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RESUMEN

En la 150 reunion de trabajo de ASADES se describié un nucvo diseiio de destilador
almosférico de tipo multiefecio y se presentd un modelo computacional, asi como un prolotipo
experimental con calentamicnto cléctrico donde se ensayo su funcionamicnto y sc pusicron a punto
distintos aspectos de disefio y construccion. En ¢l presente trabajo se describe una version operativa del
destilador diseiiada para proveer de agua polable a un grupo familiar, que puede ser calentada con lena o
gas. con una produccion en el orden de S0 litros por dia en funcionamicnto continuo. Se discuten los
resullados oblenidos en los ensayos como asi también en la simulacion. También se realiza un andlisis
de costo del equipo complelo.

INTRODUCCION

En Ia provincia de Salta, exisle una gran demanda de agua desalinizada especialmente cn
las zonas del chaco saltefio debido a que el agua de los rios Beringjo y Pilcomayo se cncuentran
contaminadas con el vibrién colérico. se hia buscado como solucion para estos pobladores utilizar el agua
sublerranea mediante pozos excavados, la gran mayoria de los pozos recientemente construidos tienen
un alto contenido de sales como carbonaltos, sulfatos, y otros.  En la zona sur del Chaco las aguas se
cuicuentran contaminadas de arsénico.

La vegelacion es del tipo de monte achaparrados con claros ocasionales, los habitantes de
eslas zonas viven en pequefios caserios que se denominan puestos con grupos de alrededor de 20 o 30
personas, son personas de muy cscasos recursos y ¢l acceso a estos lugares es dificil,

Una posible solucion a los problemas de agua contaminada es ¢l uso de destiladorcs solarcs
tipo invernadero, pero cuando se necesita una mayor produccion de agua se hace complicada su
instalacion debido a que son neeesarias grandes superficies de destiladores.

Una posibilidad es utilizar equipos de destilacion multictapa que aumentan la produccion
con menor drea de coleccion. En este trabajo se ha propuesto ¢l uso de un destilador de este lipo, pero
wtilizando leiia como Muente de energia (érmica, debido a que en la zona es abundante y ¢l cquipo no
licne un gran consuimo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo tiene una altura de 1.80 m, un ancho de 0.40 m y un largo de 0.60 m. De
acuerdo a las medidas realizadas en el prololipo con calefaccion cléctrica, eslas dimensiones permilen
“producir alrededor de 50 litros por dia. La estructura esta formada por 4 cafios estructurales de 30 x 50
mm? que forman las 4 patas y donde se sujetan los clementos conslitutivos,
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En la parte superior sc ticne un lanque de chapa galvanizada protegida interiormente
donde se coloca diariamente cl agua a tralar. Bl fondo del tanque es de bronce v estd inclinado
constituyendo Ja superficic de condensacion de In Gltima clapa. El calor ahi cedido pasa al agua de (odo
el tanque y se transmite al aire a (ravés de las paredes que no estin aisladas. Esto significa que el tanque
cumple como segunda funcion la de servir como disipador térmico de la clapa mds fria, logrando
manlener a ésta a una (emperatura unos pocos grados por encima del aire,

Por debajo del fondo del tanque se encucntran las clapas de evaporacion, constituidas por
superficies de chapa inoxidable. La que siguc se ha colocado paralela al fondo del lanque, ya que la
alimentacion de agua salina del tanque recién comicnza en esta superficic, Luego vienen dos superficics
mis de evaporacion, inclinadas cn forma 1al que cl agua salada va cayendo de clapa en ctapa, siendo
distribuida por una tela de algodén colocada sobie cada supcrficic.  Por debajo de cada ctapa de
condensacion corre medio tubo de bronce que recoge el agua destilada y la extrac por la cara opuesta a la
pucrta del equipo. Un cafio recoge cl agua de las 4 salidas y Ia lleva al tangue de almacenaje ubicado
debajo del equipo.  Debajo del tanque de alimentacion y sobre la ctapa superior sc coloca ¢l cano de
distribucion de agua salada, construido con scceiones de cafio de ricgo por goleo, cuyos oriflicios
controlados permiten mantener un Mujo muy pequeiio de agua y bastante constanie aungue cambic el
nivel del tanque de alimentacion. Finalmente sc encuentra la bandeja que recoge el agua salada y esla
construida en acero inoxidable, Una cafieria permite el desborde del agua manteniendo su nivel. El
agua que sale se elimina ya que ticne una mayor concentracion de sal. La alimentacion del agua del
tanque se regula para que ¢l agua destilada ¥ la que sale de la bandeja tengan aproximadamente ¢l
mistuo flujo. Esto permite una adecuada climinacién de parte del exceso de sal.

