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Desalinizador solar de multiples etapas
para su aplicacion en zonas costeras del Ecuador

(Multi-stage solar desalination system
for water production in coastal areas of Ecuador)

Esteban Urresta', Marcelo Moya? Andrés Campana?®, Dario Rodriguez*.

Resumen

Se ha desarrollado un desalinizador solar con recuperacion de calor para su aplicacion en zonas costeras del Ecuador
con escasez de agua dulce. El aparato consta de una torre de destilacion de 3 etapas conectada a un colector solar
plano. La energia solar absorbida por el colector es transferida mediante circulacion natural a la torre de destilacion,
donde en cada etapa se recupera el calor de condensacion del agua para incrementar el destilado producido. El
disefio modular del equipo permite variar la produccion de agua, desde unos pocos litros hasta mas de un metro
cubico al dia. El prototipo tiene pocas partes moviles y puede ser armado y desarmado rapidamente, lo que facilita
su operacion y mantenimiento. La produccion mensual promedio del desalinizador varia entre 4.3y 5.8 kg/dia (2.44 y

3.29 kg/m?). El desempefio del desalinizador fue analizado con un modelo matematico, cuya exactitud fue mejorada
al evaluar experimentalmente los coeficientes de transferencia de calor por conveccion presentes en la torre de
destilacion. Se realizo una simulacion en Matlab-Simulink gue permite predecir las temperaturas, destilado generado
y flujos de calor en la unidad. La simulacian de un dia completo de operacion del destilador tuvo resultados muy satis-
factorios, con unadiferencia de tUnicamente el 7.7 % entre los datos tedricos y experimentales. La simulacion tambien
fue utilizada para analizar mejoras en el desempefio del equipo, determinandose que la produccion del desalinizador
podria incrementarse hasta en un 107 %.
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Abstract

A solar desalination system with heat recovery has been developed for coastal areas of Ecuador with a shortage of
freshwater. The prototype consists of a 3-stage distillation tower connected to a flat plate solar collector. The solar
energy absorbed by the collector is transferred by natural circulation to the distillation tower, wherein the heat of
condensation of water is recovered in each stage to increase distillate output. The modular design of the equipment
allows water production to be varied, from a few liters to more than a cubic meter per day. The prototype has few
moving parts and can be rapidly disassembled and assembled, greatly facilitating its operation and maintenance.
The average monthly production of the desalination unit varies between 4.3 and 5.8 liters per day (2.44 and 3.29 kg/
m?). A mathematical model was created to analyze system performance. The accuracy of this model was improved
by experimentally evaluating the convection heat transfer coefficients in the distillation tower. A simulation program
was developed in Matlab-Simulink to predict the temperature profiles, distillate output, and heat flows in the unit.
The simulation results for one day of prototype operation were very satisfactory, with a difference of only 7.7 %
between theoretical and experimental data. The simulation was also used to analyze improvements in equipment
performance, which determined that freshwater yield could be increased by up to 107 %.
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Desalination, distillation, multi-stage, solar collector, simulation.
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1. Introduccion

Un acceso adecuado al agua pura es un factor muy importante en el desarrollo social y eco-
nomico de un pais o region. No obstante, en muchas partes del mundo el agua es escasa 0 no
cumple con los estandares minimos de calidad que la hacen apta para su consumo. Al observar
la situacion del Ecuador es facil advertir la existencia de grandes recursas hidricos en su terri-
torio, pero también es evidente su distribucion irregular en el tiempo y el espacio. Por ejemplo,
la disponibilidad de agua dulce se reduce considerablemente en la provincia de Santa Elena, en
el suroeste de la provincia de Manabi, en la isla Puna y en las islas Galapagos (Buckalew et al.,
1998; SENAGUA, 2017).

En estos lugares el agua dulce podria obtenerse del mar a traves de la desalinizacion,
proceso que es aplicado en diversas partes del mundo, generalmente con plantas de gran es-
cala. Sin embargo, los elevados costos de estas instalaciones reducirian significativamente su
implementacion en el Ecuador, donde sistemas mas econémicos y de menor escala son mas
convenientes. En este sentido, la destilacion solar es una buena alternativa para brindar un ser-
vicio de desalinizacion, principalmente destinado a satisfacer las necesidades de agua potable
de pequenas comunidades costeras y grupos aislados.

La obtencion de agua dulce por medio de la destilacion solar se conoce desde hace miles
de anos, pero se puede afirmar que el periodo moderno de esta tecnologia comenzd en 1872 con
la instalacion de una gran destilador solar de batea cerca de Las Salinas, norte de Chile (Tiwari
y Sahota, 2017). Este tipo de destiladores han sido ampliamente estudiados, caracterizandose
por su simplicidad y bajo costo. Estan conformados por una batea de agua salina de poca pro-
fundidad sobre la que se dispone una cubierta transparente de vidrio o plastico. La radiacion
solar atraviesa la cubierta y después es absorbida por el agua y el fondo de la batea, con el
subsiguiente calentamiento y evaporacion del liquido. El vapor formado asciende y se condensa
en la superficie interior de la cubierta desde donde se desliza hasta caer en un canal que lo con-
duce fuera de la unidad. Aunque estos sistemas son economicos y de facil construccion tienen
una baja produccion de aguay su cubierta de vidrio es propensa a sufrir dafos.

La eficiencia de los destiladores solares de batea se puede incrementar al suministrarse
una cantidad adicional de energia térmica procedente de colectores solares o del calor des-
echado por motores y procesos industriales (Tiwari y Tiwari, 2008). En 1976, Soliman fue el
primero en investigar el uso de un colector solar planao integrado a un destilador solar de bates,
obteniendo un incremento significativo en la cantidad de agua producida. Mas recientemente,
Schwarzer et al. (2009) desarrollaron un destilador solar de maltiples etapas que puede trabajar
con un colector solar plano, de tubos al vacio o parabolico acoplado a una torre de destilacion.
Los resultados indican que el dispositiva produce entre 15y 18 kg por m?* de area del colector,
cantidad 5 a 6 veces superior a la produccion de un destilador solar de batea convencional.

