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RESUMEN

Se presenta la continuacion de los trabajos de desarrollo de un destilador multietapa
presentado en la reunién de ASADES realizada en 1993 (1). En esta etapa se ha puesto
énfasis en el desarrollo del sistema de calentamiento a lefia.

Las primeras experiencias se realizaron con un quemador comercial tipo salamandra. Con ¢l
se obtienen las temperaturas adecuadas de funcionamiento, pero la regulacion es dificultosa
debido a filtraciones de aire a través de imperfecciones constructivas. Las mismas ocasionan
un consumo innecesario de lefia y la necesidad de atencién muy frecuente del sistema. Esto
es un inconveniente grande durante la noche, cuando es necesario que el equipo funcione
con un minimo de atencion. Se decidié construir un quemador con un cargador de lefia
adecuado y pocas pérdidas. Luego de varios ensayos y modificaciones se logré un disefio
que so6lo necesita alimentacion esporadica, con intervalos de mas de 6 horas.

Se presenta un nuevo disefio de destilador que incorpora los cambios ensayados y algunas
modificaciones constructivas que permiten obtener un modelo mas compacto y de mas facil
manejo. Se espera que el mismo pueda ser ensayado directamente en la zona de uso real.

INTRODUCCION

En dos trabajos anteriores presentados a la ASADES (1,2) se ha detallado el disefio y
ensayo de un nuevo tipo de destilador de agua multietapa que trabaja a presion atmosférica
y estd destinado a la produccion de agua potable para viviendas y centros comunitarios
situados en zonas aisladas. El mismo est4 constituido por una bandeja inferior donde se
calienta el agua y varias etapas, cada una formada por una superficie inclinada, colocadas
una encima de la otra. El agua salada es alimentada en la etapa superior y se va deslizando
por las sucesivas etapas hasta llegar a la bandeja. El vapor que se desprende de la bandeja
condensa debajo de la primer supetficie, evaporando agua del flujo que corre por encima de
la misma. El nuevo vapor condensa en la proxima superficie repitiéndose el proceso
anterior. De esta forma el calor entregado en la bandeja es reutilizado, multiplicando por un
factor del orden de 2.5 la cantidad de agua que produce una cierta cantidad de energia en
comparacion con un destilador de batea tradicional.

El destilador puede utilizar distintas fuentes de energia no convencional, como ser la solar o
la biomasa. En este trabajo se detallan los aspectos constructivos de un destilador que
utiliza lefia como fuente energética y se discuten los resultados experimentales obtenidos. Se
pueden dar tres razones para intentar el uso de la lefia en este equipo. En primer lugar, los
ensayos realizados muestran que la productividad del equipo aumenta considerablemente
cuando la temperatura de la bandeja inferior llega a unos 90 C, justificando el uso de
equipos multietapa frente a los de batea desde un punto de vista econdmico. El uso de lefia
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permite obtener dichas temperaturas con mayor facilidad v 2 menor costo que con una
fuente solar. En segundo lugar, la lefia da posibilidad de mantener 2l equipo funcionando las
24 horas del dia sin necesidad de sistemas de acun ion. lo que también mejora la
productividad global del sistema. En tercer lugar, este equipo esia siendo desarrollado para
su uso en zonas del Chaco Saltefio, con problemas de aguas o arsenicales, donde
abunda la lefia, encontrandose muchos residuos de la misma
carbon vegetal. Por otro lado, el uso de lefia trae algunos problemas a resolver. EI mas
importante es el de un suministro uniforme de calor sin que hava necesidad de un control
frecuente por parte del usuario. En particular se debe tener en cuenta el periodo nocturno,
de 6 a 8 horas, durante el cual seria conveniente el funcionamiento sin atencion,

En las secciones que siguen se describiré el disefio del intercambiado y quemador de lefia asi
como los ensayos realizados con los mismos, se discutira el disefio final del equipo teniendo
en cuenta los problemas de mantenimiento y materiales y finalmente se analizaran los
aspectos economicos.

INTERCAMBIADOR Y CALENTADOR DE LENA.

La bandeja de agua se calienta con un intercambiador construido debajo de la misma por
donde pasan los gases segun muestra la Fig, 1.

Bandeja de agua en
acero inoxidable

Entrada de gases
calicntes

Ducto para gases en
chapa de hierro negra
Salida de gases
tibios
Fig. 1.- Esquema de la bandeja de agua y el ducto de gases que funciona
como intercambiador de calor.

La bandeja de agua esta construida en acero inoxidable para evitar la corrosion del agua
salada. El ducto se construy6 en chapa de hierro negra, La parte superior del ducto es el
fondo de la bandeja, asegurando una buena conduccién de calor entre el gas y el agua. El
ducto se divide en dos mediante una pared intermedia. El gas va y viene a lo largo del ducto
para luego salir por una chimenea que aumenta la velocidad del gas. El ducto dividido
permite aumentar la velocidad del gas, mejorando el coeficiente de conveccion en el
intercambio gas-agua.

