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ESTUDIO PRELIMINAR DE TRES MODELOS DE DESTILADORES SOLARES
PARA PRODUCIR SAL Y AGUA POTABLE

RESUMEN

Se construyeron tres prototipos de destiia-
dor-desalinizador solar, cade uno con un drea de
0.5-1.0 m? para producir agua potable y sal, utili-
zando materiales y tecnologia disponible localmen-
te. Se estudio su eficiencia en funcion del material
de cobertor, radiacion solar, configuracion geome-
trica, cantidad de agua a destilar, concentracion
salina del agua v enfriamiento artificial del cober-
tor. El destilador con cobertor de vidrio tiene mas
rendimiento que el destilador con cobertor de plds-
tico Tedlar. El rendimiento térmico de un destila-
dor varia entre 10 ©fo y 30 /o, La cantidad de
agua que se puede evaporar y condensar es cerca
de 24 Iim2]dia, hay una pérdida de agua (25-
60 %lo) dentro del destilador y el enfriamiento ar-
tificial del vidrio con agua normal acelera el proce-
$0 de condensacion. Se ha hecho un andlisis quimi-
co del agua destilada y el agua de la tuberia.

ABSTRACT

We have constructed three solar stills of
areas 0.5-1.0 m@ to produce salt and potable wa-
ter, using local technology and locel materinls, We
have studied the thermal efficiency of these stills
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as a function of solar intensity, covers, geometrical
configuration, quantity of water, sglt concentra-
tion and artificial cooling of the cover, Some of
the important vesults are: still with glass cover des-
fill more water than sHll with plastic cover, ther-
mal efficiency vary between 10-30 Ofo, amount of
water which can be evaporated and condense is
24 ljday/m2, exist 25-60 O/a, of loss of water in
the still and finally artificial cooling of the cover
can accelerate the process of condensation, ete, Fi-
nally we have mentioned the chemical analysis of
destilled and normal tap water.

INTRODUCCION

El abastecimiento de agua contribuye de va-
rias e importantes maneras al desarrolle econdmico
y social de un pais. Es una necesidad basica para
usos domésticos, industrias, agricultura, construe-
ciom, seguridad (como en la lucha contra incen-
dios) y para contribuir a un ambiente sano.

* Miembro de la International Solar Energy Society
y miembro asociado del International Centre for
Theoretical Physics (ICTP), Trieste, Italia,
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Nendwani y Marin. Tres modelos de destiladores solares

Si bien no es posible realizar calculos exac-
tos, se estilna que la cantidad total de agua en el
mundo es de 1.4 billones de km3, de los cuales
mis del 97 O/o es agua del mar que todavia no
puede ser desalinizada en gran escala {se necesita
cerca de 15 kwh de energia para producir 1 galon
de agua destilada). Los restantes 40 millones de
km~ de agua estin distribuidos en las nieves eter-
nas, glaciares, aguas profundas y agua de superfi-
cies. Asi, el real abastecimiento de agua se limita a
0.3 millones de km3 de aguas profundas (menor
que 800 m.) ¥ 0.2 millones de km3 de agua de su-
perficie, esta ltima disminuye mds debido al ciclo
natural de agua (Van Dam, 1982).

Los datos mencionados anteriormente indi-
can una limitacion en el abastecimiento de agua
Ademas el crecimiento demoprafico impone enor-
mes demandas de agua cada vez mayores, Al mis-
mo tiempao, este liguido no esta distribuido igual-
mente, En algunas partes del mundo las personas
se relajan en piscinas de aguas azules y perfumadas,
mientras en las zonas rurales de Africa es corriente
que la mujer tenga que caminar todos los dias de
cuatro a seis k. para ir en su busca y poder aten-
der asi las necesidades de su familia. Ademds de la
cantidad de agua es muy importante tomar en
cuenta su calidad.

Estimaciones hechas por el Banco Mundial
(Rovani, 1982) sugieren que entre las 2,400 millo-
nes de personas de los paises en desarrolio, menos
de 500 millones tienen acceso al abastecimiento de
agua potable y el nimero de los que no tienen ac-
ceso crece en 70 millones cada ailo.

