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1. RESUMEN

£l destilador de agua tipo invernadero con bandeja horizontal tiene
wn rendimiento reducide, lo que economicamente limita 1a posibilidad
2= sSu uso a poblaciones muy pequeRas (Ref.l). En e1 NOA existen
considerables problemas de agua con contaminacidn salina (Ref.2) por
© gque resulta de interes estudiar otros sistemaz de mayor rendi-—
nto gue pudieran tener mejores perspectivas desde @i punte ds
a2 economico. Una posibilidad es la de usc de destiladores
tietapa de tipo pasivo. Ellos mejoran su rendimiento recuperanco
calor de svaporacion, vy los disefos pasivos permiten su utiliza-
Sion en reglones sin energia elécirica o mecdnica.En este trabajc se
sresenta un praimer estudic de una geometria propuesta por grupos de
Slemania v Méjico (Ref. I y 4) la que par su sencillez tendria
cosibles ventajas escondmicas.
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2. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

£l equipo consiste en bandejas superpuestas. gque funcionan como
g=stiladores del tipo invernaderc. Se calientz el agua de la bandeja
inTerior con un intercambiador, el agua se evapora condensandose en
=1 fondo de la bsndeza siguiente. 21 calor ss transfiere por convec—
cion, radiacién y evaporacion - condensacidn haciendo evaporar el
agua de la segunda bandeja, asi se repite e! proceso hasta ilagar a
la dltima que esta abierta al ambiente.

Este tipo de eguipo se puede utilizar con colectores plancs gue
calienten =1 agua mediante un intercambiador, esto daria un funcio-
namiento pericdico del sistema, utilizdndolo con una paza solar como
fuents termica tendria la ventaja de operar continuamente.

El prototi 2xperimental consiste de 5 bandejas de chapa galva-
nizada de O. m % 1 mx 0.15 m.La bandeja inferior es plana mientras
las 4 restantes tienen el fondo a dos aguas. A cada lade de las

bandejas v 2n la parte inferior de las mismas unas canaletas colec—
tan el destilado. El conjunto tiene una ligera pendiente hacia la
gescarga. El equipo esta aislado en la base y los laterales con una
plancha de goma de Z cm de espesor y una plancha de poliestirenc
expandido de 5 cm de espesor. E1 sistema de recarga de agua es por
medic de mangueras que interconectan las bandejas fijande el nivel
de agus de operacidn.

En 1la bandeja inferior se colocaron dos resistencias eléctricas en
esguinas opuestas para simular el intercambiador de calor, éstas
estén conectadas a la red domiciliaria a través de un autotrans-—
formador que regula la potencia entregada.
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La energia recibida por el agua en la bandeja inferior se pierde en
parte por conduccidn a traves de la base y los laterales. Del restao
parte se usa para aumentar la temperatura del agua y parte se trans—
fiere a la siguiente bandeja por conveccion radiacion y evaporacion
- condensacién. El agua condensada en el fondo de cada bandeja cae
hacia las canaletas laterales y es recogido por medio de un codo
metdlico soldado en el extremo de cada canaleta y se conecta con el
recipiente colector a través de una manguera. En la figura 1 se
muestra un corte del equipo y en la Z una perspectiva de una bandejé

Figura 1

Figura 2
3. SISTEMA DE MEDICION

Se hicieron medidas de temperatura, potencia electrica y cantidad
agua destilada. En cada bandeja se coloco una termocupla de cobre =
constantan envainadas en un tubo de vidrio cerrado en un extrem
lleno de gliceripa, Yy otra termocupla para la temperatura ambien
Todas las termocuplas se conectaron a un sistema de adguisicidn
datos para obtener valorzss de temperaturas zada Z0 minutos.

Las primeras experiencias se hicieron a cotencia constante duran
algunos dias, recargandc las bandejas, luego se hicieron ciclos de
hs con potencia constante y 16 hs apagadoc para simular el suminist
de calor mediante colectores planos. Se midio el volumen diaris
destilado por cada bandeija.

