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Resumen

La desalacion de agua de mar o salobre, es una tecnologia
probada desde hace mas de 50 afios, la cual provee de agua
dulce a millones de personas que viven en zonas de
escasez hidrica, ya sea para beber o para otros usos, como
higiene y hasta agricola, ayudando a estas comunidades no
solo a sobrevivir, sino a lograr su desarrollo econdmico y
ambiental. Desafortunadamente, la desalacién comercial
actual requiere de una gran cantidad de energia, ya sea
calérica o eléctrica. La desalacion por congelacién puede
lograr tericamente hasta un 70% menos de uso energético
que las tecnologias térmicas, con otras ventajas como que
no necesita pretratamiento y baja corrosion en el sistema.
El presente trabajo muestra los resultados obtenidos
durante la experimentacion en un prototipo de planta
desaladora de agua de mar por congelacién, acoplado a un
sistema de refrigeracion solar, logrando reducir ain mas el
consumo energético, aumentando la produccién de agua
dulce por cada unidad energética utilizada. Se presenta un
analisis del porcentaje de salinidad obtenido en el agua
producida.
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Abstract

Desalination of seawater or brackish water is a proven
technology for more than 50 years, which provides fresh
water to millions of people living in areas of water
scarcity, whether for drinking or other uses, such as
hygiene and even agricultural, helping these communities
not only to survive, but to achieve their economic,
technological and environmental development,
Unfortunately, current commercial desalination requires a
large amount of energy, be it caloric or electric. Freezing
desalination can theoretically achieve up to 70 % less
energy use than thermal technologies, with other
advantages such as that it does not need pre-treatment and
low corrosion in the system. The present work shows the
results obtained during the experimentation in a prototype
of desalination plant of sea water by freezing, coupled to a
solar cooling system, managing to increase water
production for each energy unit used. It is presented an
analysis of salt percent obtained in water produced.
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Introduccion

El desabasto hidrico en el planeta y el consumo
excesivo de energia son dos problemas que
prioritarios para todos los gobiernos vy
comunidad cientifica en el mundo. El aguaesun
elemento insustituible para lograr el desarrollo
social, econdmico y tecnoldgico. Su escasez es
causa de millones de decesos y enfermedades,
especialmente de personas en edades temprana,
(UNESCO, 2015; water.org, 2018; WWAP,
2003) y por otro lado, el uso excesivo de energia
han aumentado las emisiones de GEI, causa
principal del cambio climético, representando
una serie de amenazas graves para la seguridad
humana de las poblaciones existentes y futuras,
asi como para la integridad y supervivencia de
los ecosistemas (Arreguin Cortés, Lopez Pérez,
Rodriguez Lépez, & Montero Martinez, 2015;
Moss & Unesco., 2012).

Desgraciadamente, el abasto de agua y la
produccién de energia estan fuertemente
vinculados, el agua es necesaria para la
refrigeracion de plantas térmicas y nucleares, la
produccion de bioenergia o hidroeléctricas, asi
mismo, el bombeo, transporte y purificacién de
agua, tal como la desalacidn, requieren de altos
consumos energéticos, (ONU, 2014).

Ante la escasez del agua dulce en el
mundo, la desalacién de agua, se ha tornado una
técnica viable en muchos paises desde hace mas
de 50 afios (American Membrane Technology
Association (AMTA), 2000; Fischetti, 2007,
Youssef, Al-Dadah, & Mahmoud, 2014) y en la
actualidad, se desalan alrededor de 44 Mm3 de
agua al dia, (IDA Desalination, 2017) pero es un
proceso con un consumo intensivo de energia
(Erlbeck et al., 2017), con un alto impacto
ambiental (Guevara & Stabridis, 2008).

La desalacion por congelacién tiene la
ventaja de ser el proceso mas eficiente
energéticamente hablando, pudiendo ahorrar
hasta el 70%, respecto de las técnicas térmicas
mas utilizadas. (Ahmad & Williams, 2011;
Mtombeni, T., Maree, J.P., Zvinowanda, C,
2013), ademas de otras ventajas, como la baja
corrosion, no necesita pretratamientos y su alta
tasa de separacion. (Johnson, 1979; M.S.
Rahman, M. Ahmed, 2007; Mandri et al., 2011).
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La desalacion por congelacion es un
proceso natural, dada insolubilidad de las sales
en el agua en su forma sélida, de tal manera que
durante el proeso de congelacién, los iones
salinos son expulsados hacia las zonas menos
frias. La técnica produce hielo mas puro
controlando las velocidades de congelacion,
(congelacion progresiva), de tal manera que se
permita a los iones salinos ‘“escapar” de la
interfase, antes de ser “atrapados” en el hielo
(Fujioka, Wang, Dodbiba, & Fujita, 2013). Este
enfriamiento progresivo es muy compatible con
los sistemas de refrigeracion solar, los cuales no
utilizan combustibles fosiles y en donde pueden
lograrse temperaturas suficientes para congelar
el agua de mar o salobre.