El anico lugar por donde se puede acceder al interior del cquipo cs por la puerta lateral,
que csla sujela con unos (ornillos y ticne un cierre hermélico de goma. Por csta pucria se puede acceder
para la limpieza del exceso de sal en las bandgjas y las tclas. Las tclas van montadas sobre un perfil de
acero inoxidable para permitir su fcil extraccion.

Por debajo de la bandeja hay una caja de hicrro con una division central ¥ dos orificios
laterales que permiten la entrada ¥ salida de los gascs calientes provenicntes de un quemador de gas o
lefia.  El gas caliente lame Ix bandcja por debajo micntras va ¥ vuelve en la caja. El gas que sale se
climina con una chimenea que contribuye al tiraje de aire.
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Las paredes laterales se las construyd en un principio en acrilico, pero se comenzaron a
rajar debido a la gran dilatacion térmica que tiene v la rigides de la estructura que no permile la
expansion del mismo., se decidio cambiarlas por chapa galvanizada pintada con pintura cpoxi en su cara
inlerior.

Todo cl cquipo sc encuentra aislado con planchas de poliestireno expandido de 5 cm de
espesor, la caja de hierro se aisla con espuma de fibra de vidrio de 10 em de espesor que resiste las altas
lemperaturas.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los ensayos se realizaron calentando ¢l equipo con un quemador de gas licuado para poder medir cl
consumo de combustible. Sc enciende ¢l quemador y se espera hasta que se estabilice Ia temperatura del
agua del Tondo de 1a bandeja . ahi sc miden temperatura de agua de la bandcja inferior con lermocupla,
caudal de entrada. cantidad de agua destilada producida . caudal de salida, temperatura de los pases de
entrada y de salida y consumo de gas. En la tabla 1-a, 1-b y l-c se mucestran los valores medidos cn tres
cxpericncias distintas.

Tabla 1-a

liecmpo temperatura destilado caudal entrada  caudal salida gasto de gas
(min.) ("C) (c1113) (cm-“) (cm-") (gr.)

30 922 800 500 100 40

30 92.5 800 1900 900 40

30 92.1 9200 2160 1200 40

an 92.4 830 500 500 441

30 915 750 500 0 40

En esta corrida se aumento ¢l caudal de entrada 2 los 30 min y sc disminuyo a la hora y media de
funcionamicnto. Se puede observar que la produccion de destilado se mantiene casi constante.  Cuando
se aumenta el candal si bien aumenta un poco la produccion de destilado, después de cierto liempo
comicnza a bajar la temperatura. como la produccion de destilado tiene una gran dependencia con la
temperatura al bajar la misma baja la cantidad de agua destilada que se recoge.
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Fig. 2.- Muestra la dependencia de la produccion con la temperatura

La dependencia con In temperatura es significativa. La misma se muestra en la Fig. 3
para los datos recogidos en condiciones razonablemente estacionarias. Las medidas realizadas mucestran
que cuando ¢l agua de la bandejd inferior se encuentra a 87 °C la produccion cae en un 20%. La
temperatura optima de funcionamicnto es entre los 90 y 95 °C, que cs a la temperatura mixima que se
alcanza con ¢l quemador de gas que sc csti usando,
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Tabla 1-1

licmpo temperatura destilado caudalentrada caudal salida Lasto de pas
(i) e (cmj) (cma) (cmj) (gr.)
30 90.7 780 1700 1000 40
30 90.4 700 1908 1200 40
30 90.0 800 1440 1200 +0)
30 91.4 950 2160 1300 60)
e Al 92.0 800) 1200 750 0l)

Tabla 1-¢

licmpo lemperatura destilado caudal entrada  caudal salida gasto de gas
(1in.) ("C) (cu]-“) (cm-—*) (cu:-“} (r.)

30 91.5 780 1440 1000 40

30 9.4 K00 1440 1000 40

30 92.0 850 960 0650 40)

3 92,4 860 1200 200 1

Como podemos ver en tres corridas distintas los valores de produccion de destilado se
repilen en las distintas expericncias.

