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RESUMEN: Se presenta el disefio y los primeros resultagperignentales de un destilador multietapa opemdaja
presion. El destilador esta formado por variasatapie se superponen verticalmente. El agua sséadatrega en la etapa
superior y va pasando sucesivamente de etapa pa. éa fuente térmica calienta la etapa inferiggoy evaporaciones
sucesivas calienta las superiores. El area de émske 0.5 x 0.8 MEIl perimetro de cada etapa se construy6 con cafios
cuadrados reforzados para poder bajar la presi@nnan evaluando un posible aumento de la producci®a muestran
detalles constructivos del equipo y resultados exmatales preliminares
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INTRODUCCION

Globalmente la Argentina dispone de una ofertaitddmedia anual por habitante sumamente importsunperior a los
22.500 m3/hab, No obstante la distribuciéon de é&atafes muy irregular, por lo que en varias praamde la region éarida la
disponibilidad de agua se ubica bien por debajaddiral de stress hidrico propuesto por el PNULSiElema de la Cuenca
del Plata, por ejemplo, concentra mas del 85 %ielehme total medido.

La variedad de climas que resultan de la gran siiery ubicacion del territorio, la diversidad édigves y las consecuentes
variaciones de humedad y temperatura determindmesgs hidricos muy variados. Dos tercios de larfige del Pais se
encuentra bajo condiciones climaticas aridas o&rnfais.

A la variacion estacional muy pronunciada, se sumalta variabilidad interanual, en muchos casomentada por los
fenédmenos climaticos globales como el de la Corigiel Nifio, que provocan problemas de sequiasrelamiones segun
las regiones.

En Argentina se hace un uso importante de las aguaterraneas ya que un 30% del agua promedioideteam el ambito
nacional para los distintos usos, es de origerestdnieo. En el caso del riego en las regionessayidamiaridas, las reservas
de agua subterranea cumplen un rol esencial ali@sagna regulacién plurianual de los recursos.

En los uUltimos afios, sin embargo, se advierterideiecia a una mayor utilizacién, derivado por uadepde los problemas
de disponibilidad y calidad que se estan registragrd las fuentes superficiales, y por otra, de raagor actividad en los
procesos industriales en &reas con insuficienggtds superficiales, como los de la actividad fiétra y minera. (Calcagno
et al, 2000)

Disponibilidad de agua en el noroeste argentino

La region del noroeste argentino comprende laonegi de puna, cordillera oriental, sierrras sulvesdy pedemonte y
llanura chaco saltefia. La caracterizacion del agussta region la podemos describir por zonas s&ggem et al. (2006)

Puna

El agua, en general, es potable y apta para reeg@ue existen notables anomalias regionales @n&nido de arsénico y
de boro, ambos de origen natural, con contenidespgeden superar ampliamente los limites tolergides dichos usos.
Hay contaminacion puntual por la mineria, en espgoor plomo y también bacteriol6gica por liquiddeacales. Las
lagunas poseen

alto contenido de cloruro de sodio, o bien se tlataalares con espesas cubiertas de sal gemzerta demanda de agua en
los centros urbanos agudizara la problematica adambién el sector minero emplea agua subterranea

Cordillera Oriental-Sierras Subandinas y sus valles

La poblacion se encuentra concentrada en los viallesnontanos, relacionada con la agriculturanisitea (cafia de azUcar,
tabaco, citricos y hortalizas). Las precipitaciomegistran una marcada disminuciéon en inviernogle junto con el
incremento de la evapotranspiracion, deriva en atorio déficit en el balance hidrico. Por ello, i@servorios de agua
subterranea poseen una importancia estratégicajusuen general el agua es apta para todos losarsts ciudad de Salta
se han registrado casos de contaminacion porastot efluentes urbanos y por boro de la industinira.
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Piedemonte y Llanura Chaco-saltefia

Existe gran heterogeneidad en la calidad fisicoaga y en la productividad. Las principales limtmson los sulfatos y el
arsénico, éste Ultimo especialmente en el abart®id Juramento. Existe riesgo de salinizaciéridieh deficiencias en
las perforaciones.

Observamos entonces que de las tres regiones dellagdg@oseen agua con altos contenidos de sagesajla hacen apta
para el consumo humano, pensar en cualquier désagn la region involucra la necesidad de contar suficiente agua
dulce para consumo.

