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Resumen

En este trabajo se presenta una discusion sobre la
metodologia para el estudio tedrico y experimental
en la destilacidn solar; haciendo un breve recuento
de los trabajos mas significativos en este campo
desde el punto de vista analitico y experimental. A
partir de la discusion, se proponen los siguientes
retos para promover el avance en el andlisis de
estos dispositivos: visualizacion de los patrones de
flujo, medicién de la velocidad y concentracion con
técnicas Spticas, métodos de optimizacidn y teoria
constructal, entre otros. El estudio refleja que la
tendencia en el desarrollo de la destilacidn solar ha
sido la metodologia experimental de diversos dise-
fios de destiladores para encontrar correlaciones
y poder predecir coeficientes de transferencia de
calor, tasa de produccion de destilado y eficiencias;
mientras que otros métodos analiticos y experimen-
tales novedosos no se han utilizado hasta la fecha,
dejando aspectos de la destilacion solar pendientes
de exploracion.

Introduccién

Existe una problemdtica a nivel global sobre el apro-
vechamiento del recurso hidroldgico para la subsis-
tencia y las actividades humanas. Segun el Programa
de Aguas de las Naciones Unidas (UNESCO World
Water Assessment Programme), casi 800 millones
de personas alrededor del mundo no tienen acceso
a agua potable y cerca de 3.000 millones no cuentan
con servicios de sanitacion basicos, resultado directo
de la problemdtica del agua (UNESCO, 2012).

En este sentido, una de las alternativas tecnoldgicas
que pueden mitigar la carencia de agua son los
destiladores solares. Los destiladores solares son dis-
positivos que aprovechan la energfa térmica del sol
para producir agua potable a partir de un cuerpo de
agua cuyas condiciones fisicas, quimicas o bioldgicas
son inadecuadas para su consumo. Existe una gran
variedad de tipos vy disefios de destiladores solares,
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Abstract

In this paper it is presented a discussion about the
methodology for the theoretical and experimental
study of solar distillation after a brief review of
the most representative studies in the field from
theoretical, numerical and experimental approaches.
From this discussion, the following challenges are
proposed in order to promote the advance in
the analysis of solar stills: flow pattern visualization,
velocity and concentration field measurement using
optical techniques, optimization methods, and cons-
tructal theory, among others. This study shows that
the tendency of solar still development has been
the experimental approach to find correlations to
predict heat transfer coefficients, distillate yield rate
and efficiencies, whereas other theoretical and expe-
rimental methods have not been used up to this
date, leaving interesting features of solar distillation
unexplored.

sin embargo, todos poseen el mismo funcionamien-
to basico (Cipollina et al, 2009). Un esquema del
destilador solar de batea simple se presenta en la
figura |.

El proceso que realiza un destilador solar es el
siguiente:

a. El destilador es una especie de caja cubierta con
un vidrio transparente que se llena parcialmente
con salmuera (o cualquier otra agua impotable)
en el fondo del depdsito, que es una superficie
negra utilizada para absorber la radiacion solar
que atraviesa la cubierta de vidrio y el mismo
cuerpo de agua;

b. El colector aumenta su temperatura y transfiere
calor a la salmuerg;

c. Ocurre evaporacién en la superficie de la sal-
muera;
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d.  Un flyjo de conveccidn natural de aire himedo
se produce dentro del destilador, debido a la
diferencia de temperaturas entre la superficie
de la salmuera caliente y la cubierta de vidrio
mas fria;

e. La cubierta de vidrio inclinada condensa el
vapor en agua destilada liquida y la conduce por
gravedad hacia un pequefo canal recolector en
la pared lateral menos alta del arreglo.

