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La mayoria de los métodos
de desalacién activa de aguas re-
quieren costosas instalaciones de
complicado mantenimiento. Estas
técnicas, ademas, demandan un
enorme consumo de energia para
obtener el agua destilada, lo que
sOlo las hace viables a gran esca-
la, con el problema anadido de la
concentracion de produccidon vy
gasto adicional de la posterior
distribucién.

A esto se suma la dependen-
cia tecnoldgica que conlleva y el
impacto mediocambiental que oca-
sionan. Sin embargo, es posible
utilizar la radiacion solar y el
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efecto invernadero para evaporar
agua salada y recoger su conden-
sacion. El concepto es muy senct-
Ilo: un estanque de agua salada

M Los avances en tecnologia de construccién
de invernaderos y produccion de plasticos
permiten disefiar una instalacion
desaladora. Este trabajo presenta el estudio
de un prototipo basado en un disefio
patentado por Graciano Jorge Tapia
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cubierto y expuesto a la radiacién
solar, la cual produce una evapo-
raciéon que posteriormente se con-
densa sobre la superficie de cu-
bierta y se recoge. Puesto que la
sal no se evapora, el agua recogi-
da es totalmente destilada, exenta
de otros componentes, metales o
contaminantes cuya eliminacién
no garantiza Ja 6smosis inversa.

Estas instalaciones suelen ser
de construccidn muy sencilla, con
una larga vida Gtil, escaso mante-
nimiento no especializado y fun-
cionamiento auténomo sin consu-
mo de energia. Ademds, presentan
la capacidad anadida de recoger el
agua de lluvia. Su utilizacién per-
mite una desalacién a pequeiia es-
cala, auténoma, descentralizada y
mucho mds respetuosa con e} me-
dio ambiente.

El prototipo

Los avances en la tecnologia
de construccidn de invernaderos y
produccion de plasticos adaptados
al sector agricola permiten dise-
fiar una instalaciéon desaladora de
este tipo. Este trabajo presenta el
estudio de un prototipo basado en
un disefio patentado por Graciano
J. Tapia (ES/9600120). Se trata de
analizar el funcionamiento, carac-
terizar la produccion y evaluar la
aplicabilidad de un sistema de
desalacién solar pasiva ensayado
en la Estacion Experimental de
Cajamar, "Las Palmerillas", en El
Ejido. Almerfa.

La instalacién consiste en un
estanque aislado térmicamente del
suelo, expuesto a la radiacién so-
lar y recubierto de pléstico anti-
goteo que recoge la condensacidn.
El prototipo es un estanque de
240 m*y 50 c¢cm de profundidad



con ldmina de polietileno de alta
densidad de | mm de espesor y
color negro como fondo para au-
mentar la conversion de radiacion
solar en energia térmica. Para ma-
yor aislamiento térmico estd asen-
tado sobre un lecho de poliesti-
reno expandido de 2.5 cm de es-
pesor. La estructura que soporta
la cubierta estd construida con
tubo galvanizado en forma de
arco, de 1.2 m de altura en cum-
brera, utilizando las técnicas
usuales de fabricacion de inverna-
deros.

La cubierta

El material de cubicrta es
pldstico tensado. con una superti-
cie total de unos 330 m-. Su obje-
tivo es: (1) crear el efecto inverna-
dero para que la radiacion solar
incidente caliente el agua salada
del estanque y produzca su eva-
poracién: (i1) recoger la conden-
sacion de esta evaporacién en su
cara interna y escurrirla hasta la

W Los métodos de desalacion activa
requieren costosas instalaciones

y un enorme consumo de energia.
Pero es posible utilizar la radiacion

solar y el efecto invernadero

para evaporar agua salada
y recoger su condensacion

canaleta de recogida interna: (i)
recoger el agua de lluvia en su
cara externa y escurrirla hasta la
canaleta de recogida externa. Esto
ultimo c¢s directo por accion de la
gravedad. Pero para evitar que la
condensacion interna  vuelva a
caer sobre el estanque antes de ser
recogida. es necesario que el plis-
tico de cubierta sea hidrofilo. de
forma que la condensacién sobre
su superficie se produzca en for-
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ma de pelicula continua y no en
forma de gotas semiesféricas, que
podrian precipitarse de nuevo so-
bre el estanque antes de escurrir
hasta la canaleta interna.

