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RESUMEN: Se presenta el disefio y los primeros resultados experimentales de un destilador multietapa operado a baja
presion. El destilador esta formado por varias etapas que se superponen verticalmente. El agua salada se entrega en la etapa
superior y va pasando sucesivamente de etapa en etapa. La fuente térmica calienta la etapa inferior y por evaporaciones
sucesivas calienta las superiores. El area de base es de 0.5 x 0.8 m?. El perimetro de cada etapa se construyé con cafios
cuadrados reforzados para poder bajar la presion interna evaluando un posible aumento de la producciéon. Se muestran
detalles constructivos del equipo y resultados experimentales preliminares

Palabras claves: destilador multiple, construccion destilador, energia solar, resultados experimentales, datos simulados

INTRODUCCION

Globalmente la Argentina dispone de una oferta hidrica media anual por habitante sumamente importante superior a los
22.500 m3/hab, No obstante la distribucion de la oferta es muy irregular, por lo que en varias provincias de la region arida la
disponibilidad de agua se ubica bien por debajo del umbral de stress hidrico propuesto por el PNUD. El Sistema de la Cuenca
del Plata, por ejemplo, concentra mas del 85 % del derrame total medido.

La variedad de climas que resultan de la gran extension y ubicacion del territorio, la diversidad de relieves y las consecuentes
variaciones de humedad y temperatura determinan regimenes hidricos muy variados. Dos tercios de la superficie del Pais se
encuentra bajo condiciones climaticas aridas o semidridas.

A la variacién estacional muy pronunciada, se suma una alta variabilidad interanual, en muchos casos incrementada por los
fendmenos climaticos globales como el de la Corriente del Nifio, que provocan problemas de sequias e inundaciones segiin
las regiones.

En Argentina se hace un uso importante de las aguas subterraneas ya que un 30% del agua promedio extraida en el ambito
nacional para los distintos usos, es de origen subterraneo. En el caso del riego en las regiones aridas y semiaridas, las reservas
de agua subterranea cumplen un rol esencial al asegurar una regulacion plurianual de los recursos.

En los ultimos afios, sin embargo, se advierte la tendencia a una mayor utilizacion, derivado por una parte de los problemas
de disponibilidad y calidad que se estan registrando en las fuentes superficiales, y por otra, de una mayor actividad en los
procesos industriales en areas con insuficientes fuentes superficiales, como los de la actividad petrolifera y minera. (Calcagno
et al, 2000)

Disponibilidad de agua en el noroeste argentino

La region del noroeste argentino comprende las regiones de puna, cordillera oriental, sierrras subandinas y pedemonte y
llanura chaco saltefia. La caracterizacion del agua en esta region la podemos describir por zonas segiin Auge et al. (2006)

Puna

El agua, en general, es potable y apta para riego, aunque existen notables anomalias regionales en el contenido de arsénico y
de boro, ambos de origen natural, con contenidos que pueden superar ampliamente los limites tolerables para dichos usos.
Hay contaminaciéon puntual por la mineria, en especial por plomo y también bacterioldgica por liquidos cloacales. Las
lagunas poseen

alto contenido de cloruro de sodio, o bien se trata de salares con espesas cubiertas de sal gema. La fuerte demanda de agua en
los centros urbanos agudizara la problematica actual. También el sector minero emplea agua subterranea.

Cordillera Oriental-Sierras Subandinas y sus valles

La poblacién se encuentra concentrada en los valles intermontanos, relacionada con la agricultura intensiva (cafla de azlcar,
tabaco, citricos y hortalizas). Las precipitaciones registran una marcada disminuciéon en invierno, lo que junto con el
incremento de la evapotranspiracion, deriva en un notorio déficit en el balance hidrico. Por ello, los reservorios de agua
subterranea poseen una importancia estratégica. Aunque en general el agua es apta para todos los usos, en la ciudad de Salta
se han registrado casos de contaminacion por nitratos de efluentes urbanos y por boro de la industria minera.
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Piedemonte y Llanura Chaco-salteiia

Existe gran heterogeneidad en la calidad fisico-quimica y en la productividad. Las principales limitantes son los sulfatos y el
arsénico, éste ultimo especialmente en el abanico del Rio Juramento. Existe riesgo de salinizacion debido a deficiencias en
las perforaciones.