Los destiladores solares frecuentemente se utilizan
en regiones dridas para abastecer de agua potable a
comunidades apartadas, donde las instalaciones de
agua potable no existen o son inadecuadas, general-
mente cercanas a la costa. Existe una gran cantidad
de experiencias en el uso de esta tecnologia en
varios pafses, las cuales han llegado a la literatura
especializada. Histéricamente, la destilacidén solar
es una tecnologfa probada desde 1872, cuando en
Las Salinas, una region al norte de Chile, el inge-
niero sueco Charles Wilson disefié y construyd
destiladores solares para abastecer de agua potable
a esa comunidad minera. Un gran recuento histé-
rico de esta experiencia puede leerse en Arellano
(2011), quien ofrece un panorama histdrico-social
de Wilson, la planta de desalacidn solar y de quienes
escribieron sobre ella subsecuentemente. Por su
parte, Delyannis y Piperoglou (1968) hacen un estu-
dio sobre la planta de desalacidn solar ubicada en la
isla griega de Patmos. Foster et al. (2005) estudiaron
diez afios de historia del uso de destiladores solares
en la frontera entre Estados Unidos y México. Los

autores detallan los aspectos econdmicos de los
destiladores, asi como las caracteristicas de opera-
cion de los dispositivos y la calidad del agua como
resultado de la destilacidn.

Los destiladores pueden construirse con materia-
les accesibles comercialmente y de bajo costo e
impacto ambiental. No tienen partes mdviles, por
lo que los costos de operacidn y mantenimiento no
suelen ser altos, sin embargo, econémicamente los
destiladores resultan costeables hasta los 200 m*® de
agua destilada por dia (Malik et al., 1982). Mds alld de
esta capacidad, otras técnicas de destilacion como la
dsmosis inversa o mediante tanques “flash” son mas
viables desde el punto de vista econdmico.

Con relacién al modelado matemético en la des-
tilacidn solar, la enorme mayorfa de los trabajos
se basa en el andlisis realizado por Dunkle (1961),
cuya virtud es la simplificacion de los coeficientes de
transferencia de calor de cada uno de los modos
que ocurren en el destilador; de manera que puede
calcularse con facilidad la tasa de produccién de
destilado, entre otros pardmetros relevantes. Dunkle
(1961) llega a un balance de energfa para la cubierta
del vidrio cuya incdgnita es la temperatura de este.
A partir de ciertas suposiciones, encuentra el por-
centaje de los modos de transferencia de calor den-
tro del colector: conveccidn, evaporacion, radiacion
y conduccidn, asi como su eficiencia. Es importante
mencionar que el andlisis de Dunkle estd hecho para
un régimen permanente.
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Figura |. Esquema de un destilador solar de batea simple.
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A grandes rasgos, el modelado matemadtico en los
destiladores solares consiste en establecer balances
de energfa para cada uno de los componentes del
destilador; tipicamente el colector; la masa de agua
y la cubierta de vidrio. Los balances de energfa son
ecuaciones diferenciales con respecto al tiempo,
donde las incdgnitas son las temperaturas del colec-
tor, la masa del agua y la cubierta de vidrio. El modelo
de Dunkle (1961) permite, bajo ciertas aproxima-
ciones, considerar los coeficientes convectivos de
transferencia de calor independientes de la
temperatura, lo cual hace que las ecuaciones diferen-
ciales sean lineales y de pardmetros concentrados.
La mayorfa de los estudios se ha concentrado en
encontrar correlaciones empiricas para determina-
das configuraciones geométricas y distintos tipos
de disefio de destiladores (batea simple, doble, de
multiefecto, de operacidn pasiva o activa, etc.).

Las correlaciones empiricas establecen la relacién
funcional entre el nimero de Nusselt y el nimero
de Grashof para la conveccién natural. A partir de
ahi, se pueden encontrar ficiimente los coeficientes
de transferencia de calor, los cuales son necesarios
para el cdlculo de los flujos de calor en cada uno de
sus modos en el destilador solar.

Discusion

Los tres tipos de metodologfa utilizados en la
ciencia para estudiar fendmenos fisicos y en la
ingenierfa para el estudio de equipos o dispositivos
son tipicamente: |) el método experimental, 2) el
método analitico y 3) el método numérico. En este
estudio discutimos las metodologias analiticas vy
experimentales aplicadas al campo de la destilacidn
solar. Siempre que sea posible se mencionan los
estudios realizados en destiladores utilizando tales
metodologfas. El objetivo de la discusién es conocer
las implicaciones tecnoldgicas y econdmicas de
cada uno de los métodos en el estudio de los
destiladores. Para informacion general y completa
de los destiladores solares vy sus técnicas de andlisis,
se recomienda Malik et al,, (1982).

