s en flujos de S
Kg/s, que son mis altos que los flujos normales de operacidn. A flujo
normal, del orden de 1.5 Kg/s, el error Lipico es de 0.08 Kgrs. La
precisidén de las mediciocnes del flujo del agua destilada es muy alta,
menor que 1 % , pero la confiabilidad de las lecturas es menor debido
al efecteo de acumulac:dn en las canales colectoras de condensado. De
este modo, se estima que la precisidn con que se calculan los flujos
de calor con base en las mediciones experimentales es del orden do 10
218 % , ¥y que las correspondientes a los cilculos de sficiencia de
diversas etapas del proceso es de 15 a 20 X . Sin embargo, ¥ ya que
@sa precisidn se mejora por cancelacidn de errores en muesiras
estancadaz suficientemente grandes (tipicamente cada dia de pruebas se
obtienen docenas de corridas experimentales), s& ostima que los
resultados globales son representativos de la realidad con un error

mencr al 10 % .

5.8, JUSTIFICACIONES TECHICAS DEL PROCESO
Este proyecto come muchos otros, fue ensallado en el campo y an
el Laboratorio del Instituto de Ingenieria.

tas figuras 5.17 a 5.18 representan la vartacidn de las
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temperaturas a lo largeo del periocdo de prueba, y se incluye la
tempsratura del ambiente para fines de comparacidén. Las pruebas
referidas se llevaren a cabo durante las tardes, cuando las
temperaturas ambientales eran comparativamente altas y las humedades
también. En las figuras, la temperalura mis alla corresponde siempre a
la charola de la base, la que alcanza su mixima temperatura unos
cuantos minutos despueés de iniciada la cperacidén de la bomba que
recircula @l agua a desalar a través del cambilador de calor.
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Figura 5.17. Variacidn de las temperaturas de las charolas.
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Figura 5.18. Variacidn de las Ltemperaturas de las charolas.

La temperatura mis baja es la de la zharola mis alta, la que debe
perder calor por evaporacidn al ambiente.

Como se cbhserwva, la variacidn de las temperaturas de las charolas
intermedias se conserva entre las temperaturas extiremas, en todos log
casos.

En las pruebas realizadas, se llegd a la conclusidn, de que las
fugas de vapor airededor de los sopories de las charolas producen un
rdpido ascenso de las tomperaturas en todas las charolax, El
calentaniento de cada charola entonces, ya no cbedece a la evaporacidn
de la charola qQue estd debajo deo ella sina a-la candensacidén del vapor
proveniente de= la charola de la base. Sin embargo, coma atestiguan las
pruebas, las charolas intermedias condonsan mis vapor mientras mis
cerca estin de la charola de la base.

Alimentando agua proveniants de un Sistema solar de calefacecidn a
g2' ¢ (si so dispane de $1) al cambiador de calor, se ocbtienen

temperaturas de 85" C on la charola do 1z base, con Lo que se obtiene
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Figura 5.10. Variacidn de las temperaturas de las charolas.

un flujo de calor por evaporacidn de unos 40 a S50 kW, o
aproximadamente 10 veces el flujo de calor estimado. Este flujo
produce vapor que ®s practicamente recuperado en las charolas
superiores, pero que @s mayoritariamente perdido al ambiente. Este
efecto es mis notable cuandc la temperatura del agua de la charola de
la base es mayor Ccomparar figuras 9.17 y S.19),

La velocidad de respussta de la toemperatura, cuande  hay
variaciones en la temperatura de la charola de la base, se observa
gréficamente en la figura 35.18. Al interrumpirse la operacidn de la
bomba de recirculacidn del destilador, se suspendid la alimentacidn de
calor a la charcla de la base. Asi, la temperatura de s&sta acusa una
cajda muy clara, semejante a la varifacidn asintdtica con respectc a la
temperatura del ambiente, hasta que se reinicla la operacidén de la
bomba,
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Figura S.20. VYariacidn de las temperaturas experimentales.

Nétense los abatimientes de las temperaturas de las otras
charolas en ese periodo. Se observa que la respuesta es mis ripida
mientras mds cerca estd cada charola de la inferior.

