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Capitulo 5 Disefio, construccién y evaluacion de un destilador solar ecoldgico

Chapter 5 Design, construction and evaluation of an ecological solar distiller
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Resumen

En este trabajo se disefid, construyd y evalud el desempefio de un destilador elaborado con botellas de
PET, empleando energia solar para su funcionamiento. La primera etapa, consistio en la construccion y
ensamble del dispositivo. Posteriormente, se evalud la eficiencia del sistema experimental, efectuando
pruebas fisicoquimicas para determinar el grado de calidad del agua obtenida, de acuerdo a la Normas
ASTM 1193: 2001 (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) e 1SO 3696: 1987 (Organizacion
Internacional de Normalizacion). El dispositivo se mantuvo en exposicion a la radiacion solar durante
un periodo de 12 horas, y se monitoreo por 6 dias. Los parametros considerados, para evaluar la calidad
del agua fueron: temperatura, pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, carbdn orgéanico total
y absorbancia. Los resultados mostraron un volumen de destilacién del 50% del total considerado. Las
pruebas fisicoquimicas demostraron el cumplimiento de las normas antes mencionadas, obteniendo agua
destilada tipo 11, la cual es adecuada para su uso en la mayoria de las pruebas analiticas y generales de
laboratorio.

Energia solar, Sustentabilidad, Destilador ecoldgico, Agua destilada
Abstract

In this study was designed, construction and evaluated the performance of a distiller made with PET
bottles, using solar energy for its operation. The first stage consisted in the construction and assembly of
the device. Subsequently, the efficiency of the experimental system was evaluated, performing
physicochemical tests to determine the degree of water quality obtained, according to ASTM 1193: 2001
(American Society for Testing and Materials) and 1SO 3696: 1987 (International Organization for
Standardization). The device was kept exposed to solar radiation during a period of 12 hours, and
monitored for 6 days. The parameters considered to evaluate the quality of the water were: temperature,
pH, electrical conductivity, dissolved total solids, total organic carbon and absorbance. The results
showed a distillation volume of 50% of the total considered. The physicochemical tests showed
compliance with the aforementioned standards, obtaining distilled water type 11, which is suitable for use
in most general laboratory tests.

Solar energy, Sustainability, Ecological distiller, Distilled water
Introduccion

En la actualidad los combustibles fésiles suplen cerca del 80% del consumo de energia a nivel mundial,
sin embargo, la combustion de estos recursos, tiene como consecuencia enormes emisiones de didéxido
de carbono a la atmosfera (Aleixandre et al., 2019). Este gas tiene un importante efecto de invernadero y
podria estar provocando el calentamiento global de todo el planeta, con severos efectos en el cambio
climatico (Logan, 2008). El uso de energias renovables ha cobrado gran importancia durante los ultimos
afios, ya que constituyen una alternativa para mitigar los efectos ambientales provocados por el uso
excesivo de combustibles fésiles (Bogdanovet al., 2019). Fuentes de energia renovable tales como;
biomasa, hidraulica, eblica, geotérmica, oceanica y solar, pueden proveer servicios de energia sostenible
a largo plazo, incrementando la diversidad en el mercado energético internacional. (Devabhaktuni et al.,
2013). En particular, la energia solar estd mostrando promesas alentadoras, debido a las grandes
cantidades de flujo de irradiacion solar que llega a la Tierra. La energia solar disponible llega sobre la
superficie de la tierra a una tasa de aproximadamente 120 petawatts, lo que significa que la cantidad de
energia recibida del sol en un solo dia puede satisfacer la demanda energética de todo el mundo por mas
de 20 afios (Khan y Arsalan, 2016).

