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INTRODUCCION

La sociedad mexicana actualmente estd experimentando una gran
escasez de agua potable en todo el pais y altas temperaturas, como las
experimentadasen 2024. En el ano 2022 la ciudad de Monterrey reportd
que no habia suficiente agua para las necesidades de la poblacién y se
vieron afectadastantolasactividades cotidianas comolasindustriales.
Hoy, el centro del pais, especialmente la Ciudad de México y Toluca,
experimentan una reducida disponibilidad del vital liquido.

Las causas del problema de escasez de agua potable son varias, unade
ellas es el aumento creciente de la poblacién en las ciudades, el cual
no solo se debe al crecimiento natural de la poblacion, sino también
a que afio con afio mas personas cambian su residencia a esta zona.
Otraes el cambio climatico, porque se extienden las épocas de sequia,
ocasionando cada ano menos precipitacionesy mayor evaporacion de
aguaen laspresas. Unamasesel exiguo tratamientoy el limitado retiso
del agua tratada, ya que la mayor parte se vierte en rios, los cuales se
vuelven a contaminar a los pocos metros de haber sido descargada.

Este libro contiene tres capitulos en los cuales se describen algunos
aspectos para aprovechar la energia solar en el tratamiento de agua
residual. En el capitulo uno se presentan algunas caracteristicas
del Sol, como propiedades fisicoquimicas y electromagnéticas.
Posteriormente, en el capitulo dos se exponen algunos procesos que
emplean laluz ultravioleta olaluz visible para el tratamiento de agua,
por medio de fotoquimica, en donde se pueden generar radicales
hidroxilos como agentes oxidantes. Finalmente, en el capitulo tres
se muestra la destilacién solar como un método fisicoquimico efectivo
de separacién de contaminantes del agua, por el que es posible tener
agua de buena calidad.
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Capitulo1
LA IMPORTANCIA DEL SOL

1.1 Caracteristicas del Sol

El Sol es la mayor fuente de energia y es de vital importancia para
nuestro planeta enlo que respecta al balance energético, la actividad
biolégica, las reacciones fotoquimicas y otros fenémenos a gran
escala [1]. Emite continuamente una potencia de 62 600 kilowatts (o
kilovatios) por cada metro cuadrado de su superficie. Esta cerca de la
Tierra a una distancia de 150x10° km. Tiene un radio de 700 000 km,
equivalente a 109 veces el de la Tierra. Posee una masa de 2 x 10* kg,
una luminosidad de 3.8x10% W y una edad de 4.6x10° afios [2].

Su composiciéon quimica es mayoritariamente de elementos muy
pequenos: 92.1 % es hidrégeno, 7.8 % helio (un 27.4 % de He en masa) y
un 0.1% de elementos més pesados (un 1.9 % en masa, principalmente
C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Fe) [3].

Latemperatura en el centro del Sol es de unos 15000 000 °C (igualado
a un inmenso reactor nuclear). Esta temperatura desciende desde el
centro del ntcleo hasta su borde exterior, de 7000 000 a2 000 000 °C
[4]. E1 Sol gira sobre su eje aproximadamente una vez cada 4 semanas;
sin embargo, no gira como un cuerpo sélido; el ecuador tarda unos 27
diasy lasregiones polares tardan unos 30 dias en cada rotacién [5]. Su
estructura basica se puede observar en la Figura 1.1.

Propiedades del sol

Edad 4.6x10° afios

Masa 2x10% kg

Temperatura 5526.85 °C (superficie)

Didmetro 1390 000 km

Composicién 92.1% H, 7.8 % He y 0.1 % metales
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Zonade

conveccion
- Flujos
Zona subterraneos
radiativa
Nucleo ... Fotosfera
interno
o e T R TR B A L o AT Cromésfera

Figural.l
Estructura y propiedades del Sol [6].

La fotésfera es una fina capa en la superficie solar que se observa con
luz blanca. Tiene una temperatura de 6 126.85°C a longitudes de onda
de2000 A. La fotésfera se define como el rango de alturas desde el que
escapan directamente los fotones, abarca una profundidad éptica
de 0.1 < 7 < 3y se traduce en una altura de 300 km para el rango de
longitud de onda visible [3].

Lacromosfera es la parte més baja de la atmoésfera solar y se extiende
hasta una altura media de 2 000 km por encima de la fotésfera; es la
capairregular que se encuentra por encima de la fotosfera. En ella, la
temperatura se eleva desde unos 6 000 °C en su base hasta 20 000 °C
en las regiones exteriores [4]. Es habitual subdividir la corona solar
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en tres zonas que varian su tamarfio durante el ciclo solar: regiones
activas, regiones de sol tranquilo y agujeros coronales.

Las regiones activas se sitian en zonas de fuerte concentracion de
campos magnéticos, visibles como grupos de manchas solares en
longitudes de onda épticas o magnetogramas. Los procesos dindmicos
en el sol tranquilo abarcan eventos como calentamiento de la red,
nanoflamas, eventos explosivos, puntos brillantes y chorros de rayos
X suaves, bucles transecuatoriales o arcos coronales, es decir, abarcan
todas las regiones cerradas del campo magnético (excluyendo las
regiones activas), lo quelo delimita de los agujeros coronales (abarcan
las regiones abiertas del campo magnético) [7].

1.2 Radiacidn solar

Laenergia se transmite de tres maneras diferentes: conducciéon, con-
veccién y radiacion. Enla conduccion y la conveccion, las moléculas
funcionan como el medio necesario, ya que la energia no puede trans-
mitirse en el vacio. Por ello, la energia solar no puede transmitirse a
la Tierra por conduccién y conveccion, pues la mayor parte de lagran
distancia entre el Sol y la Tierra es vacio, por lo que la radiacién es la
manera en la que se transmite continuamente la energia del Sol a la
Tierra [8]. Laenergia solar es el resultado de laradiacion electromag-
nética liberada por el Sol y por las reacciones termonucleares que se
producen en el interior de su ntcleo [9].

La cantidad de luz solar que llega a la superficie de la Tierra
depende de la radiacién solar total, del &ngulo cenital del Sol y de
las variaciones ciclicas de la érbita que describe la Tierra alrededor
del Sol, asicomo de la cantidad de luz solar que la atmésfera absorbe
oirradia al espacio.

Laradiacién solar que no esabsorbida o reflejada porla atmadsfera (por

ejemplo, porlasnubes) llega ala superficie de la Tierra, la cual absorbe
lamayor parte de esta energia, y una pequena proporcioén vuelve por
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reflexion al espacio. En total, sea la atmoésfera o la superficie de la
Tierraabsorben aproximadamente el 70 % de la radiacion incidente,
mientras que el 30 % se refleja y vuelve al espacio, con lo cual no
calienta el planeta (Figura 1.2) [10].

Laradiacion no
absorbida o reflejada
por las nubes regresa
al espacio

~
i ~
I b ~
/ Reflexion_ s

Alrededor de I
dos tercios de|
la fadiacién
solar se .
absorbe en la 45 : Flgura'l’.z
superficie T4, : Absorcién y
terrestre s reflexién de la
radiacién solar
por la superficie
terrestre.

Fuente: elaboracion
propia.

El balance de radiacion de la Tierra (ERB) por sus siglas en inglés,
es un concepto para comprender tanto la energia que la Tierra
recibe del Sol como la que emite al espacio exterior. El ERB entra
en desequilibrio cuando la Tierra recibe més energia del Sol. Como
resultado, la Tierra emite méas energia infrarroja. Sila Tierra emite
masenergiainfrarrojadelaqueabsorbe, se enfria. Laenergiarecibida
del Sol calienta la Tierra, mientras que la energia emitida disminuye
la temperatura en la superficie [8, 11].

Laradiacién solar superficial muestra cierta tendencia en términos
devariaciones espaciales y temporales. La radiacién solar total anual
absorbida porla superficie terrestre es siempre mayor en las zonas de
bajalatitud comparada alas dealtalatitud, mientras que la variaciéon
estacional en laszonas de alta latitud es mas significativa que en lasde
bajalatitud. Tedricamente, en los equinoccios de primaveray otorio,
el ecuador esta expuesto a la luz solar directa y, por tanto, recibe la
mayor cantidad de radiacién del planeta, en tanto que el nivel de
radiacién disminuye progresivamente hacia las regiones polares.
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La luz solar es el motor de procesos importantes en la Tierra como
la fotosintesis, mediante la cual plantas, algas y otros organismos
convierten la energia solar en energia quimica libre para el uso de toda
lavida en la Tierra. Sin embargo, también existe el “lado oscuro” del
Sol, la emisién de radiacion ultravioleta de onda corta que es o puede
ser perjudicial para la vida en la Tierra [12].

1.3 Espectro solar

La radiacion solar se origina principalmente en la fotésfera del Sol,
cuyatemperatura es de aproximadamente 5526.85°C y abarcade 150 a
3500 nm. En la propia fotésfera y en las capas superiores (cromoésfera
y corona) se producen procesos de emisién y absorcién atémica que
producen las llamadas “lineas Fraunhofer”. La potencia solar total
muestra cierta variabilidad temporal, debido al periodo de rotacién
solar de 27 dias y al ciclo de manchas solares de 11 afios [13].

La medida de la energia solar disponible en la superficie terrestre
procedente del Sol se denomina “irradiacion solar”. Las mediciones
espaciales de lairradiacién solar han demostrado que la variabilidad
natural del flujo solar en el rango de 280-400 nm es inferior al 1 %, a
lolargo del ciclo de 11 afios y 27 dias de la actividad solar. Los cambios
estacionales, diarios y geograficos de la iluminacién en la superficie
dela Tierra son causados por el cambio continuo dela elevacién solar,
esdecir, el angulo entre el plano horizontal y la posicién aparente del
Sol [12].

El espectro de radiacién solar muestra su distribucion segin la
longitud de onda. A pesar de la amplia gama de longitudes de onda
delaradiacion solar, se emite muy poca energia en forma de radiacién
de longitudes de onda muy largas o cortas; la mayor parte de la
energia se concentra en el rango de longitudes de onda de 250-2 500
nm, que representa el 99 % de la radiacién solar total. La longitud
de onda maxima de la radiacion es de aproximadamente 480 nm. A
medida que la luz solar penetra en la atmosfera, la radiaciéon solar es
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atenuada mediante absorcion, dispersion y reflexion [8], por ejemplo,
si 100 unidades de energia entran en la atmoésfera, 24 de ellas son
reflejadas por las nubes y el suelo (20 y 4 unidades, respectivamente),
21 son dispersadas y absorbidas por la atmoésfera (6 y 19 unidades,
respectivamente) y las 51 unidades restantes son absorbidas por el
suelo. A continuacion, se muestran las bandas de frecuencia de la
radiaciéon emitida, en orden de longitud de onda creciente [13]:

- Rayos Xy UV extremo: representa el 10° de la energia
total emitida, varia con el ciclo solar.

e UV:un 9 % de la energia total emitida, varia con el
ciclo solar.

- Visible: el 40 % de la produccién total de energia,
casino varia con el ciclo solar.

- Infrarrojo: 51 % de la produccién total de energia,
casi no varia con el ciclo solar.

- Radio: una fraccién infima de la produccién total
de energia (107°), pero muy sensible a los eventos
solares hasta el punto de que durante algunos
eventos solares el ruido radioeléctrico del Sol puede
interferir en las comunicaciones.

Elespectro de laradiacién electromagnética solar entrante (250-2 500
nm), justo fuera de la atmosfera terrestre, muestra una forma de
campana y define la temperatura del Sol (~6 000 °C) (Figura 1.3) [14].
Estas radiaciones solares son absorbidas por los gases atmosféricos
como oxigeno (Oz), el 0zono (0s), el didxido de carbono (CO) y el vapor
de agua H,O mediante un proceso selectivo, lo que significa que estos
gases absorben la energia solar en determinadas bandas espectrales
estrechas y no por igual en todo el espectro solar [14, 15].

Laluz ultravioleta en longitudes de onda de <0.18 pum es fuertemente
absorbida por el Oz en altitudes superiores alos 100 km. El ozono por
debajo de 60 km absorbe la mayor parte de los rayos UV entre 200-300
nm. La absorciéon atmosférica por encima de los 40 km da lugar a una
atenuacion de ~5 % de la radiaciéon solar entrante. En condiciones de
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cielo despejado, otro 10-15 % es absorbido por la atmésfera inferior o
se dispersa hacia el espacio, y entre el 80-85 % llega al suelo.

2.5 7
uv Visible Infrarrojo >
2 4
’g Luz solar sin absorcién
=] atmosférica
~
NE 15 Luz solar a nivel del mar
<
=
38 1
I
e
5 H,0
Ra Bandas de absorcién
0.5 1 H,0 atmosférica
(0}
g H,0 co
H,0 2 H,0
o T T T L T T T T T

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longitud de onda (nm)

Figural.3
Diagrama del espectro de radiacién solar.

Fuente: elaboracién propia.

Elequilibrio entre la radiacién solar entrante y laradiacién térmica
saliente esla base de nuestras condiciones ambientales. Laradiacién
electromagnética solar entrante transporta energia en pequenos
paquetes que se caracterizan por su frecuencia y se denominan
fotones.

