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INTRODUCCION:

Existen muchas regiones en Argentina con problemas graves de disponibilidad de agua ya que solo
existen aguas salinizadas, algunas de ellas contaminadas con arsénico. Se han detectado problemas
de salud en la poblacion de ciertas regiones donde el Gnico tipo de agua disponible es la que
contiene arsénico (1). La destilacion solar puede ser una solucidon para la produccién de agua
potable, especialmente en zonas rurales donde se pueden instalar pequefias unidades en edificios
publicos como escuelas, puestos sanitarios y también en casas aisladas. Los destiladores solares tipo
invernadero han sido estudiados y se ha comprobado que son una excelente tecnologia para aplicar
en diversos casos (2). Se realizaron numerosos estudios tendientes a mejorar la eficiencia de estos
sistemas con el objeto de reducir el area de coleccion solar requerida para satisfacer la demanda
Esto es importante no solo para reducir costos sino también por los problemas de mantenimiento
que requiere esta tecnologia. Una de las posibilidades es el uso de unidades de destilacion pasiva de
multiple efecto |

En este trabajo se propone un destilador de miltiple efecto con algunas diferencias de disefio
respecto a trabajos previos. Se discuten y comparan los resultados experimentales con los valores
obtenidos del modelo experimental. El modelo computacional se usa ademas para evaluar los
efectos en los cambios de los distintos parametros de disefiodel sistema.

DESCRIPCION DEL DESTILADOR

La figura 1 muestra un esquema del destilador. Consiste en una serie de bandejas de acero
inoxidable inclinadas un cierto angulo (que llamaremos etapas), cubiertas por una tela de algodon
por donde circula el agua en forma de un film. El agua es calentada en la bandeja inferior por una
fuente de calor externa. Se alimenta el equipo con la salmuera desde la segunda etapa, escurre por la
misma y pasa a las siguientes hasta llegar a la bandeja inferior. La tela permite una mejor
distribucion del agua sobre la superficie de las etapas. El agua de la bandeja inferior es la que tiene
la mayor temperatura, el vapor producido condensa en la primera superficie que est4 a temperatura
inferior, y es recolectada en una canaleta. El calor de condensacién es transferido al agua que esta
escurriendo provocando nuevamente vapor, este proceso se repite en las distintas etapas. La
diferencia de temperatura entre la bandeja y la superficie superior se mantiene enfriando la superficie
superior con agua fria. El agua que ha escurrido a través de todas las etapas y no se ha evaporado
sale de la bandeja a la méxima temperatura.
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Para .calentar el agua de la bandeja se puede usar colectores solares planos de agua caliente.
También se puede utilizar otras fuentes de energia ccmo por ejemplo lefia que es abundante en
algunas regiones de Salta donde se podrian usar estos sistemas . "

L @

Fig.1: Destilador Multietapa - |

PROTOTIPO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

|

Se construy6 un prototipo para probar su funcionamiento y estudiar los detalles constriuctivos. Este
prototipo utiliza cuatro etapas incluyendo la que se enfria con agua de la red. La bandeja inferior
mide 0.4 m de ancho por 0.6 m de largo. El angulo de inclinacion de las superficies es de 30° . las
paredes se construyeron en acrilico para permitir la inspeccion ocular del equipo y esta aislado con
placas de poliestireno expandido de 4 cm de espesor. - | (

\ |
El flujo de agua necesario es muy bajo, se usaron valores entre 0.0001 kg/s y 0.0007 kg/s en las
diversas experiencias. Para poder obtener una distribucion uniforme de agua en la primera superficie
se conectd una manguera de flujo controlado utilizada usualmente ' para riego por goteo en
invernaderos, este tipo de cafieria resulto muy adecuado. i |

Se utilizaron velas de cuarzo para calentar la bandeja inferior. Se midieron la temperaiura y el flujo
de agua destilada en estado estacionario. : '

La Tabla I muestra los resultados obtenidos en dos experiencias realizadas.
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Tabla |
Temperaturas y Flujo de agua
destilada en las etapas

Caudal (kg/s) 0,00032 0,0006
Etapa Temp °C Flujo (kg/h)  Temp °C Flujo (kg/h)
1 81 0,290 80 0,310
2 75 % 0,310 70 0,310
3 60 0,250 56 0,230
4 27 0,160 29 0,085
Total 1,010 0,935

MODELO COMPUTACIONAL

Se utilizo un modelo computacional para simular el comportamiento térmico del sistema. Se
utilizaron las ecuaciones para la transferencia de calor por radiacién, conveccién y evapo-
condensacion propuestas originalmente por Dunkle y Cooper para los destiladores solares de una
etapa (tipo invernadero).