Las tecnologias de energia solar son de naturaleza diversa, y responden a los usos que se les
confieren, por ejemplo; calefaccion y electricidad (Braun et al., 2011; Gao et al., 2015; Koberle et al.,
2015; Sharon y Reddy 2015; Xu et al., 2016). La energia solar puede ser utilizada en diferentes procesos
tales como secado (Pirasteh et al., 2014; Mustayen et al., 2014), calentamiento (Bukker y Riffat, 2015),
coccién y destilacion (Blanco et al., 2009; Eltawil et al., 2009). Una de las aplicaciones practicas
importantes, es su uso para la operacion de destiladores de agua, con la finalidad de potabilizar este
liquido, ya sea para fines domésticos o de laboratorio (Instituto de Energias Renovables, 2017).
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En diferentes Instituciones de Educacion Superior, se cuentan con laboratorios de docencia e
investigacion, donde una de las necesidades es la obtencion de reactivos y sustancias de uso comdn, entre
ellas principalmente el agua destilada. El agua destilada es la mas comdn después del agua corriente,
puede emplearse en la limpieza de materiales, calibracion de equipos, como disolvente en la preparacion
de soluciones quimicas o como sustancia de referencia. EI grado de calidad de ésta, dependera en gran
medida del uso al que se destine. En la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc, de la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos, la demanda de este recurso fue de aproximadamente 200 L durante el
2015, demanda que seguira creciendo con el aumento de la matricula estudiantil.

Por otro lado, una de las probleméticas identificadas dentro de la institucién y en general en
nuestro pais, es la contaminacion generada por las botellas de Polietilén Tereftalato o Politereftalato de
etileno (PET), debido al alto consumo de bebidas embotelladas. La gran cantidad de éstas, brinda una
oportunidad para el aprovechamiento de este material, ya que por sus caracteristicas fisicas ayuda a la
absorcidon de radiacion solar a través de las paredes de la botella. Los materiales como el PET pueden ser
empleados para construir dispositivos que sean ecoldgicos, brindando la oportunidad para el
aprovechamiento de los recursos naturales para aplicaciones précticas (Diaz y Yubeto, 2019; Rojas
2019). Desde esta perspectiva, en este trabajo se disefio, construyd y evalud el desempefio de un
destilador construido con botellas de PET, empleando energia solar para su funcionamiento, con el
proposito de satisfacer parte de la demanda de agua destilada en la Escuela de Estudios Superiores de
Xalostoc. Esta propuesta surge como una alternativa ecoldgica a la tecnologia convencional y atractiva
desde el punto de vista ambiental. La primera etapa de la investigacion, consistio en el disefio,
construccion y monitoreo el destilador solar. Posteriormente, se evaluo la eficiencia del sistema
experimental, efectuando pruebas fisicoquimicas para determinar el grado de calidad del agua obtenida,
de acuerdo a la Normas ASTM 1193:2001 (American Society for Testing and Materials) y la ISO 3696:
1987 (International Organization for Standardization), por sus siglas en inglés.

Metodologia

Disefio y construccion del destilador

Para la construccion del destilador solar se emplearon materiales reciclados, como botellas de PET de 3
y 4 L, asi como las tapas de estas botellas. Ademas, se utilizaron tubos de PVC de 1 ¥ pulgadas. Para el
sistema hidraulico, se emplearon mangueras de silicona para pecera de 4 mm de didmetro interno y
jeringas de 5y 10 mL para el control del flujo de agua. Para la base del dispositivo, se usé fierro reciclado
y electrodo 6013 para la soldadura.

Tabla 5.1 Materiales utilizados en la construccidn del destilador solar ecoldgico y algunas de sus
caracteristicas.

