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RESUMEN

En este trabajo se propone un nuevo disefio de destilador atmosférico basado en el uso de un intercambiador
con dos superficies de pldstico por las que circula agua sin sal en contracorriente, calentada fuera del
destilador con una fuente solar o con uso de biomasa. Una superfice estd colocada en posicion horizontal y
calenta el agua con sal en una batea de poco espesor. La otra estd colocada verticalmente sobre la horizontal
y condensa el vapor de agua producido en la superficic horizontal. El intercambiador funciona como un
"multiplicador" de calor, ya que por cada unidad de calor entregado en el exterior se transmite un miltiplo a
través de las superficics de plastico. La transmision se produce fundamentalmente mediante vapor de agua,
con lo cual se multiplica la produccién de agua destilada. En cl trabajo se describe ¢l sistema en detalle, se
elabora una teoria de funcionamiento que permite el clculo de la cantidad de agua que produce el aparato y
se detalla una experiencia realizada con un prototipo de pequefio tamafio construido para demostrar la
factibilidad del sistema.

INTRODUCCION

Se han propuesto en la literatura (1) diversos diseiios de destiladores que utilizan el principio de efecto
miltiple, es decir aprovechan el calor de condensacion del vapor generado en una etapa para producir vapor
en la siguicnte, y trabajan a presion atmoslérica. Ellos usan una mezcla de aire y vapor de agua, es decir aire
hiimedo, variando la presién parcial del vapor de agua en sus sucesivas ctapas. En general son unidades de
produccion pequefia y trabajan sin requerimicnto de energia mecdnica o eléctrica, con el fin de ser usadas en
zonas aisladas.

No ha sido tan comun ¢l uso del principio de miltiple "flash", es decir ¢l aprovechamiento del calor de
condensacion del vapor generado para precalentar la solucion salina que alimenta al destilador, en cquipos
que trabajan a presion atmosférica. Se ha propuesto en la literatura (2) el uso de dicho principio en un
destilador de disposicion vertical donde la solucion salina evapora agua en el aire al cacr a lo largo de un
conjunto de telas verticales paralelas entrc si y cl aire transporta el vapor por conveccion natural
condensando el mismo en un intercambiador colocado en la cercania de las telas, por donde llega la solucion
que en esa forma es precalentada la misma lermina de ser calentada por via solar y luego cae a lo largo de
las lelas. La solucion debe ser movida por una bomba, ya que cl circuito no es cerrado, lo que no permite el
uso de esle sislema cn regiones sin energia cléctrica.

En esle trabajo se propone un nuevo diseno de destilador atmosférico del tipo de multiple flash que puede ser
usado sin bomba. En las secciones que sigucn se describe ¢l mismo, se discute la teoria de funcionamiento y
se detalla la construccion de un primer prolotipo de pequeiio tamafio destinado a comprobar la factibilidad
experimental del sistema,

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El disciio propucslo se esquematiza en las figuras 1 y 2. Una caja cerrada y lermicamenle aislada esla
preparada de manera que su piso pueda funcionar como una batea donde se coloca una capa de poco espesor
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de la solucisn salina a Cvaporar. Un intercambiador de plistico de pequeiio  espesor y con sy superficie
dispuesta cn forma horizontal, est sumergido en la solucién. Un segundo intercambiador, de aspeclo similar
al primero, se coloca cn cl aire que conticne Ia caja, con su superficie dispuesta en forma vertical y centrada
respecto a la caja. El primer intercambiador lunciona como evaporador. El vapor se incorpora al aire,
asciende por conveccion natural a lo largo de Ia pared de la caja y desciende Ch contacto con ¢l otro
intercambiador, condensando el vapor de agua. Una canaleta colocada dcbajo del intercambiador-
condensador permite recoger el agua producida. '

Los dos intercambiadores trabajan en contracorricnte, circulando por los mismos agua sin sal cn un ciclo
cerrado.

Un calentador, que puede utilizar radiacién solar o biomasa cong fuente energélica, eleva la lemperatura del
agua hasta Te1. la mayor en todo el ciclo. EI agua pasa por el intercambiador cvaporador enfriando hasta Ia
temperatura T2 ¥ luego por un disipador de calor gl aire, con lo cual se logra bajar 1a temperatura hasta
Tpy. Finalmente ¢f agua retorna por el intercambiador condensador aumentando la temperatura hasta el
valor Tgy y entra al calentador.