Existe un antecedente de una planta de
desalacion por congelacion la cual fue instalada
en Arabia Saudita. Consistia en 43,800 m2 de
colectores solares. Operaba con un ciclo de
compresion de vapor con amoniaco, con
absorcion utilizando bromuro de litio para
congelar. La capacidad del sistema era entre 48-
178 m3/d con un consumo de energia de 108
kWh/m3 (Khoshaim, 1985), la planta cerré en
1989, dado el poco interés gue se tenia entonces
por el bajo consumo energético por los bajos
costos de hidrocarburos y la menor preocupacién
de contaminacién ambiental de los mismos.

El proceso de congelacién de agua de mar
puede llevarse a cabo por medio de diferentes
tecnologias  frigorificas, utilizando ciclos
mecanicos como la compresion de vapores,
termomecénico como la eyecto-compresion y
por sorcion fisicoquimica, utilizando ciclos de
absorcion liquido-vapor, solido-vapor
(termoquimicos) y adsorcion con equilibrios
solido-vapor, permitiendo gran variedad de
arreglos con las energias renovables solares, en
funcion del nivel de temperatura requerido,
como biomasa, soOlidos (madera, residuos
agricolas, etc.), gaseosos (biogas) o liquidos
(biodiesel), utilizar los yacimientos geotérmicos
y utilizar el calor residual de los flujos
geotérmicos como vapor, salmueras, asi como el
calor contenido en los gases de combustion de
escape, vapor de baja presion residual y
efluentes térmicos de procesos industriales y
finalmente la energia termosolar en sus
diferentes tecnologias y niveles de temperatura
en un dominio de entre 85y 2000C, que son los
requeridos para la operacion de la mayor parte
de sistemas de refrigeracion termoquimica.
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Entre estas tecnologias se encuentran los
captadores solares de placa plana, (80 a 90 °C)
tubos evacuados (75 y 1500 C) con y sin
caloriductos (75 y 95 °C), concentradores
parabdlicos compuestos (75 y 120 °C) vy
concentradores de canal parabodlica (200 y 3000
C) (Best & Ortega, 1999). En la mayoria de los
casos las condiciones de operacion dependeran
de las propiedades del fluido refrigerante en su
relacion presion temperatura y en ciertos ciclos
también de la concentracion (sorcion).

En las tecnologias anteriores es factible el
nivel de congelacion, sin embargo en el caso del
agua, el sistema tiene que operar a presiones muy
reducidas para lograr su congelacion. La
produccidn industrial de hielo se lleva a cabo en
la mayoria de los casos utilizando amoniaco
puro en ciclos de compresion de vapor, operando
a presiones superiores a la presion ambiente, ya
que su punto de ebullicidon a presion normal es
de -33 °C, lo que lo hace idoneo para esta
aplicaciéon. Muchos de los ciclos de refrigeracion
térmica para la produccion de hielo, basados en
la sorcidn, utilizan al amoniaco como fluido
refrigerante, el cual es absorbido en agua, en
soluciones acuosas, en sales como el nitrato de
litio, en halogenuros de alcalinos y alcalino
térreos, como cloruros de calcio, estroncio,
magnesio, bario, etc., 0 adsorbido en carbones
activos, silica gel, zeolitas, etc. (Kim & Infante
Ferreira, 2008; Wang & Oliveira, 2006).

En este trabajo, se muestran los resultados
experimentales en dos sistemas de refrigeracion
solar para la desalacion de agua de agua de mar
por el método de congelacidn progresiva.
Disefio Experimental

El estudio se llevo a cabo en la plataforma
solar del Instituto de Energias Renovables de la
Universidad Nacional Autonoma de México,
localizado a 18°51" LN y 99°14°LO, con clima
calido seco, con promedio de 50% de humedad
anual y temperaturas maximas promedio de 27°
C y minimas promedio de 16 °C, irradiancia
solar promedia de 950 W/m2. Las pruebas se
realizaron en Temixco, Morelos, con radiacion
solar maxima, en julio del 2017.
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La experimentacion consiste en la
preparacion sintética de agua salada, en la misma
proporcion que contiene el agua de mar (34.5 g/l)
pero utilizando, en sustitucion de las diferentes
sales contenidas en agua de mar, cloruro de sodio
para simplificar la operacion, pero conservar una
gran aproximacion al comportamiento del agua
marina, ya que el NaCl es la principal sal
contenida (alrededor del 70%), ademas de que
sus valores de densidad, viscosidad dinamica y
calor especifico tienen valores similares a los del
agua de mar, segun bibliografia (Melinder &
Ignatowicz, 2015) ademas de que el equipo de
medicion utilizado muestra solamente las
mediciones de dicha sal.