En una buena parte del mundo el agua es
cuestion de vida o muerte. Se estima gue medio bi-
ltén de personas sufre de enfermedades (como di-
senteria amebiana, el cdlera, el tracoma y la fiebre
tifoidea) producidas por el agua que se usa. En el
area de América Latina, los datos de 1980 indican
que de 100 millones de usuarios urbanos, solo 40
millones tenian servicios domiciliares de agua (por
tubos). En el drea rural apenas 6 millones, de un
total de 100 de la poblacidén campesina, la recibian
por tuberias. En Costa Rica, aunque se afirma que
¢l agua de consumo en el area metropolitana es la
mads pura de Latinoamérica, existen sitios definidos
donde viven comunidades pequefias que carecen de
este liquido para uso higiénico y alimenticio. En
una entrevista realizada por la Direccion Nacional
de Estadistica y Censos, en junio de 1984, en
640.000 viviendas, se afirma que el 80 9/o tiene
continuidad de! servicio de agua durante el verano
y 88 9o en el invierno (Castillo, 1986). Ademas
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en una memoria publicada recientemente {(Costa
Rica, 1985) se sefiala que de 23 comunidades, 17
cuentan con servicio de agua potable, pero en nue-
ve de estos casos se presentan problemas en cuanto
a la disponibilidad, pues sufren escasez en algunas
horas del dia y durante el verano, o tienen proble-
mas de contaminacion por dafios en la tuberia.

Dado que en la mayoria de estos lugares (es-
pecificamente en las costas pacificas) la radiacion
solar es mds abundante y la humedad es baja y que
la demanda energética para destilar agua es en for-
ma de calor de baja temperatura {40-60°C), la des-
tilacién solar se presenta como una alternativa
atractiva para producir agua potable. Con el fin de
construir una planta grande como se ha hecho en
varios palses (4.700 m? en Chile en 18?2 Grecia
8.640 m2 , Haiti 400 m2 , India 2.000m ), hemos
pensado en adquirir expenencm a través del dise-
fic, la construccidn y el estudio de tres modelos
prototipos de destiladores pequefios (con un drea
de 0.5-1 m? cada uno). Aunque los resultados pre-
liminares del modelo No. 1 fueron presentados en
el Congreso Nacional {Nandwani, 1986), se men-
cionardn agqui algunos datos no reportados antes.

MATERIAL Y METODOS

Las Figs. la, 2a y 3a muestran los esquemas
simplificados y las Figs. 1b, 2b vy 3b ilustran los
modelos actuales de los sistemas correspondientes
construidos ¥ estudiados en el Departamento de
Fisica. Todos los componentes estan indicados cla-
ramente en las figuras. El agua salada o no potable
entra en la cubeta, situada en ¢l fondo, donde se
calienta por la absorcidén de la radiacidn solar, se
ha pintado la cubeta con pintura negro mate para
facilitar cste proceso, ya que el agua es practica-
mente transparente para las radiaciones de onda
corta procedentes del sol.

Conforme aumenta la temperatura, el agua
comienza a evaporarse. El aire himedo, mas calien-
te, asciende hasta la‘ cubierta transparente, mds
fria, en cuya superficie, parte del vapor de agua se
condensa, luego ésta se desliza hacia abajo y cae
goteando en el canal destinado para recoger el
agua, dejande la sal u otros minerales {no evapora-
bles « baja temperatura) en la cubeta. El agua de
la(s) canoa(s) se puede recoger en los recipientes
colocados fuera del destilador. En la construccion
del primero de los dos modelos de destilador solar
(Figs. 1 ¥ 2) se usaron los siguientes materiales:

— para la caja exterior: madera;
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1= CAJA EXTERIOR CON
TANGUE DE ALMACENAMIENTO
2— ENTRADA AGUA SALUBRE |
3— CUBETA PARA AGUA

4— VAPORES DE AGUA

5~  VIDRIO 1/8"

6— AGUA CONDENSADA

7— AGUA CESTILADA

8— AGUA PLUV AL
Figura 1a

Esquema de un destilador/desalinisador.

para ia cubeta, canoas, y el tanque de alma-
cenamiento de agua: hierro galvanizado;

aislante térmico: papel aluminio y fibra de
vidrio:

pintura para la cubeta con el fin de aumentar
la absorcion de energia solar, negro mate v
gris;

cobertor: vidrio, plastico (Tedlar);

para sellar el cobertor: pegamento silicon; y-

comeo reflector: papel aluminio.