El método experimental es el método utilizado
por excelencia en la destilacion solar De hecho,
a partir de la imitacién del ciclo hidrolégico de la
naturaleza llevado a una escala geométrica mucho
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menos es como nhacen los primeros destiladores
solares. EI conocimiento empirico aventaja en gran
medida a los demds métodos y los mayores avances
en destilacidn solar se han logrado gracias a él. Los
modelados matemdticos y numéricos adn no logran
producir los mismos resuftados en destilacién solar
como el método experimental. La razén reside prin-
cipalmente en que el problema analitico es bastante
complejo, como veremos mds adelante, mientras
que en el caso del problema numérico, este emplea
vastos recursos computacionales. Por otra parte,
cabe decir que en general los métodos experimen-
tales son costosos y requieren de extremo cuidado
y detalle para dejar de lado los efectos indeseables
que no se quieran estudiar.

En la mecdnica de fluidos, la visualizacién ha resul-
tado una herramienta histdricamente fundamental.
Desde los dibujos de Da Vinci sobre las ondulacio-
nes producidas por la turbulencia en el agua (Levi,
2001) hasta las técnicas de la fotdnica mas sofisti-
cadas, la inspeccion visual del campo de flujo es un
procedimiento insustituible en la busqueda de infor-
macion sobre su comportamiento. Llama la atencién
la fafta de informacion cualitativa de visualizacién en
los destiladores solares, ya sea en la masa de agua
como en la regidn que ocupa la mezcla aire-vapor
entre la superficie del agua y la cubierta de vidrio.

Hasta donde los autores conocen, los Unicos traba-
jos de visualizacidn del campo de flujo dentro de un
destilador solar son los de Porta et al. (1998, 2004),
como se observa en la figura 2.

Los autores disefiaron un ingenioso mecanismo
para la oscilacién de un espejo iluminado con un
ldser rojo. El interior del destilador se siembra con
humo de tabaco para la visualizacién. Se puede
percibir que el flujo convectivo produce vdrtices en
3D, ya que ninguna de las dimensiones del destilador
es demasiado grande o pequefia en comparacién
con las demds. La distancia entre la superficie de la
salmuera y el interior de la cubierta de vidrio parece
ser un parametro influyente en la dimensidn de los
vértices. La informacidn que podrfa obtenerse de
la visualizacion seria el efecto del dngulo en el flujo
convectivo y en el patrén de las celdas convectivas
dentro del destilador.

Cabe decir que la implementacion de un método
de visualizacion en un destilador no es un asunto
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Figura 2.Visualizacién en un destilador con trazas de humo de acuerdo a Porta et al. (1998).

trivial. La visualizacion consiste en observar la dis-
tribucion heterogénea de un medio de contraste
dentro de la regidn de interés. La idea es sembrar
este medio de contraste dentro del destilador, de
manera que en la regién de la mezcla aire-vapor
se puedan observar las estructuras vorticales, sin
embargo, la evaporacion de la salmuera puede
resultar un problema adicional para la visualizacién
ya que modifica la transmisividad de la regidn, asf
como también podria afectar la naturaleza y vida
util de las particulas sembradas para la visualizacion.

Velocimetria de imagen de particulas (PIV)

La técnica de velocimetria mediante imagen de
particulas (Particle Image Velocimetry, PIV, por sus
siglas en inglés) consiste en registrar una secuencia
de imdgenes con una cdmara fotogrdfica cuando la
region de interés ha sido sembrada con particulas
que reflejan la luz de una fuente intensa de luz, gene-
ralmente un laser. Con esa secuencia de imdgenes es
posible detectar el movimiento relativo de cada una
de las particulas iluminadas a lo largo de la secuen-
cia. Conociendo el tiempo que ha ocurrido entre
ellas y la distancia recorrida, ademds de otras aproxi-
maciones de cardcter estadistico, se puede inferir la
velocidad en cada punto de la regidn. Es una técnica
que proporciona informacién bidimensional, pero
existen arreglos estereoscépicos con dos cdmaras
en las que se puede obtener el otro componente
del vector velocidad.