La dependencia de la longitud de onda y la frecuencia de la energia
del fotén es clave para determinar como interactuara con la materia;
por ejemplo, un fotén que parte del centro del Sol tarda millones de
anos en llegar a la superficie, debido a la interaccién de los fotones
conlamateria. Alolargo de su trayectoria, el fotén sufre un millén de
colisiones con los atomos y iones de la materia, ganando o perdiendo
energia cada vez; pero una vez que llega a la superficie, viaja en el
vacio del espacio tardando solo 8.3 minutos en llegar a la Tierra [16].
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La instrumentacién radiométrica es fundamental en cualquier
estacion fija de radiacién solar. Los radidémetros pueden dividirse en
dos categorias principales: los que miden en una banda determinada e
integran espectralmente laradiacién de todaslaslongitudes de onda que
contiene (instrumentos de banda ancha), y los que miden la radiacién
en longitudes de onda especificas (instrumentos espectrales). La
primera categoria incluye piranémetros, pirheliémetros, pirgedémetros,
UVmetros, radiémetros de banda de sombra giratoria (RSR) y
albedémetros, mientras que la segunda incluye fotometros de filtro
de barrido (SFP) o escaneres de cielo, fotometros solares, radidémetros
debanda de sombra giratoria multifiltros (MFRSR), espectrémetros de
bandadesombragiratoria(RSS), espectrorradiometros, interferémetros
y espectrometros de rejilla [15].

1.3.1 Radiacion visible

Casilamitad delaradiacién solar que llega a la Tierraes visible. Abarca
el rango entre la radiacién ultravioleta (es tan energética que a menudo
es danina) y la radiacién infrarroja (no es muy energética, entre 380
nmy 700 nm). Esta ventana de radiacién tiene una buena penetracién
en el agua. Por estas razones, muchos organismos han utilizado la
radiacién en este rango para la fotosintesis, para la visién y para las
senales ambientales [4].

Laluzvisible (VIS) (y el infrarrojo cercano) suele ser absorbida y emitida
por los electrones de las moléculas y los 4&tomos que pasan de un nivel
de energia a otro. Silaradiaciéon que tiene una frecuencia en la region
visible del espectro electromagnético se refleja en un objeto y luego
incide en los ojos, se produce la percepcién visual de la escena [14].

En la luz blanca, el espectro visible contiene absolutamente todos los
colores que somos capaces de ver los seres humanos, dependiendo
de las propiedades de las ondas de luz (de sus longitudes de onda,
especificamente), podemos hablar de los distintos colores (Figura1.4),
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del siguiente modo: rojo: 780-618 nm; naranja: 618-570 nm; amarillo:
581-570 nm; verde: 570-497 nm; azul: 476-427 nm; y violeta: 427-380

nm [15].
[ Luz visible |
Ultravioleta Infrarrojo
— >
Violeta Azul Verde Amarillo Naranja Rojo
[ I I I I I I
400nm 450nm 500nm 550nm 600nm 650nm 700nm

Figural.4
Espectro visible de la luz que puede
percibir el ojo humano.

Fuente: elaboracién propia.

1.3.2 Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta del Sol provoca importantes efectos sobre
la Tierra. El término ultravioleta, a menudo abreviado como UV,
se aplica a la toda la gama de longitudes de onda, desde el extremo
inferior del visible, a unos 0.4 m, hasta los rayos X, que comienzan a
unos 0.03 m. Los limites exactos estan sujetos a interpretacién entre
los distintos autores. Las diferentes partes del espectro UV suelen
designarse como UV cercano (de 0.4 a 0.3 m), UV medio (de 0.3a 0.2
m), UV lejano (de 0.2a 0.1 m)y UV extremo (por debajo de 0.1 m). La
radiacion UV se divide, a su vez, en tres subregiones: UVA (320-400
nm), UVB (280-320 nm) y UVC (100-280 nm), donde los limites de la
longitud de onda pueden tener pequenas variaciones en la literatura,
por ejemplo, 315 nm en lugar de 320 nm [17].

El espectro solar ultravioleta es muy rico en detalles, debido a las
numerosas lineas de emisién y absorcion de los diferentes elementosde
la superficie solary la corona. Los espectros en el extremo ultravioleta
son de lineas brillantes, ya que la radiacién proviene de las regiones
de muy alta temperatura del Sol. Los espectros de longitudes de onda
mas largas, sin embargo, son de lineas oscuras, debido a la absorcién
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en la atmosfera solar que recubre las regiones mas frias y de menor
nivel, las cuales son las principales responsables de la radiacion de
longitudes de onda mas largas [1].

La radiacion ultravioleta fue importante en la creacion del habitat
y la quimica prebiética mucho antes de que surgiera la vida. Inicié
los procesos fotoquimicos que condujeron a la formacién de O, y
O, en la paleoatmosfera prebiolégica. La formacién de una capa de
ozono estratosférico ha sido critica en la evolucion en el planeta
Tierra, porque el ozono absorbe muy fuertemente la radiacion
de 220 a 330 nm, proporcionando proteccién contra una porcién
extremadamente peligrosa del espectro solar [4].

El Laboratorio Nacional de Observacién de la Tierra (LANOT) es un
laboratorio reconocido por el Consejo Nacional de Humanidades,
Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT), que empezd a operar en 2017.
EnlaUniversidad Auténoma del Estado de México se encuentra una
sede del LANOT, en donde se reciben distintas imagenes de varios
satélites. Uno de esos satélites (GOES 16) monitorea constantemente
al Sol, con la finalidad de ver su actividad y los efectos que puede
tener en nuestro planeta [18].

El satélite GOES 16 cuenta con varios instrumentos, uno de ellos
es el generador de imagenes ultravioleta solares, el cual es un
telescopio que monitorea el Sol en la longitud de onda ultravioleta
extrema que abarca aproximadamente el rango desde 124 nm
hasta 10 nm [19, 20]. La actividad solar genera efectos en el clima
espacial, lo que puede causar tormentas geomagnéticas que
pueden ocasionar interrupciones en comunicaciéon y navegacion,
ademas de causar danos por altaradiacion a satélites que orbitan la
Tierra [21]. El satélite GOES 16 captura una vista de la corona solar
varias veces al dia, al tomar imégenes del disco completo del Sol;
las diferentes combinaciones de los filtros permiten identificar
diferentes fenémenos solares como los agujeros coronales,
morfologia, energia solar por regiones, destellos, temperatura y
el registro de emisiones.
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A continuacién, se muestran una serie de imagenes obtenidas del
Sol el dia 16 de mayo de 2024, empleando distintos canales [18]. Para
observar la ubicacién y la morfologia de las llamaradas solares se
emplea el SUVI 131 A (Figura 1.5). Para observar la complejidad de la
region activa, las eyecciones de masa coronal y las regiones tranquilas
SUVI195 A (Figura1.6). Para observar filamentos y regiones tranquilas
SUVI304 A (Figura 1.7).

Figural.5 LAN®=*
Ubicacién y morfologia 2024/05/16 19:08Z
de las llamaradas solares [18]. SUVI131
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Figural.6 LAN®=E

Regidn activa, eyecciones de masa 2024/05/16 19:08Z
coronal y regiones tranquilas [18]. SUVI195
1.4 La energia solar

Lademandamundial de energia estd aumentando considerablemente,
debidoal crecimiento demograficoy ala evolucién industrial. Por esta
razén, la prevencion de una crisis energética es uno de los temas mas
importantes del siglo xx1: cada pais cuenta con sus propias estrategias,
planes, politicas y medidas de control [22]. La Figura 1.8 muestra el
aumento proporcional de la poblacion mundial y el consumo de
energia hasta el afio 2020 [23-25].
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i . 4 LAN®*
Filamentos y regiones tranquilas 2024/05/16 18:58Z
[18]. SUVI 304

Como respuesta a esta demanda energética, los combustibles
fésiles y las tecnologias tradicionales de produccién de energia han
dominado el suministro de energia. En consecuencia, el petroéleo, el
carbon y el gas natural representan més del 80 % de la produccién
mundial de energia primaria. Sin embargo, el uso generalizado de
estos combustibles fésiles perjudicala calidad del medio ambiente en
forma de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (responsables
del 80 % de las emisiones de diéxido de carbono [CO,] y del 60 % del
total de las emisiones de GEI en el mundo) y fenémenos del cambio
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climético (sequias, olas de calor, cambios en el nivel del mar, etc.).
Debido al agotamiento de los combustibles fésiles y las consecuencias
ambientales, la bliisqueda de sustitutos ecolégicamente seguros
y sostenibles, conocidos como energias renovables (solar, edlica,

hidroeléctrica, etc.), se ha vuelto necesaria y urgente [26].
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Poblacién total vs. consumo
de energia a nivel mundial.

Fuente: elaboracién propia.

Se descubrié que la energia solar era mas ecolégica que los combus-
tibles fosiles, ya que consumia 97 % menos agua y emitia 99 % menos
emisiones que el carbdn; ademas, es extremadamente barata y tiene
un bajomantenimiento, en comparacién con otras fuentes de energia
convencionales. Las desventajas mas significativas de la energia solar
son que solo esta disponible durante horas de luz, asi como su sensi-
bilidad a las variaciones meteorolégicas, por lo que esta no puede pro-
porcionar por si sola una fuente continua de energia eléctrica, lo que
obliga a mantener el almacenamiento de energia en bateriasy elevael
costereal de esta tecnologia [27]. Se ha demostrado que las condiciones
atmosféricas reducen la radiacién solar directa en aproximadamente
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un 10 % en los dias clarosy secos, y en un 100 % en los dias con nubes,
lo que provoca una disminucién del flujo solar medio [28].

Lamedidadelaenergiadisponible del Sol se denomina “insolacién”,
y puede expresarse en términos de “horas de Sol completas” (cinco
horas de Sol completas =5 h de luz solar a un nivel de irradiacién de,
por ejemplo, 1000 W/m?). Esté claro que algunas partes del mundo re-
cibirdn masenergiay tendran més o menos “horasde Sol completas”,
yaque la produccién de energia eléctrica, a partir del Sol, depende de
la ubicacién geografica [29].

Nos enfrentamos a la realidad que no es una constante, ni sera igual
en todo el dia, mucho menos los 365 dias del afo y no se absorbe de
igual manera en toda la superficie terrestre. Para entender mejor la
idea general de las “horas de Sol completas por dia” para diferentes
lugares, la Figura 1.9 muestra las regiones que tienen una mayor
irradiacion solar. Podemos observar que paises como México cuenta
con mayores cantidades de energia solar; si se aprovecha, el medio
ambiente, el desarrollo tecnolégico y la economia del pais se verian
afectados positivamente [30].
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Figural.9
Mapa de la irradiacién solar global
horizontal del mundo [31].
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Como se menciono anteriormente, la medicién de la energia recibida
porel Sol sufre variaciones mensuales, diurnasy geograficas. Porello,
latarea de la medicién de la energia recibida del Sol es costosa tanto
en superficies horizontales como en superficies planas; ademas, son
pocos los datos fiables y de larga duracion sobre la irradiacion y los
registros de luzdiurna[32, 33]. Lamayoria delosdatos deradiacion se
obtienen a partir de la energia recibida en una superficie horizontal.
Se ha creado una lista de estrategias de medicién tipica [28]:

a. Radiacién horizontal global registrada en una base
integrada por dias.

b. Radiacién horizontal global y difusa registrada en
una base integrada por dias.

c. Lairradiacion horizontal global registrada sobre
una base integrada horaria.

d. Lairradiacion horizontal difusa y global registrada
en una base horaria.

e. Lairradiacion registrada en superficies de varias
orientaciones e inclinaciones.

f. Lairradiacién de incidencia normal utilizando un
pirheliémetro.

La cantidad de radiacién solar que incide sobre un material sera
transmitida, absorbida y reflejada, y dependera delalongitud deonda
(A\) delaradiacidn, el &ngulo de incidencia y las propiedades 6pticas
del material. Estos tres procesos se caracterizan por la transmitancia
(T),laabsorbancia (A)y lareflectancia (R) del material, que denotanla
fraccién delaintensidad delaradiacién incidente que es transmitida,
absorbida o reflejada por el material [17].

El contar con datos de radiacion solar fiables es de gran importancia,
pues nos permite realizar un correcto uso y aplicaciéon de la misma,
por ejemplo, seleccionar los emplazamientos 6ptimos para grandes
aplicaciones de energia solar (las centrales eléctricas), estimar el
rendimiento de cualquier sistema de energia solar, diseniar sistemas
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de energia solar 6ptimos para lugares especificos y valorar el
rendimiento probable de las inversiones [34].

La radiacién solar total transmitida a la Tierra es de 1.74 x 107" W,
mientras que el consumo energético global del mundo es de
aproximadamente1.84x10® W [35]. Elamplio potencial de suministro
de energia solar hace que se considere, entre las fuentes de energia
renovables, como el factor clave para la mejora energética mundial.
Debido a esto, se ha desarrollado tecnologia para convertir esta
energia en formas ttiles, principalmente calory electricidad, como
la calefaccion solar, la fotovoltaica, la termosolar, la arquitectura
solary la fotosintesis artificial [8]. La utilizacién de laluz solar parala
generacion de electricidad define la adopcién de la energia solar, que
puede utilizarse directamente mediante la fotovoltaica (FV), donde
la energia del Sol en forma de fotones incide en las superficies para
provocar el movimiento de los electrones, convirtiendo alrededor del
40.8 % de la luz solar en electricidad [30]. Segin Hoeven, la energia
solar contribuira al 27 % de la generacion mundial de electricidad
en 2050, y los sistemas de energia solar fotovoltaica (FV) y de
concentraciéon (CSP) representaran el 60 % y el 40 %, respectivamente
[36, 37].

Una gran aplicacion de la energia solar es en el tratamiento de agua
residual. Los tratamientos y los procesos de oxidaciéon avanzada
han mostrado una excelente respuesta para lograr la eliminacién
de compuestos persistentes en las aguas mediante su conversién a
especies més amigables con el ambiente o, en el mejor de los casos, a
la mineralizacion total; todo esto se ha tratado en diversos trabajos
bibliograficos [38-41]. Sin embargo, uno de los principales problemas
que haimpedido una aplicacién real y a gran escala de esta tecnolo-
gia, es su consumo energéticoy el costo de los materiales utilizados,
como electrodos. La atencién dentro de la investigacién hacia el tra-
tamiento de agua residual se ha enfocado en la utilizaciéon de energia
solar como la principal fuente de energia para lograr la degradacion
de contaminantes presentes en el agua.
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La participacion de la radiaciéon solar en la eliminacién de metales
pesados y productos quimicos sintéticos en agua residual es una
tecnologia en desarrollo (la fotocatalisis solar, la desalinizacién
solar, la desinfeccién solar, la desintoxicacién y la pasteurizacién
solares); por ejemplo, las aguas salobres y marinas se purifican y se
convierten en agua potable portatil mediante un proceso de destilacién
y desalinizacién solar. Las radiaciones ultravioletas se utilizan en
el proceso de desintoxicacién solar para romper las moléculas
contaminantes [42].

