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Program Management Unit Meeting

David Luther Executive Director IDDI (President)
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Agenda

09:00-09:15 a.m. Welcome address by the Executive Director

Presentation of the agenda and project summary

Review of the Work Plan and assignment of duties

Review of Roadmap and implementation dates

Next steps




“Strengthening a replicable micro ecosystem for accelerated development of technologies for
climate change adaptation of the Dominican Republic through the development of a pilot Thermo
Solar Desalination appropriate technology”

Presentation of the project to local stakeholders in Montecristi Province.

Fecha: 16/4/2021

Club Nautico - Montecristi
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Authorities of the Province of Montecristi, local actors and representatives of salt workers.
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“Strengthening a replicable micro ecosystem for accelerated development of technologies for
climate change adaptation of the Dominican Republic through the development of a pilot Thermo
Solar Desalination appropriate technology”

Presentation of the project at the Ministry of Environment (Vice Ministry of
International Cooperation).

For the Ministry of Environment: Vice Minister Milagros de Camps, Director of Climate Change,
Nataly Flores, IDDI Executive Director, David Luther
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE SANTIAGO (UTESA)
INSTITUTO TECNOLOGICO DE SANTO DOMINGO (INTEC)




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE SANTIAGO
UTESA

RESUMEN EJECUTIVO
PRUEBA DEL PROTOTIPO TECNOLOGIA PARA DESALACION
TERMOSOLAR

FACULTAD ARQUITECTURA E INGENIERIA

Informe:

Resumen ejecutivo que muestra los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas al prototipo de una tecnologia para desalacion termosolar.

Propésito:

Comprobar el funcionamiento y la eficiencia del prototipo para desalacion
termosolar.

Objetivos:

e Obtenerla mayor eficiencia posible en la evaporacion del agua.
¢ Obtenerla mayor eficiencia posible de condensacion de vapor.

Metodologia:
Para la consecucién de los objetivos fueron realizadas las siguientes actividades

e Encendido de prototipo.

e Condicionar prototipo hasta conseguir valores deseados en las variables a
controlar.

e Capturar datos en equipos de medicion.

o Tabular datos.
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e Andlisis tfécnico de los datos.

Se realizaron pruebas en laboratorio bajo condiciones contfroladas para medir
variables independientes tales como: Temperatura del aire en los ductos del
equipo, temperatura del agua de entfrada, temperatura del condensador, flujo
de aire en los ductos, flujo de volumen agua de entrada y tiempo. Ofras
variables dependientes fomadas en consideracion fueron: Humedad relativa,
volumen de agua evaporada, volumen de vapor condensado, volumen de
salmuera o su equivalente.

Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de energia térmica C105 el cual
se adapta a las condiciones de ensayo al protfotipo. Fue considerada la
normativa ISO 5725-1 correspondiente a la exactitud (veracidad y precision) de
resultados y métodos de medicion.

Las pruebas fueron realizadas en un intervalo de una semana, en total 10
pruebas, cada una por periodos de una hora, con intervalos de captura de
datos cada dos minutos.

Responsables:

Ing. José Rafael Diaz, M.S
Director Ingenieria Mecdanica
Colegiatura (Codia): 4878

Ing. Raul Alexis Toribio, M.S
Director Ingenieria Electrénica
Colegiatura (Codia): 23579

Samuel Isaac Pérez Espinal
Estudiante Ingenieria Mecdnica

Santiago, 09 de Marzo de 2022
Republica Dominicana
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1. SUMARIO DE PRUEBAS RESULTADOS

Titulo Pruebas realizadas en laboratorio al prototipo

Tipo: Emision
No Tipo de Agua
prueba [L]

1.5
4
4.64
4.4
4.22
4.38
5.07
3.00
4.78
4.43

O v N o~ | b W N =

—

Notas:

Evaporizacion [%]

Promedio de evaporizaciéon: 51.68

Salmuera o
equivalente

[L]
0.5

272
2.65
238
233
2.00
2.48
1.00
2.01
1.84

Evaporacion

L]

1

1.29
1.99
1.96
1.89
2.38
2.59
1.90
2.77
2.59

Evaporacion
Efic. [%]

66.67
32.12
42.89
45.16
44.79
54.34
51.08
63.33
57.95
58.47

Condensacion

[L]

No se midio

No se midio

No se midio
0.410
0.444
0.85
1.00
0.90
1.45
1.21

Agua

Condensador

[°C]
No se midio
No se midio
No se midio
26.5
26.5
26.5
20
15
10
7

Condensacion Efic.