4. MODELIZACION

Se planteo
raturas

la modelizacion de la evolucidn temporal de las temp@
en cada bandeja y el volumen destilado por cada una, P
poder comparar con los resultados experimentales, ajustando el p
grama se puede utilizar el mismo para optimizar el disefo vy
condiciones de operacidn del sistema. Se planted el siguiente balal
ce energético en términos de potencia.
QT(I) = @A(I) + QE(I) + BR(I) + AC(I) + QF(TI) (1)
donde: GT(I) = potencia entregada a la I-ésima bandeja
@A(I = potencia usada por cada bandeia para
su temperatura
GE(1) = potencia gue entresga la bandeja I al agua gue

i
incrementar

evapora

GR(I) = potencia radiada por la bandeja I & la I+1

GC(I) = potencia transferida por conveccién de la bandeja
I a I+1

QP(I) = potencia perdida por conduccisn al exterior
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Las ecuaciones san aproximadamente las mismas en todas las bandejas
51 se propone una sexta bandeja "ficticia" a temperatura ambiente.

lLas ecuaciones para cada término son cldsicas salvo la del términoc
evaporativo. en este casc se considerd gue la potencia transferida
por evaporacidén-condensacidn es el producto del flujo de masa de
vapor desde la fase liguida por el calor de cambio de fase.

De la ecuacitr de balance se despeje la variacion temporal de tempe-—
raturas y se integra en cada paso de tiempo sumando este incremento
al valor anterior de temperatura para obtener el nuevo. Para obtener

el volumen de agua destilada se integra GE en el tiempo y se divide
por el calor de cambio de fase Fara cada téermine de (1) se utiliza-—
ron las siguientes expresiones
@A = m Cp d7 7/ dt (2)
AF = A X k / & X (Ty — Tz - tZ)
BR = & % @ ¥ (( T4®* = Tasa™ ) (4
QC = A X he ¥ { Ty — Taws (3)
GE = Ji,s+3 ¥ Lv (&)
donde: m = masa de agua en cada bandeja
Cp = calor especifica
dT/dt = variacion de temperatura con =1 tiempo
A = 3
14 ctividad teérmica de la aislacaion
e ar de la aislacior
Ta temperaturas ambiente y de la bandeja I
ante de Stefan—Boltzman
iciente de transferencia de calor por conveccion
Ji,asz2 = flulo de masa convectivo de la bande a 1 a la I+1
Lv = calor latente de vaporizacidn

{4) se supusc el factor de forma i1gual a uno debido =
oroximar a dos placas paralelas la emisividad se tomo
el infrarojo. *

ficiente de transferencia de calor por conveccion natural
stilizd una correlacidn entre el numero de Nusselt {Nu )
de GBrashof (Br) y Prandtl (Pr) tomada de la referencia 5.

| la

ecuacidn (6) el flujo de masa tiene la siguiente expresion:

Ja,awx = Nu ¥ p 7 (( Pr ¥ L ) X oX ¥ mvVgy asa

donde: p = viscosidad cinemdtica

L = espaciadeo entre bandejas (promedio)

o = densidad promedic del aire hdamedo

Mmvy, +ey = variacietn de cantidad de vapor de agua en el
aire cerca de la superficie del agua y en la

parte superior de la bandeja.
I RESULTADOS EXPERIMENTALES Y COMPUTACIONALES
s primeros ensayos se hicieron durante 8 dias corridos, con una

putencia entre 700 y 1000 W durante los cinco primeros dias, dejan-—
Hulo enfriar hasta que alcanzd la temperatura ambierte. Se recarga-—
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ron de agua diariamente las bandejas y se midio el volumen destila-
do. La figura 3 muestra una gréfica de las temperaturas obtenidas er
cada bandeja. s
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Figura 3: Evolucidn temporal de ias temperaturas para e primer ensayo .

Los resultados de esta experiencia permiten ver la entrada en ragi=s
men del equipo, la variacieén temporal de temperatura al pasar de una
potencia a otra y la fluctuacidn de la misma cuando se recarga.
Al analizar los 3 ultimos dias de esta corrida, en gue se
apagado el suministro de potencia eléctrica, se& vid que el C
tiene una alta inercia térmica, vy disminuys la temperatura de cada
bandeja entre 10 y 15 C durante las primeras 16 hs. Se
ademds que la potencia limite, en las condiciones de ensayo, :
1000 W. El velumen destilado durante los primeros dias fue de entrd
10 y 15 lts por dia, mientras que los ultimes I dias fué de 12 1tss

Se hicieron algunas modificaciones en . =guipo, Ppara mejorar
recarga y la recoleccidén de destiladco. Se disminuye la capacidad
las I bandejas intermedias a fin d= disminuir el tiempo de
en régimen.