Los procesos fotoquimicos son de los sectores de investigacion mas
importantes en materia de energia ecoldgica y con ello las tecnologias
de tratamiento de agua residual que abordaremos en los siguientes
capitulos enfocandonos en los procesos quimicos UV y VIS; en el
desarrollo historico de catalizadores, su sintesis y propiedades; y
en las aplicaciones de estos procesos dentro del tratamiento de agua
residual. De igual manera, dedicaremos un capitulo a la destilacion
solar, ya que es uno de los tratamientos que ha vuelto a generar in-
terés, dando a conocer sus aplicaciones mas actuales en materia de
aguas residuales.
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PROCESOS FOTOQUIMICOS

Dentro del tratamiento de aguas residuales, los Procesos de Oxidacion
Avanzada (POAs) han demostrado ventajas sobre los tratamientos
convencionales de aguas residuales, por ejemplo, biolégicos, pues
logran degradar compuestos organicos persistentes. Los POAs
incluyen los procesos fotoquimicos que han ganado interés en la
ultima década, debido a que son una alternativa de facil operacién,
econémica y sostenible para el tratamiento de aguas residuales,
al mismo tiempo cuentan con un caracter desinfectante y logran
purificar aguas destinadas al consumo humano. Estos procesos
tienen como principio el uso de una fuente de luz renovable, gratuita
y limpia comolaradiacion solar, la cual esla principal razén de estudio
y escalamiento hacia aplicaciones reales.

Los procesos de oxidaciéon avanzada fotoquimicos, basados en UV,
suelen dividirse en oxidacién inducida por UV y oxidacién catalizada
por UV (Figura2.1). Laoxidacién inducida por UV incluye procesos UV/
H,0,, UV/O,, UV/Cloroy UV/Persulfato, dondelaradiacién UV activa
el H,0,yel O, paragenerar el radical hidroxilo -OH (Ec. 2.1) einduce el
hipoclorito para producir especies reactivas de cloro (Ecs. (2.2-2.5) y el
persulfato (incluyendo peroximonosulfato PMs y peroxodisulfato PDS)
para producir (Ecs. 2.6-2.7), que a su vez generan (Ecs. 2.8-2.10), el cual
aumenta la eficiencia del proceso en la degradacién de contaminantes.
En la oxidacion catalizada por UV encontramos la fotocatalisis, donde
el TiO, es el catalizador mas utilizado, pues cuando absorbe energia
ultravioleta superior a su banda de separacién, los electrones se
excitan desdelabandadevalenciaalabandade conduccién, formando
electrones (e) con alta capacidad reductora y huecos (h*) con alta
capacidad oxidante (Ec. 2.11). Los electrones reducen el oxigeno para
producirel radical , mientras que los huecos normalmente reaccionan
conel H,0 paraformarel -OH, fuertemente oxidante (Ecs. 2.12-2.13) [1].
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En la Tabla 2.1 podemos observar la aplicacion de estos procesos en el
tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2.1 Revisioén sobre la aplicacién de tratamiento fotoquimico.

Tipo Trata- Eficiencia Observaciones
de agua miento
residual/ fotoqui-
contami- mico
nante
Agua Luzsolar/  Selogrd El proceso con luz solar
residual H,0, inactivar E. coli requiere 142 min mas que
urbana [2] y P. aeruginosa, con UV artificial; ademas,
incluidas las tras 48 h de almacenamiento,
colonias de posterior al tratamiento de
estas especies las muestras tratadas con
cultivables en 120- luz solar/H,0,, se produjo
150 min y 16-20 un nuevo crecimiento
kJ L bacteriano, lo que sugiere que
el tratamiento no solo fue
mas largo, sino que tampoco
proporciond una desinfeccién
completay permanente.
Aguas 05/UV Los resultados Un anélisis més profundo
residuales muestran que sobre la generaciéon de
marinas el proceso radicales libres y el destino e
oleosas [3] acoplado UV/Os/  impacto de los subproductos
PS puede mejorar puede ayudar a obtener una
significativamente comprension global, asi
la eliminacién, como a optimizar el disefio y
superior al 90% funcionamiento del sistema;
en 30 min, en la toxicidad para diferentes
comparacién con especies, la evaluacion de
los procesos por la toxicidad crénica de
separado. muchos organismos marinos
(microbios, crustaceos,
vertebrados).
Continta
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Cipro- UV/cloro El tratamiento La degradacién de cip en el
floxacina acoplado UV/ proceso UV/cloro se atribuyd
(c1p) [4] cloro mejora principalmente al ataque
la degradacion de especies reactivas y a las
del antibidtico, contribuciones relativas de
logrando una los electrones hidratados
eliminacién (eaq’), radicales hidroxilos
total en 9 min, (-OH), atomos de cloro (CI")
comparado con y fotélisis UV. E1 CIP y las
un 41.2 % de materias orgadnicas naturales
remocién por se eliminaron eficazmente en
fotdlisis UVy agua real.
un 30.5 % por
cloraciéon oscura
en 30 min.
Amoxi- UV/PS Los resultados El uso de persulfato no
cilinay mostraron aumento significativamente
ciprofloxa- que la mayor el contenido de sulfato
cino de eliminacién de y nitrato de las aguas
efluentes ciprofloxacino residuales. Los resultados
hospitala- y amoxicilina del estudio, en cuanto a
rios [5] (99.9%y la tasa de mineralizacién,
el 99.26 %, mostraron que la tasa
respectivamente) de mineralizacién era
se observo con insignificante, a pesar de que
un tiempo de el proceso aplicado tenia un
reaccién de buen efecto en la eliminacién
60 miny una de los antibiéticos. Parece
concentracién de que se requiere un tiempo
persulfato de 10 de reaccién largo para la
mg L™ mineralizacién completa de
los antibidticos.
Aguas TiOy/ UV Se pudo conseguir El rendimiento del proceso
subterra- una degradaciéon  se ve afectado por varios
neasy y mineralizacién  factores: el tiempo de
residuales casi completas del irradiacién;eltipoyla
(sulfame- smx, tras 30 y 120  carga del fotocatalizador;
toxazol, min dereaccién, la presencia de aceptores
SMX) [6] respectivamente, de electrones,yel pH dela
a concentraciones solucién.
de 10 mg/L de smx
y 250 mg/L de
catalizador.
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La mayoria de estos procesos como la fotélisis UV, H,0,/UV, O,/UV
utilizan radiaciéon UV artificial para lograr altas eficiencias en la
degradacion de contaminantes; esto puede ser una desventaja, debido
al alto consumo energético de las lamparas UV, lo cual aumenta el
costo de operacion en el tratamiento de agua. De esta manera, los
POAs que sustituyen la luz artificial por la radiacién solar parecen
ser unaopcién masviable y atractiva. En este sentido, la fotocatalisis
homogénea y heterogénea se convierte en uno de los tratamientos
de agua mas completosy rentables, pues utiliza recursos renovables
como la radiacién solar y materiales semiconductores, al mismo
tiempo tiene una menor aportacién de elementos quimicos a las
aguas a tratar y utiliza oxigeno natural como oxidante, a diferencia
de otros procedimientos que emplean oxidantes muy caros como el
H,0,yel O,[7].

2.1 Fotocatalisis

Lafotocatalisis es el proceso de aceleracién de unareaccién quimica
con la ayuda de un catalizador, mediante la absorcién de la fuente
de luz [8]. “Es una reaccién fotoquimica que convierte la energia
solar en energia quimica en la superficie de un catalizador. Una vez
activada la superficie del fotocatalizador por la radiacién, se induce
la formacién de dos tipos de portadores: un electrén y un hueco.
Para producirlos se debe aportar energia suficiente para promover el
electréon delabanda devalencia alabanda de conduccién, lo que deja
este hueco en la banda de valencia” [9]. “Los huecos generados en la
banda de valencia pueden inducir procesos de oxidacién, mientras
queloselectrones delabanda de conduccién procesos de reduccion,
gue interaccionan con los reactivos cuando estos se adsorben en la
superficie del catalizador” [10] (Figura 2.2).

De esta manera, la oxidaciéon fotocatalitica consiste en el empleo de
radiaciéon UV o visible, y catalizadores, con el objeto de formar el
radical hidroxilo (-OH), uno de los oxidantes méas potentes conocidos,
que puede destruir rapida y eficazmente los contaminantes
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contenidosen el agua en CO,, H,0 y sales minerales [8]. Sin embargo,
la fotooxidacion del contaminante puede producirse de dos maneras:
fotocatalisis directa y fotocatalisis mediada.

Energia (eV)

Banda de

g Reduccién
conduccion

ox +ne-red
-0.1

|
\
+1.0 UV (A<400 /
&
+2.0

+3.1-

Adsorcion

Adsorcién

Banda de Oxidacién
red+ne +ox

valencia

Potencial redox (V)

Figura 2.2
Diagrama de una reaccién
fotocatalitica [10].

2.1.1 Fotocatdalisis directa

En este proceso los contaminantes organicos disueltos presentesen la
solucion se transferiran de la fase liquida o gaseosa a la fase so6lida y se
adsorberan en la superficie del catalizador. A continuacién, es oxidado
directamente por el hueco (h+) formado en la banda de valencia del
catalizador (Ec. 2.14).

h* + contaminante organico -» CO5 + HyO 2.14

2.1.2 Fotocatalisis mediada

En este proceso el hueco (h*) formado en la banda de valencia del
catalizador reacciona inicialmente con la molécula de agua (H,0)
para formar radicales hidroxilos (+OH). A continuacioén, el -:OH oxida
el contaminante orgénico disuelto presente en la solucién (con/sin
adsorcién en la superficie del catalizador semiconductor) y mineraliza
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el contaminante a diéxido de carbono (CO,) y agua (H,0) (Ecs. 2.15-
2.16) [11]. Dentro del tratamiento de agua residual, muchas veces se
buscan las degradaciones parciales de los contaminantes para llevar su
degradacién a otros tratamientos acoplados que nos ayuden a alcanzar
los limites méximos para su vertido o la calidad necesaria para su
redso. En este sentido, la fotocatalisis mediada no es la mejor opcion,
pues el radical hidroxilo oxida practicamente todos los compuestos
organicos y no muestra una selectividad como en la oxidacion directa.
Sin embargo, la selectividad puede controlarse, mediante el catalizador
y sus propiedades para favorecer la oxidacién mediada o directa, o
gracias al uso de foto-reactores [12].

h*+H,0--0OH 2.15
OH + contamiante organico- CO, + H202.16

“Cuando en el proceso fotocatalitico uno de los reactantes y el catali-
zador se encuentran en solucion se dice que el proceso es homogéneo
(foto-fenton, por ejemplo). En el proceso fotocatalitico heterogéneo el
catalizador es sélido y los reactantes generalmente son liquidos, aun-
que también se emplea para purificar corrientes gaseosas y especial-
mente de aire. La fotocatalisis heterogénea ofrece excelentes ventajas,
siendo larecuperacion relativamente sencilla del catalizador y su re-uso
[sic] una de las mas prometedoras” [12]. También se compone de una
serie de reacciones como el transporte de hidrogeno, la desintoxicacion
del agua, la deposicién de metales, la eliminacién de contaminantes
gaseosos y acuosos, etc. Ademas, es una técnica ecosostenible que se
ha revelado como un método viable para la degradacién de una amplia
gama de contaminantes organicos. Esta tecnologia puede tratar aguas
residuales con baja biodegradabilidad, alta complejidad y altas concen-
traciones de contaminantes. “Esta es, de hecho, la principal aplicacién
de la fotocatalisis heterogénea” [12].

En el proceso de fotocatalisis existen paradmetros que son de suma
importancia para mejorar la eficiencia del proceso dentro del
tratamiento de agua residual como el fotocatalizador (sus propiedades
y masa), la calidad del agua residual, el pH del medio, la temperatura
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y la longitud de onda de la radiacién, por lo que la radiacién solar
como fuente de energia resulta ser una ventaja para este proceso que
anade sostenibilidad, en comparacién con otros tratamientos para el
agua residual [13]; por ejemplo, “cuanto mayor sea la dosis del [foto]
catalizador, mayor sera la velocidad de la reaccién y se cree que mayor
seré la eficiencia obtenida” [13]. Sin embargo, una dosis superior a la
6ptima aumenta la turbidez del agua, debido a las particulas, lo que
dificulta la difusion de la luz y disminuye la eficiencia. Por su parte,
los parametros de temperatura y pH pueden afectar el tamano de
las particulas, la carga superficial y las posiciones de los méximos y
minimos de las bandas, en el caso de usar TiO, como fotocatalizador,
debido a su caracter anfotérico, por lo que resulta mas éptimo trabajar
conun pH diferente del puntoisoeléctrico para el TiO, (pH 7), dondela
superficie no esté cargada. En cuanto a la calidad del agua, el oxigeno
disuelto es clave, ya que si disminuye, el proceso fotocatalitico se
detiene totalmente [14].

De acuerdo con el capitulo anterior sobre radiacién solar, el espectro
solar estd compuesto de la siguiente manera: el 9 % corresponde al
rango UV, entre 300 y 400 nm longitudes de onda; el 40 % a la region
visible, entre 400y 700 nm; y el 51 % a la regién del cercano infrarrojo,
entre 700 y 2 500 nm [15]. Esta distribucién dentro de la fotocatalisis
esde suma importancia, pues determina el rango de longitud de onda
en la que el proceso trabajara; de esta manera, se han estudiado dos
tipos de fotocatalisis: UV y Visible.