El advenimiento del progreso computacional ha
logrado que esta técnica, creada en la década de
1980, se consolide como una de las mds atractivas
en la medicién de flujos, debido al procesamiento
digital de imdgenes. A diferencia de la visualizacidn,

esta técnica ofrece resultados cuantitativos del
campo de flujo, por lo que podrfa extraerse un gran
cUmulo de informacién sobre los patrones de flujo
en la regidn de la mezcla aire-vapor bajo distintos
regimenes de funcionamiento y cémo afectan la
condensacién en el interior de la cubierta de vidrio.
Hasta donde llega el conocimiento de los autores,
no se conocen estudios en destiladores solares
utilizando esta técnica. Desafortunadamente, una de
las grandes desventajas de esta técnica es el costo
de los equipos necesarios para conseguir resultados
confiables, como las cdmaras de alta definicién y
répida respuesta, los ldseres pulsados y el software
requerido para el manejo estadistico de las imdge-
nes. Las referencias de Raffel et al. (2007) presentan
los aspectos mds importantes de esta técnica.

Fluorescencia inducida por laser (LIF)

En la técnica denominada Fluorescencia inducida
por ladser (Laser Induced Fluorescence, LIF, por sus
siglas en inglés) se aprovecha la propiedad dptica
de ciertas sustancias que cambian de color cuando
son expuestas a cierto tipo de longitud de onda,
llamada fluorescencia, para medir el campo de
concentracion en un flujo. El procedimiento consiste
en agregar en la regién de estudio una tinta
(generalmente de naturaleza orgdnica) que cambia
de color con un estimulo luminoso como es la luz
de un ladser de cierta longitud de onda. EI cambio
de color se presenta después de un tiempo -que
se conoce como el desplazamiento de Stokes- y
se aprovecha para distinguir zonas de diferente
concentracidon con base en la Ley Lambert-Beer
de decaimiento de la intensidad luminosa. Existe
también la posibilidad, siguiendo el mismo principio,
de realizar mediciones de temperatura en una



regién cuando se suministran dos tintes, uno que
se utiliza como referencia y otro que es el que
fluorescerd, al ser estimulado por el ldser; con una
intensidad que dependerd de la temperatura en ese
punto (Smits y Lim, 2000).

Se trata de una técnica que puede ser de gran
utilidad en destiladores solares, debido al proceso
inherente de cambio de fase en su funcionamiento.
El cambio de fase produce que el vapor ocupe una
regién donde Unicamente hay aire dentro del desti-
lador, precisamente un efecto que se podrfa medir
con la técnica de fluorescencia inducida. Se podrfan
medir las zonas de mayor concentracién de vapor
en la regidn aire-vapor vy a partir de esa informacion
hacer disefios que favorecieran la produccidn de
destilado. Nuevamente, se trata de una técnica que
requiere equipos costosos cuya calibracion exige un
cuidado especial para la obtencidén de resultados
confiables. Hasta el momento, los autores no cono-
cen estudios de esta técnica experimental aplicada
en destiladores solares. Para mayores referencias
sobre esta técnica, se sugiere al lector ver Smits y
Lim (2000) y Lemoine y Grisch (2013).

La termografa infrarroja consiste en detectar la
radiacion infrarroja de los cuerpos emisores con
un sensor que traduce esa radiacién en una sefial
eléctrica, interpretada y desplegada mediante una
imagen bidimensional. En esa imagen, la diferencia de
tonalidades de gris o de colores implica una diferen-
cia de temperaturas en el cuerpo emisor registrado
por el sensor. Las cdmaras termogréficas se utilizan
en la industria militar o policfaca para la deteccidn
de personas, asi como en el sector energético para
la deteccidn de fugas de calor.