Figura 1b

Destilador solar con un irea de 0.55 mZ,
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Figura 2a

Esquema de un destilador/desalinisador solar.

Figura 2b

Destilador solar con érea de absorcian de 1.10 m2.
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En el primer prototipo (Fig. 1) la cubeta tie-
ne un 4rea de 0.52 m2 con largo de 80 cm., ancho
de 65.5 cm, y aproximadamente 7 ¢m, de profun-
didad. La in¢linacion’ del cobertor es de aproxima-
damente 159 respecto de la horizontal.

El prototipo nimero 2 (Fig. 2) usa el mismo
material v funciona bajo el mismo principio, pero
tiene dos cubetas cada una con un drea de absor-
citn de 0.52 mz, por lo tanto, destila doble canti-
dad de agua que el casc anterior. Ademds en este
modelo se puede estudiar la destilacién de dos di-
ferentes calidades de agua {por ejemplo, del mar y
de pozo) o se puede estudiar el efecto del color de
cubeta sobre a cantidad de agua destilada.

El modelo 3 (Figs. 3a y 3b) solo tiene una



UNICIENCIA

10— SISTEMA PARA GIRAR EL DESTILADOR

11— AGUA PARA ENFRIAMIENTCY

Figura 3a

Esquema do tarcer modelo de destilador/desalini-
sador solar {datalle en fig, 1a).

cubeta de hierro galvanizado de un drea de 1.1 m2,
pero en vez de pintarla color negro se le colocd un
pldstico gruese (2-3 mm. de grosor) de color negro,
igual a los usados por los salineros, como superficie
colectora de calor y contenedora de minerales. La
caja exterior es de fibrolit (8-10 mm. de espesor) y
las seis canoas dentro del destilador son de fibra de
vidrio, en forma de medio tubo, para recoger el
agua condensada. Ademds se puede enfriar artifi-
cialmente los cobertores con agua a fin de acelefar
el proceso de condensacion.

RESULTADOS Y DiSCUSION

Se midié la cantidad del agua destilada y la
temperatura del agua, asi come sus variaciones con
la cantidad de !a radiacion solar ¥ la temperatura
del ambiente para los destiladores. Para calcular la

Figura 3b

Destilador solar No. 3 con sistema de enfriamien-
to.
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Figura 4

Destilador No. 1. Mayo 9, 1984,

energia Util con base en el agua destilada se puede
mencionar que la temperatura inicial del agua es
aproximadamente 20°C y la temperatura para eva-
porar el agua fluctla entre 40-60°C. La energia
necesaria para calentar el agua de 20°C hasta 50°C
(promedio) es de 30 cal./g. y para evaporar dicha
agua serd 560 cal./g. Por lo tanto, la energia total
necesaria para calentar y evaporar el agua seria un
promedio de 590 cal./g.

Destilador No. 1

Usando una cubeta pintada color negro mate
con un 4rea de 0,52 m? y ajustando cada 1 6 2
horas hacia sol, se describen a continuacion los si-
guientes experimentos:

A, Sellenb la cubeta con 13.2 L. de agua de tu-
beria de la red principal (equivalente 2.54
cm, de espesor) y se usd el vidrio como co-
bertor para la condensacion. El experimento
fue repetido durante los dias 7, 8,9, 10y 11
de mayo de 1984, agregando cada mafiana la
cantidad de agua del tubo, igual a la que ha-
bia destilado el dia anterior. La Fig. 4 mues-
tra la cantidad de agua destilada, la tempera-
tura del agua en la cubeta, la temperatura del
ambiente cada hora y su variacién con la ra-
diacién solar medida el 9 de mayo de 1984.
La temperatura maxima del agua observada
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Figura 5