La longitud de onda en la que se lleva a cabo la fotocatalisis depende
principalmente del material que se utiliza como fotocatalizador.
La mayoria de los fotocatalizadores son semiconductores de ancho
bandgap que solo pueden utilizar la fracciéon UV de la luz solar para
producir pares electrén-hueco, por lo que solo aprovecharian una
pequena fraccién del espectrosolar[16]. Esto, junto con laslimitaciones
horarias, hace que en fotocatalisis se utilicen habitualmente fuentes
de luz UV artificiales, con el fin de obtener mayores eficiencias en su
aplicacién parala degradacién de contaminantes, lo que lovuelve un
proceso mas caro y dificil de escalar [17]. Lo anterior, da lugar a que
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lainvestigacién y esfuerzos en el estudio de la fotocatélisis se centren
en el desarrollo de fotocatalizadores capaces de absorber luz visible.

Como observamos, el fotocatalizador es el componente clave en la
fotocatalisis, lo que lo vuelve comparativamente una mejor técnica
de tratamiento entre los diferentes métodos disponibles para la
remediacién de aguas residuales, ya que da lugar a un proceso de
reaccion rapida y suave con una buena selectividad, ademas de
que no es peligroso. En la siguiente seccién se hablara sobre los
fotocatalizadores activos en la regiéon UV (A400 nm) y Visible (A400
nm), su papel dentro del tratamiento del agua residual, su sintesis y/o
elaboracién, propiedades, aplicaciones y eficiencias.

2.2 Fotocatalizadores

Para que se dé la reaccién fotocatalitica, es necesario contar con
un fotocatalizador: un material semiconductor de banda ancha
capaz de acelerar la velocidad de las reacciones de oxidacién. Los
semiconductores producen pares “electrén-hueco” con un buen
potencial oxidante, lo que los vuelve capaces de mineralizar y
neutralizar contaminantes contenidos en el agua. La actividad
oxidante de los fotocatalizadores proviene de los radicales hidroxilos
producidos de pares electrén-hueco (e/h*), que se crean cuando la
energia de los fotones supera el valor de los huecos de banda, pues
el electrén (e-) se asienta en la banda de conduccién, después de
abandonar su lugar en la banda de valencia, generando un hueco (h*)
en la banda de valencia [18].

Loselectrones deben estar en la banda de conduccién para que exista
movimiento, por lo que “es necesario proporcionar energia al material
para que los electrones se transfieran de la banda de valencia a la de
conduccioén, la energia requerida debe ser al menos igual al valor de
la banda prohibida” [19]. Cuando la luz irradia un semiconductor
con una banda prohibida (EG) cercana o inferior a la energia de la
luz, los electrones que inicialmente se encontraban en la banda de
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valencia del semiconductor son excitados a la banda de conduccién,
lo que genera huecos libres en la banda de valencia. Los electrones
y huecos excitados pueden reaccionar con moléculas de agua u
oxigeno para formar sustancias quimicas reactivas, denominadas
radicales de especies reactivas de oxigeno, como el radical hidroxilo
(-OH)y el superéxido (-O,), que a su vez pueden degradar moléculas
contaminantes [20, 21].

Las propiedades de los semiconductores tienen mucho que ver en su
actividad fotocatalitica y, por ende, en su eficiencia para degradar
contaminantes contenidos en el agua, ademés de contar con carac-
teristicas como robustez, rentabilidad, toxicidad y accesibilidad para
lograr su aplicacion exitosa en el tratamiento de agua. Dentro de las
propiedades principales se encuentran [22]:

- Propiedades Opticas: coeficiente de absorcién,
coeficiente de extincidn, coeficiente de dispersion
y energia de banda prohibida.

- Propiedadesestructurales: tamano de cristal y fases
cristalogréaficas, vibracién molecular, composicién
quimica y arreglo atémico.

- Propiedades morfolégicas: propiedades superficia-
les y espesor de la pelicula.

- Propiedades de superficie: area superficial y
tamano de poro.

Dos parametros principales que determinan la actividad fotocatali-
tica de los semiconductoresy, por tanto, su capacidad para descom-
poner contaminantes son: (i) el bandgap, dado que mas de la mitad
de la luz solar se compone de luz visible, por lo que los materiales
que poseen un bandgap mas estrecho pueden utilizar una parte mas
significativa de la luz solar, lo que puede mejorar la eficiencia foto-
catalitica; (ii) el tiempo de vida de los portadores de carga, ya que es
probable que los electrones y los huecos fotogenerados interactiien
cuando estén préximos espacialmente y esta recombinacién conduce
a su aniquilacién antes de alcanzar la superficie del semiconductor
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donde se producen las reacciones fotocataliticas, con lo que se pierde
actividad fotocatalitica. Ademaés de estos dos parametros, la estabili-
dad de los semiconductores es un factor que debe tenerse en cuenta
para su uso eficiente en el tratamiento de aguas residuales. Algunos
semiconductores sufren la foto-corrosion en la que electrones o huecos
excitados reducen u oxidan un semiconductor por si mismo bajo ilu-
minacién, lo que conduce ala descomposiciéon de los semiconductores
y a la subsiguiente contaminacién del agua. Para evitar este proceso
perjudicial, a menudo se prefieren los semiconductores de 6xido por
su gran estabilidad eléctrica y fisica [20].

Los semiconductores més utilizados en el proceso de fotocatélisis in-
cluyen TiO, [23], ZnO [8], WO, [24], CdS [25], Fe,O, [26], Cu,0 [27], CdSe
[28], etc. Entreellos, los catalizadores de TiO, han sidolos mas utilizados
por sus propiedades Unicas: su gran capacidad redox, bajo costo, no
toxicidad y estabilidad quimica. Sin embargo, también tienen algunos
inconvenientes, como una mayor energia de banda prohibidade 3.2 eV
guerequiere excitacién con luz ultravioleta, lo quela hace costosa. Para
excitar el TiO, con luz visible, es necesario reducir la banda prohibida
del TiO,. En este sentido, se han producido avances y mejoras significa-
tivasen el rendimiento fotocatalitico de los materiales semiconductores
para el tratamiento de aguas residuales y la depuracion del agua. Estos
avances se han centrado en la utilizacion de fotocatalizadores capaces
de absorber la luz visible proveniente de la radiacién solar y asi poder
aprovechar una mayor porcioén del espectro solar, haciendo de este
proceso un tratamiento de aguas residuales sostenible y viable para
su aplicacién.

Se han propuesto estrategias parala modificacién de estos semiconduc-
tores, por ejemplo, dopar el semiconductor con metales y no metales,
y elacoplamiento de semiconductores. Los retos més importantes son
la escalabilidad y la estabilidad de los fotocatalizadores para matrices
practicas de aguas residuales y subterraneas, por lo que es necesario
crear materiales con una longevidad suficiente para que el proceso de
fotodegradacion sea econdémicamente viable a largo plazo.

Indice @ Procesos fotoquimicos 45



2.3 Tipos de modificacién de los fotocatalizadores

Las propiedades de los fotocatalizadores pueden ser modificadas
para nuestro beneficio, a través de técnicas y métodos utilizados en
la sintesis, con el fin de controlar el tamafno y forma de las particulas;
reducirlaenergia debanda prohibida parala excitacion del catalizador
en el espectro visible; y aumentar la eficiencia fotocatalitica. En
este sentido, se presentan las técnicas de modificacién: el dopaje
metalico/no metélico, el acoplamiento, la modificacién estructural
y la deposicion de metales nobles en la superficie.

2.3.1Dopaje

Entrelasdiversastécnicas de dopaje adoptadas se encuentran: dopaje
metéalico, dopaje no metalico y co-dopaje con diferentes elementos;
por ejemplo, la adicién de dopantes metélicos o no metélicos induce
nuevos niveles de energia dentro de la banda prohibida del TiO,, lo
que da como resultado que el TiO, pueda excitarse con una energia
relativamente mas baja, es decir, con luz de mayor longitud de onda;
por lo tanto, en lugar de luz UV, el TiO, dopado puede excitarse con
luz visible y aprovechar el mayor porcentaje de radiacion solar.

2.3.1.1 Dopado metdlico

La incorporacién de metales como plata (Ag), platino (Pt), oro (Au),
rutenio (Ru), iridio (Ir), escandio (Sc), cobre (Cu), hierro (Fe), niquel (Ni)
se utiliza parareducirlaenergia debanda prohibida del semiconductor
y paraexcitarlo/activarlo mediante luz visible, al mismo tiempo facilita
laabsorcién del electron fotogenerado, reduciendo la recombinacion
del par electrén-hueco y haciéndolo disponible para la degradacion
de contaminantes. De esta manera, el dopaje con un metal especifico
conduce: (i) alaampliacién de la absorcion 6ptica hacia longitudes de
onda maslargas; (ii) ala mejora de la adsorcion superficial de especies
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quimicas; (iii) al progreso de la conductividad eléctrica a través de la
modificacién de las propiedades delos portadores de carga (movilidad,
difusién, concentracién), y (iv) a una separacién mas eficiente de los
portadores de carga fotogenerados [29]. Generalmente, los dopantes
metalicos se aniaden cerca de labanda de conduccién (BC) para formar
nuevos niveles de energia por debajo delabanda de conducciéon (Figura
2.3). Enel caso del dopado metdlico al TiO,, se entiende la sustitucién
del Ti* por iones metélicos adecuados [11].

hv
3.2eV hv,

Figura 2.3

Nivel de energia del
TiO, dopado con
metales.

Fuente: elaboracién
BV propia basada en la
referencia [11].

2.3.1.2 Dopado no metalico

El bandgap de un semiconductor puede reducirse incorporando
dopantes aniénicos no metélicos como nitrégeno (N), carbono (C),
azufre (S), boro (B) y fllior (F). Generalmente, los dopantes no metéalicos
se incorporan cerca de la banda de valencia, pero no participan en
la separacion del portador de carga (Figura 2.4). Los estudios han
demostrado que los dopantes anidénicos no metalicos son més eficaces
para ampliar el rango de absorcion de luz del TiO, a la region de luz
visible que los dopantes metdlicos catiénicos. Se ha visto que los
nanomateriales de TiO,, dopados con N y C, tienen una actividad
fotocatalitica superior bajo excitaciéon de luz visible, a diferencia de
otros dopantes anidnicos no metéalicos.
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hv
3.2eV hv,
Figura2.4
Niveles de energia

-} del TiO, dopado con
h* h U % no metales.

Fuente: elaboracién
propia basada en la
BV referencia [11].

2.3.2 Co-dopaje

El co-dopaje se refiere no solo a dopar el semiconductor con un solo
material, sino con dos o mas; de igual manera, puede hacerse con
metales [30] y no metales [31]. Esto da lugar a la formacién de nuevos
niveles de energia dentro dela banda de dispersién del semiconductor
y, por tanto, a aumentar la capacidad de absorcion de luz visible; por
ejemplo, en el caso del TiO,, la sustitucion del Ti**, dentro del TiO,, por
un dopante metalico crea un nuevo nivel de dopaje justo por debajo
de la banda de conduccién; por el contrario, el dopante no metalico
creara un nuevo nivel de dopaje justo por encima de la banda de
valencia (Figura 2.5).

. BC
e e
h h ---3
' s
hv
hv, 3.2eV hv,
Figura 2.5
Nivel de energia del
by TiO, co-dopado con
h* h* metal y sin metal.
Fuente: elaboracion
BV propia basada en la

referencia [11].
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2.3.3 Acoplamiento

El acoplamiento es una de las técnicas utilizadas para reducir la
energia de banda prohibida de un semiconductor acoplandolo con
otro semiconductor. Un semiconductor TiO, se acopla con otro
semiconductor como WQ,, Si0O,, SnO,, MnCO,, CdS, Ag,VO, 0 ZnO
y un material poroso con una gran superficie (carbén activado).
El acoplamiento mejora la fotodegradacién por luz visible de los
contaminantes, en comparacién del semiconductor puro; porejemplo,
la excitacion por luz visible del TiO, acoplado a CdS se produce de la
siguiente manera: (i) excitaciéon con luz visible del e- desde la banda
de valencia (BV) a la banda de conduccién (BC) del CdS (energia de
banda prohibida 2.25eV), (ii) transferencia del e- desde la BC del CdS
alaBC del TiO, (Figura 2.6), (iii) excitacién con luz visible del e- desde
la BV del TiO, a la BV del CdS por la energia de la luz visible, y (iv)
formacién de un hueco en la BV del TiO,. Uno de los puntos clave que
se deben recordar en el acoplamiento es que la banda de valencia y la
banda de conduccién del semiconductor de acoplamiento no deben
encontrarse entre la banda de valencia y la banda de conduccién del
semiconductor que se va a acoplar [32, 33].

Z e BC
BC ‘e hv
CdS | 24ev
Tio, |V .
3.2eV h* BV Figura 2.6
Nivel de energia de
TiO, acoplado con
I Cds.
BV I

Fuente: elaboracién
propia basada en la
referencia [11].

En la Tabla 2.2, se observa un resumen sobre las modificaciones de
fotocatalizadores, los materiales, suaplicacién en la degradaciéon de un
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contaminante objetivo, su eficiencia en el porcentaje de degradacién
y la activacién.

Tabla 2.2 Ejemplo de modificaciones de fotocatalizadores
y aplicaciones en el tratamiento de agua.