Observamos entonces que de las tres regiones dos de ellas poseen agua con altos contenidos de sales que no la hacen apta
para el consumo humano, pensar en cualquier desarrollo en la region involucra la necesidad de contar con suficiente agua
dulce para consumo.

DESALINIZACION

Para obtener agua dulce de aguas salinizadas existen diversos procesos, todos ellos involucran el uso de fuentes de energia
para la separacion de la sal. En las regiones anteriormente mencionadas el recurso energético renovable mas abundante es la
radiacion solar, ya que se observa un alto nivel de radiacion.

De los distintos tipos de tecnologias de desalacion de agua que utilizan energia solar , se encuentra que una de las mas
prometedoras para producciones medianas o altas, en funcion a los costos y a la tecnologia disponible, es la que acopla una
central solar térmica con un proceso de desalinizacion de agua.

Esto significa que es econdmicamente y tecnologicamente factible generar electricidad mediante la produccion de vapor a
alta presion y el vapor residual utilizarlo, como fuente de calor, en el proceso de desalinizacion de agua. Numerosos estudios
tiene como conclusion lo anteriormente expuesto ( Alarcon et al) (Miller, 2003), en los mismos se realiza un analisis global
de todo el proceso teniendo en cuenta la eficiencia y los costos.

Actualmente investigadores del INENCO estin construyendo un Concentrador Fresnel Lineal de 270 m® dentro de un
proyecto destinado a desarrollar por completo un médulo que pueda ser directamente transferido para la generacion de
energia eléctrica o produccion de vapor. La longitud de las filas de espejos sera de 30 metros. Es posible entonces utilizar este
sistema para acoplarlo a un desalinizador.

Nuestro grupo desde el afio 1992 que investiga sobre desalinizacion de agua con energia solar, inicialmente se trabajo con
destiladores sencillos de tipo invernadero destinados a usos rurales con pequeflas producciones. Para producciones mayores
se logré desarrollar un sistema de multiple efecto que funciona sin energia eléctrica mejorando la produccion de los
destiladores cléasicos en un factor de 2.7.

Para utilizar el vapor residual (100 C y 1 atm) se decidi6 ensayar un prototipo basado en el disefio del destilador multietapa
Franco- Saravia, y analizar su funcionamiento en condiciones de presion atmosférica y de baja presion, ya que segun diversos
autores Reddy, Ahmed, Alarcon, se obtiene una mayor produccion con presiones subatmosféricas.

Ejemplos de destiladores multietapas que trabajan con baja presion se puede encontrar en la bibliografia. La figura 2 muestra
dos esquemas diferentes de equipos. El de Reddy (de la izquierda), la salmuera es calentada en colectores solares se introduce
en paralelo en cada una de las etapas, en las cuales se realiza el vacio a través de una bomba de vacio, para distribuir mejor la
salmuera en cada una de las bandejas se colocan telas, el agua evapora y condesa en la superficie inferior de la etapa siguiente
aportando un calor adicional. El condesado escurre por la parte inferior y es colectado por unas canaletas que lo llevan al
exterior. En el destilador de Ahmed (derecha) la diferencia consiste en que la salmuera entra al equipo a la temperatura
ambiente en cada una de las etapas. Se utiliza un intercambiador de calor en la bandeja inferior para calentar el liquido y
provocar la evaporacion. El fluido caloportador en el intercambiador proviene de un colector solar,
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Figura 1: Esquema de dos modelos de destiladores multietapa que trabajan a baja presion Reddy (2009) y Ahmed (2012)