Destilador No. 1. Mayo 17, 1984,

fue de 60°C vy la cantidad de agua destilada
durante el dia y de noche (5 p.m. a fas 7
a.am.) fue de 545 g y 108 g., respectivamen-
te. Con base en estos datos y conociendo la
cantidad total de la radiacion solar sobre el
area (0.52 mZ2) de la cubeta durante el dia
(2.049.6 kcal./dia) la eficiencia del destila-
dor serd de 18,8 9fo. La Fig. 7, muestra el
resumen de los datos medidos durante citos
dias.

B. Se llend otra vez la cubeta con 13.2 1. de

agua de la tuberia de 1a red principal v se usd
un cobertor de pldstico Tedlar. Se midieron
los datos desde el 14 hasta el 18 de mayo de
1984, Cada mafiana se afiadié la cantidad de
agua igual a la destilada el dia anterior. La
Fig. § muestra las datos medidos durante el
dia 17 de mayo de 1984. La temperatura
méxima del agua fue de 54°C v la cantidad
de agua destilada durante el dia y la noche
(de las 5 pm, a las 7am.), de 75y 37 g,
respectivamente. La eficiencia sera en este
caso de 4.59 9o. El resumen de los datos
medidos durarnte otros dias se muestran en la
Fig. 7. Coma se habia esperado, cualitativa-
mente, el destilador con el pldstico como co-
bertor tiene baja eficiencia respecto del vi-
drio, debido a que este ditimo posee baja
transmisivilidad de la radiacion térmica y es-
pecialmente altz humectabilidad. Por esta
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razon, en los otros experimentos se continud
usando el cobertor de vidrio.

C. Se llené la cubeta con 13 1 de la solucion
(agua del tubo + 3.3 9o sat comiin) y se usé
vidrio como condensador con el fin de desti-
lar el liguido. La Fig. 6 muestra la tempera-
tura del agua y del ambiente durante cada
hora, 1a cantidad de agua destilada y la radia-
cion solar sobre el drea de la cubeta, todas
medidas durante el 4 de junio de 1986.

La temperatura maxima observada del agua
fue de 58°C y la cantidad de agua condensada fue
de 358 g. v 92 g. durante el dia y la noche, respec-
tivamente.

La eficiencia diaria del sistema, con base en
los datos obtenidos y la cantidad total de la radia-
cion solar incidente sobre el &rea de la cubeta, se
caleuld en 21 ©fo. El experimento continué otros
dias, con la cantidad de la solucidn restante (obvia-
mente cotl mayor concentracion de sal) hasta que
en la cubeta quedd lnicamente el producte solido.
La Fig. 7 muestra el resumen de los datos medidos
durante los primeros cinco dias del experimento
(dei 4 al 8 de junio de 1984).

En la Fig. &, la curva A indica la cantidad de
agua destilada cada dia hasta que termino el proce-
so de destilacién. La cantidad total del agua desti-
lada es de 4.594 1, en consecuencia la pérdida de
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Destilador Ne. 1. Junio 4, 1984,
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Figura 7

Destilador No. 1 {resumen),

agua es 8.406 1. 6 64.7 %/a. La curva B, en la mis-
ma figura, indica los datos correspondientes pero
con agua de tubo (inicial 13 1), medidos entre el
12 al 19 de marzo de 1985. La cantidad total de
agua destilada es 4.25 1. y del agua perdida dentro
del destilador es 8.75 1. 6 67.3 P/o.

Aparte de la conclusién mencionada (el agua
destilada por el cobertor pldstico es mucho menor
que la recogida por el cobertor de vidrio), hemos
visto que la eficiencia del destilador 1 es relativa-
mente baja y que hay una pérdida apreciable de la
cantidad del agua.