[%]

No se midid

No se midid

No se midid

21
23
36
39
47
52
47
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Tendencia de datos en las pruebas 6 hasta 10
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Efic.[%)]
60

Relacion Eficiencia Condensacion vs Temperatura agua Condensador

55

50
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—— Condensacion Efic. [%]
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Observacion: Con la condensaciéon a 7 °C el flujo de aire a fravés del condensador fue muy bajo. De haberse
aumentado el flujo de aire la proyeccidén indicaba un rendimiento mayor que la prueba anterior.
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PRUEBA PROTOTIPO #1

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 74°C y vertieron en promedio 1.5L
de agua.

Resultados:
Se obtuvo un 1L de agua evaporada y 0.5L de salmuera o su equivalente, con
una eficiencia de evaporaciéon del 66.67%.

Nota:
En esta prueba no se condensd el vapor de agua.

Fotogrdfia:

e ——
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PRUEBA PROTOTIPO #2

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C y vertieron en promedio 4L de
agua.

Resultados:
Se obtuvo un 1.29L de agua evaporada y 2.72L de salmuera o su equivalente,
con una eficiencia de evaporacion del 32.12%.

Nota:
En esta prueba no se condensd el vapor de agua.

Fotogrdfia:

e ——
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PRUEBA PROTOTIPO #3

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C y vertieron en promedio 4.64L
de agua.

Resultados:
Se obtuvo un 1.99L de agua evaporada y 2.65L de salmuera o su equivalente,
con una eficiencia de evaporacion del 42.89%.

Nota:
En esta prueba no se condensd el vapor de agua.

Fotogrdfia:

e ——
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PRUEBA PROTOTIPO #4

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C y vertieron en promedio 4.34L
de agua.

Resultados:

Se obtuvo un 1.96L de agua evaporada y 2.38L de salmuera o su equivalente,
con una eficiencia de evaporacion del 45.16%. Se condensd 0.410L con una
eficiencia de 21%.

Nota:

Fotogrdfia:

e ——
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PRUEBA PROTOTIPO #5

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C vy vertieron en promedio 4.22L
de agua.

Resultados:

Se obtuvo un 1.89L de agua evaporada y 2.33L de salmuera o su equivalente,
con una eficiencia de evaporacion del 44.79%. Se condensd 0.444L con una
eficiencia de 23%.

Nota:

Fotogrdfia:
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PRUEBA PROTOTIPO #6

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C y vertieron en promedio 4.38L
de agua.

Resultados:

Se obtuvo un 2.38L de agua evaporada y 2.00L de salmuera o su equivalente, con
una eficiencia de evaporacion del 54.34%. Se condensd 0.85L con una eficiencia
de 36%.

Nota:

Fotogrdfia:

=y

=
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PRUEBA PROTOTIPO #7

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C y agua del condensador a
20°C. Se vertieron en promedio 5.07L de agua.

Resultados:

Se obtuvo un 2.59L de agua evaporada y 2.48L de salmuera o su equivalente, con
una eficiencia de evaporacion del 51.08%. Se condensd 1.00L con una eficiencia
de 39%.

Nota:

Fotogrdfia:
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PRUEBA PROTOTIPO #8

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C y agua del condensador a
15°C. Se vertieron en promedio 3.00L de agua.

Resultados:

Se obtuvo un 1.90L de agua evaporada y 1.10L de salmuera o su equivalente,
con una eficiencia de evaporacion del 63.33%. Se condensd 0.90L con una
eficiencia de 47%.

Nota:

Fotogrdfia:
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PRUEBA PROTOTIPO #9

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C y agua del condensador a
10°C. Se vertieron en promedio 4.78L de agua.

Resultados:

Se obtuvo un 2.77L de agua evaporada y 2.01L de salmuera o su equivalente,
con una eficiencia de evaporacion del 57.95%. Se condensd 1.45L con una
eficiencia de 52%.