Feilizadeh et al. (2015) investigaron el rendimiento de un destilador solar de maltiples
gtapas tipo batea conectado a un colector solar plano, asi como el efecto de la relacion entre
el area del colector y el area de la batea (4./4,). Conun A, /A, de 3.45 la produccion diaria del
destilador solar varia entre a 3.35 y 5.03 kg por m? de area del colector. Reddy y Sharon (2016)
analizaron de forma tecrica el desempenfo de un desalinizador solar activo, conformado por una
torre de destilacion de multiples etapas de tipo vertical conectada a un colector solar plano. La
torre de destilacion puede operar a presion atmaosférica o en vacio para incrementar el destila-
do generado. De acuerdo a los calculos, a presion atmosférica (1 bar) el dispositivo tendria una
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produccion anual promedio de 6.78 kg por m? de area de colector. Mientras que a una presion de
0.25 bar el destilado generado aumentaria a 17.92 kg por m? de area de colector.

En esta revision se puede notar que existe una gran variacion en los resultados obtenidos
por diferentes investigadores, por o que aun existe espacio para desarrollar y probar sistemas
solares de desalinizacion de multiples etapas en las que se maximice la produccion de agua sin
recurrir a procesos gue incrementan el costo y complejidad de los equipas, como es el caso de
la generacion de vacio. En este articulo se presenta un desalinizador solar que consta de una
torre de destilacion de 3 etapas acoplada a un colector solar plano. La energia del colector es
transferida a la torre de destilacion en la que por medio de un proceso de evaporacion y conden-
sacion se recupera la energia en cada etapa, incrementandose la produccion de agua destilada.
Eldiseno modular del desalinizador permite variar la produccion de agua de acuerdo a las nece-
sidades y el numero de usuarios, desde unos cuantos litros hasta mas de 1 metro cubico al dia.
El prototipo tiene muy pocas partes maviles, por lo que puede ser armado y desarmado rapida-
mente con herramientas basicas y de facil adquisician, lo que simplifica considerablemente su
operacion y mantenimiento.

Aungue los colectores solares planos alcanzan temperaturas mas bajas que otros tipos
de colectores tienen la ventaja de presentar un disefio mas simple y menores costos de mante-
nimientoy, por lo tanto, son los equipos mas utilizados en sistemas solares de calentamiento en
el sector industrial y residencial (Cando et al., 2020). Por este motivo, y dado que la tecnologia
se adapta bien a las temperaturas de destilacion del agua (menores a 100 °C), el uso de colec-
tores planos es conveniente en aplicaciones de desalinizacion.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion del equipo desarrollado

En el esquema de la Figura 1 se indica un diagrama esquematico del prototipo desarrollado.
Las partes principales del sistema son una torre de destilacion de 3 etapas, un colector solar
plano que opera por termosifan y un tanque de alimentacion. La torre de destilacion esta com-
puesta por un conjunto de depositos de agua colocados uno encima de otro. El compartimiento
inferior, denominado depasito principal, recibe energia del colector solar, generandose vapor
gue se condensa en el fondo del siguiente depasito, transfiriendo su calor de condensacion;
circunstancia que permite evaporar mas agua sin requerimientos adicionales de energia. Este
proceso se repite en los depadsitos restantes, incrementandose considerablemente la cantidad
de liguido generado en relacion a un dispositivo de una sola etapa. Aligual que en un destilador
de batea convencional, el condensado producido en cada compartimiento fluye hasta un canal
que lo dirige fuera de la unidad. El tanque de alimentacion suministra el agua de repasicion a los
depositaos mediante valvulas de flotador.

Para evitar problemas de corrosion los depaositos fueron construidos con lamina de ace-
ro inoxidable AISI 430 de 0.9 mm de espesor, mientras que las tuberias del colector solar son
de aleacion Cu-Ni 90/10 resistentes a la corrosion por agua salina. Las elevadas temperaturas
gue deben alcanzarse durante la destilacion del agua, especialmente en el deposito principal,
determinaron gue en esta investigacion se utilice un colector solar plano de alta eficiencia con
superficie selectiva. El colector solar tiene un area total de 2 m?(1.76 m? de area efectiva) que
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corresponde al area mas comanmente utilizada en sistemas solares comerciales de calenta-
miento de agua.

Figura 1. Esquema del desalinizador solar de 3 etapas con colector plano
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2.2. Modelo térmico del sistema

2.2.3 TORRE DE DESTILACION

Dentro de cada etapa de la torre de destilacion la transferencia de calor entre el agua y el fondo
del deposito situado arriba se da por conveccion, evaparacion y radiacion. El flujo de calor por
evaparacion depende en gran medida del fenomeno de conveccion, ya que gracias a este ultimo,
el vapor asciende hasta la superficie de condensacion. La torre de destilacion intercambia calor
con el medio ambiente, principalmente por conveccian, conduccion y radiacion. Ademas de estos
flujos de calor, el sistema libera energia hacia el exterior a medida que el destilado abandona los
compartimientos y es remplazado por el agua proveniente del tangue de alimentacion. Un esque-
ma de la torre de destilacion con todos sus flujos de calor se presenta en la Figura 2.

Los balances de energia en la torre de destilacion se elaboraron cumpliendo con las si-
guientes suposiciones:

» No existe gradiente de temperatura en el agua de cada depasito.

» Eldestilado abandona el equipo a la temperatura del agua en los depasitos.

« Elagua de alimentacion ingresa a la torre de destilacion a temperatura ambiente.
El balance de energia en el depasito principal puede expresarse como:

dT,, )
my pr T Qu'Qr'QC'Qe'Qp'me ) pr “(Tw-Ta)
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Figura 2. Flujos de calor en la torre de destilacion
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El agua del deposito principal (m,,) recibe la energia proveniente del colector solar (@),
libera energia hacia el medio ambiente a traves de las pérdidas de calor (gp) y la salida del desti-
lado (7). Adicionalmente, intercambia calor con el fondo del primer deposito mediante radiacion
(9r), conveccion (4c) y evaporacion (qe).