Vollmer y Méllmann (2010) estudian las caracteristi-
cas y aplicaciones mas importantes de la termografia
infrarroja. Astarita et al. (2000) ofrecen una revision
en el campo del estudio de los fendmenos de
transferencia de calor; aunque ninguno sobre desti-
ladores solares. En destiladores solares, la técnica de
termografia infrarroja, ain no empleada, mostraria
con mucha claridad la distribucidén espacial de la
temperatura en la cubierta de vidrio o en el fondo
del depdsito. La informacién recogida mostrarfa las
zonas calientes y frias a lo ancho del destilador y
permitiria realizar mejoras con base en ella.
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Como va se dijo, las ecuaciones utilizadas tradicio-
nalmente en el estudio de los destiladores solares
son los balances de energla para cada uno los
componentes mds importantes del destilador. Estas
ecuaciones se resuelven como un sistema de ecua-
ciones diferenciales para las temperaturas de cada
componente en funcion del tiempo. El pardmetro
mds importante en este sistema es la irradiacién
solar, que es la excitatriz del sistema y es una funcién
del tiempo. El andlisis de pardmetros concentrados
implica que no se toma en cuenta la variacién
espacial de la temperatura de cada uno de los
componentes, es decir, las temperaturas no estan en
funcién de las coordenadas espaciales. Esto implica
la suposicidn de que la temperatura en un punto de
la cubierta de vidrio, digamos, es la misma que en
otro punto de dicha ubierta. Este tipo de andlisis es
caracteristico de las operaciones unitarias utilizadas
ampliamente en la literatura de la ingenierfa quimica.

En el dmbito de la destilacidn solar, causa extrafieza
que no existan muchos estudios donde la mezcla
aire-vapor forme parte del modelado matemati-
co y se describa el balance energético adecuado.
Incluso en un nivel mds profundo, la regidn donde
se encuentra la mezcla aire-vapor se debe describir
mediante las ecuaciones de Navier-Stokes para
describir la transferencia de momentum en funcién
del espacio y el tiempo, el balance de energia que
incluya los términos de potencial quimico asociado
a la mezcla entre el aire y el vapor y el balance de
masa para cada una de las especies en la regidn.
No hace falta decir que se trata de un problema
de alta complejidad, insuperable con los métodos
analiticos actuales. Sin embargo, se pueden encon-
trar métodos para la simplificacién del problema o
para un acercamiento indirecto que ofrezca otro
tipo de informacién que mejore los disefios actuales.
A continuacién, comentamos tan solo algunos de
los métodos analiticos que pueden utilizarse en el
ambito de los destiladores solares, aunque conviene
decir que existen muchos otros con distinto grado
de profundidad vy tipo de resultados.

El método exergético se basa en la propiedad lla-
mada exergia. La exergla es producto del andlisis
con la segunda ley de la termodindmica y su uso se
extiende a una gran variedad de campos de estudio,
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como las ciencias bioldgicas, el andlisis de ciclos de
vida, procesos industriales y quimicos, radiacion solar,
etc. Existen algunos trabajos en destiladores solares
utilizando el concepto de exergia (Kwatra, 1996,
Torchia-Nufiez et al, 2008, Kumar vy Tiwari, 201 1).
La virtud del método exergético es que ofrece
otro tipo de informacién en comparacion con el
método energético. El método energético conside-
ra flujos de energia que se transforman pero no se
consumen, mientras que en el método exergético
las transformaciones de energfa pueden producir
un consumo de exergia o un incremento en la
generacidon de entropia. Los mapas de generacidn
de entropfa ofrecen informacién cuantitativa de las
regiones donde la energfa se transforma de manera
ineficiente (Bejan, 1995), los cuales podrian aportar
informacién para mejores disefios, materiales y for-
mas de operacion en un destilador solar.

El andlisis de orden de magnitud consiste bdsica-
mente en tomar las ecuaciones que describen los
fenémenos fisicos y, mediante cambios de variable
y suposiciones de escala, eliminar los términos que
resulten ser demasiado grandes o pequefios segun
el caso. El método estd descrito con amplitud en
Sedov (1993).

Este andlisis se utiliza cuando el modelado matemdti-
co produce ecuaciones tan complejas que no tienen
solucidn y se requieren aproximaciones lo suficien-
temente apropiadas para considerar los resultados
como Utiles. Este método se usa en campos donde
los fendmenos dan lugar a descripciones matemadti-
cas complejas o sencillamente inexistentes: ciencias
aeroespaciales, fendmenos de transporte o reaccio-
nes quimicas. En destiladores solares, Unicamente se
tiene conocimiento del trabajo de Ghanem (2010),
quien realiza un andlisis de semejanza para la simpli-
ficacion de pardmetros de estudio.