Las temperaturas minimas de cada charola se alcanzan después de
recuperada la temperatura de la charola de la base, evidenciando la
gran inercia todrmica del sistema. Los L’lempcs caracteristicos del
aparato son del orden de horas. zomo lo indica la teoria.

£l flujo de calor absorbids por o) dest:ilador, para la prueba
correspondiente a la figura 5.18, se muestra en la figura 5.21. Al
inicic de la operacidn, y mientrasz las temperaturas varian
apreclablemente Cde las 13:00 a las 16:00 hrs), la absorcidn de calor
es de uncs 15 kW en promsdic.

Entre las 16:00 y las 18:00 baja gradualmente hasta poco menos de
10 k¥, y se estabiliza en un valar de aproximadamente 9.5 kW después

dw esa hora. La figura 5.22 indica que ese feondmone @s repntibla.
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Figura 5.21. Calor suministrado al destilador por el casbiador.

Es interesante evaluar la capacidad de almacenaje térmico y de
ganancia o cedencia de calor del almacén teérmico. La figura 5.23
muestra una distribucidn cldsica de la temperatura del tanque y de
flujos de calor. La curva sdélida representa la cantidad de calor que
el sistema suminisira al tanque. Este suministro crece hasta el

mediodia y decrece despuéds de esa hora.
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S.9. PRODUCCION DEL COMDENSADO

La figura 5.24 muestra un grifico de la produccidn de destilado
en una prueba tipica, para la primera charola productora de abajo
hacia arriba.

En los primeros 30 minutos de prueba se obtienen, en general,

unos & a2 7 litros de destilado, lo que equivale a 280 - 330 litros por

dia, que se compara favorablemente con el valor @stimado de 250 litros

por dia,
Cabe aclarar que uro de los aspectos operatives mis importantes y

menos estudiados, e cdmo debe inyectarse agua nuevamente al

destilador para rechazar la salmuera concentrada.
pues al suministrarse

£l efecto sobre el

comportamiento del destiladeor es bien claro,
agua fria se produce un efecto de enfriamiento que compensa el de
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Figura 5.24, Produccidn instantdnea de las charolas.



calentamiento en las charolas, y e revierte a los gradientes teérmicos
2 condiciones similares a las del arranque. Asi se evita el efecto de
saturacidn citado, pero se pierde muchc calor en el rechazo, puss dste
se extrae, de acuerds con el disefic criginal del aparats. de la
charola de la base.

Se ha pensado que tal vezr sea mis convenienle purgar el rechazo
de la primera charola de destilaclidn, o tal wvez mds arriba, o
posiblemente convenga admilirlo no en la Ultima charola sina mds
abajo. Sin  embargo. estos trabajos implicarian modificacines

importantes en las caracteristicas constructivas del destilador.

5.10. TNCLINACION Y ORIENTACION DE LOS COLECTORES SOLARES

En su colocacidn ideal, la superficie plana del colector deberf{a
estar movidndose continuamente sobre dos ejes para estar siempre
perpendicular a los rayas del sol, tanto en diferentes horas del dia
como en los diferentes dias del afio; pero esto generalmente no se hace
a causa de la complicacidn y dificultdd que entrafiaria el mover et
colector con algun mecanismo automdtice, y normalmente es mds facil
usar un colecter fijo mayor, compensands con el tamafico la pdrdida de
intensidad de los rayes, y colocdndelo en una posicidén intermedia
segun el 1linerarjio medic de la radiacidn. En las latitudes mis altas,
las superficies verticales reciben misc radiacidn en invierno que las

horizontales.

9.11. CORRELACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON LA TEORIA

El trabajo experimontal gque hemes venido descriviende persigue
tres fines adicionales: demostracidn, evaluacidn econdmica y de
validaz:idn de las teorias. La demostracidn tiene como finalidad la de
dar a corocer la bondad de este procesoc con el fin de proporciocnar
posibllidad de uso de la energia solar para el consums humano.

La evaluacidn econdmica Ltiene gran importancia, pues sdélo
conviene continuar prayectos de desarrcllao que sean econdmicamente
factibles.