Modificacion Materiales Contaminante Degradaciéon Fuente Referencia
(% de de activacién
remocion)
Dopaje Fe-CeO, Rojo Congo 96 % en3h Luz visible [34]
B-ZnO Cianuro 89%en2h Luz solar [35]
Dopaje Au NP/Bi;S;  Rodamina 95%enl5h Luz solar [36]
metéalico
Agatom/MnO, E. Coli 100 % en 17 min Luz solar [37]
99.5%enlh
Ag/g-C3Ny Sulfametaxazol Luz visible [38]
Acoplamiento  TiO2/CdS Clorhidrato de 99 % en 20 min  Luz visible [39]

tetraciclina en
aguas residuales

TiO2/WOs/ Cefalexina 924%en4h Luz UV [40]
CQDs

Dentro de estas modificaciones, la morfologia también juega un
papel importante en la mejora de la selectividad deseada de un
fotocatalizador para H,0y CO,; este ha sido el enfoque de estudio dela
fotocatalisis en los Gltimos anos, pues la superficie del catalizadores el
lugar donde se lleva a cabo la fotocatalisis; por eso, es el elemento clave
deeste proceso. De esta manera, se logramejorar laactividad catalitica,
mediante diversas formas o morfologias que un fotocatalizador puede
obtener, por ejemplo, nanohojas, nanorods y octaedros, utilizando el
método apropiado de sintesis de catalizadores en fase liquida.

Diferentes investigadores han explorado los efectos de las morfologias
variables de un fotocatalizador en la eliminacién de contaminantes en
aguas; por ejemplo, Bhatt y colaboradores investigaron el efecto de la
morfologia delas nanoparticulas (nanocubos, nanorods, nanoesferas)
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en la eliminacion de colorantes, y el resultado del estudio reveld que
la eliminacion de contaminantes y la selectividad de CO, seguian el
orden de nanocubos > nanorods > nanoesferas. De hecho, se demostrd
que el cambio de morfologia altera la eficacia de enlace del catalizador
con el reactivo y los productos intermedios. Ademas, los defectos
superficiales de los catalizadores, como las vacantes de oxigeno
en cationes y aniones, pueden alterar la eficiencia de unién de un
fotocatalizador para conseguir una transferencia de energia y una
capacidad de captacién de luz 6ptima [41].

2.4 Aplicaciones de la fotocatalisis en el tratamiento de agua

Como se menciono anteriormente, el TiO, ha sido el fotocatalizador
mas estudiado en la fotocatalisis aplicada al tratamiento de agua,
debidoa su bajo costoy su capacidad de producir radicales hidroxilos.
Sin embargo, a través de diversos estudios se ha podido observar
que no es tan eficiente en el tema de la absorcién solar, ya que se
modifica mediante diversas técnicas como el dopaje con metales y
no metales para mejorar la capacidad de absorcién de luz desde la
UV alavisible. Al mismo tiempo, la Gltima tendencia dentro de este
tratamiento ha sido el estudio de otros materiales fotocataliticos como
Ag,PO,, CeO,, Bi,O,, SrTiO,, Fe,O,, BiVO,, SnO,, WO,y g-C,N,. En este
sentido, expondremos diversas aplicaciones de la fotocatélisis en
el tratamiento de agua, mediante aplicaciones a nivel laboratorio y
también aplicaciones de aguas reales [41].

El rendimiento en la degradaciéon de contaminantes de un
fotocatalizador se evaltia por la brecha de banda de energia, la tasa
de recombinacién de carga y el potencial de oxidacién-reduccion.
De esta manera, un fotocatalizador prometedor deberia tener un
potencial de absorciéon de luz visible, una tasa de transferencia de
carga rapida, una alta estabilidad mecénica y térmica, no ser téxico,
unabrecha de banda energética més corta (>3) y ser de bajo costo. Uno
de los requerimientos para escalar la fotocatalisis hacia aplicaciones
reales eslograr la reutilizacién del fotocatalizador. Los experimentos
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de reciclado para la eliminacién de contaminantes emergentes
proporcionan informacién sobre la estabilidad y reutilizacién de un
fotocatalizador para aplicaciones de tratamiento de aguas y aguas
residuales [42].

Varias publicaciones han destacado el uso del TiO, en la eliminacion
de contaminantes en sistemas de aguas residuales y han demostrado
las ventajas que tiene utilizar este catalizador inmovilizado contra
suspension, pues al inmovilizarlo se evita el postratamiento para
su eliminacion del agua tratada. Un estudio realizado por Miranda-
Garciay colaboradores, en el que inmovilizaron TiO, en un soporte de
vidrio de borosilicato para la eliminacién de quince contaminantes
emergentes seleccionados en aguas residuales municipales reales y
simuladas mediante irradiacién solar, demostré la degradacion del
85 % de los compuestos en 120 min de tiempo de iluminacién y la
capacidad del fotocatalizador para reutilizarse, incluso, después de
cinco procesos en el sistema de agua simulado [43]. Por otra parte, el
TiO, también ha sido inmovilizado mediante soportes poliméricos
paraposteriormente aplicarlo enlaeliminaciéon de parabenosdel agua,
por medio de oxidacién fotocatalitica solar. Se prepararon membranas
polidimetilsiloxano (PDMS)y se modificaron con TiO,. La eliminacién
de parabenos, a través de membranas de PDMS modificadas con
TiO, bajo energia solar, se logré mediante la produccion de radicales
hidroxilo, seguida de la oxidacién de contaminantes organicos con el
30 % deeliminacién de parabenos en1h dereaccién, demostrando que
el PDMS es un material interesante para soportar TiO, en tratamientos
fotocataliticos de aguas residuales y superando el inconveniente
asociado al uso de catalizadores en polvo, lo que lo convierte en un
tratamiento viable para su aplicacién [44].

Por otra parte, el TiO, ha sido estudiado también en agua real,
Cabanas y colaboradores [13] realizaron el tratamiento de muestras
tomadas de 5 diferentes pozos someros, localizados en la comisaria
de Caucel, Yucatan. Las muestras fueron sometidas a tratamiento
mediante fotocatalisis con TiO,, usando radiacién solar y fotdlisis,
donde se demostré que la fotocatalisis (TiO, + luz) permitié eliminar

Indice @ Rodriguez Peiiay Barrera Diaz 52



un porcentaje mayor de coliformes que la fotélisis (luz) en las aguas
de pozo, debido a que la adicion de TiO, al agua aceler¢ la accion
bactericida de la radiacién solar, alcanzando un porcentaje de
remocioén de coliformes de 53.7 % con una concentracién de 1 mg/ml
de TiO, y un tiempo de reacciéon de 60 min.

Se han propuesto instalaciones méviles basadas en la fotocatalisis,
utilizando TiO, como fotocatalizador; por ejemplo, la propuesta de
Fenolly colaboradores (Figura 2.7), quienes estudiaron el tratamiento
de aguas agro-residuales obtenidas de diferentes granjas mediante
fotocatalisis heterogénea (TiO, en Na,S,0,) y luz solar; las aguas conte-
nian cuatro insecticidas neonicotinoides (tiametoxam, imidacloprid,
acetamiprid y tiacloprid). El sistema consiste en un fotorreactor con
cuatro tubos de borosilicato montados sobre reflectores curvos de
aluminio pulido que van de este a oeste, donde el agua fluye entre los
tubos conectados en serie para llegar al depésito de reserva (180 L)
para volver a los tubos en forma de recirculacion; en el sistema se
adiciona Na,S,0, y TiO, al tanque de reaccion. Este sistema cuenta
con una membrana Poliacrilonitrilo (PAN) para recuperar el TiO,
tras los tratamientos. Los porcentajes restantes de los insecticidas se
mantuvieron en el rango 0-47 % para tiametoxam, 0.1-33 % para imi-
dacloprid, 2-66 % para acetamiprid y 0.02-60 % para tiacloprid de la
masa inicial total, demostrando que el sistema del reactor fotoquimico
propuesto era unainstalacién innovadoray energéticamente eficiente
que podria ser ubicada en las granjas [45].

Dentro delasaplicaciones dela fotocatalisis en el tratamiento de agua,
el dopaje de los fotocatalizadores es una de las tendencias que se han
seguido para mejorar surendimiento. Un ejemplo es el estudio que se
realiz6 para comparar el rendimiento del fotocatalizador ZnO contra
el mismo fotocatalizador dopado con nanoparticulas de boro en la
eliminacién de cianuro. Se observo que al utilizar el fotocatalizador
dopado se alcanzaba el 89 % de degradacién de cianuro en 2 h bajo
luz visible contra un 75 % del fotocatalizador sin dopar [35]. También
se ha estudiado la sintesis verde de fotocatalizadores como ZnO,
que convierten esta tecnologia en un tratamiento completamente
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amigable con el ambiente; un estudio a destacar en esta vertiente fue el
realizado por El Golli y colaboradores, quienes propusieron la sintesis
de nanorods de ZnO, por medio de extracto de bulbo de ajo (Allium
Sativum), y los compararon con los obtenidos mediante sintesis
quimica. Elrendimiento de estos fotocatalizadores fue estudiado por
fotocatalisis solar parala degradacion del colorante azul de metileno;
lasdegradaciones que se obtuvieron con el fotocatalizador sintetizado,
atravésde un método verde, fueron de un 69 % en 120 min, comparadas
conlosbeneficiosno soloambientales, sino también econémicos que se
obtuvieron por medio dela evaluacién econémica de los costos, donde
se demostré que la sintesis verde también es rentable, reduciendo el
costo asociado a los fotocatalizadores en un 35 %, el cual se reduce ain
mas al ser un tratamiento que utiliza radiacién solar, en comparacion
con un sistema convencional de irradiacién UV [46].

Figura 2.7

Esquema de la planta de tratamiento. 1. Tanques de reaccién; 2. Tanques
de almacenamiento de agua; 3. Membrana de ultrafiltraciéon; 4. Filtro de
arena; 5. Moédulo fotorreactor con cuatro tubos de borosilicato; 6. Tanque
dealmacenamiento de agua filtrante; 7. Unidad de control; 8. Refrigerador.

Fuente: elaboracién propia.

Elacoplamiento entre fotocatalizadores puede resultar exitoso dentro
del tratamiento de agua residual, mediante un efecto sinérgico como
el caso de acoplar I0-TiO,-CdS para la degradacion del clorhidrato
de tetraciclina, donde la estructura macroporosa tridimensional
ordenada (3DOM) de IO-TiO, mejoré el aprovechamiento de la luz,
a través del efecto de fotones lentos. La adicién de CdS mejord la
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eficiencia de degradacion de la tetraciclina ampliando el rango del
espectro de absorcion, optimizando la separacién del portador de
carga en el catalizador y alcanzando en las mejores condiciones mas
del 99 % de degradacion del clorhidrato de tetraciclina en 20 min bajo
irradiacion de luz visible [39].

No solo se han buscado alternativas como el dopaje, inmovilizacién
o acoplamiento entre catalizadores para mejorar la eficiencia de la
fotocatalisis, sino también se han acoplado a otros tratamientos
(sonolisis) para aumentar los rendimientos en la degradacién de
contaminantes en aguas residuales (colorantes); por ejemplo, la
degradacién de naranja de metilo se llevé a cabo mediante un
tratamiento sonofotocatalitico simulando radiaciéon solar, donde se
sintetizaron fotocatalizadores Bi,0,-Zn0O con diversas cantidades de
ftalocianina de cobre como agente fotosensibilizador. Este estudio
consisti6 en la comparacion del tratamiento sonofotocatalitico con
la fotocatalisisy la sondlisis, por separado. Los resultados mostraron
que el rendimiento de la descomposicion seguia el siguiente orden:
sonofotocatélisis (30 W de potencia ultrasénica) > fotocatalisis
> sonolisis. Por su parte, también se evalué la reutilizacién del
fotocatalizador, la cual demostrd una excelente estabilidad en seis
ciclos consecutivos, con un desvanecimiento insignificante (5 %) del
rendimiento sonofotocatalitico. Las pruebas de barrido indicaron que
elradical -OH no era la especie reactiva dominante y que la sonicacién
através de aspectos fisicos y la produccién de otros radicales influian
en la reaccion fotocatalitica [47].
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Capitulo 3
DESTILACION SOLAR

El agua potable es una necesidad primaria y esencial para el ser
humano. Actualmente, en diversas comunidades existen muchos
problemas de salud publica que se deben a la falta de disponibilidad
de agua potable, misma que se ha visto limitada en los tltimos anos,
debidoala contaminacion de losrecursos hidricos, a factores como el
crecimiento de la poblacién, alaindustrializaciéon y al uso desmedido
de farmacos y pesticidas. Ademas, en las tltimas décadas, como
consecuencia del cambio climético, se ha presentado la disminucién
de precipitaciones a lo largo del mundo. Por esta razén, es necesario
desarrollar diversas tecnologias que permitan la recuperacién de
agua potable a partir de agua residual, agua contaminada o fuentes
de agua no dulce. Esto plantea un reto enorme, ya que la eficienciay
el costo deben justificar las inversiones que se requieren para lograr
dicho propésito.

La desalinizacién del agua, por medio del tratamiento de aguas
residuales se ha estudiado mediante diversas tecnologias a lo largo
del tiempo por su eficiencia, costo y facil operacién a nivel industrial
[1, 2]. La destilacién solar es una de las principales técnicas; ha sido
estudiada desde hace muchos anos, pero en los Gltimos tiempos
ha tomado fuerza [3]. Esto se debe a la gran crisis energética a nivel
mundial, basada en la sobreexplotacion y dependencia de las fuentes
de energia convencionalesy norenovables. Porello, la energia solar ha
sido un foco de atencién para muchos paises, como se ha mencionado
en los capitulos anteriores. De esta manera, la destilacién solar se
puede considerar como una de las mejores soluciones, donde su
principal ventaja es utilizar la energia solar, la cual esta disponible en
todo el mundo, volviéndose una tecnologia prometedoray que puede
ser competitiva econémicamente, comparada con otros métodos
disponibles [4].