En estos modelos se observa un aumento hasta de un 90% de la produccion de agua cuando se disminuye la presion desde la
atmosférica a 0,2 atm para ambos destiladores.
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DESCRIPCION DEL DESTILADOR

En base a lo analizado y utilizando el destilador propuesto por Franco et al, se proyectd un destilador como el de la figura 2,
esta muestra un esquema de un corte transversal del prototipo construido. EI mismo consiste en 5 bandejas inclinadas
distribuidas en zigzag, por las que circula el agua salinizada a destilar. Cada una de estas bandejas forma una etapa. La
bandeja inferior es una batea poco profunda. La alimentacion se realiza en la etapa superior y baja por gravedad escurriendo
por cada una de las bandejas. La salmuera entra fria por una unica entrada y aumenta su temperatura mientras baja por las
bandejas.
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Fig 1: esquema del destilador construido

El agua de la bandeja inferior se calienta mediante un intercambiador de calor, por el que circula vapor de agua proveniente
del generador solar de vapor. El agua caliente evapora y condensa en la superficie inferior de la primera etapa, el calor es
transferido por conduccién al film de agua, provocando evaporacion. Este proceso se repite en cada una de las etapas
siguientes. Al estar la superficie inclinada, el condensado escurre por la parte inferior de las placas y se recoge en las
canaletas, sale al exterior mediante un tubo. El equipo se cierra con una tapa-tanque enfriador por la que circula agua de
enfriamiento.

El prototipo construido es capaz de soportar baja presion ya que se espera un aumento de la produccion. La estructura
exterior de cada etapa estd realizada con caflo estructural rectangular, cada etapa se construye independientemente de la otra,
de manera tal de poder probar con distinto nimero de etapas.

Fig 3: foto de una de las etapas del destilador

Las bandejas (etapas) son de vidrio de 3 mm de espesor y cuentan con unos perfiles de 1 cm de altura que se colocan para
contener el agua como la pared de un dique. La pendiente de las placas de vidrio es de 5°. Cada una de las etapas tiene una
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altura de de 7 cm. La foto 3 muestra una de las etapas. En el nivel mas bajo de la placa de vidrio se tiene un agujero por
donde pasa el agua y cae a la bandeja siguiente de abajo.

Este equipo presenta algunas ventajas respectos a otros equipos publicados:

1) La disposicion de alimentacion de una etapa por el agua salada que sale de la etapa anterior simplifica la construccion y
alimentacion. Ademas, se logra una reduccion del consumo energético ya que cada etapa recibe agua con un cierto aumento
de temperatura en vez de recibirla fria.

2) Se usa un angulo pequefio de deslizamiento en el vidrio de cada etapa. Igualmente se logra un buen deslizamiento
utilizando previamente un proceso especial de limpieza de cada superficie. Esto reduce significativamente la altura del equipo
ahorrando material.

3) No se colocan telas para distribuir uniformemente el agua que desliza. Se usan diques de vidrio normales al sentido de
fluyjo que forman pequefios lagos cubriendo toda el area horizontal. Al no usar telas se mejoran los problemas de
mantenimiento. Por otro lado, la masa de agua dentro del equipo sube muy poco ya que los lagos tienen una altura muy baja.

La base del destilador consiste en una bandeja que contiene el agua salinizada y dentro de esta se encuentra el intercambiador
de calor por donde circula el vapor de agua. Tiene un caflo de rebalse para mantener el nivel del agua. La fig 4 muestra una
foto de la bandeja inferior, la forma redondeada es para poder soportar la diferencia de presion provocada por el vacio interior.

Fig 4: bandeja inferior

La tapa superior contiene un tanque de agua que sirve de fuente fria para impulsar el proceso de evapo- condensacion, en el
también se colocan la cafieria de alimentacion y la entrada de 1a bomba de vacio. La tapa superior se muestra en la fig 5.