Otro factor que cs muy importanie para oblener una buena produccion cs que el equipo
no tiene que (ener pérdidas de agua o vapor, debido a que si se moja la aislacién Ia lemperatura de Ia
bandeja no aumenty hasta los valores oplings, [l lugar por donde sc produjeron la mayor cantidad de
pérdidas es Ia pucrta de aceeso al cquipo. se oplo por colocarle un burlele de goma bastante Mexible que
ajustindola con unos tornillos no permilc [a filtracion del agua.

El tiraje de aire cn ol sislema de calentamicnto es bastanie fucrte y es necesario
regulailo para tener ¢l maximo de temperatura de los gascs de entrada, Se logran temperaturas de
alrededor de 500 °C g Iy chtrada si sc regula bien Iy entrada de aire que se mezcla con la lama.

La temperatura de salida de los pases ¢s del orden de los 130 °C cuando I bandgja
esti a 90 °C, Esto implica una importante pérdida do calor generado por la fuente térmica, Sc hicicron
medidas de Ia eliciencia de calentamiento de la fuenie conjuntamente con ¢l intercambiador, esto se
realiza midiendo Ia variacion de la lemperatura del agua de Ia bandeja con el liecmpo y el gasto de £is.
tapando Ia superficic del Agua con un aislante para cvitar las pérdidas de calor hacia arriba debido a g
evaporacion del agua y conveccion hacia el aire, La tabla 2 mucstra los valores oblenidos para una masa
de agua de 145 kg.

Tabla 2

'[iemlm (min)

W Sae e
lemperatura °C

gasto de pas (gr)




variacion de temperalura en funcion del gasto de gas

temp. °C

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
gasto de gas gr

A partir de estos datos y sobre la base de un calor de combustion de 12000 Keal/ kg en
cl gas sc mide un rendimiento del orden del 25%.

Es posible aprovechar el calor de salida de los gases en la chimenca adaptando una
etapa de deslilacion directa en la misma. Si la chimenca es envuelia con una tela y se deja cacr agua, se
produce una fuerte evaporacion que se puede condensar cin una superficic que rodee a la chimenea y esté
enfriada por el contacto con el aire. Se estd trabajando para adaplar un sistema de cste lipo para mejorar
¢l rendimiento global y aurmentar la produccion hotaria,

Se puede realizar una evaluacion computacional de la produccion del destilador utilizando ¢l modclo de
Dunkle. tal cual se detalld en un trabajo anterior (). Si se realiza el caleulo con una yemperatura de
bandeja inferior igual a 92 C y una temperatura de bandeja superior de 23 C. se obtiene una produccion
de 1.3 kg/hora. lo que resulta algo inferior al valor experimental. Se ha discutido en diversos trabajos el
modelo a utilizar para el proceso de evaporacion. Los datos obtenidos con este cquipo muestran que cn
este caso el coeficiente del modelo de Dunkle ¢s algo superior al aconscjado por dicho autor.

CONCLUSION

Las expericncias realizadas hasta el momento muestran que cl equipo funciona en la forma esperada
desde el punto de vista térinico. El factor de performance. relacion entre ¢l agua producida expresada en
unidades (¢rmicas y el calor entregado en la primer bandeja, es del orden de 3, Por otro lado. Ia
cliciencia global del proceso de calentamiento con gas se encuentra en el orden de 25 %, con lo cual Ia
relacion global de agua producida a calor total entregado resulta tener un valor en ¢l orden de 1. Resulta
de interés tratar de mejorar la eficiencia del proceso de calentamiento, En particular se ha sugerido la
posibilidad de agregar una etapa externa de evaporacion utilizando el aire caliente de la chimenca.

Los ensayos realizados han permitido mejorar al aparatodel punto de vista constructivo. El uso de
paredes metdlicas ha eliminado los problemas de expansion (érmica desparcja que provocaba la rajadura
de las paredes. También se ha solucionado ¢l problema de perdidas de agua y vapor, especialmente en la
parte inferior de la puerta de mantenimicnio.

En el futuro proximo sc espera la realizacion de ensayos més detallados con soluciones salinas con el fin

de determinar en detalle los efectos produccidos por la precipitacion de sales y la corrosion de los
malceriales.
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