Jangue de expansisn

Aire himedo

Caja balea cerrada y aslada

I C1 intercambiador
I\

Agua salada

Fig 1.- Esquema del destilador mullievaporativo,
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Fig. 2.- Corte €squematico del destilador
El disipador es quien permile establecer entre los dos intercambiadores un salto de temperatura
el R A g L S

Dado que el mismo flujo de agua cireuly en todo el ciclo, ¢l salto de temperatura se mantiene constante en
todo punto a lo largo de los intercambiadores,
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A lo largo de los intercambiadores se establece un salto de temperatura

ATyp = Tep - Tey =Ty - Ty
El sistema funciona como un "multiplicador de calor” en ¢l sentido de que el calor transmitido entre los
intercambiadores cs un miltiplo de calor entregado en el calentador, con un factor de multiplicacién que
dependera de la relacion entre los dos saltos de temperatura
El calor intercambiado estd directamente relacionado con la cantidad de agua condensada por lo que cl

sistema produce agua destilada que puede ser varias veces mayor a la que correspondera si el calor
entregado en el calentador se utilizara directamenie en ¢l proceso de evaporacion.

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO
El flujo de calor entregado en ¢l calentador, Qc;;l vale:
Qcal = Cp-My ATer
donde my es el flujo de agua sin sal que circula por los intercambiadores y ¢p, es el calor especifico del agua.

El flujo de calor total transmitido entre los intercambiadores valdra

Qo1 = Cp-“‘a-é‘chz cp,ma,ATl 2

Dado que el salto de temperatura entre los intercambiadores. AT.p, es constante a lo largo del mismo, ese
flujo de calor también puede ser expresado teniendo en cuenta un cocficienle de transferencia térmica medio

Quot = byor-ApATep

donde A es el drca del intercambiador respecto al cual sc evaliia la cantidad de calor. Qo es trasmitida por
radiacion, conveccion del aire y evaporacion del agua, La parte evaporativa puede ser evaluada como

QC\-‘FIp = hoyap-Ai-ATer

donde hgyqn cs cl cocficiente de transferencia cvaporativo medio, En cl caso de destiladores de tipo
invernaderos el mismo puede ser calculado mediante la expresion de Dunkle ( 3 ) . La geometria del sistema
propucsto es algo diferenle ya que la superficie de condensacion cs vertical, Dado que no se dispone del
coeficiente para esta geomelria se usard la expresion de Dunkle en lo que sigue. A los efectos de los cdlculos
que siguen las tablas I y II dan valores del cocficiente de transferencia medio cvaporativo para dos
temperaturas calientes, Tcl, iguales a 70 y 80 © C y distintos saltos de temperatura ATy y ATgp

El coeficiente de transferencia medio total pucde ser evaluado agregando la transferencia por radiacion y
conveccion de aire. Las tablas Iy 1T dan valores del mismo para diferentes temperaturas.

El comportamiento del destilador como sistema evaporativo miltiple suele medirse mediante un coeficiente
de perfomance ™ definido como

chap
Qcal

=

Si reemplazamos las expresiones anleriores:
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Qevap Qi heyap AT
p= . = .
Qo1 Qcal By ATer

La expresién permite caleular el cocficiente de perfomance si se conocen temperatura més caliente Tel y
los dos saltos de temperatura, .

Desde el punto de vista de disciio scri necesario determinar las areas de intercambiador Ai. la de disipador
Ad, el flujo de calor a entregar Qg vy el flujo de agua My necesarios para producir una cierta cantidad de
agua por unidad de tiempo Ma. Como criterios para guiar el disefio se pueden elegir el valor deseado de r,,,
la temperatura caliente a utilizar Tcl y el salto AT, El valor de ™ debicra ser seleccionado mediante un
balance econdmico. Valores altos de r permitirdn funcionar con menor consumo de calor pero
incrementaran las dreas de intercambiador, ¢s decir, el tamario del equipo.

La seleccién de Te| dependeri de la fucnte térmica a utilizar. La eleccion de AT dependerd en parte de la
lemperatura ambicente T, que fija el salto disponible.

El disipador elimina un Mujo de calor igual a Qcal - La ccuacién sera:
Qeal = hgis Ad.(Tgy -AT)3 - AT 2T, )

donde hgis es un cocficiente de transferencia que dependera del lipo de disipador a usar ¥y Ta csla
temperatura ambiente. Se ha expresado la temperatura media del disipador en términos de Tcl y los dos
saltos de temperatura mds conocidos.

Dada M, se calcula chap ¥ a través de r, se determina Qcal- Luego se determina ATy para satisfacer
la ecuacion que da rp, en funcién de los saltos de temperatura y teniendo en cuenta que el otro salto ya se
conoce. Esta determinacion se realiza por ileracion, evaluando nuevos valores de los cocficientes a partir de
las tablas para cada eleccién de AT} Conocidos todas las temperaturas se determinan las areas y flujos de
agua direclamente a partir de las ecuaciones.

El cilculo anterior est4 basado en un funcionamiento estacionario. Si la fuente térmica es variable se debera
encarar el célculo por via numérica, dado el cardcter de las ecuaciones involucradas.