Nota:

Fotogrdfia:
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PRUEBA PROTOTIPO #10

Descripcion de la prueba:
Esta se realizd con un aire de evaporacion a 80°C y agua del condensador a
7°C. Se vertieron en promedio 4.43L de agua.

Resultados:

Se obtuvo un 2.59L de agua evaporada y 1.84L de salmuera o su equivalente,
con una eficiencia de evaporacion del 58.47%. Se condensd 1.21L con una
eficiencia de 47%.

Nota:

Fotogrdfia:
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2. INTRUMENTACION Y CALIBRACION

Los equipos fueron calibrados de fabrica.

3. BIBLIOGRAFIA

Yunes A Cengel y Michael A Boles. Termodindmica, Séptima Edicion.

Van Wylen, Fundamentos de Termodindmica, sexta edicion

Yunus A. Cengel (2011) Transferencia de calor y masa
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4. ANEXOS

RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #1

Prueba # 01 - Viernes 25 de febrero 2022

Prueba de la produccién de vapor Agua y Salmuera o equivalente - Aire al Evaporador a 74 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor
) ) Temperatura
Aire Entrada quemgdor Calenh_:dor quentqdor Evap A d Evapord d: Entrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Enfrada
T[min] | T1PC] [ H1[%] T12[°C] 131C] T4[°C] T5[°C] | H5[%] | T6[°C] | H6[%] | T7[°C] | H7[%] | T8[°C] | HB[%] | T9[°C] | HY[%] T10[°C]
0 25.7 64 68 73.9 81.1 53.2 16 46.56667 36 75
2 258 62 742 75.9 733 533 16 46.36667 36 75
4 26.2 64 76.9 739 67.9 55.1 15 44.9 36 75
3 262 64 769 739 67.9 55.1 15 44.86667 36 75
8 26.5 64 75.1 80.2 78.7 56.6 14 45.43333 36 75
10 26.1 64 69.4 658 72 54.9 15 45.1 36 75
12 26.7 64 74.3 82.7 78 57.8 16 44.83333 36 75
14 26.6 65 85.8 784 763 58.7 16 44.8 39.66667 75
16 26.7 65 59.3 71.5 72 56.9 14 43.7 44.875 75
18 26.7 65 92.4 85.5 733 57.9 16 46.1 40.875 75
20 26.6 65 723 75.1 70.5 58.3 16 46.675 38.875 75
22 27 66 87.2 93.1 81.2 60.7 15 47.2 38.875 75
24 27 65 66.1 79.2 67.3 60.3 15 46.825 32.75 75
26 27 85 722 86.2 77.2 59.4 15 47.225 36.25 75
28 27.2 65 81.3 732 78 59.2 15 47.325 35.75 75
30 273 85 713 79.7 769 58.7 16 47.375 36.75 75
32 27.1 64 78.8 74.1 70.8 59.9 15 47.35 38 75
34 27.1 64 86.6 92 90.2 58.5 16 46.975 37.75 75
36 27 64 il 753 69 57.5 16 44.975 39.5 75
38 27.1 64 73.6 84.4 76.6 57.5 16 43.175 39.75 75
40 27.1 64 72.6 77.9 73.3 59.4 15 43.375 44.75 75
42 272 85 769 772 80.4 59.6 15 42.06 45.5 75
44 271 64 72,9 80.5 73 58.3 16 41.85 44.75 75
46 27 64 73.6 779 839 59 15 41.42 46.75 75
48 27 65 743 76.2 70.8 57.9 16 40.7 44 75
50 272 85 67.4 74.4 769 56.6 14 39.35 48 75
52 27.2 64 73.6 88 48.7 57.6 16 3%9.25 44.75 75
54 272 64 65 74.4 72.6 57.3 14 42.075 45.75 75
56 27.3 64 70.8 80.3 72.6 57 14 38.925 47 75
PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION
puntos 1 2 3 4 5 5 6 7 8 9 10
T[°C] 268 | 74.6 78.7 748 577 444 ] [ I I 750
H %] [ 644 153 | 402 [ | |
Agua [L] 1.500
Salmuera o equivalente [L] 0.500
Evaporacién [L] 1.000 86.67%
Condensacién [L] o] %
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #2

Prueba # 02 - Sdbado 26 de febrero 2022

Prueba de la produccién de vapor Agua y Salmuera o equivalente- Aire al Evaporador a 80 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor

X . Temperatura
Aire Enfrada Culenlgdor Culanh?dor Cdlenfqdar Evap ‘ d Evap . d Enfrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada

T[min] | TI[PC] [H1[%] | T2[C] T3[°C] T4[C] | T5[°C] [H5[%] | T6[°C] [Hé[%] | T7[°)C] [ H7[%] | T8[°C] | H8[%] | T9[°C] [ HI[%] T10[°C]
0 25 74 81.2 95.6 93.2 59.9 15 44 45.875 78.7
2 25 74 74.8 86.1 81.9 57.9 16 43.125 41 78.6
4 24.9 75 71.1 87.5 81.5 58.5 16 43.75 39.25 78.8
) 25.1 75 80.3 102.5 107.2 40.1 15 46.05 37 78.8
8 25 75 768 83.4 88.4 61.4 15 46 38 78.5
10 25.3 75 80.3 100 88 62.5 15 46.75 33.75 78.4
12 253 74 81.2 85.9 90.8 62.7 15 46.875 38.125 78
14 25.3 74 78.2 94.9 92.6 62.7 15 46.5 34.25 77.7
16 253 74 78.8 87.7 92 63.5 15 46.95 325 77.9
18 25.4 73 81.3 99.6 101.1 633 15 43.5 39.5 77.3
20 25.7 s 75.3 97.4 83 53.8 15 48.5 29.5 77.1
22 25.4 72 72.8 78.6 774 60.3 15 42.875 38 748
24 25.4 72 84.6 107.4 99.5 61.7 15 46.1 37 76.1
26 25.4 72 83.7 99.9 101.1 63 15 42.56667 |  42.75 75.9
28 255 71 88.3 89.7 86.9 644 15 43.15 45.75 75.8
30 25.7 72 85.7 100.7 95.9 65.5 15 43.6 46.5 78.5
32 25.7 71 8.4 92.7 86.5 66.1 15 46.225 41.25 80
34 25.5 71 85.9 92.7 86.5 66.3 15 44.4 41.5 80
36 25.9 71 86.3 110 97.3 65.6 15 45.15 48.25 79.6
38 25.5 71 70.6 85.4 76.1 662 15 43 44.5 79.2
40 25.7 71 80.5 82.8 783 65.1 15 42.425 48.75 78.8
42 25.9 71 82.8 102.5 94.5 44.5 15 42.3 50.5 78.4
44 26 69 81.9 90.4 95.2 64.7 15 42.55 51 77.5
44 24 69 88.3 97.1 87.4 65.3 15 54.375 52.75 77.1
48 258 70 78.8 89.9 101.1 64.9 15 41.875 52.25 76.6
50 24 69 81.4 97.3 87.4 64.3 15 42.075 52 75.9
52 25.9 69 797 85 89.1 64.1 15 41.7 52.25 75.6
54 25.9 69 81.4 81.5 82.1 &4 15 41.8 52.25 74.8
56 241 68 80.5 110 88 64 15 42 53 73.9
58 26.1 67 81.9 93.6 93.9 63.7 15 41.425 52.5 73.1

PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION

puntos 2 3 4 5 6 7 10

TrPCl | 256 80.8 93.6 90.1 630 | 444 | [ 77.4

HI%] 71.8 [EER | 437 |

Agua [L] 4.000
Salmuera o Equivalente|L] 2715
Evaporacién [L] 1.285 32.13%
Condensacion [L] 0 0%
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #3

Prueba # 03 - Lunes 28 de febrero 2022

Prueba de la produccién de vapor Agua y Salmuera o equivalente - Aire al Evaporador a 80 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor

) 3 Temperatura
Aire Entrada Culenl_udor quequm Culenlc!dor Evap ‘ d Evap ; d Entrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada

T[min] | TI['C] [ H1[%] | T2[C] T3[°C] TA[C] | T5[°C] | H5[%] | T6[°C] [ H6[%] | T7[°C] | H7[%] | T8[°C] | HB[%] | T9[C] | HI[%] T10[°C]
0 25.3 80 81.7 826 100.9 62.8 15 41.8 54.33 81.8
2 25.3 79 75 86.9 77.3 623 15 42.4 49.5 81.5
4 25.3 79 85.5 91.8 84.7 63 15 43.3 50.75 81.1
é 25.5 79 76.1 83 86.8 63.1 15 42.8 48 81.1
8 25.7 79 81.2 99.7 79.5 61.5 15 43.875 46.5 81.3
10 25.6 19 72 79.5 87.6 60.1 15 43.15 45.5 81.1
12 25.7 79 82.7 88.1 95.6 40.4 15 45.375 45.75 81.2
14 255 78 71.7 103.1 85.9 58.1 16 43.575 48.5 80.9
16 25.7 79 71.4 82.4 789 583 14 42.55 52.25 80.9
8 25.8 79 79.1 103.8 93.3 60.3 15 36.94 48.75 80.7
20 25.7 79 76.6 82.5 72.6 61 15 43.325 45.75 80.5
22 25.5 79 78 89 87.7 62.2 15 44.275 45.75 80.2
24 25.3 78 67.6 79 87 60.3 15 43.125 48 79.9
24 25.3 78 80 97.3 74.9 613 15 42.775 48.75 79.6
28 25.3 78 80.4 86.3 78.2 62.8 15 42.5 48 793
30 25.1 78 69 7259 87.6 61.1 15 41.525 49.5 79.1
32 253 78 80.4 86.3 78.2 628 15 42.4575 47.75 78.5
34 25.1 78 69 729 87.6 61.1 15 41.525 49.5 783
34 25.1 77 80 67.4 61.1 5.9 15 40.2 52.75 77.9
38 25.3 77 79.6 100.1 86.8 63 15 42.8 51.75 775
40 25.3 77 70.8 95.4 81.6 59.1 15 41.85 50.5 77.2
42 25.3 77 83.9 90 82.9 63 15 41.9 52.25 76.9
44 253 76 67.4 67.7 89.2 61 15 42.025 50.25 76.5
46 25.3 76 83 89 78 62.1 15 43.35 52.25 76
48 25.5 76 76.1 84.2 82.5 65 15 43.65 48.25 75.7
50 25.5 76 83.5 89.2 81.1 64.7 15 44.2 48 75
52 255 76 71.7 D 733 63.6 25 42.625 48 75.1
54 25.5 76 70.5 101.6 85.9 61.7 15 44.225 45 747
56 255 76 69.6 87.7 789 58.1 16 42.325 45.75 74.1
58 25.5 76 84.4 747 95.6 62.1 15 44.275 45 739
60 25.5 76 80 82.9 80 64.7 15 44.025 43.25 73.3

PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION

puntos 1 2 3 4 5 4 7 10

TPCl | 254 ] 767 863 106.2 816 | 427 | I 764

H [%] | 757 | 154 | 486 |

Agua [L] 4.640
Salmuera o equivalente[l] 2.650
Evaporacion [L] 1.990 42.89%
Condensacion [L] 0 0%
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #4

Prueba # 04 - Martes 1 de marzo 2022

Prueba de la produccién de vapor Agua y Salmuera o equivalente - Aire al Evaporador a 80 °C - Agua del Condensador a 24.5 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor

. . Temperatura
Aire Enfrada Calenlgdor Calenlgdor Calenlc_ldor qupor_qdor quporqdor Enfrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada
T[min] | T1PC] [ H1[%] | T2[°C] 13[°C] T4C] [ TS5[C] | H5[%] | T6[°C] | H6[%] | T7[°C] | H7[%] | T8[°C] | H8[%] | T9[C] | H9[%] T10[°C]
0 28.9 77 84.9 78.3 76.4 56.3 14 44 69.5 27.6 89 42.6 70 25.9 44 66.1
2 29.9 69 733 102.2 789 55 15 41.25 &0 27.7 89 43.6 59 26.3 40 65.9
4 29.1 48 78.8 80.8 79.2 60.3 15 41.21 49.5 27.7 87 44.6 54 26.7 37 4438
6 29.5 38 15 41.7 69.5 278 86 45 52 27 37 60.6
8 29.3 46 48.7 80.3 58.5 16 43 43 27.9 86 48.6 a7 27 37 843
10 29.5 65 74.3 110 73 59.5 15 42.65 40 27.9 85 45.6 51 268 34 83.5
12 29.7 45 93.9 92.6 533 46.3 15 42.45 40 27.8 85 43.5 56 27.1 33 832
14 25.7 64 75 72.8 83.3 61.7 15 41.4 59.5 27.8 86 43.6 57 27 35 83.1
16 29.7 65 89 88 89.8 15 44.3 60 27.8 87 44.5 55 27.1 36 83.4
18 30.1 62 65.6 68.7 83.3 60.5 15 41.65 56.5 27.7 87 43.6 52 27 36 83.5
20 30.2 61 87.7 93 80.8 61.9 15 42.1 59 278 88 44.7 57 27 36 83.1
22 30.6 87 87.2 84.2 79.6 63.1 15 43.85 56 28.1 88 456 53 269 35 82.6
24 336 80 81.2 86.6 79.5 62.1 15 43.5 56 28 88 45.6 52 27 35 82.3
26 30.1 89 74.7 82 81.3 61.3 15 43.8 51 28.7 87 45.5 50 27.2 33 81.3
28 222 59 74.7 90.6 79.4 61.3 15 43.45 50.5 28.1 87 45.7 53 27.2 35 80.8
30 30.1 60 76.9 92.1 68.4 61.2 15 42.8 51.5 28 86 45.2 54 27.4 33 80.3
32 258 40 70.5 67.1 66.8 57.2 14 41.3 52 278 86 43.5 55 27 35 79.4
34 29.9 60 71.4 76.1 84.3 58.5 16 42.15 51 28 87 44.6 55 27 33 78.4
PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION
puntos 1 2 3 4 5 6 7 10
Tl | 300 ] 788 84.3 775 503 | 426 | 426 44.7 269 78.1
H %] | 653 [ 150 | 597 | 869 54.6 36.2
Agua [L] 4.340
Salmuera o equivalente [L] 2.380
Evaporacion [L] 1.960 45.16%
Condensacion [L] 0.41 21%
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #5

Prueba # 05 - Martes 1 de marzo 2022

Prueba de la produccién de vapor Agua y Salmuera o equivalente - Aire al Evaporador a 80 °C - Agua del Condensador a 24.5 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor

) i Temperatura
Aire Enfrada Culenl_udor Culenlc_:dor quemu_dor Evap ‘ d Evap ; d Entrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada

T[min] | T1PC] [ H1[%] | T2[C] T3[C] T4[C] | T5[°C| | H5[%] | T6['C] | H&[%] | T7[C] | H7[%] | T8[C] | HB8[%] | T9[C] | HY[%] T10[°C]