DESALINIZACION

Para obtener agua dulce de aguas salinizadasregiisrsos procesos, todos ellos involucran eldesduentes de energia
para la separacion de la sal. En las regionesi@miente mencionadas el recurso energético ret@vafis abundante es la
radiacion solar, ya que se observa un alto niveadmcion.

De los distintos tipos de tecnologias de desalad®ragua que utilizan energia solar , se encueniauna de las mas
prometedoras para producciones medianas o altdsneidn a los costos y a la tecnologia disponietela que acopla una
central solar térmica con un proceso de desaliidinate agua.

Esto significa que es econdmicamente y tecnoléggode factible generar electricidad mediante lalpcoion de vapor a
alta presion y el vapor residual utilizarlo, cornerite de calor, en el proceso de desalinizacicagda. Numerosos estudios
tiene como conclusion lo anteriormente expuesttatcan et al) (Miller, 2003), en los mismos selig@aun andlisis global
de todo el proceso teniendo en cuenta la eficignita costos.

Actualmente investigadores del INENCO estan conetrdy un Concentrador Fresnel Lineal de 270dentro de un
proyecto destinado a desarrollar por completo uuizdque pueda ser directamente transferido pageferacion de
energia eléctrica o produccién de vapor. La lonite las filas de espejos sera de 30 metros. Hslgpestonces utiliar este
sistema para acoplarlo a un desalinizador.

Nuestro grupo desde el afio 1992 que investigaestdsalinizacion de agua con energia solar, imeiate se trabajoé con
destiladores sencillos de tipo invernadero destisadusos rurales con pequefias producciones. pfahacciones mayores
se logré desarrollar un sistema de mdltiple efepie funciona sin energia eléctrica mejorando ladymoion de los
destiladores clasicos en un factor de 2.7.

Para utilizar el vapor residual (100 C y 1 atm) seidié ensayar un prototipo basado en el disefidekilador multietapa
Franco- Saravia, y analizar su funcionamiento emiciones de presién atmosférica y de baja preg@aue segun diversos
autores Reddy, Ahmed, Alarcon, se obtiene una npagatuccion con presiones subatmosféricas.

Ejemplos de destiladores multietapas que trabajarbaja presiéon se puede encontrar en la biblitgreé figura 2 muestra
dos esquemas diferentes de equipos. El de Reddy igtpuierda), la salmuera es calentada en cokestwlares se introduce
en paralelo en cada una de las etapas, en las agafealiza el vacio a través de una bomba de,\@ia distribuir mejor la
salmuera en cada una de las bandejas se coloaandkehgua evapora y condesa en la superficiédnfie la etapa siguiente
aportando un calor adicional. El condesado esqorda parte inferior y es colectado por unas analque lo llevan al
exterior. En el destilador de Ahmed (derecha) fardincia consiste en que la salmuera entra al ecuifa temperatura
ambiente en cada una de las etapas. Se utilizatertambiador de calor en la bandeja inferior matantar el liquido y
provocar la evaporacion. El fluido caloportadoreémtercambiador proviene de un colector solar,
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Figura 1: Esquema de dos modelos de destiladorketapa que trabajan a baja presion Reddy (20@9)mped (2012)

En estos modelos se observa un aumento hasta@@tide la produccion de agua cuando se disminuyeekon desde la
atmosférica a 0,2 atm para ambos destiladores.
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DESCRIPCION DEL DESTILADOR

En base a lo analizado y utilizando el destiladoppesto por Franco et al, se proyecté un destilegimo el de la figura 2,
esta muestra un esquema de un corte transversgratetipo construido. El mismo consiste en 5 b@siénclinadas

distribuidas en zigzag, por las que circula el agaiinizada a destilar. Cada una de estas bandejas funa etapa. La
bandeja inferior es una batea poco profunda. lraeaifacion se realiza en la etapa superior y bajgmawedad escurriendo
por cada una de las bandejas. La salmuera erdradriuna Unica entrada y aumenta su temperatunatnas baja por las
bandejas.
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Fig 1: esquema del destilador construido

El agua de la bandeja inferior se calienta mediantstercambiador de calor, por el que circulaovage agua proveniente
del generador solar de vapor. El agua calienteaaap condensa en la superficie inferior de la prametapa, el calor es
transferido por conduccién al film de agua, provata evaporacion. Este proceso se repite en cadaleirdas etapas
siguientes. Al estar la superficie inclinada, ehdensado escurre por la parte inferior de las plgcae recoge en las
canaletas, sale al exterior mediante un tubo. Eipeqgse cierra con una tapa-tanque enfriador pgukacircula agua de
enfriamiento.