El balance de energia en el fondo del primer dep0sito puede expresarse como:

daT
Mp1 - Cpb ’ dzl =qr T qc T qe-qQpw1

(2)

El fondo del primer depasito (Mp1) recibe energia del agua del depasito principal mediante
radiacion (q+), conveccion (4c) y evaporacion (9e). Y transfiere calor por conveccion (dpw1) al agua
del primer depdsito. Los balances de energia restantes son similares a los de las ecuaciones
anteriores y pueden ser facilmente deducidos de la Figura 2. Adicionalmente, la cubierta del se-
gundo deposito absarbe la radiacion solar (G,), intercambia calor por radiacion con el cielo (9rt) y
libera calor hacia el medio ambiente por conveccion (ct).

La evaluacion de los flujos de calor por evaporacion dentro de la torre de destilacion es
una tarea muy importante, pues estos determinan la cantidad de agua producida por el desali-
nizador solar. Debido a que la evaporacion depende de la conveccion, ambaos fenomenas deben
ser analizados para estimar la produccion de agua del equipo. El flujo de calor por conveccion
natural entre el agua del deposito principal y el fondo del primer depdsito se calcula con la
ecuacion general:

qc =Ay " he- (Tw'Tbl) (3)
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Donde h¢ es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m? - K) y Ty, la
temperatura del fondo del primer depasito. Con el fin de evaluar h, se emplean cuatro para-
metros adimensionales: el nUmero de Nusselt (Nu), el nimero de Grashof (Gr), el nimero de
Prandtl (Pr)y el numero de Rayleigh (Ra ). Estos estan dados por las formulaciones:

h. x
Nu ==
k (4)
.B.AT.x?’.pZ
Gr:g—
u (5)
u-Gy
Pr =
X (6)
Ra = Gr - Pr (7)

Para el flujo de calor por conveccion natural en espacios cerrados horizontales con aire es
comun el uso de la siguiente relacion (Sampathkumar et al.,, 2010; Tiwari y Sahota, 2017):

Nu = C(Gr-Pr)" = C(Ra)" (8)

Donde C y n son constantes que dentro delintervalo 3.2 x 10° < Gr < 107, correspondiente
a un flujo turbulento (condicion predominante dentro de la tarre de destilacion); Dunkle (1961)
utiliza los valores: € = 0.075y n = 1/3.

Elfactor de empuje B - AT de la ecuacion 5 tiene que ser modificado para tener en cuenta
la variacion de la humedad del aire a lo largo de su ascenso (Abdullah et al., 2020; Parsa et al.,
2020), obteniéndose:

[ Ty-Th1 P-Ppy T, + 273 ]
B AT’ = \Tp1+273 * [Mg/ (Mg- My)]"Pr-Py Tpi+273

(9)

Donde P, es la presion de vapor del agua a la temperatura del liquido (N/m?), P,, la pre-
sion de vapor del agua a la temperatura del fondo del primer deposito, P la presion total o at-
mosférica, Mg el peso molecular del aire y M, elpeso molecular del agua.

Igualando las ecuaciones 4y 8'y luego despejando h,. se obtiene:

C(Gr-Pr)*k
h.o= "2~
¢ x (10)
Elflujo de calor por evaporacion entre el agua y el fondo del primer depdsito se establece
por:
ge = Te " heg (11

De acuerdo a Tiwariy Tiwari (2008), el flujo de calor por evaporacion entre la superficie del
aguay el fondo del primer depaésito esta dado por:

G = 0.016273 - he - (Py-Ppy) (12)
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Aligualar las ecuaciones 11y 12 y despejando m, se llega a la siguiente formulacion:

_0.016273Ay,he*(Py-Pp1)
e =
hsg (13)

Cuando Dunkle (1961) analizo el funcionamiento de un destilador solar de batea empleo los
valores de € = 0.075yn =1/3 para evaluar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
h. . No obstante, este modelo posee las siguientes limitaciones (Rahbar y Esfahani, 2013):

» Soloesvalido paraunrango de temperatura de entre 55y 70 °C, y una diferencia media
de temperatura entre las superficies de evaparacion y condensacion de 11 °C.

e Esindependiente de la distancia entre las superficies de evaporacion y condensacion
(a menor distancia mayor flujo de calor).

» Esbueno para estimar el flujo de calor hacia arriba en espacios cerrados horizontales
con aire, pero no toma en cuenta la inclinacion de la superficie de condensacion ni el
fendomeno de evaporacion.

Para contrarrestar estas limitaciones se utilizo un método que se basa en hallar los va-
lores de C y n mediante regresion lineal simple a partir de datos experimentales que deben
ser obtenidos durante condiciones normales de operacion. El procedimiento de calculo es el
siguiente (Tiwariy Sahota, 2017):

Alremplazar la ecuacion 10 en la ecuacion 13 y multiplicar por 3 600 para obtener el des-
tilado producido en 1 hora resulta:

©_0.016273:(P,,-Pp1)k -3600-C-(Ra)"

e .

Siuna parte de la ecuacion anterior se sustituye por R:

0.016273:(P,,-Pp1)'k-3600

k= Xy 15)
La ecuacion 14 queda como:

m, = R-C-(Ra)" (16)
Al pasar R al otro lado de la ecuacion se tiene:

2= C:(Ra)" a7
La ecuacion 17 puede escribirse de la siguiente manera:

Y= a (X)P° (18)
Donde:m,/R=Y.C=aRa=Xn=>h
Aplicando el logaritmo en ambos lados de la ecuacion 18 se produce:

In(Y) = In(a) + b-In(X) (19)
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Por simplicidad, la ecuacion anterior se escribira de otra manera:
y=a+b-x 20)
Donde: Y = In(Y),a"=In(a) b"= b x = In(X)

Los coeficientes a” y b’ de la ecuacion 20 se calculan por regresiaon lineal simple, opera-
cion que puede ser efectuada directamente en un computador o de forma manual con la ayuda
del método de los minimos cuadrados. Después de obtener a” y b” el calculo de C y n s muy
facil con las ecuaciones:

n=>b (22)

Los valores de C y n derivados de este procedimiento toman en consideracion la distan-
cia entre la superficie del agua y el fondo del primer deposito, la inclinacion de este ultimo vy el
rango de las temperaturas de operacian.