Debido a la complejidad de las ecuaciones, el méto-
do del andlisis de orden de magnitud se vislumbra
de mucha utilidad para problemas con un gran
ndmero de variables, como los destiladores solares.
Uno de sus resultados es la aparicion de térmi-
nos adimensionales que reflejan la naturaleza de
los fendmenos vy establecen su importancia segin
tengan un valor alto o bajo. Asf, podrian establecer
la influencia del espesor de aislamiento térmico en
las paredes del destilador; en el nivel de agua en el

depdsito, el espesor de la cubierta de vidrio o el
espacio entre la superficie de la salmuera y el vidrio,
entre otros.

Existe una gran cantidad de métodos de opti-
mizacidon en la literatura cuyo uso depende del
problema que se analiza. En general, la optimizacidn
es la mejor solucidn de una relacién matematica
bajo restricciones que deben satisfacerse. Técnicas
como algoritmos genéticos, optimizacidon convexa,
cdlculo variacional, multiplicadores de Lagrange vy
programacion lineal, entre muchas otras, forman
parte del gran cuerpo tedrico de optimizacidn apli-
cado en las ciencias vy las ingenierfas.

La idea de optimizacidn en la destilacion solar estd
implicita en una gran cantidad de estudios, en los
que se encuentran maximos de produccién de des-
tilado cuando ciertos pardmetros se incrementan o
decrecen mondtonamente, como el espesor del ais-
lamiento térmico (Dhiman, 1990, Khalifa y Hamood,
2009), la inclinacion del angulo de la cubierta de
vidrio (Tiwari et al., 1994), el nimero de efectos del
destilador, (Kwatra, 1996) y la velocidad del viento
(El-Sebaii, 2011), entre otros (Badran, 2007). Sin
embargo, los fendmenos fisicos en un destilador no
han sido tratados con la formalidad matemdtica de
la optimizacion.

La Teorfa constructal establece que existe un princi-
pio de optimizacidn de la naturaleza en los sistemas
sujetos a flujos basados en la minimizacién de las
resistencias opuestas a los flujos. La teorfa se ha utili-
zado en andlisis de transferencia de calor y mecénica
de fluidos (en este campo de estudio es donde
nacid) y hasta en el estudio de sistemas sociales y
logisticos (Bejan, 2000). Mehrgoo y Amidour (2012)
utilizaron la teorfa para el andlisis de un sistema de
desalinizacion que no es propiamente un destilador
solar pero que revisa algunos de los fendémenos
fisicos. La optimizacién de acuerdo con la teorfa
constructal puede ser geométrica, es decir, qué dise-
fio y dimensiones son &ptimas para determinadas
condiciones de operacidn, asi como también puede
estudiarse una optimizacién temporal, es decir, basa-
da en el tiempo para variables como el periodo de
suministro éptimo de salmuera en el depdsito o la
inercia térmica para el destilado nocturno.



Conclusiones

El campo de la destilacion solar ha adquirido una
madurez tecnoldgica y, sin embargo, desde el punto
de vista comercial se mantiene detrds de otro
tipo de tecnologia desalinizadora, como la ésmosis
inversa y los tanques “flash™. El funcionamiento del
destilador se conoce casi enteramente debido al
conocimiento empirico de imitar el ciclo hidrold-
gico en escala pequefia. El modelado matemadtico
tradicional se ha basado en balances de energia
con grandes simplificaciones y aunque ha permitido
predecir adecuadamente los pardmetros de impor-
tancia, aln faltan métodos y técnicas para estudiar
estos dispositivos en busqueda de un avance que
rompa los paradigmas actuales.

Por el lado de la experimentacidn, las técnicas
Opticas de medicion basadas en la fotdnica han
avanzado a pasos agigantados desde hace una déca-
da; sin embargo, en el dmbito de la destilacion solar
no han ocupado un lugar importante en la literatura
especializada. Se espera que los resultados que estas
técnicas produzcan resultados que ofrezcan herra-
mientas de disefio diferentes a las que se han tenido
hasta la fecha.
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