El prototipo construido es capaz de soportar bagsin ya que se espera un aumento de la produdcidestructura
exterior de cada etapa esta realizada con caficestl rectangular, cada etapa se construye indégeemente de la otra,
de manera tal de poder probar con distinto nimeretapas.

Fig 3: foto de una de las etapas del destilador

Las bandejas (etapas) son de vidrio de 3 mm des@specuentan con unos perfiles de 1 cm de altueasg colocan para
contener el agua como la pared de un dique. Laigmtiedde las placas de vidrio es de 5°. Cada unasdetapas tiene una
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altura de de 7 cm. La foto 3 muestra una de IlgzasteEn el nivel mas bajo de la placa de vidridiesge un agujero por
donde pasa el agua y cae a la bandeja siguieratieajie.

Este equipo presenta algunas ventajas respectossaequipos publicados:

1) La disposicion de alimentacién de una etapaepagua salada que sale de la etapa anterior zagh construccion y
alimentacion. Ademas, se logra una reduccion deswmo energético ya que cada etapa recibe aguancoierto aumento
de temperatura en vez de recibirla fria.

2) Se usa un angulo pequefio de deslizamiento emdd de cada etapa. Igualmente se logra un buestizdmiento
utilizando previamente un proceso especial de bagpide cada superficie. Esto reduce significativaenia altura del equipo
ahorrando material.

3) No se colocan telas para distribuir uniformeraezitagua que desliza. Se usan diques de vidrionates al sentido de
flujo que forman pequefios lagos cubriendo todareh &orizontal. Al no usar telas se mejoran losbleroas de
mantenimiento. Por otro lado, la masa de aguaaeet equipo sube muy poco ya que los lagos tiemeraltura muy baja.

La base del destilador consiste en una bandejaanteene el agua salinizada y dentro de esta se=atre el intercambiador
de calor por donde circula el vapor de agua. Tieneafio de rebalse para mantener el nivel del agufig 4 muestra una
foto de la bandeja inferior, la forma redondeadpaga poder soportar la diferencia de presién mada por el vacio interior.

Fig 4: bandeja inferior

La tapa superior contiene un tanque de agua que d& fuente fria para impulsar el proceso de evamadensacion, en el
también se colocan la cafieria de alimentaciéreptieada de la bomba de vacio. La tapa superiousstna en la fig 5.

Fig 5 tapa superior

Una vez construido el equipo se cierra colocandm hemdeja sobre la otra, las mismas tienen untbutdle goma que
permite un cierre mas hermético, luego se ajusia ¢on unas varillas roscadas.

Todo el equipo se aisla con lana de vidrio de Hemspesor y con placas de poliestireno expandiddamn de espesor. Si
se baja la presion dentro del destilador, debersegaocedimientos especiales para poder extragyual dada la diferencia
de presion. Una posibilidad que no necesita debongba mecénica es elevar el equipo unos metroermima del piso y
conectar una cafieria plastica rigida que bajentsluzca en un recipiente con agua ya destiladiaacer vacio el agua del
recipiente se elevara hasta compensar la difergigci@resion “por lo que el cafio estara a una prégi@l a la interior del
equipo y el agua destilada bajara por la cafienia@sms comunicantes una cantidad de agua equieada que bajo saldra
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de la cafieria y se depositara en el recipientdiguaa 6 muestra un soporte de 2 m de alto dondeokxara en primer
instancia el equipo, instalando los depésitos phragua destilada en el piso y permitiendo exteggra sin bomba para
depresiones de hasta 2 metros de columna de agua.

Fig 6: Destilador instalado en el laboratorio paalizar los ensayos

PRIMEROS ENSAYOS

Los primeros ensayos del equipo se realizaron sigereatmosférica sin conectar la bomba de vacica Pamprobar el
funcionamiento y analizar las pérdidas. Se colatadio dos etapas, la base y la tapa superior.