2.2.4 COLECTOR SOLAR

Para facilitar y mejorar la exactitud del calculo de la energia suministrada por el colector solar
(Q@w) es necesario conocer la curva de rendimiento de este equipo. Sin embargo, al no disponer
de esta informacion la estimacion de Qu se realizo con un método descrito por Duffie y Beck-
man (2013) y Kalogirou (2014). Dicho método es muy efectivo y de facil aplicacion. Se basaen la
variacion constante de la temperatura del agua al circular por un colector solar plano, caracte-
ristica que bajo un amplio rango de condiciones se presenta en muchos sistemas de circulacion
natural (termosifon). Las ecuaciones para calcular Qy son:

Qu=m-" pr “(Ts-Te) =m- pr 'ATf (23)

Donde mes el flujo masico de agua que circula par el colector (kg/s), Te y Ts son la tem-
peratura del fluido alingreso y salida del colectar, respectivamente. El flujo m esta dado por:
-ULF-A.

Up(Ts-Te)

Cpw 'In ll ——(—FS_UL ToT o

m =
(24)

Siendo F el factor de eficiencia del colector y § la radiacion total absorbida (W/m?). La
aplicacion de la ecuacion 24 requiere del conocimiento de Ts-T,, valor constante que fue deter-
minado experimentalmente.

2.2.5 CokFIciENTE DE RENDIMIENTO (COP) Y RELACION DE GANANCIA DE SALIDA (GOR)

EL COP y GOR son parametros impartantes al momento de evaluar el desempeno vy la efi-
ciencia de los destiladores de multiples etapas (Al-Mutaz y Wazeer, 2014; Schwarzer et al., 2017;
Xue et al,, 2018). ELCOP es la relacion entre la masa de agua entregada por todas las etapasy la
producida en la primera etapa del desalinizador. Este parametro es un indicativo de la efectivi-
dad del proceso de recuperacion de calor en la torre de destilacion y se utiliza para optimizar la
produccion en cada una de sus etapas. Su ecuacion es la siguiente:
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cop = Ezale
Mey (25)

Siendo Xiz1 Me; el agua producida por todas las etapas y M1 el agua generada por la
primera. EL GOR es la relacion entre la energia necesaria para evaporar toda el agua producida
y la energia suministrada por el colector solar, resulta util al analizar el desempefio general del
desalinizador, y es equivalente a la eficiencia térmica. Su expresion es:

E?:1 Mei TM

Qu,total (26)

GOR =

Donde @ es la entalpia promedio de vaporizacion del agua (J/Kg) Y Qy ¢otar @ €NErgia
total suministrada por el colector solar (J).

2.2.6 SIMULACION

La simulacion del desalinizador solar se realizo con el programa Matlab/Simulink con los datos
de velocidad del viento, temperatura ambiente y radiacion solar para un periodo de 24 horas. El
propasito de la simulacion es predecir la masa de agua destilada generada por el desalinizadaor.
Esto se consigue con la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales que definen los ba-
lances de energia en la torre de destilacion, en la que la variable principal es la temperatura del
agua en cada deposito. La simulacion posee una ventana principal en la que se encuentran los
blogues correspondientes a todas las etapas de la torre de destilacion, estos a su vez estan co-
nectados a pequenos recuadros que indican las temperaturas que se desean conocer. Dentro
del blogue de cada etapa se localizan otros blogues que sirven para evaluar todas las variables
termofisicas necesarias para la resolucion del sistema de ecuaciones diferenciales.

En la Figura 3 se presentan los blogues de la ventana principal y los recuadros corres-
pondientes a las temperaturas de las superficies de evaporacion y condensacion de la torre de
destilacion. Los blogues pertenecientes a los flujos de calor y masa del depaosito principal se
muestran en la Figura 4. Cada bloque se relaciona con los demas por medio de operadores ma-
tematicos que permiten representar a los balances de energia en el agua del depasito principal
y el fondo del primer depaosito.

3. Resultados y discusion

Las pruebas al desalinizador solar se efectuaron durante diciembre del afio 2018 y enero del
2019 en las instalaciones del Instituto de Investigacion Geologico y Energeético (/IGE) en la sede
Monteserrin de la ciudad de Quito. Los datos de radiacion solar, temperatura ambiente y ve-
locidad del viento fueron suministrados por una estacion meteorologica marca Nipon modelo
HG4050, instalada en la azotea del edificio en el que se probo el prototipo. Las variables que
se midieron fueron la temperatura del agua en los depositos de la torre de destilacion, la masa
de agua destilada generada por cada depasito y la temperatura del liquido a la entrada y salida
del colector. Las pruebas del desalinizador no pudieron efectuarse en un lugar de la costa del
Ecuador o las Islas Galapagos por problemas logisticaos, principalmente, ya que las personas a
cargo no podian movilizarse a estos sitios por el periodo de tiempo que tomarian las pruebas.
Adicionalmente, la estacion meteorologica, componente muy importante del estudio, no podia
ser trasladada fuera de las instalaciones del lIGE.
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Figura 3. Ventana principal del programa de simulacion del desalinizador solar
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La Figura 5 muestra el prototipo instalado en el que se observa que el sistema consta de
un colector solar plano de 1.76 m?, una tarre de destilacion de 3 etapas, un tangue de alimenta-
cion de 120 litros y un filtro colocado entre el tanque v la torre.

