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RESUMEN

Se presenta en este trabajo un resumen del estudio de cuatro prototipos de destiladores solares con
precalentadores de agua por camara de doble vidriado. Se presentan, los esquemas constructivos y de
funcionamiento, la evolucion de los estudios realizados y las tendencias de rendimientos para las distintas
alternativas. Los prototipos implementan un precalentador de agua por doble vidriado, en distintas partes del
destilador, con el objetivo de encontrar la posicion que genere el mejor rendimiento. Se presentan los
rendimientos correspondientes al afio 2015, para lo cual se registraron diariamente los rendimientos de los 4
prototipos. Luego se manejaron promedios diarios mensuales y tendencias para una mejor visualizacion de los
datos, mostrando las tendencias de rendimiento anual y la mejora porcentual con respecto al destilador
estandar. Del analisis de resultados surge que la mejor posicién del intercambiador es la posterior, mejorando el
rendimiento en hasta un 219% para ciertos meses del afio.

ABSTRACT

In this work a summary of the study of four prototypes of solar distillers with water preheaters by the double-
glazing chamber is presented. The construction and operating schemes; the evolution of the studies carried out
and the yield trends for the different alternatives are presented. The prototypes implement a double-glazed
water preheater, in several parts of the distiller, in order to find the position that generates the best
performance. The yields for the year 2015 are presented, for which the daily yields of the four prototypes are
recorded, and then monthly averages and tendencies are handled for a better data visualization, showing the
annual performance trends, and the variable percentage regarding the standard distiller. From the analysis of
results, it appears that the best position of the exchanger is on the back, improving the yield by up to 219% for
some months of the year.
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INTRODUCCION

Desde hace varios afos, se estd trabajando en la modificacién de la forma constructiva de los destiladores
solares de batea liviana con el proposito de mejorar el rendimiento de los mismos.

Como es sabido, la destilacién solar es una alternativa ecoldgica y econdmica para la produccion de agua
destilada de calidad (Carletto et a/, 2014), que evita el consumo eléctrico y el agua de enfriamiento que
normalmente los destiladores convencionales utilizan, aproximadamente 1 KWh, de energia eléctrica y de 20 a
25 litros de agua generalmente potable (de red), que normalmente es arrojada a la red cloacal, por cada litro de
agua destilada (Fasulo et al., 1987).

Ademas, como se plasmo en trabajos anteriores, la ventaja de los destiladores solares es que trabajan a bajas
temperaturas, por lo que la evaporacion es lenta (sin turbulencia), lo que implica una minimizacién de la
posibilidad de contaminacién del producto a obtener (Masini et a/., 2012).

Los destiladores solares de batea son utilizados desde el siglo XVII y practicamente no han cambiado. Una
batea, con superficie de color negro, contiene el agua salobre. Su parte superior estd cubierta con un techo a
dos aguas de un material de alta transmitancia a la radiacion solar y alta conductividad térmica. El techo
desagua en canaletas situadas a ambos lados de la bandeja. Los rayos solares atraviesan la cubierta y son
absorbidos por el fondo, de color negro, de la batea, que contiene de 2 a 5 cm del agua cruda a destilar. A
medida que se caliente el agua su presién de vapor sube, el vapor de agua condensa en la cara inferior del
techo formandose una pelicula uniforme de liquido que corre hacia las canaletas, que conducen el agua
destilada a un tanque de almacenamiento. El destilador funciona como una trampa de calor, ya que el techo es
transparente a la luz solar incidente, pero opaco a la radiacion infrarroja emitida por el agua caliente. El techo
impide que se escape el vapor y que el viento enfrie el agua salada (Esteban et a/., 2000).

Como ya se ha mostrado en distintos trabajos, cambiando constructivamente parte de la superficie vidriada de
tal forma que se logre una camara de agua “a destilar” entre dos vidrios, produce un precalentamiento del agua
que ingresa al destilador, y un enfriamiento de la superficie de condensacion, que mejora el rendimiento.
Algunos resultados expuestos por Carletto et al. (2014) y Carletto et a/. (2016) son contundentes, dependiendo
de la ubicacién de la cdmara, se logran rendimientos que superan ampliamente los destiladores tradicionales.

En total, y a lo largo de los afios, se han desarrollado y ensayado cuatro prototipos distintos (diferenciados por
la ubicacion de la camara), incluso se han ido perfeccionando constructivamente, y mejorando la forma en que
se evalla cada destilador, en este trabajo se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los distintos
ensayos, enfatizando un ajuste de curva polinomial para los datos obtenidos en el afio 2015 con los cuatro
destiladores operativos.