Este intercambiador fue ensayado con gases de combustion proveniente de un quemador de
gas licuado. Se ha comprobado que una temperatura de los gases de entrada por encima de
los 300 C permite llegar a los 90 C cuando el agua esta evaporando. En esas condiciones el
gas a la salida se encuentra en el orden de los 150 C cuando el agua esta a 90 C. Esto hace
pensar en la posibilidad de utilizar estos gases en una etapa final de evaporacion para
aumentar la productividad. Esto no ha sido ensayado aun y deberan evaluarse los problemas
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que aparecen cuando la temperatura de los gases de combustién baja mucho produciendo la
condensacion del agua de los gases y los diferentes acidos que aparecen durante la
combustion. Los manuales aconsejan no bajar de 130 C en la chimenea. En este equipo es
posible que las condiciones sean algo distintas que en las calderas comunes, ya que se esta
trabajando con excesos de aire por encima de los habituales en equipos de mayor tamafio.
Ello implica un menor contenido de humedad lo que permitiria bajar la temperatura limite de
condensacion.

La productividad del equipo con el agua a 90 C alcanza 1.8 litros por hora con una
superficie de bandeja de 0.28 m’ o sea unos 6.4 I/h.m*, cuando se utilizan 4 etapas y la

temperatura del agua del tanque de alimentacion, que hace las veces de disipador térmico,
es de 27 C.

Para el quemador se utilizé inicialmente una salamandra de bajo costo en venta para el
calentamiento de viviendas. La misma permiti¢ lograr las temperaturas requeridas pero era
necesario atender muy frecuentemente el fuego para mantener la temperatura. También era
dificil controlar el aire necesario para la combustion por entrada a través de diversas fisuras
debidas a problemas constructivos. Se decidié construir un quemador que permitiese un
mejor control de aire y el ensayo de distintos sistemas de alimentacion de lefia. Después de
diversas pruebas se logr6 una disposicion, que se muestra en corte en la Fig. 2, donde se ha
podido mantener el fuego por varias horas.

salida de gases

Pucrta de carga
dc Iciia

y carga

Pucrta de inspeccion /J
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Nl: '9
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Puerta de descarga L Entrada de aire

de cenizas

Fig. 2.- Esquema del quemador de lefia con alimentador para mantener
el fuego por varias horas.

La lefia es cargada a través de un ducto inclinado capaz de aceptar una carga de lefia
adecuada para mantener el fuego durante varias horas. La parrilla tiene una forma en angulo
lo que permite detener la caida de lefia. El angulo del ducto debe ser elegido para permitir el
deslizamiento de la lefia. A medida que esta se quema la columna va cayendo y alimenta el
fuego en la zona de la parrilla. El ducto debe estar cerrado con una puerta sin pérdidas de
aire, de manera que los gases de combustion no suban por el ducto evitando el encendido de
la columna de lefia. El ducto debe ser construido con una chapa lisa de manera que los
trozos de lefia no puedan trancarse, lo que evitaria el deslizamiento. La parrilla debe tener
una distancia generosa entre las varillas de hierro que la forman, de manera que la ceniza
que se va formando pueda caer y no evite la circulacion de aire. Las varillas deben colocarse
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siguiendo el eje del ducto, ayudando al deslizamsento de 'a lefia ( en el dibujo se muestran
en disposicion transversal con el Ginico objeto de marcar Iz zona que ocupan).

Los ensayos realizados con esta disposicion muesiran que el deslizamiento de lefia es
adecuado, quemandose todos los trozos colocados en el ducto La eliminacion de la ceniza
puede ser mas dificultosa ya que quedan pequefios pedazos de carbon que obstaculizan su
caida. Por tal razon es necesario prestar especial atencion a la distancia entre varillas. En
general el fuego no se apaga, pero puede disminuir la temperatura de salida si la
alimentacion de aire disminuye, con lo que baja la temperatura de la bandeja y la
productividad del equipo.

La chimenea produce una buena aspiracion, por lo que es necesario cuidar las filtraciones de
aire asegurando un buen cierre de las puertas y una buena soldadura de las chapas que
forman la caja. Una apertura pequefia para la entrada de aire es suficiente para mantener el
fuego.

DISENO FINAL DEL EQUIPO DE DESTILACION.

Los ensayos realizados han permitido poner a punto los distintos aspectos relacionados con
los materiales a usar y la construccion de las partes. También se ha puesto especial atencion
en el aspecto mantenimiento, ya que la temperatura alta produce depodsitos de sal, sobre
todo en la bandeja. Los cortes que se muestran en las Fig. 3 y 4 muestran la disposicion que
se ha adoptado para fabricar un prototipo en el que se realizaran ensayos de campo.

Tanque de agua

Alimentacion de agua fria salada

salada desde el tanque

Bandcja con agua

salada calicnte =

Intercambiador
gas caliente - agua

Superficics de
deslizamiento dcl agua

Ducto de carga
de lefia
Quemador de lefia

Fig. 3.- Corte esquematico del equipo de destilacion.