Esto permite un mayor ren-
dimiento energético solar. La lec-
nologia actual permite producir
plisticos de estas caracteristicas
anadiendo en su fabricacion agen-
tes tensoactivos -aditivos antigo-
teo-,

Los primeros ensayos fueron
realizados con pldstico monocapa
EVA (copolimero etileno-acetato
de vinilo) tratado con uno de es-
tos aditivos que modifican la ten-
sion superficial del pldstico. Pero
tras observar la escasa durabili-
dad del efecto antigoteo de esla
cubierta, se optd por un film tri-
capa en el que la capa intertor y la
central son EVA antigoteo v la ex-
terior de polictileno de baja den-
sidad. con mayor resistencia me-
cdnica y menor facilidad para la
acumulacidn de polvo.

_ Subete a
—~_

™
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El estanque

El estanque se rellend ini-
cialmente con agua salada (simu-
lando la concentracién del agua
del mar afadiendo 35 g de sal co-
mun por cada litro de agua dulce),
hasta un nivel de 10 cm. Esto supo-
ne un volumen total de agua conte-
nida en el estanque de 24 m’. La
evaporacién se reponia diariamente
afiadiendo agua dulce, de manera
que la salinidad del agua del estan-
que se mantuvo constante a lo largo
de todo el ensayo.

Mediciones

Para medir la produccién de
agua destilada se adaptd la tecno-
logfa de los cultivos hidropdni-
cos, instalando una bandeja de de-
manda por medio de la cual se
midid la produccién en continuo.
Se dispuso de un contador para
medir la produccién acumulada.
La instalacién contd con cuatro
sondas PT-100 de temperatura su-
mergidas en el agua del estanque
y una en el depdsito de alimenta-
cidén, que proporcionaron medidas
continuas (cada 5 segundos) pro-
mediadas cada media hora.

Una estacion meteoroldgica
se situd a escasos metros de dis-
tancia, con medidas continuas de
temperatura, radiacion solar, di-
reccion y velocidad de viento,
pluviometria, etc. Por iltimo, se
realizaron medidas puntuales de
calidad quimica del agua destila-
da y un seguimiento de las pro-
piedades antigoteo del plastico de
cubierta. observando detallada-
mente la forma en que se produ-
cia la condensacion. El experi-
mento se llevé a cabo durante un
ciclo anual completo (del 30 de
agosto de 2001 al 16 de septiem-
bre de 2002, con una parada entre
del 23 de marzo al 9 de abril de
2002 para renovar el pldstico de
cubierta).

Produccion de agua dulce
En la Figura | se representa
la produccién diaria obtenida con
el prototipo a lo largo de todo el
ciclo del ensayo, sin contar el
agua de lluvia recogida. Para
comparacion, se representa la ra-
diacién solar medida el dfa co-

Produccion de agua destilada en funcion de la radiacion solar
para diferentes intervalos de la diferencia de temperatura

entre el estanque y el aire exterior.
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rrespondiente. A primera vista se
observa una correlacién directa
l6gica
puesto que la radiacion solar es el
motor del proceso de desalacidn.
En la primera mitad del ciclo la
produccién disminuye a medida
que lo hace la radiacién solar. No
obstante, cuando €sta aumenta de
nuevo tras el solsticio de invier-
no, la produccién no llega a recu-

entre ambas magnitudes,

perar el valor del inicio.