Hay dos razones que justifican los bajos valo-
res de eficiencia obtenidos. Una, que la pared de
frente es muy alta (24 cm.). Al experimentar con
el destilador se observa que la pared anterior del
destilador produce sombra sobre la cubeta, por lo
tante, I radiacion solar absorbida por el agua serd
inferior a la medida por el piranometro fuera de ia
cubcta. En un trabajo anterior (Nandwani, 1986),
hemos calculado tedricamente el drea efectiva de
absorcion, excluyendo el drea de sombra y la efi-
ciencia corregida del destilador nimero uno; se
mostréd un aumento cerca del 20 9fo, respecto del
informado anteriormente. En los modelos 2y 3 se
construyd esta pared con 15 cm. de alto. La pérdi-
da de agua es la otra razon de la baja eficiencia.
pues al calcular la energia 0til, no se toma en cuen-
ta la cantidad de calor invertida para evaporar el
agua que se pierde. La menor cantidad de apua re-
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Destilador No, 1. Cabertor. . . vidrio.
cogida durante todo el proceso, indica que no hu-
fne momentes g8 E08 bo Unicamente condensacién en el vidrio, sino
nm % 5% T N A m 18l también en las paredes (plywood) laterales del des-
ot o s A e b 13 tilador. Esta pérdida de agua no es conveniente,
R e g e s et 334 pues disminuye la cantidad de agua destilada y
10000 | o también moja las paredes de madera (lo cual redu-
s ce la durabilidad del sistema) vy la fibra de vidrio
 soun e (que pierde su propiedad de aislamiento). Para mi-
P nimizar la pérdida del agua, en los modelos 2y 3,
soo0 oo ademds de bajar la altura de las paredes, hemos
. S usado mas canoas a los lados para recoger 2l agua
;"”0”' L destilada y dirigirla a una canoa grande de frente,
H s pasando finalmente a un recipiente colocado fuera .
ol 4 i
e del destilador.
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Destilador No, 2
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Destilador No. 2

Como hemos explicado anteriormente, este
destilador tjene dos cubetas, cada una con un drea
de 0.52 m2 (Figs. 2a y 2b), una pintada de color
gris y otra de color negro mate; el cobertor en am-
bos lados es de vidrio de 3 mm. de grueso.
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Se estudio el comportamiento del destilador
usando una cubeta con agua del tubo y con el agua
concentrada de sal comin {Nacl).

A, 8e llend la cubeta gris con 13 L. de agua de la
tuberia, v el destilador fue ajustado hacia el
sol cada 1 6 2 horas. Se midié la cantidad del
agua destilada, la temperatura del agua y del
ambiente cada 5 horas {7 am., 12 m. y 5
p.m.). Se repitid el proceso durante varios
dias hasta que toda el agua de la cubeta se
evapord.

La Fig. 9A muestra unicamente la cantidad
del agua destilada desde el principie (30 de octu-
bre de 1984} hasta el final del proceso (11 de no-
viembre de 1984). La cantidad total del agua desti-
lada fue de 9.737 1. y el agua perdida fue de 3.26
1., equivalente a un 25 %o.

Se repitid el experimento con la misma can-
tidad de agua del tubo, usando otra vez la cubeta
pintada de color negre mate. Los resultados se in-
dican en la Fig. 9B {12 al 22 de noviembre de
1984). Aunque no se puede realizar una compara-
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cion estricta con el caso 94, se puede observar que
la cantidad diaria del agua destilada es mayor que
la destilada en la cubeta gris. En este caso el total
del agua recogida durante el proceso fue de 9.951
1., perdiéndose cerca de 3.049 1. (23.4 %o, menos
que en la cubeta gris).

B.  Se repiti6 el experimento con 8 1. de solu-
¢ibn de agua con 3.3 /o de sal comin (264
g.}), los datos fueron medidos hasta que ter-
mind el proceso de evaporacion. Las Figs.
10A (del 5 al 10 de diciembre de 1984) v
10B (del 11 at 15 de diciembre de 1984}
muestran la cantidad de agua destilada en la
cubeta gris y negra, respectivamente. En la
cubeta gris la pérdida de agua fue de 1.998 1.
(25 ®jo} vy en la de sal fue de 107.6 g
(41 9/0), mientras que en la cubeta negra la
pérdida de agua fue de 1.535 1. (19.2 %0}y
la de sal fue de 88 g. (33.3 9/0). Por lo tan-
to, se puede concluir que la pérdida de agua
y de sal en el destilador con la cubeta pinta-
da de color gris es mayor que la que ocurre
en la cubeta pintada de celor negro mate.
Ademas la produccioén diaria de agua y sal es
mayor en la cubeta negra que en la cubeta

gris.