En esta seccidén seo hace una comparacidn de los resultados

experimentalos y los que, para condiciones de operacidn equivalentes,
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se desprenden del modelc matemitico. El proposito es dejar establecida
la validez del modelo matemitico para fines de andlisis técnico y
econdmico, as{ como para proyectos de mayor magnitud,

La validez del modelc matemdtico ha sido establecida para
destiladores de caseta en ocasiones anteriocres. Sin embargo, para el
concepto de destilador de etapa miltiple que aqui interesa, nc hay
antecedentes de trabajos experimentales previos, y debe validarse el
modelo con los experimentos propios.

El trabajo de validacidn de las ecuaciones de Dunkle bajo
condiciones de flujo continuo en el agua, permiten suponer apriori que
la produccidn de destilado del aparato bajo estudioc serd ligeramente
més alta que la que predice ese modelo.

Multiplicando el valor de Qsc on la ecuacidn 1 por 1.3, se pueden
calcular las temperaturas de cada charola intermedia y compararlas con

la nueva estimacidn tedrica, formandose as{ la tabla S.4.

Tabla S.4. Comparacidn de temperaturas experimentales Vs.
tedricas con un incremento de 30 X en la ecusacidn de
Dunkle.

THAROCA

HOR A BASE -] 3 4 2 2 [ COND.

13;00]89. 64J40. 23]208. 28027, 2520, 23123, 47 129.3d}20. 02

14:00]180,32]72.00][47.77]20.83|24.303]25.82]129,836]27, 22

03,04 ]33, 0140, 04]142.50]368. 82]27.4P]27.11}27.30

18;00}e3,.42]|73,06]30. 30|30, 26|27.52]|25. s0]20.84[20. 02

02.87]08. 37141, 17152.08[30.08]02.80131.03]20. 28

1o:00|e1.70f72.34fc2.38|47.44]31.034]25.00]23,.3720.00

® afm alw alm a4

70.09jop. 08 fd0.02]06. 13]90,. 95)41.3830. 5031, 32

Cbservando los resultados de la tabla se revela que ahora el
ajuste do la primera charola por encima de la charola base (charola

Ho. B> ha mejorado notablemente. Las diferencias en las estimaciones
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de osta charola bajan de 3 a 4° c.

tas diferencias de las charolas intermedias, por ejemplo de la
charola 4, bajan de unos 30 a as* catza20°cC

El factor de proporcionalidad se seleceiona, por ahora, en forma
arbitraria. Si por ejemplo se toma un factor de proporcionalidad de
0.15, puede construirse la tabla comparativa 5.5 que se indica a

continuacion:

Tabla 5.5. Datos de la tabla 5.4 Vs, estimaciones tedricas
involucrando algunas fugas de vapor.

CHARTLA
HORA BASK a 3 4 3 2 L3 COND,
14:00)040,32|71.30140.3P}34.83[39.21]32,37|92.23]27.22 T
83, 04 163. P114C.P4142.303)39.232)27.40f27.31)27. 85 R
13:00[83.42]74.22]101.00P143.60]13D,. 42]868,22]37.20}20, a2 T
82.872|ae.87]01.172}37.08|%0.68]38.80}31.03}20. 23 L3
16:00]18:.70]74.771065, 808 ]34.94[46.01[43.01]40.73[30.00 T
7P0. PP |8P.00]048. 02064, 1T |%c. PO J4s.50]00.30]31.32 R

Produccidn estimada de destilado acumulada de 13:00 a 18:00 S8
Kg.

Produccidn media: 50 Kg.

Por otro lado, on pruebas de campo posteriores a las rsportadas,
se continudé operando con agua de mar, y se corrigieron muy
importantemente las fugas de vapor entre las charolas y sl gabinete
contenedor. So obtuveo una operacidn satisfactoria alimentando, ya no

las cantidades de calor que 3¢ usaban al principio €30 ~ 4% kWD sino



otras mis apegadas a la especificacidn original ¢68 - 8 kW. Esto se
logré operando seolo una parte del campo solar, para lo cual se
hicieron pruebas que solo empleaban el 23 y el S0 % de los captadores
instalados, ¥y se redujo sl flujo de calor suministrade por el
cambiador de calor. ’

Con todo, se logré que la produccidn aumentara a un minimo de QO
kg de destilado cada B8 horas y, mds importantemente, se a(.aJt'.‘: el
efecto de ~saturacidn: de las charolas, o como se ha indicado, la
tendencia que tenia el aparato de aumentar la temperatura de todas las
charolas hasta igualarlas y perder la capacidad de produccidn.