El equipo tiene una profundidad de 0.45 m y un ancho de 0.90 m. Estas medidas permiten
un mejor aprovechamiento de las chapas de material. Con un area de bandeja de 0.405 m2
se espera una produccion de 2.6 litros por hora o 63 litros por dia.

La altura del equipo se ha reducido a 1.6 m, lo que permite cargar el agua del tanque con

mayor facilidad. Ello se ha logrado introduciendo dos cambios. Por un lado las superficies
tienen doble inclinacion, alimentandose de agua con dos cafierias. Asi reduce la altura total
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y también se disminuye el area de pérdidas térmicas laterales. Por otro lado se ha reducido
el nimero de etapas a tres. Las experiencias realizadas muestran que la disminucion en la
cantidad de agua producida por unidad de cantidad de calor entregada es pequeiia. A
cambio se simplifica la construccién y se disminuye la altura total.

Tanque de agua salada

Puerta de acceso
Salida de agua
destilada

Bandcja de agua

caliente
Intercambiador

gas-agua %
Quemador de leiia

Tanque de agua
destilada

Fig. 4.-Frente esquematico del destilador.

El quemador de lefia se ha incorporado debajo de los ductos del intercambiador gas-agua.
El equipo resulta mas compacto, la conexion de la camara de combustion al ducto es mas
directa y se reducen las pérdidas térmicas en el quemador. Un tanque de almacenaje de agua
destilada con reserva para un dia de produccion se coloca debajo de los ductos al lado del
quemador. Una canilla permite la extraccion de agua con un recipiente pequefio.

Las superficies inclinadas se siguen construyendo en acero inoxidable y se arman formando
un conjunto que puede ser retirado por deslizamiento hacia fuera del equipo. Ello permite
limpiar sin obstaculos la batea y las telas de distribucion de agua en cada superficie. La
batea es el elemento que mas se ensucia debido a su temperatura.

Las conexiones de agua salada y las salidas de agua destilada son colocadas de un solo lado
del equipo, dejando el otro para la puerta de acceso para limpieza. De esa manera se facilita
el desarmado y posterior mantenimiento.

ASPECTOS ECONOMICOS

El costo de fabricacion de una sola unidad, desglosado en sus partes principales , se da en la
Tabla 1.

Si se supone una vida til de 10 afios y un interés de recuperacion del capital del 8 % se
tiene un costo anualizado debido a la inversion inicial de U$S 120. Se supondra que la mano
de obra del mantenimiento corre por cuenta del usuario y se tiene un gasto de materiales
para arreglos de U$S 10 por afio.
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La produccion horaria ideal es de 2.6 litros por horz Suponiendo un factor de utilizacion
diario de 85 % debido a descensos de temperatura por 2l de atencion y admitiendo una
detencién de 20 dias por afio debido a mantemimientos. se tiene una produccion anual de
18300 litros.

Las visitas realizadas muestran que en viviendas o centros comunitarios aislados o
pertenecientes a pequefios poblados se obtiene Iz lefia por recoleccion personal. Por tal

raz6én no se agrega un costo por uso de combustible.

En esas condiciones el costo del metro cubico de agua es de USS 7.10.

Tabla 1: Estructura de costos iniciales en dolares

Tanque de agua salada (con mano de obra) 145
Tanque de agua destilada (con mano de obra) 60
Quemador de lefia 150
Estructura de soporte y paredes 80
Supetficies inclinadas 40
Bandeja de agua (con mano de obra) 50
Aislacion y terminacion exterior 30
Cailerias y llaves de alimentacion 50
Mano de obra 200
TOTAL (dolares) - ' S . . |:805
CONCLUSIONES

El equipo presentado en este trabajo muestra varias ventajas en su disefio respecto a
versiones anteriores, que simplifican su uso con lefia y mantenimiento, por lo que esta en
condiciones de ser ensayado en condiciones reales de uso. La comparacion de costos con un
equipo solar convencional de tipo batea en el caso del Noroeste Argentino resulta ventajosa
ya que el costo de estos equipos se ubica en el orden de los U$S 80 a U$S 100 por metro
cuadrado, de acuerdo a la experiencia recogida en algunas instalaciones locales, con una
producciéon anual en el orden de los 1000 litros por metro cuadrado. Ello implica la
necesidad de instalar unos 18 m2 para lograr una produccion similar, por lo que
practicamente se duplica el costo inicial. Por otra parte se tiene un problema adicional de
falta de uniformidad estacional en la produccion, la que implica elevar el area a instalar.

Por otro lado, el equipo es mucho més compacto, requiriendo una atencion menor y
estando mucho menos expuesto a accidentes. Los costos de traslado e instalacion inicial son
mucho mas reducidos. Como contrapartida, solo podra ser usado en regiones con suficiente
provision de lefia, como es el caso del Chaco Saltefio donde seré instalado. Se espera que
un adecuado manejo del recurso no produzca problemas de depredacion en virtud de que la
cantidad usada es pequefia y se puede hacer uso de trozos de poco tamaiio.
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