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Introduccion

Estudios recientes (Ref 1,2) revelan que la evaporacién
del  agua bajo  irradiacién  solar  aumenta
considerablemente, por un factor de 2 a 3, cuando la
superficie de agua expuesta a la irradiacién es recubierta
por una pelicula semipermeable de material con alto
contenido de grafito.

Para explicar este efecto se postula a la formacidn de
zonas calientes (hot spots), en las cuales la luz incidente
sobre la estructura molecular del grafeno da lugar a
resonancias plasmodnicas localizados en su superficie
(localized surface plasmon resonances). La energia de
estas resonancias electrénicas es transferida a la red
cristalina mediante interacciones electrén-fondn,
generando condiciones equivalentes a varios cientos de
grados por encima de la temperatura de ebulliciéon del
agua. Se asume que la energia de los fonones es luego
transmitida a las moléculas individuales de agua
incrementando la energia de sus componentes
electrdnicos, vibratorios, rotarorios y de translacion,

hasta el punto de aumentar sus distancias
intermoleculares lo suficiente para lograr el cambio de
fase (Fig. 1).

Desde su descubrimiento en 2004 por los laureados
Nobel en fisica del afio 2010, Andre Geim y Kostya
Novoselov de la Universidad de Manchester, Inglaterra,
el componente basico del grafito, el grafeno, ha sido
objeto de numerosos estudios que se han concentrado
en evaluar las caracteristicas &pticas, electrénicas y
mecanicas sin precedentes de este material novedoso y
muy prometedor para un importante rango de
aplicaciones industriales a futuro (Ref. 3). Estos estudios
también han revelado la presencia de hot spots, tanto en
grafeno como en materiales de estructura planar como el
MoS; (Ref. 4). Sin embargo, la evidencia experimental
para demostrar la validez de todos los aspectos del
postulado arriba descrito todavia no ha sido producida:
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Figura 1: Representacion esquemdtica de diferentes

mecanismos de evaporacion de agua en presencia de una
particula plasmdnica:

a) Evaporacion directa del agua por absorcion de luz; b) La luz
incidente genera plasmones, cuya energia es transferida a la
energia electronica de moléculas individuales de agua; c) La luz
incidente genera fonones, que a su vez transfieren su energia a
moléculas individuales de agua.
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- Se desconoce el mecanismo molecular de transferencia
de energia entre los fonones de una estructura molecular
bidimensional y las moléculas de agua, aparte de tratarse
evidentemente de un efecto cuanto-mecanico debido al
dimensionamiento  nanométrico de las partes
involucradas. Nuevas técnicas de medicién, como por
ejemplo nano-ultrasdnicas (Ref. 5) podrian contribuir a la
elucidacion de este fenémeno.

- Se desconocen los mecanismos moleculares que
transportan el agua desde su volumen interior, a través
de la pelicula grafitica y finalmente hasta la fase gaseosa
ubicada en el exterior.

Para investigar estos fendmenos es muy importante
tener claridad experimentalmente comprobada, sobre
los aspectos termodinamicos del sistema bajo estudio. En
este trabajo, se documenta el disefio y la fabricacién de
un prototipo de desalinizacidn de aguas marinas, que
permite estudiar la eficiencia del proceso de evaporacion
bajo condiciones de irradiacién, temperatura, humedad y
régimen convectivo controladas y reproducibles.

Metodologia y Resultados

El sistema de desalinizacion desarrollado consiste de 4
maddulos, o subsistemas, que interactian entre si para
convertir agua de mar en agua dulce, el esquema de los
maddulos puede verse en la Figura 2 y su funcionamiento
modular se describe a continuacion:

1.- Subsistema de control para el suministro de flujo de
aire (AFC - Air Flow Control system):

Dado que se necesita un transporte eficiente del vapor de
agua de la cdmara de vaporizacién hacia el condensador,
se ha optado por un método convectivo que consiste en
inyectar un flujo de aire seco que recolecta el vapor y lo
transporta al siguiente médulo para su condensacion.
Para la inyeccién de aire se ha utilizado una bomba de
aire de baja presidn, el cual proporciona un flujo de aire
constante que pasa por una capa de Cloruro de Calcio
(CaCl2) que absorbe la humedad del aire dejando salir
Unicamente aire seco hacia la cdmara de vaporizacién
(ver Figura 3). Los materiales utilizados en la construccién
de este subsistema consisten en 1 pieza impresa con PLA
(Acido Polilactico) cuyas dimensiones son 80x80x80 mm
relleno al 30% de material, consta de 190 capas impresas
en un tiempo estimado de 3h:23m. Esta pieza se
encuentra rellena con una capa de algoddn, una capa de
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Figura 2. Descripcion esquemdtica del sistema de desalinizacion
desarrollado. Las flechas del grdfico representan como se
mueven los fluidos entre cada componente del sistema, y el
numero de cada componente indica el subsistema
correspondiente.

La cdmara de vaporizacion (3-EWS) es alimentada con agua de
mar, proveniente del sistema gravitacional de suministro (2-
GWS) y aire seco proveniente del sistema de secado y control
de flujo (1-AFC). El vapor generado mediante la irradiacion de
luz en la cdmara de vaporizacion es introducido al sistema de
condensacion (4-EVC) donde se lleva a cabo el cambio de fase y
el almacenamiento del agua liquido y desalinizada. La
salmuera es recolectada separadamente
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Figura 3. Corte transversal del filtro y secador de aire. El aire del
ambiente es inyectado por una bomba hacia el filtro, el cual
consta de una capa de Cloruro de Calcio en medio de dos capas
de algoddn, este método limpia y quita la humedad del aire
dejando salir en la parte superior aire seco que absorberd el
vapor generado en la siguiente cdmara.