Se supuso que la temperatura en la superficie de cada etapa, tanto en la cara superior como en la
inferior es uniforme. Se considero un coeficiente constante de transferencia de calor entre la
superficie metalica y la tela. La temperatura en cada superficie se determina por iteracion. Se
supuso una distribucion inicial de temperatura en todas las superficies, entonces la desviacién de Ja
ecuacion de balance de calor en cada etapa se calcula con la temperatura supuesta y con un pequeiio
corrimiento de las temperaturas correspondientes a cada etapa. De ahi, se estima una nueva
temperatura tratando de satisfacer la ecuacion de balance de calor. Los célculos se realizan para
cada etapa y se repiten hasta satisfacer todas las ecuaciones. Las temperaturas de la bandeja inferior
y de la primera superficie inclinada se mantienen constantes.

Se hicieron los calculos usando los valores experimentales de temperatura de la bandeja y de la
superficie inclinada, se utilizo un flujo de agua igual al doble del fluyjo de agua destilada. Los
resultados obtenidos se dan en la Tabla II para un area de bandeja igual a la del prototipo
experimental.
Tabla II
Célculo de temperatura y de flujo de
agua destilada en cada superficie

Superficie 0,24 m2 Caudal 0,00033 (kg/h)

Temp.(°C) Flujo (kg/h)
Bandeja 91:3
I 82,5 0,377 x0,82 0,309
2 71,2 0,347 0,284
3 55,5 0,296 0,242
4 32,0 0,211 0,296
2 Total 1,231 1,010
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El consumo eléctrico en la bandeja evaluado fue de 255 W. i definimos un factor de
multiplicacion, fin, que se calcula como Ia relacion entre el calor necesario para evaporar el agua
producida y el consumo de energia, se encuentra en este caso un valor igual a 2,89, Se considera
que hay una cierta pérdida de agua , comparando los valores calculados con los experimentales esta
puede ser estimada en un 18 %. Esto se muestra en la Gltima columna de Ja tabla anterior
multiplicando los valores de flujo de agua destilada por 0,82. Se encqntrd un acuerdo entre los -
valores medidos de temperatura y de produccion de agua en cada elapa, y los resultados
computacionales,

El modelo se puede usar para estimar la sensibilidad del factor de multiplicacion a los diversos
parametros de funcionamiento, especialmente el flujo de agua y la temperatura de la bandeja,

La tabla III muestra los valores de fm obtenidos para una temperatura de bandeja de 91,3 °C y una
temperatura de enfriamiento de 32 °C, 4 etapas y diferentes flujos.

Tabla 111
Factores de multiplicacion calculados
para diferentes flujos de agua

Flujo de agua Flujo de destilado Potencia fm="
kg/s m2 kg/s m2 W
0,00135 : 0,00137 1100 2,89
0,0027 0,00132 1313 2,43. ;
0,0054 0,00143 1797 1,85 [~

185

Como se puede observar de la tabla el aumento en el {lujo de agua no altera significativamente la
cantidad total de agua destilada, pero consume mas potencia, provocando un decrecimiento en el
factor de multiplicacion. El exceso de calor es eliminado por el agua caliente que sale de la bandeja
inferior. Se debe usar un valor minimo de flujo de agua, compatible con la eliminacion de sal del
sistema. El flujo de agua también produce un cambio en la cantidad de agua destilada en cada etapa.
Cuando el flujo aumenta, el salto de temperatura entre la bandeja y la primera etapa aumenta,
incrementando la condensacion de agua. Cuando varia la temperatura de la bandeja, el flujo de agua
destilada varia considerablemente. Por esto para evaluar la sensibilidad con la temperatura de la
bandeja se analizo el programa usando valores de flujo de agua igual al doble del flujo de agua

destilada. La temperatura de enfriamiento se mantuvo constante en 32 °C. Los resultados se dan en
la Tabla IV. ;