Con apoyo en los resultados experimentales obtenidos, se puede
asegurar que el modeloc matemitico es capaz de reproducir adecuadamente
el faendmenc bajo estudic con un error probable de 20 % .

Dentro de este margen, puede esperarse que el modelo permita la
extrapolacidn de las caracteristicas de operacidén, para este
destilador y para otras mis grandes o mis chicos.

Consecusntemente la ecuacidn de Dunkle debe incrementarse por lo
menos un 30 % s{ se desea dar cuenta del efecto de evaporacidén
acelerada, en el caso de (nterés, que posiblemente se debe a la
circulacidn forzada del agua en la charola de la base, a la vibracidn
inducida por ®l recirculador o a una combinacidn de esos factores, y
tal vez otros no identificados.

Nota:
La calidad de ajuste ha mejorado notablemente, pues ahora las

diferencias de Lemperatura tipicas entre lo estimado y lo real son del
orden de 1 a 2° C, y las miximas de 10" €. La variacién en la
estimacidn del destilade acumulado ha mejorads tagbicdn, de un error

del 38 % a un error del 18 %,
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Es difie:l establecer el costo del agua producto de un sistema en
prozeso de desarrolio como es la destilacién sclar. Algun observador
ya apuntaba gue si losx hermanos Wright hubiesen condiclonado su
trabajo a la bondad de un andlisis econdmico, nunca hubieran inventado
@l aercplano. Mis dificil es intentar la comparacidn econdmica con
aotro  procesc  mas "ccnvencicn.ﬂ", de gran tradicién y de cosio
subsidiado, coma es la potabilizacion y conduccidn de agua dulce
proventiente de acuiferos o© de escurrimentos superficiales. Sin
embargo, estd claro que tratande de wusar costos realistas y
canservadores, se concluys que tanto las procesos convencichales coms
la destilacidn solar resultan en costos del agua producto muy
cimilares, o al menocs, del mismo orden dz magnitiud,

No seria extrafio que, de analizar el costo rea! del agua
conducida, resultara mis cara Jue la destilada del agua de mar. Paro

ademis de estas observaciones, teécnicas de muchos paises, a lao largoe
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del tiempoc, han encontrado que la destilacidén del agua de mar es la
mejor opcidn para asegurar el abasto a las poblaciones. No hace mds de
30 afios que en Estados Unidos se consideraba como la tnica forma de
evitar las sequias intensas que amenazaban los emporios agricolas.

Por consiguiente, desde el punto de vista econdmico, se desprende
que la bondad de la desalacidn del agua de mar depende en gran medida
de las fuentes de informacicn y del esquema de subsidios con que se
observe.

Una consideracidn adicional que se necesita hacer es la
accesibilidad a la tecnolegia. AdGn en plantas potabilizadoras, para
estacicnes de bombec y para la perforacidn de pozos, noc se requieren
tdcnicas avanzadas y equipo sofisticado de importacidn, que a su vez
requiera de teécnicos dltamente calificados.

Por otro lado, no puede conducirse agua de donde noc se Liene en
cantidad suficiente. De alguna manera debe atenderse al hecho de que
en las ciudades existen varias empresas privadas que venden agua
purificada, y cobran de 20 a 250 pesos el litro. En suma, este somero
andlisys indica que la destilacién solar de agua de mar en muchas
regiones puede ser, a un tiempo, la Unica opcidn ¥y la més econdmica.

Las 4 décadas anteriores pueden ser divididas en tres fases sn
r.la:tc‘u; con los procesos de desalacidn, haciendose un pequefio resumen

de los potenciales mundiales en la tabla 1:

Los afios S50's que fue una época de descubrimientos;
Los 6Q's donde la preocupicidn fué la Linvestigacion;

Los 70'cs y los BO'z fueron épocas de comercializacicn.