Esto se debe al progresivo
deterioro de las propiedades anti-
goteo del plastico, y se observa
también en el segundo periodo
del ensayo. Segiin el seguimiento
efectuado, a partir del cuarto mes

B El coste de la instalacion es de unos 10
euros/m?, incluyendo materiales y mano de
obra. Los costes energéticos de produccion
son nulos y el iinico gasto de mantenimiento
es el correspondiente al plastico y su
sustitucion, unos 0.7 euros/m? anuales
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de su instalacién, el pldstico ha
perdido sus propiedades hidréfilas
debido a la migracién del aditivo
antigoteo. Este es un problema
del film, fabricado para un inver-
nadero normal sin tener en cuenta
que las condiciones de esta desa-
ladora son mucho mds exigentes.
Es mucho mds rdpida la migra-
cién del aditivo en este caso, por
soportar una condensaciéon mucho
mayor y sufrir temperaturas su-
periores.

La Figura 2 presenta la pro-
duccién en funcion de la radia-
cion solar, agrupando los datos
segln la diferencia de temperatura
entre el agua del interior del es-
tanque y la del aire exterior. Se
observa cOmo cuanto mayor es
esta diferencia, mayor es la pro-
duccién, puesto que mayor es la
condensacién que se produce.

Ajustando los datos en fun-
ciéon de ambos pardmetros, se ha
realizado un modelo polinomial
de 2° grado muy simple, que es el
utilizado en la Figura 3 para si-
mular la produccién a lo largo de
un afio medio, normalizada a la
superficie del prototipo. Este se
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| Figura 3: | ha definido promediando los pa-

Produccion estimada para un ano medio. rdmetros climdticos de la zona en
los dltimos [l anos. medidos en

la Estacién Experimental de Ca-

4.5 T — T - ; jamar. En la Figura 4 se observa
como se distribuye esta produc-
4 fa- et soey = = ' 1 cién a lo largo de los meses. La
‘ j destilacién acumulada para todo
35 ; : peaazs : ' . ‘. el afio es de 750 I/m*, a lo que hay
' : ! , que sumar la recogida de agua de
3 = ! : e lluvia, 240 I/m* de media anual en
‘E el Campo de Dalias. Por tanto, la
= 25 1 produccién total del prototipo se
§ estima en 990 I/m* al afo.
g8 2
3 Estimaciones econémicas
o .
& 15 _ _ El coste de la instalacion
| : | | es de 10 euros/m?, incluyendo ma-
1 ' : : i : e teriales y mano de obra. Teniendo
: w en cuenta que los costes energéti-
05 | : ; S , ; : tiaie 4 cos de produccién son nulos y el
unico gasto de mantenimiento c¢s
0 : ! ' (I . ! el correspondiente al plastico y su
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- de unos 20 afos de funcionamien-
ias

1o, el precio total de produccion
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Produccion mensual estimada para un ano promedio.
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del agua es de 1.2 euros/m’, Esta
cifra hay que compararla con [os
costes reales de produccidn de
agua destilada por otros sistemas.

En las grandes instalaciones
de dsmosis inversa o destilacién
multiefecto, las cifras que se dan
para el precio del agua atienden
sélo al consumo energético. sin
tener en cuenta los gastos de
amortizacion. St se incluyen és-
tos. el coste del agua producida
por estos sistemas estd en torno a
| curos/m*,

Esta cantidad no tiene en
cuenta la infraestructura energéti-
ca para garantizar el alto consumo
de estas plantas de destilacion a
gran cscala, que suelen necesitar
la construccidn adicional de una
gran central de gencracion ener-
gética para alimentarlas, con el
coste medioambiental que supo-
ne.

Sistema versatil

Ademids de para desalar agua
de mar. este sistema puede utili-
zarse para eliminar contaminantes
del agua o rebajar agua excesiva-
mente salobre.

28 185-JUNIO 2005 HORTICULTURA

Mar , Abr  May Jun Jul

meses

La produccion

de agua obtenida
con esta
desaladora cuesta
1,2 euros/m?,

una cifra superior
a la de métodos
de desalacion

a gran escala, pero
tiene a su favor

el nulo coste
medioambiental,
ya que no
consume energia
fosil y el plastico
desechado

se recicla.