A titulo de cjemplo se dan a continuacién los datos de disefio de un sistema para producir 100 litros de agua
por dia. Como pardmetros de disciio se cli £¢ una temperatura calicnte de 90 C, un factor de performance de
3 ¥ un salto de temperatura entre intercambiadores de 10 C. El célculo detallado en la seccion anterior indica
que se deberd entregar un flujo de calor de 895 valios, se deberin recircular 1840 litros por dia de agua
comin, sc instalard un 4rea de intercambio de 53 m? Y un drea de enfriamiento de 3.6 m2, El sallo de
lemperatura entre extremos del intercambiador serd de 35 C. Si la temperatura caliente se baja a 70 C, el
drea necesaria sube a 18 m2.

Tabla .- Cocficicntes medios de transmisién térmica para T = 90 C en w/m2C.

0 ol h cvanarative

1010 | 100.4
70.1 94 | 818 | 813
79.3 78.8 370 | 579 | 655 | 675 | 670
41.1 | 594 | 66.1 67.9 67.5 311 | 487 | 550 | s6.6 56.1
36.2 | 518 | 575 59.0 58.7 2654 | 415 | 469 | 482 | 478
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Tabla I1.- Coclicicntes medios de transmision érmica para Ty = 70 C en wim2C

h ol h cyaparat ion

PROTOTIPO

Se ha armado un primer protolipo con ¢l tnico fin de comprobar la factibilidad experimental del sistema.
La caja ha sido construida en policstireno expandido con un espesor de 5 cm, una longitud de 80 cm,
ancho de 30 cm, y altura de 25 cm.

Los intercambiadores fucron fabricados en chapa de policarbonato de 8 mm de espesor, aprovechando su
estructura celular como canales para pasar ¢l agua. En cada extremo se ha colocado un colector metdlico y
una cafieria de salida. El calentador es eléctrico, fabricado con dos caios de hierro galvanizado de distintos
diametros colocados en forma concéntrica. En el espacio anular corre el agua y en el cafio central se colocd
un calefactor eléctrico.

En esta ctapa no se inlentd oblener circulacion por conveccion natural, reemplazdndose el disipador por un
termostato con bomba. El termostato fija la temperatura Ty y sc usa la bomba del mismo para mantener la
circulacion, El agua de retorno en el punto C2 se enfria y se vuelve al termostato.

Dentro de la caja se han colocado bafles verticales de plastico para evitar el movimiento lateral de aire y
agua. 3

Las experiencias realizadas muestran un funcionamicnto adecuado, con una buena distribucion de
temperatura y la condensacion de agua en la placa mds fria. Las mismas se rcalizaron con una temperatura
caliente de 85° C, un salto entre placas de 10° C y un salto a lo largo de intercambiador de 40°C. La
temperatura del termostato cra de 35°C y la ambiente de 20°C.

No se logro llevar a cabo medidas de agua destilada en condiciones estacionarias en virtud de la formacion
de burbujas de aire en los intercambiadores, no habiendo sido prevista el circuitlo para una correcta
climinacion de las mismas. Los cafios de entrada y salida de los intercambiadores tenian un didmetro
pequefio y las burbujas producian un flujo de agua muy desparejo.

Se hacen necesario tomar algunas precauciones para corregir estos problemas: caiios de conexién de mayor
didmelro y tanque de evaporacion en ambos extremos de manera que el aire o vapor pueda climinarse en
forma natural sin tener que recorrer todo el circuito para salir,

DISCUSION

El disefio propuesto ticne algunas ventajas polenciales respecto a disefios anteriores:

1) En el interior de los intercambiadores solo se mueve agua sin sal, la que evita el problema de formacion

de incrustaciones en una zona de dificil limpicza. La sal se deposita en el exterior de los intercambiadores y
en las cajas, que son de llimpicza mds sencilla.
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2) La circulacién de agua se realiza en circuito cerrado, por lo que potencialmente puede ser efectuada por
conveccion natural. Este es im portante en el uso en zonas aisladas, sin generacion eléctrica,

3) La conslruccion pucde Chicararse en plistico, abaratando considerablemente la construccion, El tipo de
pléstico dependera de Ia temperatura clectiva de trabajo. Con 70 C se puede trabajar con polictileno, por lo
que se puede armar un cquipo de muy bajo coslo,

L4
4) La condensacién ocurre en superficic vertical, por lo que no hay problemas de recoleccion de las gotas de
agua destilada.

5) El calentador esta desacoplado del ¢vaporador-condensador, por lo que se le puede dar la forma mads
adecuada para cl mejor aprovechamiento de la fuente (érmica.

6) Se pueden usar factores de performance altos, aunque ello implica mayor 4rea para una misma
produccion. La scleccién del fictor de performance dependerd de un andlisis cconémico.

El uso del equipo en forma continua, 24 horas por dia, permite maximizar su produccién. En el caso de una
fuente solar, el uso de los estanques con gradiente saling puede ser particularmente eficaz en esle aspecto, El
calentador puede ser colocado dircctamente en la capa convectiva inferior y trabajar por conveceién natural
aprovechando la profundidad del estanque para producir la diferencia de presion. Si se utiliza un colector
comiin ¢l calentador puede ubicarse en el tanque acumulador,
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