Uso en el destilador | Tipo de material | Descripcion
Parte externa | Plastico PET, | Material ubicado en la parte externa del destilador individual.
(Condensadores). botellas de 3 L.
Contenedor  interno | Tubos de PVC de
(Evaporador). 1 % pulgadas. Estructuras ubicadas en el interior de los condensadores.
Control de llenado. Jeringas de 5y 10 | Permitieron controlar el flujo de agua que ingresa por las mangueras de
mL. alimentacion hacia los evaporadores.
Sistema hidraulico. Manguera de | Constituido por mangueras de 4 mm didmetro interno y 6 mm diametro
silicona para | externo.
pecera. Se emplearon para permitir el flujo del agua del contenedor de agua de la
llave a los evaporadores, y de éstos al colector de destilacion.
Base metalica. Fierro.
Base de fierro reciclado sobre la cual se fijé el destilador, con espacios
designados para cada condensador, y una columna que elevé el contenedor
de agua de la llave para abastecer a los evaporadores.
Soldadura. Electrodo 6013.
Contenedores Pléstico PET, | Se emplearon dos contenedores. El que alimenta los evaporadores con agua
botellas de 4 L. de la llave, y el que se utiliza para recolectar el agua destilada de todos los
destiladores individuales.
Contenedores. Boquillas de | Puntos de observacion en las tapas finales de los evaporadores que marcan

botellas de PET. el nivel de llenado correcto de agua.

Fuente: Elaboracidon Propia
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Los materiales utilizados en la construccion del destilador solar se enlistan en la Tabla 5.1,
también se menciona el uso que se le dio en el destilador y una breve descripcion de su funcién en el
dispositivo. En la Figura 5.1 se muestra un esquema del dispositivo, donde se muestran cada uno de sus
componentes.

Figura 5.1 A. Componentes del destilador solar ecoldgico: 1. Contenedor de agua de la llave, 2. Base
metélica, 3. Mangueras de alimentacion, 4. Control de llenado, 5. Evaporador/Condensador, 6. Nivel de
referencia, 7. Mangueras de recoleccion de agua destilada, 8. Colector de agua destilada. B. Vista del
evaporador, C. Sistema evaporador/Condensador (destilador individual).

Fuente: Elaboracion Propia

Operacion del destilador solar

El desempefio del destilador solar se monitoreo entre los meses de Mayo y Junio del 2017, en las
instalaciones de la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc, en el estado de Morelos. EI volumen
inicial del agua de la Ilave para cada uno de los evaporadores fue de 100 mL, con un total de 600 mL
dentro del sistema. El destilador se mantuvo en exposicion a la radiacion solar durante 12 horas, de 7 am
a 19:00 horas, por un periodo de 6 dias, cuantificando el volumen de destilacion para cada destilador
individual al final de cada proceso. Para examinar el efecto de la temperatura ambiente en el sistema, se
seleccionaron un dia considerado como nublado y uno soleado (con temperatura ambiente promedio de
27°C y ~30°C, respectivamente), monitoreando la temperatura interna de cada destilador individual cada
media hora, empleando un termémetro de mercurio.

Pruebas fisicoquimicas

Para evaluar la calidad del agua obtenida con el destilador, se efectuaron pruebas fisicoquimicas de
acuerdo a las Normas ASTM 1193: 2001 e ISO 3696: 1987.

Las pruebas realizadas fueron; conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos totales (SDT), pH,
absorbancia y carbdn organico total (COT). Se utiliz6 un potenciometro HANNA Instruments HI 9811,
para las mediciones de CE, SDT y pH. Para las pruebas de absorbancia y COT se empled un
Espectrofotémetro HACH DR 3900. Todos los equipos fueron calibrados antes de cada medicion, se
trabajé a una temperatura de 25°C.
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Resultados
Temperaturas de operacion

En el estado de Morelos, la temperatura media anual es de 21.5 °C, siendo los meses de Marzo, Abril,
Mayo y Junio los mas calurosos, con temperaturas que llegan a superar los 40 °C en la zona oriente y sur
del estado (INEGI, 2016). El destilador solar se mantuvo en operacion entre Mayo y Junio del 2017.