En este sentido. este sistema
permite la puesta en regadio de
zonas cultivables sin explotar por
salinizacién de sus pozos. Por
cjemplo. si se parte de agua a 6 g/
|, puesto que para obtener | m* de
agua a 1.8 g/l a partir de ella es
necesario destilar 0.7 m?, aten-
diendo a las cifras obtenidas en
este trabajo se necesitarian unos
4200 m* de una desaladora de este
tipo para regar una superficie de |
ha de citricos con agua de exce-
lente calidad. con el anadido de
No necesitar consumo energélico
para desalar el agua.

B Ademas de desalar agua de mar,
este sistema puede eliminar contaminantes
del agua o rebajar agua excesivamente
salobre. En este sentido, permitiria la puesta
en regadio de zonas cultivables sin explotar
por salinizacion de sus pozos

La literatura muestra que es
posible mejorar la produccién de
una instalacién de este tipo incor-
porando  procesos activos de
reutilizacion de calores latente y
sensible [3], o bien mejorando el
proceso de condensacién median-
te la separacion de zonas de eva-
poracién y condensacién. o el de
evaporacion, realizado en varias
fases [4]. Sin embargo, la filoso-
fia tras cste ensayo es disponer de
un sistema lo mds simple posible.
facil de construir y sin manteni-
miento.

En este aspecto si caben me-
joras en el diseno de la estructura
que, sin poner en peligro su resis-
tencia al viento, ayuden a aumen-
tar el rendimiento energético solar
0 permitan acelerar la recogida
del agua condensada. A la luz de
los resultados. el avance mas ne-
cesario es la fabricacion de un
tipo de pldstico antigoteo mds
adaptado a las necesidades con-
cretas de este experimento.

En cuanto al modelo de pro-
duccidn, el siguiente paso para
afinarlo es disponer de medidas
directas de la temperatura de la
superficie de condensacién pro-
piamente dicha, esto es, el pldsti-
co. ya que ademds de la radiacion
y el efecto de la condensacion in-
terna, la velocidad del viento ex-
terior afecta a su temperatura.
Esto permitiria realizar un balan-
ce energético completo del proto-
tipo.

Conclusiones

La desaladora estudiada fun-
ciona satisfactoriamente: sin em-
bargo es recomendable mejorar la
calidad del pldstico antigoteo a
fin de obtener un material de cu-
bierta con efecto hidréfilo de ma-
yor duracién, lo que reduciria
considerablemente los costes de
produccion.

Es interesante contar con la
colaboracion de empresas fabri-
cantes de pldsticos y aditivos para
poder disponer de un pldstico mds
adaptado a las necesidades parti-
culares de esta instalacion.

Asi mismo. podria conside-
rarse alguna mejora estructural
que pudicra paliar el cfecto perni-



cioso de la degradacion del plasti-
co. La produccion de agua obteni-
da con esta desaladora es de | m¥/
m* al afio. lo cual supone que el
precio del agua estd en tornoa 1.2
euros/m*. Esta cifra es superior a
la de los métodos de desalacion a
gran escala, pero tiene a su favor
el nulo coste medioambiental, ya
que no consume energia fosil y el
plastico desechado se recicla.

Este sistema permite obtener
agua en menor escala, de manera
mds localizada, con lo que se evi-
ta su transporte, y de manera au-
ténoma, puesto que no consume
energia y no necesita manteni-
miento que ocasione dependencia
tecnoldgica (su fabricacidn sigue
el estdndar de un invernadero tipo
tunel).

El agua producida estd total-
mente destilada, a diferencia de la
obtenida por Gsmosis inversa. por
lo que la desaladora puede utili-
zarse para depurar agua contami-
nada de materiales no evapora-

tivos. Mezclando el agua destila-
da con agua salada se puede au-
mentar la cantidad de agua para
riego que se obtiene con la desa-
ladora, lo cual repercutirfa en la
reduccion del coste de produc-
cién. Una aplicacion de esta desa-
ladora es la puesta en regadio de
zonas con pozos salinizados.

Detalle de

las canaletas
de recogida
de agua dulce.
Foto: Estacién
Experimental
Cajamar.
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