Realizando una comparacion de las Figs. 9y
10 con la Fig. 8 se puede afirmar que la pérdida de
agua en este destilador (No. 2) es cerca de un
40 %fo menor que la pérdida en el destilador nu-
Merg uno.

Destilador No. 3

Este destilador (Figs. 3a y 3b) tiene una cu-
beta de drea 1.1 m? cubierto con un pléstico negro
(igual al que es usado por los salineros). Se estudio
el destilador con 28 1. de agua de tubo, sin y con
enfriamiento artificial v fijado siempre hacia la di-
reccion E-0Q.

A.  Sin enfriamiento artificial del cobertor

La figura 1 1 A muestra las cantidades de agua
destilada diariamente a partir del 6 de enero
de 1986 hasta ¢l 15 de enero de 1986, cuan-
do se termind el proceso de evaporacidn.

El proceso durd aproximadamente 9 dias y
se pudieron recoger 20,775 1. de agua destila-
da, con una pérdida de 7.225 1. (26 %fo).

B.  Con enfriamiento artificial del cobertor

El tubo pldstico (No. 11, Fig. 3a), que tiene
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varios agujeros en dos lados, estd conectado
a una red de agua. Del tubo sale agua, que
gotea por encima de los vidrios de ambos la-
dos, enfriando el cobertor, acelerando asi los
procesos de condensacion y destilacion.

La Fig. 11B muestra las cantidades de agua
destilada diariamente, del 10 al 17 de marzo
de 1986, hasta que termind el proceso de
evaporacion. En 7,5 dias que duré el proceso
se recogieron 20.216 1. de agua destilada y se
perdié 7.784 1. de agua (27.8 /o). Se puede
observar de {as Figs. L1A y 11B que la canti-
dad de agua destilada diariamente con enfria-
miento artificial es mucho mayor que la des-
tilada sin enfriamiento.

C. Finalmente se analizd la calidad de agus del
tubo y agua destilada en el destilador NO 3,
La tabla 1 muestra los resuitados del analisis,
realizadoe en la Escuela de Quimica de la Uni-
versidad Nacional.

Aunque }a primera destilacién eliminé varios
minerales, si fuera necesario se puede destilar
una vez mas, con el fin de usar el agua en
hospitales o laboratorios; también puede
agregarse otros minerales, necesarios para la
bebida.

En un préximo trabajo se analizard tedrica-
mente todos los resultados obtenidos.

TABLA

ANALISIS QUIMICO DEL AGUA
(MARZO 1986). MODELO N© 3

Parémetro Agua de cofferin Agua destilada
Dureza 36.0mg/L, CaCog 4.0 mg/l, CaCo,
pH 7.15 5.00

Plomo N.D. N.D.

Clorure 1RO mg/l. 10 mg/l.

Sulfate 100 mg/l. 10 mgfl.

Cobre N.D. N.D.,
Conductividad 80.0 mhosfem. 13.0 mhos/cm.
eléctrica

N.D: No detectable.



UNICIENCIA

CONCLUSIONES

Aunque varias conclusiones con base en los
datos experimentales fueron informados en la sec-
cibn anterior, se puede resumir que un destilador
con cobertor de vidrio, cubeta de coloy negro, pa-
redes de baja altura y de concreto, canales para re-
coger el agua destilada a los tres lados y con enfria-
miento del cobertor (especialmente durante la
época de mucha radiacidon) y que utiliza la superfi-
cie del cobertor para recoger agua pluvial durante
la época de lluvia, serd un dptimo modelo de desti-
lador. Esta experiencia se puede aprovechar para
construir un destilador grande con fines de satisfa-

cer las necesidades basicas de agua enuna comuni-
dad.
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