Indice @ 63



La desalinizacién que emplea destilacién solar es una solucién
rentable para obtener agua dulce de agua salada o de fuentes de
aguasalobre. El principio aplicado en esta tecnologia es badsicamente
similar al ciclo hidrolégico de produccion de lluvia, a través del cual
se adquiere agua dulce por cambio de fase, debido a la inclusién de
energia calorifica ala solucién de agua salina. El agua salina cambia
de fase a vapor de agua, gracias a la aplicacién de calor procedente
de la radiacion solar y, a continuacién, se vuelve a condensar para
convertirse en agua dulce [5]. La destilacién solar se considera una
delastecnologias de desalinizacién méas practicasy econémicas para
obtener agua potable; sin embargo, también se han estudiado otras
aplicaciones novedosas como la extraccion de sal, descarga cero de
aguas residuales y la generacién de electricidad [6].

La Figura 3.1 muestra un diagrama termodinamico de la energia
necesaria para pasar de agua en estado sélido (hielo) a vapor de
agua. Dependiendo de la temperatura inicial, es necesario aplicar
y anadir energia para lograr el cambio de fase. “Los largos tramos
de temperaturas constantes en 0 °C y 100 °C reflejan las grandes
cantidades de calor necesarias para provocar el derretimiento y la
vaporizacién, respectivamente” [7].

120

Vapor
100
Agua + Vapor
80
60 Agua
40
Agua
20 +
Hielo
0
Hielo
-20
0 1 2 3
Figura 3.1

Temperatura versus calor [7].
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La energia implicada en un cambio de fase depende del nimero de
enlaces o pares de fuerzasy de su resistencia. El nimero de enlaces es
proporcional al de moléculasy, por tanto, ala masa de la muestra. Se
conoce como calor de fusién ala energia por unidad de masa necesaria
para que unasustancia pase de la fase s6lida alaliquida, o que se libera
cuando la sustancia pasa deliquida a sélida. La energia por unidad de
masanecesaria para que una sustancia pase de la faseliquida ala fase
de vapor se conoce como calor de vaporizacion. La resistencia de las
fuerzas depende del tipo de moléculas. El calor Q absorbido o liberado
en un cambio de fase en una muestra de masa m viene dado por

Q =mLs(derretimiento/ congelacién) [3.1]
Q =mLy(vaporizacién/condensaciéon)  [3.2]

dondeel calor de fusién latente L y el calor de vaporizacién latente Ly
son constantes fundamentales que se determinan experimentalmente
(los calores latentes también se denominan coeficientes de calor
latente y calores de transformacién). Estas constantes son “latentes”,
u ocultas, porque en los cambios de fase, la energia entra o sale de un
sistema sin provocar un cambio de temperatura en este, por lo que,
en efecto, la energia esta oculta [7].

El principio de la destilacion solar es el aumento en la temperatura
delaguaen estado liquido para que se pueda llevara cabo el cambio de
fase en vapor de agua. Como esta temperatura es especifica para cada
sustancia, la destilacién permite una obtencién de agua de muy alta
calidad, la cual queda libre de contaminantes, sustancias quimicas o
minerales. Posteriormente, se requiere que el vapor de agua entre en
contacto con una superficie fria o con la temperatura mas baja para
que se lleve a cabo la condensacién y obtener agua en estado liquido.

Una unidad de destilacién solar (UDS) es un sistema que destila agua
contaminada utilizando la energia de irradiacion solar obtenida del
Sol. El proceso de destilacion en los alambiques solares sigue la misma
metodologia que el ciclo natural o ciclo abierto de la naturaleza que
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provoca lalluvia, es decir, la absorcién del calor solar, la evaporaciény
la condensacién, pero en una caimara confinada de ciclo cerrado [8, 9],
resultando ser mucho maés eficaz, ya que el control de todo el sistema
puede variar segtn la situacién o necesidad de tiempo y demanda, a
traves de la variacion en ciertos pardmetros como el caudal y el angulo
de inclinacidn, entre otros [10].

Los objetivos que se deben seguir para cumplir con un diseto eficiente
deun destilador solar pueden dividirse, conforme a la Figura 3.2 [11]:

* Mantener una alta temperatura del
Para obtener agua de alimentacién.
un alto rendimiento » Unagran diferencia de temperatura
entre el agua de alimentaciény la
superficie de condensacién.
» Una baja fuga de vapor.

» Serequiere un acristalamiento de
baja absorcién y una buena superficie
de absorcién de la radiacién.

» Las pérdidas de calor del suelo y las
paredes se deben mantener bajas.

» Elagua es poco profunda, por lo que
no hay mucho que calentar.

Para mantener
una alta temperatura
de alimentacién

» Lasuperficie de condensacién debe
absorber poco o nada de la radiacién
entrante.

El agua de condensacién disipara el
calor que debe ser eliminado
rapidamente de la superficie de
condensacién, mediante un segundo
flujo de agua o aire, o condensando
por lanoche.

Para mantener

una gran diferencia
de temperatura

Figura 3.2
Guia para un disefio eficiente
de un destilador solar [11].

En general, los destiladores solares se dividen en dos categorias:
pasivos y activos. En los sistemas de destilacién solar pasivos, la
energia solar irradiada es la inica fuente para calentar el agua que
seencuentraen el depésitoy no hay otros elementos que consuman o
produzcan energia. Porotrolado, en el sistema de destilacién activa, se
suministra calor adicional a través de varios arreglos, modificaciones
odisenossofisticados, con la finalidad de incrementar el rendimiento.
En este caso, hay posibilidad de que elementos adicionales puedan
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consumir o producir energia eléctrica til para el sistema o algin
otro propésito [12].

3.1 Destilador solar pasivo

La Figura3.3 muestra el esquema basico de un destilador solar pasivo.
La configuracién esencial del destilador consiste en un recipiente
hermético que puede ser de hormigén, cemento o chapa de hierro
galvanizado, en el cual se deposita agua contaminada o salina y
se recomienda que en el interior tenga un color negro para lograr
una maxima absorciéon de la radiacién solar. En la parte superior
del recipiente se debe colocar una cubierta inclinada hecha de un
material transparente como vidrio o plastico y es muy recomendable
que esté perfectamente aislado y sellado para evitar pérdidas de calor.

. Radiacion
Cubierta solar
”””” de vidrio
Condensado -------
Evaporacién
___ Colectorde
condensado

Agua contaminada o salina

Figura 3.3
Unidad basica de destilacién solar.

Fuente: elaboracién propia.

Eldestilador debe siempre estar orientado al Sol para que se maximice
laradiacion solar. Los rayos solares atraviesan la cubierta y se dirigen
a calentar el agua que se encuentra en el depésito, entonces el calor
se absorbe y empieza a incrementar la temperatura del agua, lo que
provoca su evaporacién. El vapor de agua asciende hasta la cubierta
y se recoge en la cAmara de recoleccién para su uso posterior [13].
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Durante el proceso de destilaciéon pasiva, todas las impurezas,
contaminantes o la sal presente en el agua se puede acumular en el
recipiente de depésito; estos residuos se eliminan durante el proceso
de mantenimiento o se limpian mediante una operacién de drenaje.
De esta manera, el destilador solar pasivo obtiene agua purificada de
distintostipos de aguaresidual o contaminaday separa efectivamente
sales, minerales, bacterias, y metales pesados [8, 14].

Un aspecto muy relevante es la eficiencia que se puede obtener al
emplear un destilador solar; en este sentido, las eficiencias tipicas
de recuperacion de agua pueden ser del 25 %. Sin embargo, se han
reportado eficiencias de destiladores solares bien construidos
y mantenidos de aproximadamente el 50 %, lo que hace muy
prometedora esta tecnologia [15].

Un destilador solar pasivo, por lo general, tiene un disefio sencillo;
pueden fabricarse faicilmente con material accesible y requiere poco
mantenimiento. Enla Tabla 3.1 se resumen las ventajasy desventajas
de estos equipos solares.

Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de los destiladores solares pasivos.

Ventajas Desventajas
- No requiere el uso de energia - Laeficiencia del proceso se afecta
proveniente de combustibles durante el invierno.
fésiles, pues utiliza la energia

- Inclinacién forzosa hacia la
solar. ) s
orientacién del sol.

- No requiere electricidad
adicional al no tener partes

mobviles.

- El sistema requiere proteccién
durante condiciones adversas
como lluvia, viento fuerte, etc.

- Amigable con el ambiente.

- Se puede generar agua destilada
en casa con una pequefia
inversién para fines domésticos y
comerciales.

- Costo de mantenimiento bajo.

Fuente: elaboracién propia.
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Los destiladores solares pasivos pueden clasificarse en destiladores
cuenca, mecha coéncava, combinacién de invernadero, esférica,
tubular. A continuacion, se describen de manera breve:

3.1.1 Destilador solar de cuenca

Es, quiza, el modelo de destilador con estructura més sencilla (Figura
3.3). “Se trata de una caja cubierta por un cristal inclinado. La caja
estadividida en doscompartimentos: uno con el fondo de color negro
donde se coloca el agua a evaporary que ocupa la mayor parte de la
cajayel otro el receptaculo donde se recoge el agua destiladay que se
encuentraenelladode menoraltura” [16]. Elcompartimento utilizado
como deposito del agua salada o a destilar se recubre normalmente
con 6xidos como cobre, cromo y niquel para posteriormente, por
un medio electrolitico y su posterior oxidacién, dar un color negro
y tener una mayor absorcién de radiacién solar [16].

3.1.2 Destilador de mecha concava

Este tipo de destilador utiliza una superficie de mecha céncava para
la evaporacién en los cuatro lados y tiene forma de piramide, donde
se realizaré la condensacién (Figura 3.4). La forma céncava de la
superficie de la mecha aumenta el 4rea de evaporacién debido al
efecto capilar. Kabeel y colaboradores estudiaron el rendimiento
de un destilador de mecha céncava y utilizaron una mecha de yute
para aumentar la absorcién de la radiacién solar y la superficie
de evaporacién. De acuerdo con los resultados, se alcanz6 una
productividad media por dia de 4,0 L/m?con una eficiencia del
destilador solar de alrededor del 45 %; esta eficiencia es mayor en
comparacion con un disenio convencional de destiladores solares
(destilador de cuenca) [17].
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Superficie concava X
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Ejemplo de un destilador solar de mecha céncava.
Fuente: elaboracién propia.
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3.1.3 Destilador solar de invernadero

Es un modelo de destilador solar de gran tamano (Figura 3.5), el cual
se compone de estructuras de invernaderos (un “tejado” de material
transparente de dos vertientes) que en su interior albergan un estanque
de agua de poca profundidad y con el fondo de color negro. El agua
evaporada se condensa en las paredes del invernadero y se desliza
hacia los receptores situados en la base de las paredes [18].

77777 Vidrio

Agua de lluvia
i~ recogida

Condensado --------=

Superﬁcie‘negra Aguaa destilar Destilado

Figura 3.5
Ejemplo de un destilador solar de invernadero.

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.4 Destilador solar esférico

Este destilador solar se caracteriza por su forma esférica de material
transparente, asi como por la introduccién de unjalador que lame su
cara interna y estd accionado por un pequeiio motor. El agua que se
destilara se coloca en una bandeja con fondo de color oscuro, situada
en la parte central de la esfera; el jalador permite arrastrar las gotas
que se van condensando en el interior de la esfera provocando que
se precipiten por gravedad a la parte baja donde se acumulan (Figura
3.6). Laventaja de tener una forma esférica es que mantiene una ma-
yor inercia térmica, facilitando un mayor aprovechamiento del calor
producido por la energia solar, al igual que se favorece la captacion
solar, pues se evitan sombras que se pueden provocar en destiladores
solares convencionales. Como desventaja de este modelo, respecto a
otros, es el suministro de energia para accionar el motor que ejecuta
el movimiento del jalador [16]. Dhiman Naresh presenté un modelo
matematico para predecir el rendimiento térmico de una destilacién
solar esférica. Los resultados muestran que el rendimiento de la des-
tilacion solar esférica es un 30 % superior al de la destilacién solar
convencional [19].

Desaglie

destilada

Figura 3.6
Diagrama de un destilador solar esférico
[16].

Indice @ Destilacién solar 71



3.1.5 Destilador solar tubular

El destilador solar tubular consta principalmente de un tubo
cilindrico transparente en el que se coloca el absorbedor rectangular.
Este tipo de destilador utiliza el mismo principio que el destilador
basico de destilacién solar pasiva, pero difiere en la forma (cilindrica).
La intensidad solar se transmite a través de la cubierta tubular
transparente, alcanzando el absorbedory calentando el agua salinaen
el canal. La cubierta tubulary la cubeta absorben la pequena cantidad
restante de energia solarincidente. De este modo, el agua de la cubeta
seevaporay el vapor de agua se transfiere a la superficie interior de la
cubierta tubular formando una fina pelicula hasta condensarse. Por
efectodelagravedad, el agua condensada desciende por la superficie
interior de la cubierta tubular transparente y se almacena en el
colector situado en la parte inferior de la cubeta (Figura 3.7) [20, 21].

Radiacién

Alambre
en espiral

VAN

Evaporacion
(RN

Agua

~—

Tuberia
metélica

Colector
Agua destilada--------

Figura 3.7
Destilador solar tubular.

Fuente: elaboracién propia.

Se ha evaluado la eficiencia de este tipo de destilador solar, frente
a otras configuraciones, por ejemplo, Nader y colaboradores [22]
estudiaron el comportamiento de dos destiladores solares: uno
triangular y otro tubular. En ambos se compararon las mismas
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condiciones ambientales reales y los resultados mostraron que tanto
la eficiencia como el rendimiento era superior en el destilador tubular
alcanzandoun 41 %, frente aun 35 % del destilador triangular; al igual
que 1.6 1/m?dia, frente al 1.336 1/m?dia, respectivamente. Basandose
en la producciéon de destilado, el rendimiento del destilador tubular
es un 20 % superior al del triangular. Asimismo, los coeficientes
de transferencia de calor del destilador tubular son superiores a
los del triangular en un 4 % y un 7 %, respectivamente. Ademas,
la generacion de entropia del destilador tubular es inferior a la del
triangular en un 17.4 %.