Las temperaturas registradas para cada uno de los destiladores individuales se promediaron,
examinando temperaturas del agua interna en los evaporadores, la temperatura interna del destilador, asi
como la temperatura ambiente. Si bien las condiciones del clima fueron variables, los destiladores
siguieron operando incluso en dias nublados o con temperaturas por debajo del promedio en la zona.

El dia 6 de junio fue un dia registrado como nublado, con una temperatura ambiente promedio de
27°C. Este dia se obtuvo una cantidad de agua destilada de 190 mL aproximadamente, comprobando la
funcionalidad del dispositivo incluso en dias nublados.

Grafico 5.1 Comportamiento de las diferentes temperaturas registradas en un dia nublado. (Dia 06 de
Junio 2017). ¢ Interna-vapor destilador, A Agua dentro del destilador, m Temperatura Ambiente.
Temperaturas promedio: — Interna-vapor destilador, — Agua dentro del destilador, — Temperatura

ambiente.
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Horario de exposicion a la radiacion solar/ h

Fuente: Elaboracion Propia

En la Grafica 5.1 se puede observar que durante las primeras horas de mediciones, la temperatura
interna dentro del destilador (linea roja ¢), fue incrementando de manera ascendente, desde los 17 °C
hasta alcanzar los 38 °C al mediodia cuando la temperatura ambiente (linea verde =) oscil6 entre los 17
y 29 °C. Este es el intervalo de tiempo donde comienza la produccion de agua destilada ya que la
evaporacion alcanza su punto maximo y comienzan a descender las gotas de vapor por las paredes de los
condensadores a medida que la temperatura dentro y fuera del destilador disminuye.

Después del mediodia, la temperatura interna del destilador se incrementd rapidamente,
alcanzando un méaximo pico de 59 °C a las 14: 30 horas. A partir de las 15:00 horas la temperatura
empiezoO a descender hasta llegar a los 29 °C. Mientras que la temperatura ambiente se mantuvo casi
estable, entre los 27 y 31 °C. La temperatura del agua en el destilador (linea azul A) mostré un
comportamiento similar a la temperatura interna del destilador. El dia 11 de Mayo fue un dia registrado
como soleado con una temperatura ambiente promedio de 29.5°C. Este dia se obtuvo una cantidad de
agua destilada de 320 mL aproximadamente, casi dos veces mayor que la obtenida en un dia nublado.
Esto demuestra que con la temperatura ambiente normal de la zona es posible producir agua destilada sin
necesidad de otro tipo de energia ni costo adicional de operacion.
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Grafico 5.2 Comportamiento de las diferentes temperaturas registradas en un dia soleado. (Dia 11 de
Mayo del 2017). ¢ Interna-vapor destilador, A Agua dentro del destilador, m Temperatura Ambiente.
Temperaturas promedio: — Interna-vapor destilador, — Agua dentro del destilador, — Temperatura
ambiente.
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Horario de exposicion a la radiacion solar/ h

Fuente: Elaboracion Propia

En la Gréafica 5.2 se puede observar que la temperatura interna dentro del destilador (Linea roja
4), comienza a incrementarse rapidamente a la par de la temperatura interna del agua (Linea azul A),
hasta llegar a una temperatura maxima al mediodia, manteniéndose casi estable en un intervalo de
temperatura de 50 + 5 °C aproximadamente durante 5 horas, para posteriormente ir descendiendo con el
atardecer. Después de las 17:00 horas, tanto la temperatura interna dentro del destilador, como la del
agua, contintian aproximadamente unos 5 °C por encima de la temperatura ambiente (Linea verde m).

Esto permite que el destilador, a pesar de ya no estar expuesto directamente al sol, pueda seguir
funcionando, por tanto, continGa produciendo agua destilada. La exposicion prolongada del destilador a
los rayos del sol facilita y aumenta la produccion de agua destilada en comparacion con un dia nublado.