Para facilitar el proceso, la mayor parte de pruebas se efectuaron con agua potable. Los
resultados de estos experimentos luego fueron modificados tomandao en cuenta los valores
obtenidos en las pruebas con agua salina. Las mediciones de temperatura del agua en los de-
pasitos se efectuaron cada 15 minutos durante 6 dias no consecutivos, desde las 9:00 hasta
las 17:00. Al mismo tiempo se medio cada hora la masa de destilado producido en los compar-
timientos, cuantificando también la masa acumulada desde las 17:00 hasta las 9:00 del dia
siguiente. Con los datos adquiridos se promedio la temperatura del liquido para periodos de una
haora. La adquisicion de informacion se realizo anicamente hasta las 17:00, ya que a partir de esa
hara no se tenia acceso a la azotea del edificio en el que se instald el desalinizador. Los datos
de temperatura y masa de agua producida se utilizaron para determinar las constantes C; y 1;
de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion entre la superficie del agua vy la
superficie de condensacion en los dos primeros depositos del desalinizador.

Debido a gue unicamente se midio la temperatura del liquido en los depositos, la obtencion
de las constantes C; y M por medio del metodo descrito por Tiwariy Sahaota (2017) se llevo a cabo
suponiendo gque no existe diferencia de temperatura entre el agua y el fondo en cada depasito. La
validez de esta afirmacion es razonable, ya que la transferencia de calor es lenta entre el fondo y
el agua de los compartimientos, presentandose un gradiente muy pequeno de temperatura.

Figura 5. Desalinizador solar en funcionamiento
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Enla Tabla 1seindican las temperaturas promedio del agua y la masa del destilado produ-
cido en cada compartimiento para un dia de medicion con una radiacion solar de 5 436.63 Wh/
m?/dia. Como era de esperarse, las mayores temperaturas se alcanzan en el deposito principal
(maxima de 74 °C entre las 12:00 y 13:00) y las mas bajas en el segundo depaosito, obteniendose
valores intermedios en el primero. Algo similar ocurre con la produccion de agua destilada, en la
que de un total de 5.967 kg, 2.665 kg (44.7 %) son generados en el deposito principal, 1.994 kg
(32.6 %) en el primer depositoy 1.358 kg (22.8 %) en el segundo depasito. Este compaortamiento
es tipico del funcionamiento de una tarre de destilacion con maltiples etapas en la que la recu-
peracion de calor va disminuyendo en las subsiguientes etapas o depositos. Estos porcentajes
se mantuvieron relativamente constantes durante todas las pruebas del prototipo, a excepcion
de ciertas condiciones de operacion en las que la produccion de agua fue muy baja o los niveles
de radiacion solar fueron muy irregulares en el transcurso del dia. En terminos generales, en el
deposito principal y primer deposito se genera la mayor parte del destilado en la mafana y en
la tarde. Mientras que en el segundo depasito casi la totalidad del destilado se produce en la
nochey en la madrugada.

Tabla 1. Temperatura promedio del agua y masa del destilado generado en cada deposito.

22/12/2018
Destilado producido, m_ (kg)
Hora(h) | Twc) | Twic) | Twz(°C) o : - -
Depésito principal | Primer depésito | Segundo depdsito
9-10 46.2 32.1 26.5 0.116 0.021 0.000
10-1 59.4 36.6 276 0.360 0.051 0.005
1n-12 69.1 45.2 30.5 0.621 0.138 0.000
12-13 74.0 54.5 353 0727 0.270 0.002
13-14 70.2 58.2 40.6 0.359 0.300 0.041
14-15 66.5 579 44.4 0.210 0.231 0.080
15-16 61.3 55.9 45.6 0.086 0.156 0.091
16-17 58.3 53.8 45.6 0.052 0Mn2 0.115
17-9 - - - 0.134 0.665 1.024
Subtotales 2.665 1.944 1.358
Total 5.967

Las constantes C; y M obtenidas experimentalmente son: depasito principal (C =0.0273,
n =0.4156) y primer deposito (C; = 0.07056, n; = 0.3615). La evaluacion de C, y n, no fue
posible, ya que la generacion de agua en el segundo deposito se presentaba principalmente en
la noche, periodo en el cual no se podia recolectar informacion. En la Tabla 2 se comparan los
datos experimentales de agua producida en el deposito principal con los valares calculados a
partir de las constantes obtenidas experimentalmente y de las propuestas por Dunkle. Existe
una buena aproximacion entre los datos reales y los calculados a partir de las constantes eva-
luadas experimentalmente, con un error maximo del 9.18 % en el deposito principal y del 4.81 %
en el primer depasito. Por el contrario, cuando se emplearon las constantes propuestas por
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Dunkle (¢ =0.075yn =1/3) elerror fue mucho mayaor, subestimandose hasta en un 26.13 % la
masa de destilado producido.

Durante la operacion del desalinizador se determin6 que la variacion en la temperatura
delagua a su paso por el colector solar es de aproximadamente 33 °C. Esta variacion de tempe-
ratura es mucho mayor que la esperada, lo que sugiere la existencia de una restriccion conside-
rable en el flujo de agua que circula entre la torre de destilacion y el colector solar, situacion que
podria provocar una disminucion en la eficiencia del colector. El uso de este valor para calcular
la energia suministrada por el colector es valido con niveles medios y altos de radiacion solar
(500 a 1000 W/m?). Cuando la radiacion es muy baja o se presentan cambios bruscos en su
intensidad, el aumento de temperatura es mas inestable y de menaor magnitud.

Tabla 2. Depaosito principal: comparacion entre la masa de destilado experimental y la teorica.