Se conectd el intercambiador a un recipiente geoerde vapor (olla a presion) calentado con un er@cBunsen.

Se midieron: la cantidad de destilatdg la cantidad de agua de salida del intercambiaxidg cantidad de agua de rebalse,
las temperaturas en la bandeja inferigry la del agua de rebal3g , en la cara superior de la primer etdpa en la cara
inferior de la segunda etafigq, en el tanque de enfriamieni@, y en la zona intermedia entre las etapas T, Tas. Se
midi6é también la temperatura dentro de las dosletasade recoleccion de destilabi@s;, T ges2

La fig 8 muestra la disposicion de las termocugkstro del equipo.

Fig 8 disposicion de los puntos de medida de teatpers
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La grafica 9 muestra las curvas correspondientes ealores medidos de temperatura durante unaierp& un dia frio del
mes de julio. En el periodo de funcionamiento dedtiador (5 horas) se consumieron 7 litros de agual generador de
vapor. Esto significé una potencia entregada dexapadamente 800 W en las primeras 2 horas y Isegtisminuy6 a 600
W, cuando alcanzo la temperatura de funcionamiguéoes alrededor de los 80 C. La caida de la textuypara las 2, 5 hs es
debido a fallas en la regulacién del caudal de vgpe se introduce al intercambiador, una vez gteese estabiliza se pudo
mantener la temperatura. La cantidad de aguaaldstiroducida en el periodo de medida fue 1,54ué,consideramos que
es muy baja ya que n se corresponde con lo quedie@ en la simulacién.
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Fig 9: temperatura vs tiempo para los distintostgside medida dentro del destilador. des 1 y 2pégaturas dentro de la
canaleta en la etapa 1y 2, tp, tsp, en la bafedadr y en la zona del rebalse, ta 1,2,3 tempesatdel aire en tres puntos,
tvd y tvp temperatura de vidrio en la parte infede la etapa 2 y en la parte superior de la etapenf temperatura de pileta
de enfriamiento.

Se compararon los valores de temperatura medidoksaue predice el modelo desarrollado en lalsiondn (Saravia et al
2013), la gréfica 10 muestra estos valores.
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Fig. 10: valores de temperaturas obtenidas commlalacion, comparado con los valores medidos.

03.06



Las lineas llenas corresponden a las temperatimataslas y los puntos a los valores medidos deeeatiyra en cada una de
las etapas, los subindices indican las etapasdam @scendente desde la base (el), primera e@padgunda etapa (e3)
hasta la de enfriamiento (e4). Las temperaturdsa tatea inferior y la del tanque de enfriamiesgcajustan bastante a lo
predicho, las de las dos bandejas estan subessntaslanportante aclarar que en el modelo compriatse trabajé con las
ecuaciones de balance de energia y de transfe@aalor que recomienda la bibliografia, sin ajukis parametros a los
valores medidos, como se suele hacer en otrasaiionks. Esto nos indica que el modelo es sufmieante correcto, en un
proximo trabajo se procurara que mejore la reladiértemperaturas en cada una de las bandejas. s&gtodra mejorar

analizando cuidadosamente como influye cada unosderocesos de transferencia de calor entre épagt

La simulacion predice una produccion de agua @estile aproximadamente 5 litros en el periodo zaddi. La produccion

medida fue mucho menor, por lo que supusimos ghdaialgin problema en la recolecciéon del agudldéat Se procedid

a desarmar el equipo para observar directamentesupetia con la recoleccion de agua. Esto se de@tirando la tapa

superior que contiene el tanque de enfriamientoot3ervaron dos eventos que provocaban la pédgidaondensado. El

primero fue que el vidrio de la segunda etapa as@hdo en el medio, lo cual hacia que gotee detdegar a las canaletas.
La otra razén que se observo, esta relacionadisaltetalles constructivos, y es que la gota dnasga adquirir un volumen
considerable cerca de la canaleta. Como los borlksahnaleta estaban muy cerca del vidrio la gotaaba con el borde y
caia fuera de la canaleta, la solucion a este gmubke logra abriendo mas la boca de la canaleta.

Conclusiones:

El equipo construido permite la desalinizacion dgla produciendo agua destilada, en esta primpa et@ probd su
funcionamiento y se ajustaron los detalles constag para asegurar una buena produccion. Se cangpatos valores
medidos con el modelo computacional y se encontededjmodelo predice las temperaturas con bastpnéimacion.