Tabla 1V
Valores calculados del fin
para diferentes temperaturas de bandeja

Temp. Flujo de agua Flujo de destilado Potencia fim

°C kg/s m2 kg/s m2 w

90 0,0027 0,00134 1255 2,48
80 0,00152 0,00075 718,6 - 2,42
70 0,00086 0,0004 | 402,4 2537
60 0,00044 0,00021 210,0 2,32
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El factor de multiplicacion no varia sensiblemente pero la cantidad de agua destilada producida es
mucho mayor, obteniendose una mejor productividad para la misma superficie. Cuando la dilerencia

entre la temperatura del agua de enfriamiento y la temperatura de la bandeja se duplica la
produccion de agua destilada se multiplica por un factor 6.

Por ultimo se considero la influencia con el nimero de etapas. La Tabla V muestra el efecto cuando

el nimero de etapas varia de 4 a 1, mientras la diferencia de temperatura entre la bandeja y la etapa
superior es constante e igual a 82 y 30 °C.

Tabla V
Valores calculados del factor de multiplicacion
para numeros diferentes de etapas

Numero de  Flujo total Flujo total de

etapas de agua destilado - fin
kg/s kg/s

4 0,0016 0,00087 )

3 0,0020 0,00096 19

2 0,0028 0,00111 N

1 0,0030 0,00150 Skl

Cuando el nimero de etapas decrece la productividad aumenta pero el factor de multiplicacion
disminuye rapidamente.

CONSIDERACIONES DE DISENO

Se esta estudiando un disefio final de destilador pequefio para uso familiar en algunas regiones de la
Provincia de Salta. Se supone el uso de lefia como fuente de calor, ya que hay disponible en la
region y darfa un sistema mas compacto y barato que uno que utilice energia solar. La tabla VI
muestra las caracteristicas de disefio mas importantes.

Tabla VI
Caracteristicas principales de un
destilador familiar pequefio

Area de bandeja 10,25 m2
Produccion de agua destilada : 30 kg/dia
Consumo total de agua ;60 kg/dia
Periodo de trabajo . 24 hs/dia
Consumo de combustible . 3,5 kg/dia de lena
o : 0,7 kg/dia de gas natural
Temperatura de bandeja Z90%€

El consumo de combustible fue evaluado con el 50% de eficiencia de quemado, en el caso de
madera y 75 % para ga$ natural.
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Se colocara el tanque de alimentacion de agua para el destilador encima del sistema. El piso del
tanque sera inclinado y se lo usara como la superficie superior de condensacién, Las paredes del
tanque no deben estar aisladas para dar una gran superficie de disipasion del calor colectado en la
superficie de condensacion. La temperatura de condensacion estara alrededor de 10 °C sobre la
temperatura ambiente. Debajo del destilador se colocara un pequefio calentador de lefia para
calentar la bandeja. .

Se colocaran otros dos tanques debajo del destilador y su calentador para almacenar el agua
destilada y el concentrado caliente que sale de la bandeja. Este tltimo puede tener algin uso ya que
el agua de salida esta a una temperatura de alrededor de 90 °C. Si los dos tanques son iguales, la
diferencia de niveles de agua puede usarse de referencia para regular el agua de alimentacion del
tanque.

Las superficies inclinadas seran disefiadas permitiendo una facil extraccion de las sales depositadas
en la tela.

CONCLUSIONES

Se propone un nuevo disefio para el destilador pasivo multietapa con algunas potenciales ventajas
con respecto a los disefios anteriores:

1) Solo una fuente de alimentacion ser necesaria simplificando los controles de alimentacion.

2) La masa de agua en el destilador es muy baja lo que permite una reaccion rapida a los cambios en
la fuente de calor.”

3) No es necesario agua para enfriamiento.
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