En 1970, la industria evalud la posibilidad de comercializacidn
de la desalacidn y la aplicacidn de los diversos procesos. No

obstante, en los Estados Unidos se continud siende autosuficiente en:

® Procescs de destilacidn (multietapa rapida, destilacidn por
miltiple efecto y compresidn de vapér;

® olectrodiadlislis Celectrodialisis y electrodidlisis inversad; y

® dsmosis inversa (mediante membranas espirales enrolladas y

membranas de fibra huecad.



TABLA 1
DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD DE DESTILACION MUNDIAL

REGION PORCENTATE

Oeste de asta. 63
Norteamédrica.
Norte de Africa.

»

~A e NN

Europa.
Pacifico,
Caribe,
URSS,
Ctros.

Otros procesos también fueron explorados pero no se les did la
misma comercializacidn; tales fueron los casos de la congelacidn y la
destilacidn solar.

En las islas, posesidn de los Estados Unidos, la destilacidn es
la tecnolegia mis empleada, sobre todo en los procescs de dsmosnis
inversa y electrodidlisis inversa. Como se muestra en la tabla 2, los
procesos mis empleados en los Estados Unidos y en olros paises son
completamente diferentes, reflejandose asi las numerosas teécnicas

aplicables en la desalac:dn del agua de mar.

TABLA 2
DISTRIBUCION DE LA CAPACIDAD DE DESALACION POR PROCESOS

PORCENTAJE
PROCESO DE
DESALACION ESTADOS RESTO DEL
UNIDOS HUNDO
Destilacidn 21 70
Eleclrodiilisis 8 ]
Osmrosis Inversa 72 23




TABLA 3
ORDEN DE IMPORTANCIA EN EL USO DE LOS PROCESOS
DE DESALACION EN EL MUNDO

PROCESO DE
DESTILACION PORCENTAJE
Destilacidn 3
Electrodidlisis 13
Osmosis inversa 32
Total 11

Despuds de los puntos comentados podemos proporcionar algunas
conclusiones importantes:

6.1.1. ACERCA DE LAS OBRAS DE TOMA:
En lo que se refiere al sistema de captaciédn podemos concluir lo
siguiente: )

a) Debe proporcionar agua de una compesicidn quimica determinada,
sin sobrepasar ciertos limites de concentracidn, N1 presentar
componentes extrafios .

b) El agua obtenida debe estar libre de materia en suspensién,

c) La obra debe estar lo mis cercana posible a la planta desaladora.

d) El suministro de agua debe ser ininterrumpido.

La seleccidn del equipo a emplear depende de la altura del nivel
de agua al punto de instalacidn de ia bomba, de la disponibilidad de
energia eléctrica, de la cantidad de sdlidos en suspensidn existentes
en el agua, de la distancia entre el punto de toma y tierra firme,
etc. Gensralmente se prefieren. par su simplicidad, confiabilidad y
bajo mantenimiente, las bombas centrifugas horizontales accionadas
por motor eléctrico.

Para el manejc de salmuera concentrada y caliente se emplean
bombas centrifugas o de turbina vertical.

Los sistemas de destilacicn, desde el punto de vista quimico, se
enfrentan a dos tipos de problemas, que son la formacidn de

incrustaciones de ciertas sales en las areas de transferencia de
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calar y la corrosidn en todes los puntos del sistoma originadas por
las condiciones de salinidad, pH, humedad, presencia de ciertos gases
y formacidn de elementos galvdnicos. Estas problemas se evitan
mediante @l emplec de materiales resistentes a la corrosicn, medlante
el contrel de la témperatura Yy concentracidn de salmuera, ¥y
tratamientos quimicos gue diaminuyen el grade de dureza del agua.

Para evitar los problemas referentes a las tamas de agua:

Los puntos de toma deberdn localizarse en lugares en que se
tenga adecuada profundidad, fondo rocoso, poco oleaje, corrientes de
renovacion, lo mds cercano posible a la playa y a la planta
desaladora. Cuanda no ha sido posible el logre de todas estas
condiciones, se ha requerido de la instalaclén de largas lineas de
conduccidn, filiros, construccién de sifones, sedimentadores, tanques
de almacenamiento, etc.

Los puntos marcados anteriormente deben ser cumplidos mediante
las diversos sistemas de captacidn mencionades en el capitulo

correspondiente.