22/12/2018
€ =0.0273 n =0.4156 € =0.075n =1/3

Hora m, (ko)

(h) Exp. m, (kg) Error m, (kg) Error

Tedrico (%) Teorico (%)

9-10 0.116 0.119 2.59 0.095 -18.10
10-1 0.360 0.390 8.33 0.295 -18.05
112 0.621 0.678 9.18 0.505 -18.70
12-13 0.727 0.716 -1.51 0.537 -26.13
13-14 0.359 0.349 -2.79 0.273 -24.00
14-15 0.210 0.193 -8.10 0.156 -2571
15-16 0.086 0.082 -4.65 0.069 -19.76
Total 2.479 2.527 194 193 -22.15

En la Tabla 3 se presentan los resultados generales de un dia de operacion del prototipo
con agua potable. La energia entregada por el colector (Q,,) se calcula con las ecuaciones 23
y 24. Elvalor de Q,, esiguala 3031.77/9 Wh, con una eficiencia del colector del 31.68 %. Pese a
gue los niveles de radiacion solar son elevados, la eficiencia del colector es relativamente baja.
Condicion gue puede atribuirse en parte a la mencionada restriccion de flujo, asi como a las
altas temperaturas y ausencia de estratificacion termica en el agua del depasito principal (muy
pequena altura de liquido). Una forma de compensar este problema consistiria en aumentar la
distancia vertical entre el colector solar y la torre de destilacion, madificacion que incrementa-
ria el flujo de aguay, por ende, también la eficiencia del colector.

La Tabla 4 muestra los datos de radiacion solar, destilado producido, COP y GOR para to-
dos los dias de pruebas al desalinizador con agua potable. Los valores de COP y GOR se mantu-
vieron relativamente constantes durante todas las pruebas. Un COP promedio de 2.177 muestra
que el proceso de recuperacion de calor en la torre de destilacion es muy efectivo. Por ejemplo,
si el destilador tuviera una sola etapa la produccion de agua probablemente se reduciria a la
mitad. El GOR promedio es de 1.24, un valor muy bajo en comparacion con el GOR del prototipo
desarrollado por Schwarzer et al. (2009) que varia entre 2.8 y 3.5 con un destilador de 5y 7
etapas, respectivamente. Aunque el equipo de la presente investigacion tiene menos etapas
y un colector solar de menor eficiencia no deberia existir una diferencia tan significativa en el
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GOR. La gran inercia térmica del equipo, con cerca de 30 litros de agua en cada depdsito puede
ser una de las principales razones de que el GOR obtenido sea tan bajo, ya que una cantidad
considerable de energia se destina Unicamente a elevar la temperatura del agua. Esto es mas
evidente en el depasito principal, en el que a pesar de que la temperatura del agua a las 17:00
puede alcanzar los 58 °C la produccion de destilado es minima después de esa hora, desper-
diciandose practicamente toda la energia almacenada a esa temperatura.

Con la finalidad de conocer el efecto sobre su desemperio, el equipo funciono 48 horas
con agua salina. El liquido se prepar¢ con agua potable y 3.6 % en peso de sal en grano, porcen-
taje equivalente a la salinidad promedio del agua de mar (El-Dessouky y Ettouney, 2002). EL COP,
GOR y destilado producido se redujeron en casi el 20 % respecto al uso de agua potable. Estas
resultados son similares a los obtenidos por Reddy et al. (2012), quienes al utilizar agua salina
en un desalinizador de multiples etapas con operacion por difusion observaron una disminucion
de aproximadamente el 20 % en el destilado producido.

Tabla 3. Resultados de un dia de operacion del prototipo

22/12/2018 (agua potable)
Radiacion total diaria 5436.63 Wh/m?
Energia entregada por el colector (A = 176 m?) 3031779 Wh
Eficiencia del colector 3168 %
Destilado producido 5.97L
Destilado/area del colector 3.4L/m?
copP 2.24
GOR 1.3

Tabla 4. Principales parametros de operacion durante las pruebas al desalinizador

i daramhimy | Dopmopal 8@ | | Tow o | O%F | OOF
21/12/2018 6310.59 3.093 6.451 2.09 1.22
22/12/2018 5436.63 2.665 5.967 2.24 1.30
03/01/2019 3587.37 1.557 3.540 2.27 1.17
16/01/2019 5056.02 2.574 5.351 2.08 1.26

Promedio 217 1.24

El GOR vy la radiacion solar son los principales parametros que permiten determinar la
produccion de agua que tendria el desalinizadaor solar en un lugar diferente al sitio de estudio
(Quito), vale mencionar que la temperatura ambiente y la presion atmosférica tienen un papel
secundario. Bajo este criterio, y tomando en cuenta el efecto del agua salina en el desempeno
del equipo, la Figura 6 muestra la radiacion solar y la produccion diaria pramedio que tendria
el prototipo a lo largo del ano en Puerto Ayora, la ciudad mas poblada de las Islas Galapagos.
Los valores de radiacion total promedio sobre una superficie harizontal se obtuvieron de NASA
Langley Research Center (2020) para un periodo de 2 afios (2018-2019). La radiacion diaria me-
dia mensual es alta durante todo el afio, superando en todos meses los 5 kWh/m?/dia, lo que
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favorece la aplicacion de la desalinizacion solar como medio complementario para satisfacer
las demandas de agua potable en esta localidad. El destilado diario promedio a lo largo del afio
oscila entre los 4.3 y 5.8 kg —es decir, 2.44 y 3.29 L/m? de area del colector— cantidad rela-
tivamente pequenfa, tan solo un poco superior a la produccion de un destilador solar de batea
convencional. Par este motivo, se utilizo la simulacion del desalinizador para analizar modifica-
ciones que permitan mejorar su desempefio e incrementar la produccion de agua.

En la simulacion se usaron las constantes C,n, C; y nq evaluadas experimentalmente,
con la particularidad de que en el segundo depasito, al no disponerse de las mismas, se aplica-
ron las constantes del primer depdsito. La produccion total del desalinizador solar en el dia 22
de diciembre de 2018 fue de 5.97 kg, mientras que la masa calculada por la simulacion fue de
6.43 kg, con una diferencia del 7.7 % entre ambos resultados. Existe una buena aproximacion
entre los datos experimentales y la simulacion pese a que se tuvo una mayor incertidumbre al
calcular la energia entregada por el colector solar sin su curva de eficiencia.