Fig 5 tapa superior

Una vez construido el equipo se cierra colocando una bandeja sobre la otra, las mismas tienen un burlete de goma que
permite un cierre mas hermético, luego se ajusta todo con unas varillas roscadas.

Todo el equipo se aisla con lana de vidrio de 7 cm de espesor y con placas de poliestireno expandido de 3 cm de espesor. Si
se baja la presion dentro del destilador, deben usarse procedimientos especiales para poder extraer el agua dada la diferencia
de presion. Una posibilidad que no necesita de una bomba mecénica es elevar el equipo unos metros por encima del piso y
conectar una cafleria plastica rigida que baje y se introduzca en un recipiente con agua ya destilada. Al hacer vacio el agua del
recipiente se elevara hasta compensar la diferencia de presion “por lo que el cafio estara a una presion igual a la interior del
equipo y el agua destilada bajara por la cafieria Por vasos comunicantes una cantidad de agua equivalente a la que bajé saldra
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de la cafleria y se depositara en el recipiente. La figura 6 muestra un soporte de 2 m de alto donde se colocara en primer
instancia el equipo, instalando los depdsitos para el agua destilada en el piso y permitiendo extraer agua sin bomba para
depresiones de hasta 2 metros de columna de agua.

Fig 6: Destilador instalado en el laboratorio para realizar los ensayos

PRIMEROS ENSAYOS

Los primeros ensayos del equipo se realizaron a presion atmosférica sin conectar la bomba de vacio. Para comprobar el
funcionamiento y analizar las pérdidas. Se colocaron sélo dos etapas, la base y la tapa superior.

Se conecto el intercambiador a un recipiente generador de vapor (olla a presion) calentado con un mechero Bunsen.

Se midieron: la cantidad de destilado m,, la cantidad de agua de salida del intercambiador, m;,la cantidad de agua de rebalse,
las temperaturas en la bandeja inferior, T}, y la del agua de rebalse T, , en la cara superior de la primer etapa T, en la cara
inferior de la segunda etapa T, en el tanque de enfriamiento 7,y en la zona intermedia entre las etapas T;, Tas, Tu3. Se
midi6 también la temperatura dentro de las dos canaletas de recoleccion de destilado Tgesr, Tqes2

La fig 8 muestra la disposicion de las termocuplas dentro del equipo.

Fig 8 disposicion de los puntos de medida de temperaturas
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La grafica 9 muestra las curvas correspondientes a los valores medidos de temperatura durante una experiencia un dia frio del
mes de julio. En el periodo de funcionamiento del destilador (5 horas) se consumieron 7 litros de agua en el generador de
vapor. Esto signific una potencia entregada de aproximadamente 800 W en las primeras 2 horas y luego se disminuyé a 600
W, cuando alcanzo la temperatura de funcionamiento que es alrededor de los 80 C. La caida de la temperatura a las 2, 5 hs es
debido a fallas en la regulacion del caudal de vapor que se introduce al intercambiador, una vez que este se estabiliza se pudo
mantener la temperatura. La cantidad de agua destilada producida en el periodo de medida fue 1,540 1t, que consideramos que
es muy baja ya que n se corresponde con lo que se predice en la simulacion.

100
90 =¢—des 1
" e
70 f( —h—tp

/
60 - s tsp
/ Se—tal

50

40 / =0=—ta2

30 - ¢ —ta3

20 - tvd

10 tvp

0 T T T . . 1 =b=—tenf
0 1 2 3 4 5 6

Fig 9: temperatura vs tiempo para los distintos puntos de medida dentro del destilador. des 1 y 2: temperaturas dentro de la
canaleta en la etapa 1 y 2, tp, tsp, en la batea inferior y en la zona del rebalse, ta 1,2,3 temperaturas del aire en tres puntos,
tvd y tvp temperatura de vidrio en la parte inferior de la etapa 2 y en la parte superior de la etapa 1, tenf temperatura de pileta
de enfriamiento.