Cloruro de Calcio (CaCl,) y otra capa de algododn, el aire es
secado y filtrado al atravesar estas tres capas.

2.- Subsistema gravitacional de suministro de agua (GWS
— Gravitational Water Supply system)

El agua que ingresa a la cdmara de vaporizacion entra por
medio de tuberias desde un compartimiento
alimentador, manteniendo el nivel constante en la
camara a medida que es evaporada, el liquido pasa de un
camara a otra por método de gravedad, ademas se
necesita evacuar los desechos de aguas con altas
concentraciones de sal que resultan del proceso por lo
que otro compartimento estd conectado para recolectar
esta salmuera, el paso de liquido se controla mediante
valvulas (ver Figura 4). Este subsistema consta de 2
contenedores impresos en 3D de dimensiones 80x80x80
mm, fabricado en 177 capas ¢/u con un tiempo estimado
de impresién de 2h:43m, que almacenan el agua de mar
y la salmuera desechada. Dos valvulas para manguera
abren o cierran el flujo de liquidos entre los contenedores
y la cdmara vaporizadora.

3.- Subsistema de irradiacidon y generacion de vapor (EWS
- Enhanced Water Evaporation system).

Para ello se ha utilizado una lampara LED de 100 watts,
su funcidn es irradiar energia en forma de luz hacia la
camara vaporizadora donde se encuentra una pelicula de
grafito sobre la superficie del agua, evaporando la capa
de agua superficial y expulsandola por medio de una
corriente de aire seco hacia la salida de vapor designada.
Se ha utilizado un vidrio de 75mm x 75mm x 3mm el cual
deja entrar la luz al sistema y evita la perdida de vapor en
la atmosfera (ver Figura 5 y 6), los materiales utilizados
en la construccidn de este subsistema son:

3 piezas fabricadas mediante impresion 3D para
almacenar y suministrar agua de mas, recolectar vy
desechar salmuera, y la cdmara de vaporizacion.

4 Varillas roscada de M6x1.0: las cuales sirve como eje de
sujecion para aislar las cdmaras donde se alojan los
liquidos.

8 Tuercas M6x1.0: en conjunto con la varilla roscada
permite dar firmeza a las piezas montadas en la parte
superior de las cdmaras y evitar pérdidas de calor.

1 trozo de vidrio de dos milimetros de grosor: sirve como
barrera mecdnica para que el vapor no escape a la
atmosfera, pero permitiendo el paso de la luz.

1 empaque de goma para sellar la cdmara vaporizadora
con el vidrio.
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Figura 4. Corte transversal de los contenedores de agua de mar
y salmuera desechada. Estos contenedores se encargan de
mantener un flujo constante de agua en la cdmara de
evaporacion y evitan que se le sal en la misma.
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Figura 5. Esquema de funcionamiento de vaporizacion usando
una superficie de grafito entre la luz y el agua. El agua se
evapora mds rdpido por un factor de 2 a 3. La pelicula de grafito
sobre la superficie del agua crea hot spots que evaporan
unicamente la capa superficial del agua que esté en contacto
con el material, utilizando menos energia en el proceso ya que
no se necesita calentar todo el agua contenida en el recipiente,
sino, unicamente el agua ubicado en supefficie.




4.- Subsistema de condensacién de vapor de agua (EVC -
Electrical Vapor Condensation System), cuya funcién es
enfriar y condensar el vapor de agua generado en el
evaporador (ver Figura 6). El vapor de agua es introducido
a un contenedor impreso en 3Ddentr del cual hace
contacto con un trozo de aluminio que se ha enfriado
mediante un elemento Peltier. Este Ultimo esta
conectado a un sistema de disipacion de calor activo
(disipador de calor enfriado por ventilador).

La combinacidon de los diferentes subsistemas ya
completados se muestran en la figura 7.

Conclusiones

Se ha concluido el disefio y la fabricacién de un prototipo
experimental que permite medir tasas de evaporacion de
agua bajo condiciones de temperatura, presion,
conveccién y superficies controladas. En un siguiente
paso, este prototipo serda utilizado para realizar
mediciones de produccién de agua desalinizada bajo
diferentes condiciones experimentales, incluyendo la
presencia de recubrimientos y/o nanoparticulas
plasménicas de plata, con el objetivo de reunir suficientes
datos para realizar un prototipo funcional con la
capacidad de abastecer a un grupo familiar con agua
potable.
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Figura 6. Esquema del mddulo EVC el cual se encarga de
condensar el vapor utilizando un mddulo peltier de 40x40 mm
de 12v 2A, ademds de una Idmina de aluminio para ampliar el
drea de contacto para el vapor, esta pieza fue impresa con PETG
como material, dado que es un pldstico apropiado para el
contacto con alimentos. La temperatura del flujo de vapor se va
enfriando y se condensa a medida pasa por el EVC.

Figura 7. Prototipo experimental para realizar estudios de
desalinizacion de aguas marinas con energia solar. Se estudia
la posibilidad de patentar los subsistemas AFC, EWS y EVC.
Arriba: modelo CAD del prototipo, Abajo: prototipo impreso
junto con los demds dispositivos descritos anteriormente.
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