Se presentan los detalles constructivos y de funcionamiento, las graficas de tendencias y la relacion porcentual
gue existen entre los rendimientos de los destiladores con cdmara precalentadora y uno estandar.

METODOLOGIA

La construccion de los equipos ya fue presentada en detalle por Masini ef al. (2013) y Carletto et al. (2014), solo
se indicaran en el presente, los detalles menores para la correcta lectura del trabajo.

Son cuatro prototipos de destilador solar fabricado con materiales livianos, econémicos y de facil utilizacién y de
tamafio pequefio (30 cm * 40 cm), aproximadamente 0,12 m? de area de calentamiento y consta por un lado la
batea propiamente dicha, y por otro la cubierta que contiene el condensador vidriado, los canales colectores de
agua destilada, laterales de apoyo y cierre con la batea (Figura 1). Una doble cubierta de vidrio por donde
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circula agua cruda forma una fina pelicula de agua, que se precalienta antes de entrar a la batea.
Adicionalmente refrigera superficie de condensacion lo que podria mejora la misma.

Para la alimentacion de agua de las bateas, se utilizaron equipos con valvula de corte y flotante a efectos de
independizarlos. Adicionalmente se adoptd una alimentacion de regulacion indirecta para poder lograr que el
agua de alimentacion circule primero por el intercambiador y posteriormente ingrese a la batea.

Tal como se describié en Carletto ef al. (2014), el funcionamiento es simple, el agua pasa por el regulador de
alimentacion, e ingresa a la batea, la cual estda comunicada con la botella de regulacion de nivel. Cuando la
botella llega al nivel de aproximadamente 1 cm en la batea, el flotante colocado en la botella cierra la
alimentacion. A medida que se consume agua por evaporacion, baja el nivel, baja el flotante y nuevamente se
completa el nivel por alimentacion de agua cruda.

En los casos de los destiladores con precalentadores de agua por camara de doble vidriado el agua pasa por el
regulador de alimentacion, e ingresa al intercambiador de calor (superficie doble vidriada), de la salida de este
se alimenta la batea y el nivel de batea se regula de la misma manera antes mencionada. El objetivo de poner
una superficie vidriada y hacer pasar el agua por la misma es producir su calentamiento y que ingrese a la batea
a una temperatura superior a la de alimentacion, a la vez que enfria la superficie de condensacion.

Fig.1: Fotografia de los destiladores en funcionamiento

Los cuatro equipos se diferencian basicamente en el tamafio y posicion del intercambiador, en tal sentido, el
Equipo 1 (Figura 2) no posee intercambiador, siendo un destilador convencional. El equipo 2, posee un
intercambiador en la mitad del vidrio superior, el Equipo 3 (Figura 3), tiene la totalidad de la superficie vidriada
superior como intercambiador y el Equipo 4 (Figura 4) tiene la totalidad del vidrio posterior como
intercambiador. Se presenta a continuacion los esquemas constructivos de los equipos 1, 3 y 4, se omite el
equipo 2 ya que es igual al equipo 3, con la diferencia que el intercambiador es solo del 50% del vidrio superior.
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Fig. 2: Esquema de funcionamiento equipo 1 (equipo estandar)
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Fig. 3: Esquema de funcionamiento equipo 3 (intercambiador 100% vidrio superior)
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Fig. 4: Esquema de funcionamiento equipo 4 (intercambiador 100% vidrio posterior)
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Se controld diariamente la cantidad de agua destilada obtenida y se registraron los valores de rendimiento de
los cuatro equipos.
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RESULTADOS OBTENIDOS

La Tabla 1, muestra un resumen de los resultados, esto es los promedios diarios por mes de rendimiento por
equipo para el ano 2015 desde el mes de enero a diciembre. Ademas, se calculan los porcentajes de
rendimiento con respecto al destilador estandar, de cada uno de los prototipos con precalentador. Se observa,
que el Equipo 4 (Figura 4) en el mes de junio, produce un 219% mas que un equipo convencional, el cual
constituye la maxima diferencia lograda con las mejoras introducidas.

Tabla 1: Comparacion de rendimiento de los equipos y porcentaje de rendimiento de los equipos respecto al estandar.