Una vez expuestos los diferentes tipos de destiladores pasivos y
conociendo sus ventajas, es importante indicar que en algunas
ocasiones pueden presentar un bajo rendimiento de obtencién de
agua purificada, ya que para su correcto desempeno se depende
de la estacion del ano, la region y la intensidad de la radiacién
solar. Por ello, se busca mejorar su rendimiento mediante algunas
modificaciones, aplicando las siguientes medidas:

1. Instalar aletas en el deposito para aumentar la
transferencia de calor al agua.

2. Utilizar un depédsito de forma escalonada para
aumentar la tasa de evaporacién.

3. Aplicar materiales de almacenamiento de calor
en el depdsito para aumentar los coeficientes de
transferencia de calor.

4. Emplearunvidriode cobertura de doble pendiente
paraaumentarlaintensidad delairradiacién solar.

5. Usar varias etapas para reutilizar el calor latente
del condensado [23].

3.2 Destilador solar activo
La destilacién solar activa se puede clasificar principalmente en

Destilacién a alta temperatura, Suministro de agua precalentada,
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Destilador solar multietapa de vacio, Destilador solar integrado con
un condensador externo o interno y Destilador solar de burbujas
de aire.

3.2.1 Destilacion a alta temperatura

En estos sistemas la temperatura del agua del destilador convencio-
nal aumenta debido al suministro de energia térmica adicional, a
través de colectores solares pasando de 20-50 °C a 70-80 °C. La ventaja
de contar con una mayor temperatura es el aumento en el vapor de
agua dentro de la cuenca. La formacién de una mayor cantidad de
vapor de agua conduce a la produccion de agua potable a partir del
alambique solar [24].

Un sistema de destilacién solar activa a alta temperatura (Figura
3.8) tiene una fuente adicional de alimentacién de energia térmica
en el depdsito al acoplarse paneles fotovoltaicos. La energia eléctrica
generada es utilizada en el funcionamiento del sistema, lo que
permite aumentar la tasa de evaporacién y continuar la destilacion
incluso en ausencia de radiacién solar [25-27].

Elacoplamiento de paneles solares hasido estudiado en diversos tipos
de destiladores solares, con el fin de conocer su funcionamiento y
ventajas, por ejemplo, se estudié experimentalmente la transferencia
del calor interior de un destilador solar pasivo de pendiente simple,
y un destilador tipo invernadero solar activo hibrido acoplado a
una placa plana fotovoltaica (FV/T). Los experimentos se llevaron
a cabo durante un ano en las condiciones climaticas naturales de la
Indiay demostraron un coeficiente medio de transferencia de calor
convectivo para el destilador solar pasivo de pendiente simple de 3.6
w/m?k y del destilador tipo invernadero solar activo hibrido acoplado
a una placa plana fotovoltaica de 18.3 w/m?k. Se obtuvo que el valor
anual normal del coeficiente de transferencia de calor convectivo y
evaporativo del destilador activo acoplado al sistema fotovoltaico
es mayor, entre 3y 5 veces, que el del destilador solar pasivo [27, 28].
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Figura 3.8
Unidad de destilacién solar activa con panel fotovoltaico.

Fuente: elaboracién propia.

3.2.2 Suministro de agua precalentada

Consiste en un destilador solar de pendiente simple en el que el
calor del agua residual se recupera haciéndola pasar a una velocidad
constante por un intercambiador de calor instalado dentro del
destilador, precalentando asi el agua del destilador, especialmente
en las horas en que no hay Sol (Figura 3.9) [30]. Este método de
aumento de la temperatura del agua del destilador incrementa
la diferencia de temperatura entre el agua y la cubierta de vidrio
inferior, lo que provoca una mayor evaporacion y condensacién. El
agua caliente residual procede de diversas fuentes como industrias
papeleras, quimicas, centrales térmicas e industrias alimentarias,
y puede utilizarse en plantas de destilacién solar para aumentar la
productividad [4, 31].

Este tipo de destiladores han probado una mayor eficiencia. En el
estudio de Park y colaboradores se simulé la adicion de calor residual
al destilador solar con agua de mar, colocando un intercambiador
de calor en la cuenca acoplado a los gases de escape de un generador
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eléctrico portatil. Los resultados reportados mostraron un incremento
considerable de la productividad diaria a diferentes caudales de
calor residual. Cuando el calor anadido al sistema era de 10 MJ, la
productividad al cabo de 2 h fue de 7 kg/m?, mientras que fue de 16
kg/m?cuando el calor afiadido era de 20 MJ [32].

]
Cubierta -
de vidrio =
Desaglie de agua -
desalada =
Agua salada -
C : » Salida T,
) H
C 1 7 Entrada T,
Bandeja : =
Entrada de agua Aislamiento térmico
Figura 3.9
Destilador solar acoplado a intercambiador

de calor.
Fuente: elaboracién propia.

En este sentido, los sistemas de destilacién solar activa pueden usar
distintas configuraciones o sistemas previos, por ejemplo, acoplado a
un colector plano, acoplado a un concentrador parabdlico, acoplado
aun colector de tubos de vacio, acoplado a un tubo de calor, acoplado
a sistema hibrido FV/T; ademaés, pueden usar distintos tipos de
destilacién solar como la multi-etapa, el sistema de destilacién solar
activa multi-efecto, el destilador solar con burbujas deaire o el sistema
hibrido de destilacién solar [4].

3.3 Destilador solar multi-etapa de vacio
La Figura 3.10 muestra un destilador solar multi-etapa propuesto por

Ahmed y colaboradores, el cual consiste en tres etapas con tuberias
separadas de recogida de soborno y destilado, conectadas a sus
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respectivos tanques de recogida. La presion en el interior de cada
etapa se mantiene por debajo de la atmosférica con la ayuda de una
bomba de vacio accionada fotovoltaicamente.

Colector solar
fotovoltaico

Baterias
y controles

Suministro
de agua salada

Bomba de vacio

Valvulas de control

“=~ de presion
< vy
¥y
: & ¥y
Depésito Colector Intercambiador
de agua dulce de salmuera de calor Colector solar
Figura 3.10

Esquema de un destilador solar
multi-etapa de vacio.

Fuente: elaboracién propia.

El tanque de almacenamiento de agua salina se encuentra en la
parte superior de la tltima etapa. El agua salina del tanque fluye por
cada etapa manteniendo la temperatura determinada del agua de la
cuenca. Elagua de la cuenca inferior o primera etapa se calienta con
la ayuda del intercambiador de calor y la combinacién del colector
de placas planas, lo que provoca una diferencia de temperatura entre
el agua de la cuenca y la cubierta de cristal inferior. El agua salina se
evaporay cede su calor a la superficie inferior de la segunda etapa, por
lo quelatemperatura del agua de la segunda cuenca aumenta, debido
a la recuperacion de calor latente, lo que provoca la evaporacion y
la condensacién. El mismo fenémeno continta incluso en la tiltima
etapa. Encadaetapatambién disminuye la presiéninterna, de manera
que conduce aun aumento de la tasa de evaporaciéony, por ende, auna
mayor cantidad de condensado. Los autores, Ahmed y colaboradores,
informaron que el rendimiento maximo de destilado a una presién
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de 0.5 bares en la primera, segunda y tercera etapas fue de 6 kg/m?/
dia, 4.3 kg/m?/dia y 2 kg/m?/dia, respectivamente [30].

3.4 Destilador solar integrado con un condensador externo o
interno

En este tipo de destiladores es acoplado un condensador externo o
interno para promover la evaporacion del agua salada y aumentar
su productividad (Figura 3.11). El principal objetivo de anadir el
condensador externo es ayudar a reducir la pérdida de calor por
conveccion del agua al vidrio, ya que el condensador sirve como un
disipador de calor y masa adicional [31].

Cubierta — Ventilador
de vidrio :

Desaglie de agua
desalada
f Agua salada
- 5 =

s | Cordensador
D Bandeja
Entrada de agua Aislamiento térmico Tanque de almacenamiento
Figura 3.11

Destilador solar equipado con un
condensador externo.

Fuente: elaboracién propia.

Debido a quelaproductividad de agua destilada mediante un destila-
dor solar de monocubeta esmuy limitada, laadicién de condensadores
mejora este rendimiento.

Se ha demostrado experimentalmente que el efecto de afiadir un
condensador externo al recipiente del destilador disminuye la pérdida
de calor por convecciéon del agua al vidrio, ya que el condensador
actlia como un disipador de calor, mostrando que la integraciéon del
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destilador solar con un condensador externo aumenta el rendimiento
del agua destilada en un 53.2 % aproximadamente [34].

3.5 Destilador solar de burbujas de aire

Laeficiencia de este tipo de destilador depende del efecto simultaneo
de forzar las burbujas de aire seco, junto con el efecto de enfriamien-
todelacubiertadevidrio. Se utiliza un sopladory valvulas de control
para forzar el burbujeo del aire sobre el agua del estanque (Figura
3.12). Esta modificacién conduce a un aumento de la produccién de
destilado, pues mejora tanto el fenémeno de evaporacién como el
de condensacion [31]. Los destiladores con suministro de burbujeo
tienen mas eficiencia térmica y menos caida de presiéon, en compa-
racién con los colectores convencionales [35].

Condensado

Suministro
de aire

l Agua a destilar Agua

destilada

X l

Sistema de burbujeo

Figura 3.12
Sistema de burbujeo acoplado a un destilador de pendiente.

Fuente: elaboracién propia.

Fallahzadeh y colaboradores disefiaron un destilador solar con
condiciones exteriores e interiores especificas de pendiente tinica, el
cual constade un colector en espiral simple y un sistema de inyeccion
de burbujas paraaumentarla velocidad de evaporacién, asi como un
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sistema de serpentin de tubos de cobre para mejorar la condensacién
delagua. Losresultados mostraron que la disminucién del nimero de
inyectores de aire conlleva una reducciéon de la productividad y de la
eficacia del sistema, por lo que la inyeccion de aire resulté ser uno de
los parametros claves para el aumento de la eficiencia del sistema. Se
estim6 un costo medio de 0.08 délares por litro de agua durante una
vidatitilde 10 anos, lo que es comparable con otros tipos de destiladores
solares [35].

En la Tabla 3.2 se muestra una comparacién entre los destiladores
pasivosyactivos, los cuales tienen distintos tipos de disenos, materiales
y condiciones. Se puede observar que los destiladores solares activos
logran aumentar la eficiencia de destilacion global e incrementar
la productividad. Sin embargo, la maximizacién de produccién de
destilado depende de varios factores como el clima, el disefio (material,
orientacién, inclinacién, fuentes externas, etc.) y la operacion
(salinidad del agua, profundidad y temperatura de alimentacién).

Tabla 3.2 Revision de tipos de destiladores y sus eficiencias.

Tipo de Diseiio Eficiencia Ref
destilador
Destilador Tamano de la cuenca: 0.8 m Rendimientosdel [36]
de cuencade x 0.65 m. 68 % y del 35 %

en dias clarosy
nublados.

pendiente Unica
con multiples
absorbedores
porosos flotantes.  Piezas de termocol: 0.79 m
x0.07mx 0.025 m.

Cubierta de vidrio 3mmy
24° de inclinacién.

Flotacién de nueve
absorbedores de
poliestireno en el agua de la
cuenca.
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Destilador solar Aletas cilindricas huecas. 16 % de eficiencia  [37]
con unidad de Didmet terior: 19 energética media.
almacenamiento idmetro exterior: 19 mm. Costo por litro de
de material de Grosor: 1 mm.
cambio de fase agua dulce por
(PCM). Longitud de las aletas metro cuadrado de
cilindricas: 26 mm. 0.0427 $/1.
La distancia entre dos Rendimientos
aletas: 5 cm. acumulativos
3 ) diarios totales de
Numero de aletas: 225. agua dulce 3.26 kg/
m?2.
Destilador solar Aletas macizas porosasy Aumento de [38]
de doble cubeta robustas de acero dulce. la producciéon
(DBSS) con tubos . de destilado
de vacio. Aletas de 3 cm de longitud. en un 25 %, en
Inclinacién de la cubierta de comparaciéon con
vidrio de 23°. los destiladores
. » solares
Inc%macmr; delostubosde  .opvencionales de
vacio de 45°. doble cubeta con
tubos de vacio.
Destilador Aletas rectangulares Productividad de  [39]
activo de doble macizas. 3.07 L/m?2.
diente. - L .
pendiente El tamano de las aletas Eficiencia media
88.9 x 3 x 0.4 cm?. diaria de 22.33 %
Numero de aletas: 6. 0.0117 $/L/m?.
Placas absorbedoras de
dimensiones de 0.89 m
x0.56 m (0.5 m?).
Destilador solar de Aletas porosas de aluminio. 3.8 litros de [40]
pendiente Uinica . produccién
integrado con Eldiametro de 3 cm. de destilado,
aletas porosas. Altura de las aletas de 11 cm. mejorando
, un 42.3 %, en
Numero de aletas: 20. comparacién
Cubierta de vidrio de 4 con un destilador
convencional.

mm de grosor y 23° de
inclinacién.
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3.6 Aplicaciones de destilacion solar

Unade las mayores y més exitosas aplicaciones de destilacién solar ha
sido la desalinizacién de agua de mar. La necesidad de eliminarle la
salinidad al agua de mar es un tema que ha sido estudiado alolargo del
tiempo, pues harepresentado una alternativa paralos asentamientos
humanos que estan cerca del mar de disponer de agua de buena calidad
para el consumoy ciertas actividades productivas.

Otras aplicaciones de la destilacién solo estan enfocadas en el
tratamiento de aguasresiduales de procesos industriales, debidoa que
se promueve el fendémeno de evaporacién, asi como la separacion de
materiales y sustancias que se encuentran disueltas. También ayuda
paralagestion de loslodos residuales que se generan, pues presentan
caracteristicas que los hacen mas faciles de manipulary tratar.