A partir de ahora se continuara experimentandorpwando la bomba de vacio, para disminuir la presin el interior del
destilador y observar cuanto aumenta la productiarbibliografia consultada considera un aumentaeantidad de agua
destilada de hasta un 90 %.

El modelo computacional actualmente desarrolladoineorpora con mucho detalle el cambio de presianqye los
coeficientes de transferencia de calor involucramweesponden a una mezcla de aire y vapor de aguesion atmosférica
y no se registra una gran diferencia con las vian&s cuando disminuye la presién. La experiencgayudara a verificar
estos coeficientes y adecuarlos a los cambios ereton del interior del prototipo.

Este trabajo esta financiado por el proyecto PIESGNICET 0708 - Desarrollo de Tecnologia Solar de Degalcion de
Agua con Alta Produccion para la Mejora de Condige de Vida y Sistemas Productivos

Referencias:

Baudino, Guillermo, Hidrogeologia del Valle de Lerriiesis Doctorahttp://www.unsa.edu.ar/natura/GBaudinbd96

Calcagno, A.; Mendiburo, N.; Gavifio Novillo, M.; brine Nacional sobre la Gestion del Agua en Argen2®00)
Auge, M. et al. 2006. Hidrogeologia de Argentinale®ia Geologico y Minero, 117 (1): 7-23, ISSN: 0386576

Alarcén, D., Blanco, J., Lozano,A., Malato, S., Malddo,M., Fernandez, P.,"EXPERIMENTAL RESULTS OFW&E0L
PROJECT: DEVELOPMENT OF AN ADVANCED HYBRID SOLAR-GAS MUILL-EFFECT DISTILLATION SYSTEM,
Environmental Applications of Solar Energy and Chterzation of Solar Radiation.

James E. Miller, “Review of Water Resources and Dmstidn Technologies” Materials Chemistry Departm&zndia
National Laboratories, Printed March 2003

M. Gea, L. Saravia, C. Placco, M. Altamirano, M igonC. Fernandez, R. Caso, F. Tilca, H. Barcena, ch&J‘DISENO
Y ESTADO DE AVANCE DE LA CONSTRUCCION DE UN CONCENTRADOR FBEEL LINEAL DE 270 m2”,
ASADES, Avances en Energias Renovables y Medio Amijé/ol. 16, 03.79-86, 2012. Impreso en la ArgemtiSSN
0329-5184

K.S. Reddy, K. Ravi Kumar, Tadhg S. O'Donovan, T.KllMk, “Performance analysis of an evacuated rsidpe solar
water desalination system” Desalination 288 (2@®2)92, Elsevier

M.l. Ahmed, M. Hrairi*, A.F. Ismail, “On the chartaristics of multistage evacuated solar distillatjdRenewable Energy 34
(2009) 1471-1478, Elsevier.

J. Franco y L. Saravia “A New design for a mudtigt still”. Renewable Energy, Vol. 4, No. 1, pp.-12, 1994, Pergamon
Press. Great Britain.

03.07



J. Franco, L. Saravia, R. Caso y C. Fernandez.” bekade un destilador multiefecto atmosférico dpexficies inclinadas”.
Revista de la Asociacién Argentina de Energia S@aergias Renovables y Medio Ambiente" Vol. 2, pp1297.

J. Franco, S. Esteban and L. Saravia. “Destiladdti@fiecto compacto”. Energias Renovables y Medid#mte, Vol. 5,
1998, Pag. 53.

Saravia, L. , Franco, J., Esteban, S., Alia, Desd@aravia Alia, D., La Simulacién Numérica De Ussfilador Solar
Mdltiple, en prensa

ABSTRACT

This paper presents the design and first experimheasults of a multistage distiller to be operas¢dow pressure. The
distiller consists of several stages which ovenaptically. The salt water is delivered at the upptage and passes
successively from stage to stage. The thermal soheats the lower stage, and the others are hdégtesliccessive
evaporations-condensation. Base area is 0.5 x 0.8Th®& perimeter of each stage was constructed neittfforced square
pipesto allow internal pressure lowering so the producitan increase. It is shown the constructive ildedad preliminary
experimental results
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