Volumen de destilacion

Entre los parametros que se examinaron, se encuentra el volumen de destilacion obtenido al final de cada
uno de los 6 dias de operacion del dispositivo. En la Grafica 5.3, se observa que se puede obtener un
volumen de destilacion minimo de aproximadamente 192 mL y un maximo de 375 mL en condiciones
de temperaturas ambientales promedio de 28 £ 1 °C.

Gréfico 5.3 Volumen de destilacion obtenido los dias de prueba. @ Volumen de destilacion por dia
(mL), — Promedio de agua destilada obtenido ~300 mL
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Fuente: Elaboracidon Propia
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Del volumen inicial de agua que ingreso al destilador, el 50% se destilo, 47% correspondié a
residuos (agua sin destilar) y el 3% quedo distribuido en el interior del dispositivo y las mangueras, agua
que no fue capaz de llegar al colector de destilacion.

Considerando el promedio de destilacion obtenido de aproximadamente 300 mL, con una
produccion diaria de 5 dias a la semana, al final de un semestre se obtendrian 36 L de agua destilada,
aproximadamente un tercio de la necesaria para abastecer los laboratorios de docencia dentro de la
institucién. El agua destilada estaria siendo producida Gnica y exclusivamente con energia solar y agua
comdn.

Pruebas fisicoquimicas
pH

De acuerdo a las Normas ASTM 1193: 2001, Standard specification for reagent water e ISO 3696: 1987
Water for analytical laboratory use — Specification and test methods, donde se hace referencia a los
niveles de pureza y calidad de distintos tipos de agua de acuerdo a su uso (Valdivia et al., 2010).

El pH del agua destilada debe estar en un intervalo de 5 a 7.5. En la Grafica 5.4 se muestra el pH
del agua destilada obtenida, comparada con la comercial, y de la llave. Se puede observar que el pH del
agua destilada obtenida en el dispositivo, esta dentro de los limites permitidos por las normas, con un pH
que se encontrd en 6.5 + 0.5, valores muy cercanos al del agua destilada comercial, y menores que el
agua de la llave con la cual se alimento el destilador.

Gréfica 5.4 Comparacion de los valores de pH del agua destilada, respecto de las Normas ASTM
1193: 2001 e ISO 3696: 1987, agua destilada comercial y de la llave. ¢ pH de diferentes muestras.
Limites segiin normas: — Minimo 5.0, — Maximo 7.5

8.0
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45
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destilada llave
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Fuente: Elaboracion Propia

Carbdn Orgénico Total (COT)

Los valores maximos permitidos de carbdn organico total, indicados en las Normas ASTM 1193: 2001
son de 0 a 50 mg/L para el grado Tipo I, la cual es recomendada para la mayoria de las pruebas analiticas
y generales de laboratorio, tales como los analisis hematolédgicos, seroldgicos y microbioldgicos.
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Grafica 5.5 Valores de la prueba de COT, de los dias seleccionado en Mayo y Junio del 2017
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Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar en la Grafica 5.5, que los valores de COT del agua destilada estan dentro de
las especificaciones. Esta grafica también muestra que los niveles de COT del agua de la llave
disminuyen con el proceso de destilacion solar, en aproximadamente un 50% de su valor inicial.
Considerando esto se puede decir que existe la posibilidad de procesar nuevamente el agua destilada
obtenida (bidestilacion) para disminuir los niveles de carbon organico y aproximarlos al valor del agua
destilada comercial.

Absorbancia

La espectrofotometria es uno de los métodos de andlisis mas usados, y se basa en la relacion que existe
entre la absorcion de luz por parte de un compuesto y su concentracion. Cada sustancia tiene su propio
espectro de absorcion, el cual es una curva que muestra la cantidad de energia radiante absorbida por la
sustancia en cada longitud de onda del espectro electromagnético, es decir; a una determinada longitud
de onda de la energia radiante cada sustancia absorbe una cantidad de radiacion que es distinta a la que
absorbe otro compuesto (Neira, 2010). La medicién de los datos de la absorbancia fue realizada a una
longitud de onda de 321 nm, puesto que es donde se encontro el pico de absorbancia mas alto al momento
de la medicién con el espectrofotdmetro. Los valores obtenidos se muestran en la Grafica 5.6. Los niveles
permisibles indicados en las normas consideran a 254 nm de longitud de onda un valor de 0.01.