6.1.2., ACERCA DE LOS SISTEMAS DE DESALACION:

Los costes de desalacién empleando la destilactdn solar, son
considerablemente mids bajos que los de la destilacion con membranas,
teniendo sstas ultimas la desventaja de que las bombas, los sistemas
para pretratamiento y postratamiento y los factores de mantenimiento,
resultan ser un problema que se veria acentuade en el cato de México,
ya que por el momanta, toda tecnologia es de importacidn, un factor
que incrementar{a hotablemente el valor del agua, sobre todo gue se
desea proporcicnar de dsta a pequelias cludades y a comunidades
pesqueras.

La destilactdn solar tiene clertas ventajas econdmicas sobre
olros procesos de destilacidn para la desalacidn de agua, esto es
debido al uso gratuito de la energia solar y a2 los bajos costos de
aperacicon y mantenimiento, aunado a gque sy construccidn es muy

sencilla.

Algunas de los principales factores que afectan al costo de un

provecto de desalacidn empleando tecnologias de membrana son:



Tipe, tamafio y localizacidén de la planta de desalacidn;

Fuente, calidad y temperatura del agua cruda en la

alimentacidn y el grado de pretratamiento requerido;

Calidad del agua desalada y el grado permisible de tratamien
Almacenamiento del agua producto;

Factor de carga anual de la planta;

Desarrollo del usc del suelo del lugar;

Costo de material para construccidn y mantenimiento;

Costo de operacidn;

Costos de los reactivos quimicos;

Costo de la energia;

Costo de la disposicidn del desecho concentrado;

Costo de reemplazo de membranas de electrodidlisis inversa;
Requerimiento de fianzas, seguros y garantia;

Costos de financiamiento; y

® ® ® & & ¢ & & 6 O 0 O 0

Competencia entre proveedores.

Anbos costos, inversidn inicial y operacidén y mantenimiento deben
ser evaluados para sistemas de tratamiento con membranas, ya que
frecuentemente Los costos de operacidén y mantenimiento exceden los de
amortizacidn de inversidn inicial.

Un estudic reciente hecho por 1la oficina de asesoramiento
tecnoldgico del congreso de los Estados Unidos, reviss el costo de la
desalacién del agua salobre y del agua de mar con tecnologfas
actuales, y los resultados obtenidos se ilustran en las figuras 8.1 y
8.2, en las que se aobserva que el costo fud decreciendo como resultado
de los avances tecnoldgicos y las demandas del mercado. La mejoria en
la calidad de las membranas, tiene que responder al cambio
tecnoldgico, especlamlente en los procesos de dsmasis inversa. Un alto
nivel de competicion de la industria nacional e internacional puede
Jugar un rol significativo, incluyendo los precics del capital de
equipamiento.

La tabla 4 {lustra la distribucidn del costo total incluyendo el
capital recuperado por la operacidn de una planta de desalacldn,
pudiendose observar que la energia, las membranas y el trabajo,
representan los coslos mids significativos.

En la figura 6.2, los costos de destilacidn y dsmosis inversa,
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incluyen capital y costos de operacidn, y fueron cbtenidos de plantas

con una produccidn de 3,700 a 18,000 ma/dia €1.5 mgdd de agua potable.

Los costos pueden sar mis altos de lo que se indica cuando el

equipo de desalacidn es operado ineficientemente. El incroments en los

costos de destilacidn durante los inicios de los afios 70's refleja una

elevacidnh en lor costos de la energia. Todos los costous son tomades en

ddlares de 1985.

TABLA 4

DISTRIBUCION DEL COSTO™ TOTAL POR OPERACION PARA DESALACION DE AGUA

CATEGORIA DEL COSTO

Recuperacidn del capital.
Mambranas.

Enargia,

Trabajo.

Quimicos.

Otl:as ampltaciones.

PORCENTAJE DEL COSTO TOVAL
ELECTRODIALISIS OSMOSTIS INVERSA
88 41
4 iz
20 26
1e 11
1 7
S 3

* Los costos estin calculados en base a 3,800 m'sdia con
desalacidn de 2,000 mg SDT/L para electrediilasis.
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Figura B.1. Capacidad de desalacidn acuwmlada para los
Estados Unidos entre 1952 y 1088.