Mes EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3 EQUIPO 4
Estandar Medio Vidrio Arriba Vidrio Completo Vidrio Atras
Prod. Mensual | Prod. Mensual | %- Estandar | Prod. Mensual | %- Estandar | Prod. Mensual | %- Estandar

Enero 269 289 7% 301 12% 364 35%
Febrero 169 169 0% 171 1% 250 48%
Marzo 109 137 26% 146 34% 203 87%
Abril 62 72 17% 82 32% 109 76%
Mayo 26 51 94% 58 121% 71 172%
Junio 27 48 74% 60 121% 87 219%
Julio 49 58 18% 57 15% 74 50%
Agosto 46 64 38% 64 39% 85 83%
Septiembre 58 103 77% 95 63% 133 129%
Octubre 65 101 57% 95 48% 119 84%
Noviembre 74 162 119% 146 98% 189 156%
Diciembre 309 161 -48% 172 -44% 178 -“42%

Con el fin de obtener una curva suave que represente el funcionamiento de los destiladores, se realiza un ajuste
de curva de los datos a través de una funcién polindmica de 6° grado, con la ayuda de herramientas
informaticas. Se observa en la Figura 5, el comportamiento de los distintos prototipos a lo largo del afio con el
ajuste realizado. En términos generales, se observa que el equipo 4 es el que produce el mayor rendimiento,
calculado como promedio diario mensual en cm?/dia, cuyo comportamiento permanece contante a lo largo de
todo el afio, lo que era esperable, debido a que su construccion se diseiid sobre la base de los aprendizajes
obtenidos anteriormente, donde solo se habian ensayado equipos con camaras intercambiadoras sobre el
vidriado superior.

Si bien los ensayos ratifican la hipotesis de este trabajo con respecto a que la inclusion de la cdmara produce
una mejora en el rendimiento del destilador, se observa algiin comportamiento distinto en cuanto a resultados
obtenidos en afios anteriores con respecto a los equipos 2 y 3 (cdmara superior de 50% y 100% de la
superficie), lo mismo ocurre con los datos del mes de diciembre, donde se produce una inversion en los
rendimientos, y el destilador convencional supera a los modificados. Estas alteraciones en el funcionamiento
esperado se atribuyen a fallas de los equipos, fallas en la recoleccion de datos y cuestiones relacionadas con el
desarmado y armado de los equipos para mantenimiento.

Estas observaciones dieron lugar a una nueva reforma de los equipos, los cuales se estan construyendo y seran
objeto de estudios futuros con el fin de obtener datos que ofrezcan una mayor confiabilidad.

Con el fin de observar porcentualmente las mejoras de rendimiento en funcién de la ubicacién de la cdmara, se
realiza el grafico mostrado en la Figura 6, donde se muestra el rendimiento porcentual tomando como referencia
el destilador estandar. Se puede observar, que salvo en el mes de diciembre, que se supone una falla en la
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experiencia, todos los destiladores producen un porcentaje superior al estandar. Descartando los valores de
diciembre, en promedio, el equipo con cdmara de medio vidrio arriba produce un 48% mas que el estandar, el
equipo con camara de vidrio completo superior mejora el rendimiento en un 53% vy el equipo con el
intercambiador en la parte superior, mejora el rendimiento en un 104% en promedio.
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Fig. 5: Gréfica de rendimientos promedios mensuales
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Fig. 6: Gréfica de porcentajes de rendimiento de los prototipos con respecto al destilador estandar.
Esto demuestra que la mejora constructiva propuesta para el equipo cuatro, donde la camara de intercambio se

localiza en la parte posterior, es la mejor de todas ya que aumenta significativamente el rendimiento, superando
aproximadamente al doble del resto de las alternativas.
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CONCLUSIONES

Se lograron resumir los resultados a través de una tendencia polindmica que permite una visualizacion y un
entendimiento simple que ratifican la hipétesis de trabajo.

Se observa una gran ventaja en el uso de los intercambiadores, y ademas, se observa que dependiendo de la
posicion del intercambiador, se logran distintos incrementos en los resultados, llegandose para el equipo 4 a
producir el doble, en promedio, que en un equipo estandar.

Si bien los resultados fueron los esperados desde el punto de vista que ratifican las hipdtesis de estudios
anteriores, se observa alguna inversion en la performance en ciertos puntos del afio, y con respecto a ensayos
previos. Luego de un andlisis de funcionamiento y debido al tamafio de los destiladores se concluye que
probablemente se producen variaciones significativas en los rendimientos ya sea por una fuga de agua, o por el
reingreso a la batea de agua destilada, aunque sea en minusculas cantidades.

Se pretende seguir trabajando y encontrar un modelo constructivo dptimo que permita de algin modo la
seguridad y confiabilidad de los datos obtenidos, como asi también avanzar en el modelado matematico que
pueda representar el funcionamiento de los destiladores.
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