Se compararon los valores de temperatura medidos con los que predice el modelo desarrollado en la simulacion (Saravia et al
2013), la grafica 10 muestra estos valores.
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Fig. 10: valores de temperaturas obtenidas con la simulacion, comparado con los valores medidos.
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Las lineas llenas corresponden a las temperaturas simuladas y los puntos a los valores medidos de temperatura en cada una de
las etapas, los subindices indican las etapas en orden ascendente desde la base (el), primera etapa (e2), segunda etapa (e3)
hasta la de enfriamiento (e4). Las temperaturas de la batea inferior y la del tanque de enfriamiento se ajustan bastante a lo
predicho, las de las dos bandejas estan subestimadas. Es importante aclarar que en el modelo computacional se trabajo con las
ecuaciones de balance de energia y de transferencia de calor que recomienda la bibliografia, sin ajustar los parametros a los
valores medidos, como se suele hacer en otras simulaciones. Esto nos indica que el modelo es suficientemente correcto, en un
proximo trabajo se procurara que mejore la relacion de temperaturas en cada una de las bandejas. Esto se podra mejorar
analizando cuidadosamente como influye cada uno de los procesos de transferencia de calor entre las etapas.

La simulacion predice una produccion de agua destilada de aproximadamente 5 litros en el periodo analizado. La produccion
medida fue mucho menor, por lo que supusimos que habria algin problema en la recoleccion del agua destilada. Se procedio
a desarmar el equipo para observar directamente qué sucedia con la recoleccion de agua. Esto se realizd retirando la tapa
superior que contiene el tanque de enfriamiento. Se observaron dos eventos que provocaban la pérdida de condensado. El
primero fue que el vidrio de la segunda etapa estaba rajado en el medio, lo cual hacia que gotee antes de llegar a las canaletas.
La otra razén que se observo, esta relacionada con los detalles constructivos, y es que la gota crece hasta adquirir un volumen
considerable cerca de la canaleta. Como los bordes de la canaleta estaban muy cerca del vidrio la gota chocaba con el borde y
caia fuera de la canaleta, la solucion a este problema se logra abriendo mas la boca de la canaleta.

Conclusiones:

El equipo construido permite la desalinizacion del agua produciendo agua destilada, en esta primer etapa se probd su
funcionamiento y se ajustaron los detalles constructivos para asegurar una buena produccion. Se compararon los valores
medidos con el modelo computacional y se encontré que el modelo predice las temperaturas con bastante aproximacion.

A partir de ahora se continuara experimentando incorporando la bomba de vacio, para disminuir la presion en el interior del
destilador y observar cuanto aumenta la produccion. La bibliografia consultada considera un aumento en la cantidad de agua
destilada de hasta un 90 %.

El modelo computacional actualmente desarrollado no incorpora con mucho detalle el cambio de presion ya que los
coeficientes de transferencia de calor involucrados corresponden a una mezcla de aire y vapor de agua a presion atmosférica
y no se registra una gran diferencia con las variaciones cuando disminuye la presion. La experiencia nos ayudara a verificar
estos coeficientes y adecuarlos a los cambios en la presion del interior del prototipo.

Este trabajo estd financiado por el proyecto PIP — CONICET 0708 - Desarrollo de Tecnologia Solar de Desalinizacion de
Agua con Alta Produccion para la Mejora de Condiciones de Vida y Sistemas Productivos.
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ABSTRACT

This paper presents the design and first experimental results of a multistage distiller to be operated at low pressure. The
distiller consists of several stages which overlap vertically. The salt water is delivered at the upper stage and passes
successively from stage to stage. The thermal source heats the lower stage, and the others are heated by successive
evaporations-condensation. Base area is 0.5 x 0.8 m2. The perimeter of each stage was constructed with reinforced square
pipes to allow internal pressure lowering so the production can increase. It is shown the constructive details and preliminary
experimental results
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