8.1.3. ACERCA DEL DISENO DE UNA PLANTA DE DESTILACION:

Las conclusiones mids destacadas son:

a) Es posible disefiar un destilador solar de difusidn., a presion

b

atmosferica, con reuse de calor y con base en un modelo
matemdtico.

El modelc matemitico adecuado as el propuesto por Dunkle y
Cooper, pero para dar cuenta de la evaporacidn acelerada debida a
la circulacidn forzada de agua y a vibraciones que dsta induce
debe aumentarse la tasa de destilaridn en un 30 % , #sto es. hay

que multiplicar el término Qac por 1.3,
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Figura B.,2. Rango de costos de desalinizacidn de 1050 a
1987,

El destilador solar construido con esa base es de muy sencilla
operacion y, en la experiencia operativa de un par de meses,
requiere un minimo de mantenimiento, reduciendose €ste a la
limpieza de los vidrios de los captadores y del fondo de las

charolas destiladoras.

La produccion de agua destilada, eon condiclones normales de
operacidn, es de unos 78 a 80 litros por cada 8 horasz de
operacidén para la unidad destiladora probada. Esta preduccidn se
obtiene con una aportacidn de calor del sistema de calentadores
solares del orden del 25 al 50 % del campo instalado. Asi, puede
esporarse una produccion total de destilade del orden de 830 a
910 litros diartoz con las tres unidades destiladoras del

disefic.
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Los costos del agua destilada en el prototipo, extrapolados para
una vida dtil de unos 15 afios, resultarian de unes 2,000 a 8,000
pesos de septiembre de 1987 por m. El agua potable de ahi
obtenida, mezclando el destilado con un 85 a 30 % del agua de

mar, daria un costo del agua potable proporcicnalmente reducido.

Las caracteristicas constructivas, operativas y de costo del
destilador desarrollado hacen de dste una proposicidén viable en
lo técnico y en lo econdmico. La ventaja adicional es que el
total de materiales y equipos es nacional, y mis ain local,
haciendo posible la espectativa de que permita la construccidn
local a nivel artesanal de! destilador desarrollado.

Desde el punto de vista politico, la energia solar se considera

sigue:

1. En muchos paises las industrias productoras de energia estin

naclonalizadas,

2. La energia es tema de conversacidn de los diferentes
Departamenteos de Asuntos Exteriocres, especialmente desde el
conflicto Arabe-Israel{ de 1973 y el consiguiente aumento del

precio del petrdleo.

3. La energia es la principal fuente de gastos e ingresos de un

pais.

4. La energia es fundamental, tanto para las actividades
industriales como domesticas, y cualgquier desicidn puede

tener importantes repercusiones.

S. La cr'xsls energética ha puestoc de manifiesto lo peligrose que
puede ser en un momento dado, depender de una fuente
enorgdtica procedente de otro pais. De aqui que todos los
paises i1ntenten en la actualidad, conseguir su independencia
energetica, El uso de la energia solar, jfunto con el empleoc

de toda una serie de fuentes renovables Cenergia procedente

141



de las mareas, del viento, geotérmica, hidriulica, etc.),
puede aumentar el grado de autosuficiencia en el suministro
de energia y hacer que el pais sea menos vulnerable a las

influancias politicas exteriores.

6. Para la implantacidn de la energia solar serd necesaria una
adecuada peolitica financiera, en la que deben Lrabajar
diferentes departamentos gubernamentales. Entre otras cosas,
el Estado deberd ayudar o promover el desarrollo de las
distintas aplicaciocnes de la energia solar. Ello ha sido
comprendido por gobiernos como los Estados Unidos, Japon,
Francia, Australia, ete,, que estin dedicanda un gran

esfuerzo al estudic de ésta fuente energética.

Adicionalmente podemos complementar con las sigulentes reglas:

La obtencidn de agua fresca mediante desalacidn, como cualguier
otro proceso industrial, basa su éxito en el acierto de la seleccidn
del proceso y equipo a emplear, asi come la adecuada operacion y
mantenimiento de!l mismo.