Con el fin de simular el funcionamiento del equipo con colectore
planos se hizo un ensayo durante siete dies corridos. El primer
se conectd el equipo durante 8 hs con una potencia de 613 W vy {
mantuveo apagado.durante las 40 hs siguientes, a fin de ver la varia
cién temporal de temperaturas durante el tiempo que esta desconecta
do. Del terceroc al séptimo dia se le suministrd potencia constantl
durante 8 hs diarias y las 16 hs restantes se lo mantuvo apagado,
potencia entregada fueé de de 670 W los dias 3, 4 y 35, mientras
los dos Ultimos se ensavaron con 805 W. Se recargd diariamente
equipo. La figura 4.a muestra la evolucidn de las temperaturas
este ensayo.

Se midid diariamente el volumen destilado para cada bandeja indepen
dientemente, obteniéndose:

DIAS 3 4 5 5 7
EXP/SIM E/S £/8 : £/8 E/S E/S
TIEMPO 8 hs/Bhs 8 hs/B8hs & hs/8hs 8 hs/8hs 7 hs/8hs
vi(lt) 2,70/4,10 3,40/5.40 2,70/5,70 5,00/5.20 5,22/6,80
Y2(1t) 1,60/2.80  2,30/4,40 1,B0/4,90 3,60/3,70 3,80/5,10
VI(lt) 0,90/2,00 1,14/2,50 0,90/4,10  1,60/2,60 1,70/4,708
Va(lt) 0,96/1,40 1,40/2.80 1,30/3,40 _2,46/1,90 2,78/2,50
VTlctal 6,16/10,2 8,24/15,1  6,70/18,1 12,66/13,4 13.54/19,2
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Figura 4: Evolucidn temporal de la temperatura, sequndo ensayo
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Las bandejas estan numeradas de abajo hacia arriba. Al analizar
sstos datos se vé gue la bandeja 3 tiene un problema en la recolec-
=ién del destilado. E1 dia 5 destild menos gque el 4, a pesar de que
la tendencia es en aumento, debido a gque comenzd a funcicnar con
menor temperatura que el dia anterior y sdélo durante & hs.

Para el ensayo con 800 W el dia 7 destilé 0,22 1ts mas que el dia 6
a pesar de haber estado conectado una hora menos.esto se debe a gue
la temperatura de arrangue fué de 45.4 C mientras gue el praimer dia
fué 20 C mencs.

En la figura 4.b se muestra una grafica de la evoluciédn temporal de
la temperatura en funcidn del! tiempo cobtenida mediante la simulacidn
zomputacional del segundo ensayo.

De la comparacion de las graficas simuladas y experimentales se
puede decir que:
a) La diferencia de temperaturas gque se observa en la 4%2 bandeia
{m&s baja que ia simulada) es debido a que al estar obstruido el
sistema de recocleccién de destilado hay un reflujo de agua condensa—
da a la bandeja gque aumenta su masa de agua gque produce un menor
aumento de temperatura.

b) El desplazamiento que se observa en el dia 5. de la curva experi-
mental con respecto a la simulada,es debido a que no se abtuvieron
valores experimentales durante 4 horas mientras la temperatura si-
guid bajando.

c) La temperaturz cbservada en la 2= bandeja (experimental) en los
dias 6 y 7 es menor gue la simulada. esto se puede deber a gue iz
termocupla esté mal ubicada. midiendc una temperatura gue no es i3
del agua.

4. Conclusiones

De esta experiencia podemos inferir que el 2quipc produce aprexi-
madamente 15 1lts por metrc cuadrado de destilador cuanda se e
suministra una potencia de 700 W durante 8 hs por dia, esto nos
lleva a pensar gue es posible su uso con ceolectores pianos con 2m=
de superficie de coleccidn (figura 5). S1 se conectase el destilader
a una poza solar su rendimiento seria aproximadamente 4 veces mayor.

El trabajo a realizar en el futuro serd modificar algunas carac—
teristicas del disefoc. en particular la recarga de agua para gue
pueda funcionar de manera continua, Yy construir un modelo de mayor
superficie para analizarlo en condiciones reales de funcionamiento.
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