Figura 6. Variacion mensual de la produccion diaria de agua y radiacion solar (Puerto Ayora, Galapagos)
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Al correr la simulacion con las constantes utilizadas por Dunkle (C =0.075yn =1/3) en
todas los depositos el destilado acumulado fue de 5.65 litros, con una diferencia del -5.2 % con
los datos experimentales. Este resultado indica que la simulacion corrige significativamente el
error cuando se utilizan las constantes propuestas por Dunkle. Una posible explicacion de este
fenomeno consiste en que el uso de los coeficientes de Dunkle ocasionarian una reduccion
anormal de los flujos de calor por evaporacion, o que a su vez provocaria un aumento en la
temperatura del agua en los depositaos, incrementandose la tasa de produccion de agua 'y com-
pensandose el errar.

En la Figura 7 se muestra la simulacion de la temperatura del agua en cada depaosito del
desalinizador para un periodo de 24 horas de operacion. Los perfiles de temperatura del depo-
sito principal concuerdan muy bien con los datos experimentales con una diferencia maxima
de 1.6 °C. En el primer dep0sito ocurre algo similar con una variacion maxima de 1.7 °C entre las
temperaturas de la simulacion y los valores experimentales. En el segundo deposito la con-
cordancia con los datos experimentales es menos exacta y aunque la diferencia no supera los
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1.5 °C se mantiene cercana a este valor durante casi las 10 primeras horas de simulacion. Este
comportamiento puede deberse a que en la simulacion se usaron las constantes C; y n4, tanto
para el primer y segundo depasitos.

Figura 7. Perfiles de temperatura en el agua de la torre de destilacion
durante 24 horas de simulacion (22/12/2018)
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La Figura 8 indica los resultados experimentales y de la simulacion sobre la variacion ho-
raria del destilado acumulado en cada depasito. Debido a que no se realizaron mediciones des-
pués de las 17:00 tnicamente se muestran los datos obtenidos desde las 9:00 hasta 17:00 (8
horas). En el depasito principal y primer deposito la simulacion predice muy bien la variacion en
el tiempo de la masa de destilado acumulado. Hasta las 17:00 el error generado por la simula-
cion respecto a los datos experimentales fue del 3 % y -3.5 % en el depasito principal y primer
deposito, respectivamente. La simulacion es menos exacta para el segundo deposito en el que
hasta las 17:00 el error es del -12.3 %. Esta disminucion en la exactitud podria deberse al uso
de las constantes C; y n, en este deposito o a la baja produccion de agua en ese intervalo de
tiempo. Con los resultados de la simulacion para un dia completo de operacion (22/12/2018) se
calculo el COP y el GOR, obteniendose: COPgjy, = 2.15; GORgjy = 1.4

De acuerdo a la Tabla 4 el COP y el GOR calculados a partir de los datos experimentales
(22/12/2018) son iguales a 2.24 y 1.3, respectivamente. La correspondencia entre resultados
de la simulacion y los valares experimentales es satisfactoria, con diferencias de inicamente el
-4 % parael COPy de 7.7 % para el GOR. Una vez comprobada la validez de la simulacion esta se
utilizo para el analisis de modificaciones al desalinizador que permitan optimizar la produccion
de agua. Las mejoras que fueron estudiadas son:

« Sustituir el colector solar plano por un colector de tubos al vacio, equipo mas eficien-
te especialmente con bajos niveles de radiacion solar y elevadas temperaturas de
operacian.
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« Incrementar el nUmero de etapas en la torre de destilacion, mejorando el proceso de
recuperacion de calor.

« Disminuir la masa de agua en la torre de destilacion mediante el uso de depdsitos en
forma de V invertida. Con esta madificacion la masa total de agua disminuye casi a la
mitad. La reduccion de la inercia térmica del equipo tendra un efecto significativo en
su desempeno, particularmente en el deposito principal en el que se presentan las
temperaturas mas elevadas.

Figura 8. Simulacion y valores experimentales: variacion horaria
del destilado acumulado en cada depésito (22/12/2018)
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En el analisis de mejoras mediante la simulacion se usaran las constantes C;y n; obteni-
das experimentalmente con el prototipo de 3 etapas:

Para el deposito principal, C = 0.0273yn = 0.4156
Para el resto de depositos, €; = 0.07056 y ny = 0.3615

Las mejoras 0 modificaciones propuestas tendrian como efecto una variacion de las
constantes C;y n; en cada depasito, debiéndose encontrar su valor de forma experimental. Sin
embargo, como ya se explicg, la simulacion corrige en gran medida el error ocasionado al utilizar
unas constantes C;y n; no evaluadas experimentalmente. Mediante la simulacion se determino
gue el numero 6ptimo de etapas en la torre de destilacion es de 5, ya que, con valores superio-
res el aumento en la produccion de agua destilada es minimo (Figura 9). Esto es valido para el
diseno original y el optimizado con todas las mejoras. Con las modificaciones propuestas, pera
utilizandose el colector solar plano, se alcanzd un incremento maximo del 38 % en la produc-
cion del desalinizador. Si adicionalmente se utilizan colectores de tubos al vacio la masa de
agua destilada generada paodria elevarse hasta en un 107 %. Es decir, en Puerto Ayora se tendria
una produccion anual promedio de 8.9 a 12 kg/d (5.05 a 6.81 L/m?). Estos valores son casi dos
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Veces superiores a la produccion que tendria un destilador solar de batea convencional con la
ventaja adicional de que el prototipo desarrollado se instalaria de una forma mas simple y rapi-
da, ocupando menos espacio.

El diseno modular del sistema y su simplicidad permiten incrementar el numero de co-
lectares solares acoplados a la torre de destilacion de una forma rapida y sencilla, asi como
aumentar la cantidad de unidades instaladas, pudiendose llegar a producir en caso de ser nece-
sario mas de T m*de agua destilada al dia.

