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RESUMEN

Se describe un nuevo disefio de un destilador solar en contracorriente, se detallan los aspectos constructivos del mismo y se
describen los primeros resultados obtenidos. El destilador en contracorriente ha sido discutido en trabajos anteriores
(Saravia y Franco, 1993). Aqui se ha adoptado una nueva geometria con las superficies de intercambio verticales y
separadas en una distancia de 4 cm. El agua salada se desliza por la placa caliente, siendo distribuida por una tela adherida
a la superficie y se evapora condensando en la superficie més fria. La nueva geometria aumenta el coeficiente de
transferencia térmica entre las placas mejorando 1a productividad del sistema, y permite una circulacién mas ordenada del
agua en el intercambiador.

INTRODUCCION.

El principio de funcionamiento de un destilador solar en contracorriente se esquematiza en la Fig. 1. Consta de un
intercambiador formado por dos ramas en las que circula el agna en contracorriente, asi como un calentador y un disipador
que permiten mantener una diferencia de temperatura entre las ramas. En una de las ramas se produce la evaporacién de
agua por distintos procedimientos de acuerdo a cada disefio y en la otra se condensa el agua destilada a producir. La
cantidad de calor transmitida entre las ramas, relacionada con la produccién de agua destilada, es multiplicada por un
factor respecto a la cantidad de calor entregada en el calentador, lo que permite mejorar el coeficiente de performance del
sistema. Este coeficiente se define como la relacién entre la cantidad de agua destilada producida y la cantidad de calor
entregada en el calentador. La relacion entre las cantidades de calor depende de las temperaturas en la entrada y salida de
las dos placas, las que se indican en la Fig. 1. Eligiendo adecuadamente las superficies de intercambio y de disipacién se
pueden obtener valores del coeficiente de performance mayores que 1, logrando un aprovechamiento del calor entregado
bastante mejor del que se obtiene con el destilador solar clasico de batea.
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Fig. 1.- Esquema del principio de funcionamiento de un destilador en contracorriente

Baumgartner et al. (1991) desarrollaron un destilador de este tipo, esquematizado en la Fig. 2.a, en el cual el agua que
circula es el agua salada y la placa caliente estd formada por telas verticales en las que el agua se embebe y va cayendo por-
gravedad produciéndose la evaporacion directa. Al usarse un circuito abierto no hay necesidad de instalar un disipador. La
placa fria es un intercambiador de tubos de pléstico. Roman et al. (1993) han propuesto una variante de este disefio. Joyce
et al. han publicado una variante esquematizada en la Fig. 2.b, en la cual el agua salada se atomiza en vez de deslizarse por
telas. Saravia y Franco (1993) han desarrollado un destilador en contracorriente con circulacion cerrada de agua no salada
que se esquematiza en la Fig. 2.c. La placa caliente es plana y estd colocada horizontalmente en una batea de poca
profundidad donde se coloca el agua salada. La placa fria también es plana y se coloca verticalmente sobre la batea.

La experiencia adquirida con el destilador de placas planas ha llevado a disefiar un nuevo modelo que es el objeto de este
trabajo y se detalla en la Fig. 3. Tiene simetria cilindrica y usa una rama central caliente y dos ramas frias a ambos lados de
la anterior, las que se alimentan en paralelo. Las superficies son cilindricas y estdn formadas por una cafieria de polietileno
de 72 “ de didmetro y paredes delgadas envuelta en espiral. El caffo de la rama caliente esté forrado con una tela de algodén
que permite distribuir el agua salada que gotea desde un distribuidor colocado en la parte superior. Tres canaletas
circulares recogen el agua destilada y el concentrado salino sobrante.