Gréfica 5.6 Valores de la absorbancia del agua a una longitud de onda de 321 nm de Mayo a Junio del
2017. ¢ Absorbancia, — Nivel de referencia de acuerdo a normas
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Fuente: Elaboracidon Propia
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En los datos presentados en la Gréfica 5.6 se observa que las muestras obtenidas el dia 11 de
mayo Yy 5 de junio se encuentran solo unas milésimas por arriba del nivel permitido para la calidad de
agua destilada grado Il segln la ISO 3696: 1987, que es comparativa con el grado tipo Il de la ASTM
1193: 2001. Las deméas muestras cumplen satisfactoriamente con el valor de referencia de acuerdo a las
normas.

Los valores del agua producida por el destilador, fueron comparados con los del agua destilada
comercial utilizada en los laboratorios de docencia dentro de la Universidad, a fin de tener una referencia
del grado de calidad del agua producida en el destilador. Los parametros se encuentran dentro de las
especificaciones de las Normas antes mencionadas, donde se sefialan los valores méaximos permitidos
para la determinacion del grado de calidad de agua para uso de laboratorios.

3.3.4. Conductividad eléctrica, Sélidos Disueltos Totales.

De acuerdo a las normas, el valor maximo de la conductividad eléctrica para el agua destilada
calidad tipo Il y grado Il a 25°C debe ser de 1 puS/cm. En este estudio, el agua destilada tuvo una
conductividad de 0 uS/cm, que se encuentra dentro del limite permisible, y es idéntico que el valor del
agua comercial examinada. Los sélidos disueltos totales obtenido fueron de 0 g/L, idéntico que el valor
del agua comercial examinada.
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Conclusiones

El destilador solar ecoldgico construido, permite aprovechar la radiacion directa de los rayos del sol con
el uso de botellas de PET transparentes. El estado de Morelos ofrece temperaturas en su mayoria calidas,
por lo cual el destilador puede funcionar satisfactoriamente. Ademas, se demostré que aun en un dia
nublado el dispositivo continda con su funcionamiento sin afectar los parametros de calidad. De acuerdo
con los resultados obtenidos se puede concluir que el destilador ecoldgico tiene una produccion promedio
diaria de destilacion de aproximadamente 300 mL, utilizando 600 mL de agua de la llave. Se concluye
que la eficiencia del destilador es del 50% en condiciones diversas de clima y con un tiempo de
exposicion a la radiacion solar de 12 horas. Queda demostrado que es posible obtener agua destilada con
un dispositivo experimental que funcione Unica y exclusivamente con energia solar. Los resultados de
las pruebas fisicoquimicas y el cumplimiento de los parametros de calidad de agua con las Normas ASTM
1193: 2001 e ISO 3696: 1987 permiten concluir que el agua obtenida con el destilador es de calidad tipo
Il 'y grado Il con respecto a los estandares antes mencionados. La pureza del agua obtenida, es la es
adecuada para pruebas analiticas y generales de laboratorio, lo cual brinda la oportunidad para producir
agua destilada de manera sustentable.

Sugerencias para futuros trabajos

En este trabajo se planted la necesidad de proponer una alternativa para la produccion de agua destilada
empleando materiales reciclados, asi como energia solar, como una aplicacion practica en la Institucion.
Sinembargo, la eficiencia del dispositivo aun es baja, asi que para futuros trabajos se buscara incrementar
la eficiencia del sistema, asi como el volumen de destilacion. Ademas, es necesario monitorear el
desempefio del destilador considerando un mayor periodo de tiempo y condiciones ambientales.
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