Figura 9. Simulacion: variacion del destilado producido
en funcion del nimera de etapas (colector solar de tubos al vacio)
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4. Conclusiones

En la actual investigacion se desarrollo y probo un desalinizador solar de 3 etapas. El calor la-
tente de condensacion se recupera en cada etapa, incrementandose la produccion de agua
destilada sin el suministro adicional de energia. El prototipo se caracteriza por su modularidad,
simplicidad y facilidad de mantenimiento. La relativamente baja produccion de agua (4.3-5.8
L/d) es unindicativo de que existen algunos aspectos del prototipo que pueden mejorarse. Entre
los que se incluyen: el incremento del numero de etapas, la reduccion de la masa de agua den-
tro de la torre de destilacion y el reemplazo del colector solar plano por un colector de tubos al
vacio de mayor eficiencia.

La costa del Ecuador y las islas Galapagos presentan condiciones favorables para la im-
plementacion de la desalinizacion solar térmica. La escasez de agua dulce, el aislamiento geo-
grafico y los elevados niveles de radiacion solar hacen particularmente de Galapagos un lugar
muy propicio para el desarrollo de esta tecnologia. En Puerto Ayora, la ciudad mas poblada de
Galapagos, el protatipo tendria una producciaon diaria promedio de entre 4.3 y 5.8 litros de agua
alo largo del afio.
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Respecto al uso de las constantes propuestas por Dunkle la exactitud al predecir la pro-
duccidon del desalinizador solar aumenta considerablemente con la obtencion experimental de
las constantes C; y n; . No obstante, en la simulacion del prototipo, tanto las constantes obte-
nidas experimentalmente, asi coma las propuestas por Dunkle, proporcionaron buenos resulta-
dos. Los datos de temperatura y destilado producido obtenidos con la simulacion tienen muy
buena concordancia con los datos experimentales. Esto fue paosible gracias a un adecuado mo-
delo matematico del sistema, a la precisa evaluacion de las propiedades termofisicas del agua
y el aire, a una correcta metodologia de calculo de la energia entregada por el colector solar y
al conocimiento de todas las variables meteorologicas necesarias para efectuar la simulacion.

El analisis de mejoras al desalinizador por medio de la simulacién mostré que la produc-
cion total de agua, el COP y el GOR pueden incrementarse un 38, 40 y 50 %, respectivamente. Si
adicionalmente se utiliza un colector de tubos al vacio la produccion por cada metro cuadrado
de colector (L/m?) puede aumentar en un 107 %. Para el desalinizador solar que opera con un
colector plano o con un panel de tubos al vacio la simulacion determino que el numero 6ptimo
de etapas en la torre de destilacion es de 5. Con las mejoras propuestas el prototipo tendria
una produccion de agua casi 2 veces superior a la de un destilador solar de batea convencional,
siendo mas facil de instalar y ocupando la mitad de espacio.

Nomenclatura

AT Diferencia de temperatura entre la superficie del agua del depasito principal y el fondo del
primer deposito (°C)

A, Areadelcolector solar (m?)

A, Area de la superficie libre del agua en el Deposito principal (m?)

C Constante del coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el agua del de-
pasito principal y el fondo del primer depaosito

Cc; Constante del coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el agua del pri-
mer deposito y el fondo del segundo depasito

COP Coeficiente de rendimiento

Cp  Calor especifico del aire himedo (J/kg-°C)

Calor especifica del material con el que se construyeron los depasitos del desalinizador

solar (J/kg-°C)

Cpw Calor especifico del agua (J/kg-°C)

F Factor de eficiencia del colector solar

g Aceleracion de la gravedad (m/s?)

GOR Relacion de ganancia de salida

G, Numero de Grashof

G:  Radiacion solar incidente sobre la cubierta del segundo deposito (W/m?)

he  Coeficiente de transferencia de calor por canveccion entre el agua del depdsito principal
y el fondo del primer depasito (W/m?°C)

k Conductividad térmica del aire humedo en el depésito principal (W/m-°C)

m  Flujo masico de agua que circula por el colector solar (kg/s)
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qct
de

dp
qr

drt

Peso molecular del aire (gr/mol)

Masa del fondo del primer deposito (kg)

Flujo masico del agua producida en el deposito principal (kg/s)

Flujo masico del agua producida en el primer depasito (kg/s)

Flujo masico del agua producida en el segundo depasito (kg/s)

Masa de agua en el depasito principal

Peso molecular del agua (gr/mol)

Constante del coeficiente de transferencia de calar por conveccion entre el agua del de-
pasito principal y el fondo del primer deposito

Constante del coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el agua del pri-
mer deposito y el fondo del segundo depasito

Numero de Nusselt

Presion de vapor del agua a la temperatura del fondo del Primer depasito (N/m?)

Numero de Prandtl

Presion total o atmosférica (N/m?)

Presion de vapor a la temperatura del agua en el deposito principal (N/m?)

Flujo de calor por conveccion entre el fondo y el agua del primer deposito (W)

Flujo de calor por conveccion entre el agua del deposito principal y el fondo del primer
depasito (W)

Flujo de calor por conveccion entre la cubierta del segundo depasito y el medio ambiente (W)

Flujo de calor por evaporacion entre el agua del depasito principal y el fondo del primer
depasito (W)

Calor perdido desde el agua del Depasito principal hacia el medio ambiente (W)

Flujo de calor por radiacion entre el agua del depasito principaly el fondo del primer depo-
sito (W)

Flujo de calor por radiacion entre la cubierta del segundo depasito y el cielo (W)

Energia Util entregada por el colector solar (W)

Numero de Rayleigh

Radiacion total absorbida por el colector solar (W/m?)

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura del fondo del primer depasito (°C)

Temperatura del agua a la entrada del colector solar (°C)

Temperatura del agua a la salida del colector solar (°C)

Temperatura del agua en el depasito principal (°C)

Temperatura del agua en el primer deposito (°C)

Temperatura del agua en el segundo deposito (°C)

Coeficiente total de pérdidas del colector solar (W/m?°C)

Distancia entre la superficie del agua del depasito principal y el fondo del primer deposito (m)
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B Coeficiente de expansion térmica volumeétrica del aire humedo en el depdsito principal
(1/K)

u Viscosidad dinamica del aire humedo en el deposito principal (kg/m-s)
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