FE] agua no salada circula - -~ el sistema. Su temperatura se incrementa en el calentador e ingresa a la rama central donde
calienta el agua salada qu. tea y se distribuye en las telas para tener un buen contacto térmico con la cafieria que
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transporta el agua caliente. El agua enfriada pasa por el disipador donde sufre otro descenso de temperatura y entra por
debajo en la rama frfa constituida por dos espirales en paralelo que rodean la superficie caliente. El aire saturado de vapor
de agua en la placa calienta convecta y entra en contacto con las ramas frias, donde condensa el agua y desliza por gravedad
para ser recogida por las canaletas. El agua que sale de la parte superior de las ramas frias es impulsada por una bomba y
cierra el circuito volviendo al calentador.
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Fig. 2.- Muestra esquemas de tres tipos de diseflo de destiladores en contracorriente desarrollados por distintos autores.
Los modelos a) y b) corresponden a circuitos de agua abiertos mientras que el ¢) usa un circuito cerrado.
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Fig. 3.- Muestra un corte esquematico del destilador, que tiene simetria cilindrica . El dibujo no conserva
las escalas con el fin de mostrar en detalle los intercambiadores.

Este modelo presenta las siguientes ventajas :

1) el agua que recircula no tiene sal, por lo que no causa problemas en el colector solar (el calentador), la bomba o la
cafleria. Cabe indicar que en los modelos que circulan agua salada deben tomarse precauciones en el colector, por lo que de
cualquier manera seria necesario instalar un intercambiador u otro sistema equivalente fuera del destilador.

2) Las superficies caliente y fria estén muy cercanas, por lo que se puede mejorar el coeficiente de transferencia térmica
aumentando la performance del sistema.

3) Se puede lograr un buen empaquetamiento del equipe debido a la poca distancia entre las mismas. Ello redunda en
menores pérdidas hacia el exterior y ahorro de material,

4) En cada rama se usa un solo camino para el flujo de agua, la cafferia en espiral, en contraste con el caso de la placa
plana donde se usaban varios canales en paralelo para el agua. Esto evita las irregularidades en la distribucién del agua
sobre la superficie del intercambiador y el estancamiento de burbujas de agua.
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En las secciones que siguen se describe el prototipo de destilador que se ha construido, el banco de pruebas en el que se
ensaya y los primeros resultados obtenidos.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El destilador se ha instalado en un tanque cilindrico de fibrocemento de 500 litros. Las tres canaletas fueron construidas
con cafios de PVC partidos por la mitad a lo largo y doblados en forma circular por calentamiento. Una unién T une los
extremos y permite la salida del agua recogida. Las mismas se apoyan en piezas de chapa de acero inoxidable que se han
doblado cuidadosamente para evitar que el agua pase de una canaleta a ofra. Las tres ramas se instalan en sucesiéon
colocando separadores de madera y varillas metalicas recubiertas de plastico que se fijan a las piezas de acero inoxidable
con ¢l fin de mantener las distancias entre las mismas y su posicion respecto a las canaletas. Entre el tanque y la primera
rama, asi como por dentro de la tercer rama, se colocé aislacion de poliestireno expandido en capas finas para permitir su
adaptacién a la forma cilindrica. :

La cafieria de la rama central va envuelta en tela de algodén, para lo cual se utilizaron bandas de vendas que se fueron
arrollando alrededor de la cafieria y pegando con cemento inicamente en sus extremos.

El flujo de agua salada se controla mediante el uso de goteros similares a los que se instalan para riego por gotero. El
modelo adoptado se clava en la caiieria, por lo que primero se dobla dandole el didmetro necesario y luego se colocan los
goteros. :

El diémetro de la rama central es de 80 cm y su altura de 90 cm. El 4rea de intercambio es de 4 m” teniendo en cuenta la
superficie total de la cafieria. Para aprovecharla se ha colocado una rama fria a cada lado de la rama central caliente. Las
ramas frias est4n a 5 cm de la central. Cada una tiene una llave separada que permite balancear la circulacion de agua entre
las dos ramas.