Enambas aplicaciones resulta altamente atractivo utilizar fuentes de
energiacomo laradiacién solar, pues no solo significa una disminucién
en los costos de operacion, sino también un avance clave para reducir
las emisiones industriales de biéxido de carbono (CO,), asi como
para abonar a dar solucion a los problemas energéticos y cuidar el
medioambiente [41, 42].

Enlos tltimos afios ha habido grandes avances en materiales y disefio
de destiladores solares al aire libre, lo que ha aumentado la eficiencia
de conversién de energia solar en vapor de agua en volimenes grandes,
y estd permitiendo su uso industrial a gran escala [41]. Dentro de los
parametros mas importantes parala aplicacién de determinado tipo
de equipamiento se encuentra la salinidad del agua. Para obtener
agua que permita lograr una buena eficiencia, es importante la
ubicacion geografica de la fuente de agua, ya que tanto la salinidad
como la radiacién solar cambian dependiendo de la regién. Estas
condiciones complican la seleccién y el disenio del destilador, pues
cada configuracién tecnolégica funciona eficazmente dentro de un
determinadorangodesalinidad y paraunacomposicién relativamente
constante de agua de alimentacién y de radiaciéon solar.
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En este sentido, se han desarrollado diversos equipos. Una muestra
de un destilador solar es el propuesto por Lisboa y colaboradores,
el cual tiene un solo depésito y una pendiente pronunciada para la
desalinizacién de agua de mar (Figura 3.13). En este dispositivo se
considerd que los materiales idéneos para el depdsito deben estar
hechos dealuminio o hierro, y pintados de negro, lo cual contribuye a
maximizarlaabsorciénderadiaciéon. Enlapartesuperiorserecomienda
una cubierta de vidrio inclinada, la cual debe estar debidamente
sellada con lana de vidrio o serrin para evitar la pérdida de calor. En
las corridas experimentales se encontrd que entre los parametros
que mas influyen en la eficiencia de la desalinizacién se encuentra
la altura de las paredes, la profundidad del agua, la introduccién de
reflectores y el aumento del aislamiento. Adicionalmente, el uso de
materiales porososy la separacién de la evaporacion y condensacion
incrementan la eficiencia del destilador solar [43].

Pared trasera
Pared lateral i

Cubierta de vidrio

Condensacion

Evaporacién

1
L4440 04 AY

Agua de mar

Aislamiento

Figura 3.13
Representacién en 3D de un destilador solar de una sola vertiente.

Fuente: elaboracién propia.

Una estrategia que permite concentrar la radiaciéon procedente del Sol
en el punto focal es utilizar discos parabdlicos, como lo ha reportado
Abudakkary colaboradores. Laidea es maximizar la irradiacién solar
en el punto exacto para que aumente la eficiencia de evaporacion
y permita una mayor desalinizacion de agua de mar (Figura 3.14).
Este destilador consiste en un plato paraboloide de didmetro 1.46 m
y un alambique solar de longitud 33 cm, anchura 19 cm y alturas 15
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y 29 cm colocado en el punto focal del plato. La parabola permite
girarla manualmente en torno a un eje inico. La placa solar se orienta
manualmente hacia el Sol una vez porlamananay otra porla tarde. Se
pega papel aluminio en el concentrador, pues tiene una reflectividad
de 0.88; esto es importante, ya que la reflectividad del material del
concentrador afecta al porcentaje de radiacién solar que llega al
receptor. El destilador solar estd hecho de vidrio por todos los lados,
excepto por la parte superior, porque utiliza una ldmina acrilica, la
cual tiene una baja conductividad térmica, reduce la pérdida de calor
y aumenta la velocidad de evaporacién. La eficiencia del destilador
solar que fue reportada en términos de disminucién del pH, dureza,
cloruros y sélidos disueltos totales es de 7.28 %, 99.29 %, 98.75 % y
99.79 %, respectivamente [44].

|

Figura 3.14
Destilador solar pasivo sobre un plato
parabodlico.

Fuente: elaboracién propia.

Otra de las grandes aplicaciones de los destiladores solares es en
el tratamiento de aguas residuales de diferente naturaleza; por
ejemplo, se han utilizado para el tratamiento de agua de extraccion
de petréleo y gas de esquisto. La extraccién de petrdleo y gas de
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esquisto requieren grandes volimenes de agua durante las técnicas
de perforacién y al mismo tiempo generan grandes cantidades de
aguaresidual, la cual es muy compleja, e incluye principalmente altos
niveles de sélidos disueltos totales (TDS), una variedad de compuestos
organicos peligrosos y materiales radiactivos naturales [45], por lo
tanto, la gestion eficaz de las aguas residuales del gas de esquisto es
de sumaimportancia para lograr un desarrollo industrial sostenible.
En este sentido, el tratamiento de este tipo de agua con destiladores
solares ha demostrado ser una tecnologia que permite alcanzar agua
condensada que puede reutilizarse para el riego, aunque se requiere
posiblemente un paso de tratamiento adicional para alcanzar la
calidad deseada; y favorece larecuperacién de recursos, especialmente
de elementos estratégicos como el litio, el uranio y el europio. La
recuperacion inteligente de sales en el proceso de evaporacién de
agua y cristalizaciéon, realizando la precipitacién clasificada en un
solo paso, es una direccién de investigacién prometedora en un futuro
proximo [41].

Los destiladores solares también han sido aplicados para el trata-
miento de aguas residuales provenientes de la agroindustria. En este
sector se han empleado sistemas comerciales como el desarrollado
por la empresa holandesa Kascade: se basa en una cubierta trian-
gular transparente sobre una superficie plana. Este sistema puede
utilizarse tanto para la evaporacién como para el secado de lodos. El
rendimiento maximo de agua destilada reportado por laempresa para
la evaporacién es de 10 L/m?-dia, y la capacidad de secado reportada
es de 11.5 kg/m?-dia [42]. Se ha estudiado también el tratamiento de
aguasresiduales derivadas del proceso de extraccion de aceite de oliva
virgen, por medio de destilacién, utilizando un colector solar cilin-
dro-parabélico, donde se ha obtenido una reduccion significativa del
95 % al 97 % de los compuestos fendlicos tras la destilacion. Ademas,
en comparacién con el agua cruda, el pH del destilado recuperado ha
disminuido significativamente. El colector solar cilindro-parabdlico
con 26.6 m? de area de apertura ha generado 19 MWh de energia tér-
mica a lo largo de la fase de post-produccién de aceite de oliva, lo que
evitd alrededor de 12.660 kg (eq) de emisiones de COs.
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Como hemos podido observaralo largo del capitulo, los destiladores
solares parecen ser una tecnologia prometedora parala obtenciéon de
aguadulcey parael tratamiento de aguas residuales, pues no solo nos
permite alcanzar agua con una buena calidad, sino que representa
unarespuesta viable en cuestiones energéticas al utilizar la radiacién
solar. Por ello, se convierte en una respuesta tanto para la crisis del
agua como para la crisis energética, evitando el uso de combustibles
fosiles, reduciendo las emisiones de CO,. Por su parte, también
nos permite alcanzar la llamada economia circular del agua, pues
logramos reutilizar agua residual, mientras recuperamos productos
con valor agregado como el litio, el uranio y el europio, asi como
diferentes sales disueltas.

Los destiladores solares contintian presentando ciertas desventajas
como los fenémenos de incrustacién y de residuos hipersalinos, los
cationes divalentes disueltos, como el Ca?*y el Mg?*, que inducen a la
formacion deincrustaciones, mientras que la materia organica disuel-
tay las bioespecies provocaran incrustaciones en el absorbedor solar
y dentro de la estructura de suministro de agua. Por ello, deben utili-
zarse materiales con disefios novedosos de precipitaciéon que impidan
que la sal se adhiera al dispositivo [46]. Otra de la limitaciones de esta
tecnologia es la produccion especifica de agua; esta eficiencia puede
mejorarse al estudiar el rendimiento de la conversion solar-térmica
del absorbedor solar, al reducir la pérdida de calor por conduccién,
radiacién y conveccién, y al perfeccionar la eficiencia térmica de la
generacién de vapor con el desarrollo de estrategias de recuperacion
de calor latente sencillas, energéticamente eficientes, flexibles, ligeras
y compactas para mejorar sustancialmente la produccién del desti-
lado a bajo costo [41]. Por su parte, con respecto a los cristales de sal
obtenidos mediante el proceso de destilaciéon, algunos de ellos pueden
resultar ser toxicos, por ejemplo, metales pesados, lo que complica la
recuperacion y reutilizacion de los cristales de sal; puede ser necesario
un tratamiento adicional para eliminar los materiales peligrosos y
cumplir los objetivos de pureza.
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CONCLUSION

En este breve libro se abordaron temas relacionados con el uso de la
energia que proporciona el Sol para el tratamiento de agua de forma
directa. El Sol es la mayor fuente de energia de la cual disponemos;
por ello, es necesario aumentar el conocimiento de coémo poder
aprovecharla de mejor manera. Se expusieron las necesidades de
este tipo de tratamiento, asi como la comprensién detallada de los
mecanismos de degradaciéon de contaminantes por medio de energia
solar, la viabilidad y las técnicas exploradas hasta la fecha. En este
sentido, el foco de atencién hacia la aplicacion real de tratamientos
de aguas residuales a través de energia solar es la reduccién del uso
de energia convencional y, por tanto, la emisién de gases de efecto
invernadero.

En los capitulos previos se describid que existen diversas tecnologias
dentro del tratamiento de agua residual mediante radiaciéon solar
y una gama de opciones con tecnologias muy sencillas y de baja
inversién, por ejemplo, la destilacion solar, que es adecuada para
regiones remotas de paises en desarrollo que carecen de abundante
apoyo financieroyacceso a alta tecnologia. Lamayoraplicacién de esta
tecnologia esen la desalinizacion de agua. Sin embargo, la destilacién
solar también ha demostrado tener buenas eficiencias de degradaciéon
de compuestos orgéanicos, debido a que cada sustancia disuelta en
el agua cuenta con una temperatura de destilacion diferente, lo
que permite tener una mayor selectividad. Para que la destilacion
solar pueda aplicarse con éxito, es de suma importancia contar con
materiales y disenios adecuados en los destiladores solares, donde se
eviten incrustaciones de sales y se mejore el proceso de precipitacion,
asi como la busqueda de estrategias de recuperacion de calor latente
sencillas y eficientes que aumenten la obtencién de destilado a bajo
costo. Por otra parte, la destilacién solar no solo podria ayudar en la
desalinizaciéon o tratamiento de agua residual, debido a que en los
ultimos anos ha llamado la atencién su capacidad para recuperar las
sales como productos de valor agregado.
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Los procesos fotoquimicos que emplean radiacién solar como
tratamiento de agua residual son, sin duda, las tecnologias con
mayor atracciéon a nivel de investigacion y escalamiento a nivel
industrial, ya que han demostrado ser una opcién energética
altamente eficiente y ambientalmente amigable parala degradacién
de compuestos organicos persistentes. No obstante, el escalamiento
de estas tecnologias ha sido obstaculizado, debido al posible alto
costo de capital, la necesidad de fotocatalizadores y la naturaleza
intermitente de la energia solar. Dentro de los principales retos se
encuentra la sintesis de fotocatalizadores inmovilizados eficientes en
la degradacién de compuestos organicos, los cuales deben cumplir
con caracteristicas importantes como la posibilidad de reciclarse
tras una actividad fotocatalitica frecuente y una sintesis sencilla y
viable economicamente.

Otra de las aplicaciones atractivas de la radiacién solar en el trata-
miento de agua es mediante los procesos de oxidacién avanzada, los
cuales ya han demostrado su capacidad y viabilidad en la degrada-
cion de contaminantes altamente complejos presentes en el agua. A
pesar deello, unodesus principales inconvenientes es el costo ener-
gético deestastecnologias, porloquelograr quelaenergia solarseala
fuente de energia para estos procesos es uno de los enfoques de mayor
interés. Ya se han reportado tecnologias de oxidacién avanzada en las
que se emplea radiacién solar como fuente de energia, sin embargo,
apesar de sus eficiencias aceptables, el principal inconveniente sigue
siendo la discontinuidad de la energia.

Los esfuerzos de los procesos de tratamiento de agua residual
con radiacion solar van encaminados a mejorar la eficiencia y la
reduccion del costo para alcanzar el escalamiento y su aplicacién
real. Es esencial el desarrollo novedoso en el disefio de destiladores
solares, reactores o tanques de tratamiento, asi como la sintesis de
fotocatalizadores. No obstante, uno de los principalesinconvenientes
que nos encontramos en cualquier tecnologia de tratamiento de agua
solary el reto a resolver con emergencia es el almacenamiento de la
energia solar, lo que permitira operar de manera continua plantas
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de tratamiento de agua solares, con eficiencias de degradacién que
nos permitan cumplir con los limites maximos permisibles para la
descarga de estas aguas o, en el mejor de los casos, su reutilizacién a
nivel agricola o consumo humano.
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Descubre como la radiacion solar puede transformar
el futuro del tratamiento de agua residual. En este
libro se explora como el Sol, nuestra mayor fuente de
energia, puede ser aprovechado de manera efectiva
para abordar uno de los desafios mas apremiantes
de nuestro tiempo: la escasez de agua y la necesidad
urgente de reducir el impacto ambiental.

Se explicala vitalimportancia que tiene el Sol en nues-
tro planeta, y la aplicacién de tecnologias simples y
econémicas en el tratamiento de agua residual. En-
tre ellas destacan la destilacion solar, especialmente
adecuada para regiones remotas y paises en desarro-
llo, asi como procesos fotoquimicos avanzados para
la degradacion de contaminantes complejos. Estas
tecnologias no solo buscan reducir el uso de energia
convencional, sino también mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero.
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