Posteriormente esta solucién salina es
introducida, de acuerdo con las condiciones de
operacion de cada sistema de refrigeracion solar
ya instrumentado para dar seguimiento a las
temperaturas y presiones necesarias durante el
proceso.

Una vez concluido el proceso, se
realizaron mediciones de salinidades de las
secciones del hielo formado, asi como del peso
de este. Uno de los equipos en los que se
experimentd es un prototipo de un sistema de
refrigeracion solar termoquimico intermitente de
una fase, con cloruro de Bario (como
absorbente) y Amoniaco (como refrigerante),
(BaCl2, 8NH3), con temperaturas de generacion
entre 54 y 69 °C, donde se obtienen 6.65 L de
amoniaco desorbido y llevado al reactor, para
evaluar la operacion. (Martinez-Tejeda et al.,
2018).

El otro equipo es un sistema de
refrigeracion solar intermitente que opera con
(Nitrato de Litio, como absorbente y Amoniaco
como refrigerante (NH3-LiNO3), capaz de
producir hasta 8 kg de hielo/dia. (Huicochea,
Rivera, Martinez, Siqueiros, & Cadenas, 2013).
Resultados

Resultados

Como puede verse en la Figura 1, en los
resultados obtenidos en el equipo de Cloruro de
Bario-Amoniaco, las temperaturas minimas
alcanzadas en el evaporador, lograron bajar la
temperatura de la solucion salina hasta 10C,
durante un par de horas, por lo que no se logré la
congelacion.
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Figura 1 Temperaturas en el evaporador y de la solucién
salina en refrigerador solar con cloruro de Bario-
Amoniaco

Fuente: Elaboracion Propia

En los resultados obtenidos en el equipo
con Nitrato de Litio-Amoniaco, mostrados en la
figura 2 se observa que la temperatura alcanzada
es menor a cero durante practicamente seis
horas.
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Figura 2 Temperaturas en el evaporador y de la solucién
salina en refrigerador solar con Nitrato de Litio-Amoniaco
Fuente: Elaboracion Propia

Como puede observarse en la Figura 3 , el
hielo generado en la camara frigorifica, a pesar
de las bajas temperaturas alcanzadas, no logré
congelarse en su totalidad, ya que en el interior
de los 16 émbolos que contiene el evaporador, se
encontrd solucidn liquida, con una gruesa capa
que si logré congelarse. El total de hielo
generado fue aproximadamente un 30% del total
introducido, (2.4 kg de solucién).

ISSN: 2523-6881
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 VVol.2 No.7 13-18
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!

Figura 2 Equipo Nitrato de Litio-Amoniaco y muestra de
hielo obtenido
Fuente: Elaboracién Propia

El analisis de salinidad de las muestras se
muestra en la Figura 4 . Podemos observar una
migracion salina hacia la parte liquida de hasta
un 90% en la muestra 2.

m Solucion liquida m Hielo

179 183.71 180.3

3

Figura 4 Andlisis de salinidad en muestras
Fuente: Elaboracion Propia

Discusion

Aun cuando la migracion salina se logr6 en gran
porcentaje, la potencia del refrigerador solar que
utiliza el Nitrato de Litio-Amoniaco, con el que
se obtuvieron mejores resultados, no fue
suficiente para congelar 4 litros de solucién
salina con la concentracion similar al agua de
mar.
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Una de las propiedades coligativas de la
solucion, es la disminucién del punto de
congelacion al iniciar el proceso de migracion
salina de la porcion que cambia de fase hacia la
liquida, formando una salmuera cada vez mas
concentrada. Si bien, al inicio del proceso, el
punto de congelacion es de -1.9 °C, este baja al
aumentar la concentracion en la salmuera, de tal
manera que, por ejemplo, para una salinidad de
40 gr/l, el punto de congelacion llega hasta -2.58
°C (Fofonoff & Millard, 1983).

Conclusiones

Se ha probado un prototipo de desaladora por el
método de congelacion, utilizando refrigeracion
solar. Se logré desalar el agua de mar sintética
preparada con hasta un 90% de migracién salina,
sin uso de energias convencionales, mediante un
sistema de refrigeracion solar intermitente que
opera con (Nitrato de Litio, como absorbente y
Amoniaco como refrigerante (NH3-LiNO3).

La potencia del refrigerador solar logré
congelar  aproximadamente el 30% de la
capacidad en volumen que tiene el evaporador,
por lo que es necesario modificar las
dimensiones del evaporador o bien, generar una
mayor cantidad de amoniaco, para prolongar el
experimento y lograr menores temperaturas.
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