EL BANCO DE PRUEBAS

El prototipo se ha instalado en un local cuya temperatura es controlada y se fija para cada experiencia a un valor igual a la
media de la temperatura dentro del prototipo, minimizando las pérdidas de calor al exterior.

Para la circulacién de agua se usa la bomba de un bafio termostatico. La temperatura de control del mismo se selecciona al
valor que interesa para la temperatura de entrada del agua fria. El disipador es una manguera de varios metros de largo que
se coloca fuera del local. El agua que sale de la rama central caliente pasa por el mismo y luego se vierte en el bafio con
una temperatura que debera ser menor a la del bafio para permitir la acciéon de control por parte del mismo.,

Se usa un calentador eléctrico que reemplaza al colector solar. Consta de dos cafios cilindricos entre los cuales corre el
agua. Por dentro del cafio central se coloca la resistencia adecuadamente aislada. Un variac alimenta a la resistencia y

permite controlar el flujo de calor entregado al agua. Las pérdidas del calentador son minimas ya que el agua rodea
completamente a la resistencia eléctrica.

Las temperaturas se miden con un equipo de adquisicion de datos que consta de una computadora personal con una tarjeta
de adquisicién con 16 entradas analogas. Se registran las cuatro temperaturas de entrada y salida a las ramas del
destilador. El flujo de agua y la salida de agua destilada se obtienen en forma manual con cronémetro. Se registra la
temperatura externa al prototipo y la del agua salada a la entrada, asi como algunas temperaturas a lo largo de la rama
caliente.

Las condiciones de funcionamiento del prototipo se pueden seleccionar eligiendo tres pardmetros: la potencia entregada en
el calentador, el flujo de agua y la temperatura de entrada del agua en la rama fria.

RESULTADOS EXPERIMENTALES ,
Se han realizado las primeras experiencias con el fin de poner a punto el sistema

El flujo de agua de recirculacién esta provisto por la bomba del terméstato. Se colocod un retorno a la salida de la bomba,
que se puede controlar con una llave para adecuar el flujo que llega al equipo. El agua pasa por los dos serpentines frios en
paralelo. Se han colocado una Ilave en cada uno con el fin de equilibrar el flujo en cada uno. Las experiencias realizadas
muestran que el agua condensada en cada serpentin depende criticamente de los flujos en cada uno, por lo que es necesario
regularlos con cuidado. Las primeras experiencias se llevaron a cabo con un flujo de 0.005 kg/s, o sea 18 kg/hora. La
temperatura del agua en el terméstato fue fijada en 42.7 C, siendo esta la temperatura del agua de entrada a las superficies
de intercambio frias. La potencia entregada en el calentador se regulé mediante el variac hasta que se obtuvo una
temperatura de entrada a! serpentin central, donde se evapora el agua, de 88 C. En estas condiciones la temperatura de
salida del agua del serpentin caliente fue de 46.6 C y la de salida del agua del serpentin frio fue de 65.7 C. En estas
condiciones la produccién de agua destilada llegé a 0.0006 kg/s o sea 2.16 kg/hora.
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Las temperaturas en las entradas y salidas no estan afin bien equilibradas, ya que del lado caliente se tiene un salto de
temperatura de 42 C mientras que del lado frio solo llega a 23 C.

El funcionamiento general del sistema es adecuado. La circulacién de agua por los serpentines es buena y no han aparecido
estancamientos producidos por burbujas que alteran el flujo. El punto que ha dado lugar a mayores problemas es la
alimentacién de agua salada que gotea sobre el algodén que rodea el serpentin central, para lo cual se esta usando por el
momento agua de la red potable. La misma muestra fluctuaciones que conspiran contra el funcionamiento estable y la
obtencién de medidas confiables. Los goteros utilizados no han resultado ser de buena calidad y existen variaciones de
presion en la linea que obligan a colocar un tanque regulador intermedio. ;

Una vez que se corrijan estos problemas se procedera a realizar medidas sistematicas.
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