El uso de dest:ladores solares puede ayudar a mejorar las
condiciones de vida, factor fundamental para propiciar mejores y mis
organizados asentamientos humanos.

El destilador solar no es contaminante ambiental debido a que no
utiliza combustibles convencionales para efectuar la evaporacidn y

<d8lo aprovecha la energla radiante del sol.

6.2, RECOMENDACIONES
De las experiencias acumuladas se pueden mencicnar lz2s

recomendaciones que ahora se anotan:

a) Con e! fin de identificar politicas dptimags de operacidn,
especi{ficamente en cuanto a la dosificacidén del rechazo, se
recordenda extender los pericdos de ensaye de los proyectos

minimo seis meses.
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b) Deberd evitarse la formacidn de carbonato de zinc en el fondo de
las charolas, ya que este polvo blanco impide el 1libre
escurrimientoc del condensado, previniendose posibles problemas
de corrosién, se recomienda ol emplec de otros materiales para
la construccidn de eéstas; el acero inoxidable 304 parece una

buena seleccidn.

¢) Considerando las limltacicnes en cuanto al suministro de agua de
mar en el prototipo, y para poder suministrar agua de rechazo a
la temperatura y en las cantidades necesarias, es conveniente
planear la construccidn e instalacién de un destilador como el
desarrollado, aunque seguramente de miés capacidad (del orden de

10,000 litros/dia) en un sitioc cercano al mar,

d) Ya que el aparatoc desarrollade ha probado su confiabilidad, y
dade que las espectativas teécnicas y econdmicas se han
satisfecho, se recomienda en grdn medida la operacidn e
instalacidn suministrando agua a una comunidad necesitada. La
siguiente ataﬁa de este trabajo seria la deteccidn de sitios
posibles para la posterior instalacidn de esta tecnologia, para

el beneficio de localidades, sobre todo, pequenas.

Dado que todos los sistemas se localizan en lugares de muy
dif{cil acceso, lejania y mal estado de los caminos o por su
condicidn de aislamiento, en el casc de las islas, la comunicacidn
por radio debe verse complementada por un servicio de transportacidn
ripido, eficiente y adecuado a las condiciones del medio, por lo que
se hace uso ademis de vehiculos, de barco y lanchas asignados
permanentemente a la unidad regional.

El perscnal de las plantas desaladoras deben tener conocimientos
bdsices de mecdnica automotriz, electricidad, scldaura, plomeria,
quimica y administracidn.

Un aspeclc importante para lograr el buen funcionamientoc de un
sistema de desalacidn, es contar con la obra civil adecuada para la
instalacidn.

Por parte de los destiladores solares., sea cualfuere su disefo,
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deben estar hermeticamente cerrados, por que ello evita las fugas de
vapor que causan peérdidas de calor y de agua evaporada. Los
diferentes disefios deo destiladores tienen una sola finalidad: lograr
una gran absorcidn de la radiacidn solar, ya que al alcanzar altas
temperaturas de agua se cbtiene una mayor cantidad de destilada.

Las superficies de condensacidn deben mantenerse lo mids cerca
posible de la superficie del agua, con el propdsito de evitar la
caonveccidn interna, disminuyendo asi su eficiencia,

El agua salada deberid tener movimiento constante dentro del
destilador, ya que de lo contraric se producen incrustaciones de sal
que obstruyen las conexiones de entrada y salida de ésta. Las
incrustaciones se eliminan limplando las charolas y las conexiones
con una solucidn de agua y dcido sulfurico o dcido clorhidrico, en
proporciones de 1 ml de dcido por 1 lt. de agua. Para poder realizar
la limpleza del destilador, éste se instalard de forma tal que se
facilite su limpieza manual cuando estén sucias las conexiones o las
charolas.

El destilador solar funciona mejor instalado en zonas de buena
insolacidn, o en lugares con muchas horas de insolacidn o con dias
claros y calurosos. Para que funcione mejor, el destilador debe ser
orientado de manera que siempre logre captar la luz del sol, y si se
instala inclinado, debe ser tal, que reciba siempre la luz del sol lo
mejor posible. Esto serd de acuerdo a la trayectoria del sot y a la

latitud de! lugar donde estard instalado.
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