0 27.4 77 74.3 80.5 89.2 48.3 17 43.1 70 38 76 26.7 99 26.7 33 75

2 28.8 69 87.8 89.6 87.7 57 16 41.4 s 43.6 59 27.7 99 27 33 75

4 29.4 86 83 81.1 74.3 603 15 453 62 443 53 275 99 27.1 35 75

6 29.9 64 78 739 79 62 15 45.95 59.5 46 50 28.6 99 27.4 35 75

8 30.3 62 80.8 81.8 88.5 612 15 42.45 66 45.4 53 28.4 99 27.4 35 75

10 306 62 78.3 81 66 61.9 15 40.8 64.5 44.1 49 28.6 99 27.6 33 75

12 30.5 60 86.1 83 73.4 63.7 15 429 64 45 52 28.7 99 277 33 75

14 31.1 58 768 81.7 766 63.9 15 44 65.2 46.2 49 28.7 99 277 33 75

16 31.5 58 76.1 75.5 786 é1.1 15 43.8 61 46 43 28 99 27.7 33 75

18 31.4 58 76.6 763 91.8 5.9 15 44.1 57.5 48.8 80 2%.1 99 278 35 75

20 31.5 58 68.7 72.4 61.6 62 15 42.7 50.5 44.9 44 286 99 28 33 75

22 31.3 59 77.2 78.7 92.9 54.1 15 43 53 48.6 49 29.1 99 27.9 33 75

24 31.7 58 88.9 92.5 87.8 41.1 16 42.25 59.5 48.6 45 29.7 99 27.9 35 75

26 31.9 58 82.6 82.5 79 64.3 15 44.95 49.5 49.4 44 29.7 99 28.1 33 75

28 32 57 77.2 78.3 86 63.9 15 45 48 49.9 43 29.5 99 28.2 33 75

30 31.1 57 73.6 58 97.1 61.5 15 44.45 45 48.4 46 30 99 27.7 33 75

32 258 61 73.6 98.8 93.6 613 15 438 48 47.5 50 30.1 99 279 33 75

34 296 61 67.3 723 89.5 59.3 15 42.95 48.5 45.2 46 29 99 277 33 75

36 29.9 63 74.3 81.1 96.2 62 15 442 16 47.1 49 30 99 27.6 33 75

PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION
puntos 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
T°Cl | 305 | 780 79.9 83.4 605 | 435 | 462 | 288 | 276 ] 750
H (%] | 614 | 152 | 574 | =19 | 990 | 335
Agua [L] 4.220
Salmuera o equivalente[L] 2.330
Evaporacion [L] 1.8%0 44.79%
Condensacion [L] 0.444 23%
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #6

Prueba # 06 - Miércoles 2 de Marzo 2022

Prueba de la produccién de vapor Agua y Salmuera o equivalente - Aire al Evaporador a 80 °C- Agua del Condensador a 26.5 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor

) i Temperatura
Aire Enfrada Culem_udor Culenh_:dor Culemu_dor Evap ‘ d Evapora d Enfrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada

T[min] [ T1PC] [ H1[%] | T2[C] 13[°C] T4[°C] | T5[°C] [ H5[%] | T6[°C] [ H&6[%] | T7[PC] | H7[%] | T8[°C] | H8[%] | T9[°C] | HY[%] T10[°C]
0 27.4 77 78.7 78.2 80.3 £2.1 15 42.4 82 43.7 56 25.6 99 28.2 49 75
2 275 77 74.7 74.2 88.3 63.3 15 43.8 82 45.8 53 25.5 99 28.6 48 75
4 275 78 81.4 89.8 83.8 64.5 15 44.85 82 47.1 51 25 99 28.5 47 75
6 277 74 82.6 80.7 85.2 64.8 15 43.7 755 45.4 54 25.6 99 28.7 44 75
8 27.8 76 7.4 77.8 99.7 64.5 15 2.7 77.5 45.4 54 25.5 99 29 45 75
10 26.8 76 768 77.6 92.3 62.3 15 2.7 77.5 45.4 54 25.5 99 29 45 75
12 26.1 75 76.6 78.8 92.7 64.8 15 44.85 76 48 51 25.6 99 29 44 75
14 27 78 84.8 89.2 778 63.5 15 44.5 776 46.8 49 25.5 99 28.7 43 75
16 28.7 70 74.7 i 81.1 62.7 15 44.05 b4 45.5 48 26.6 99 28.9 41 75
18 283 78 77.8 80.9 89.8 64.7 15 44.5 &7 45.6 51 26.6 99 28.1 43 75
20 2.5 75 899 72.4 79.3 61.7 15 459 49 43.8 19 26.8 99 29 42 75
22 28.7 89 84.1 81.6 91.6 63.7 15 44.45 45 46.4 53 27.8 99 28.9 41 75
24 28.8 69 84.4 82 92.8 64.4 15 441 43.5 45.8 54 26.6 99 28.9 40 75
26 288 68 67.9 738 92.4 65.8 15 44.2 54 46 50 26.7 99 29.2 40 75
28 29.4 68 85.5 82.2 80.2 62 15 43.9 58 45.7 51 26.7 99 29.1 40 75
30 29.2 (1] 84.9 82.5 85.5 64.1 15 44.5 57 45.7 51 26.7 99 28.9 40 75
32 29 46 76.4 78.2 82.7 66.3 15 439 50.5 45 50 26.7 99 29 39 75
34 29.1 46 &9 64.5 89.5 63.7 15 44.25 50 46.7 51 26.7 99 24.5 33 75
34 29.3 85 85.5 £8.1 79 £9.7 15 44.8 47.5 47.4 47 26.7 99 28.4 39 75
38 28.1 66 80.3 736 84.3 69 15 44.2 51 46.7 50 26.7 99 29 39 75
40 28 65 87.4 726 86 64.5 15 45 58 48.4 50 26.7 99 28.4 32 75
42 27.9 (1] 77.2 S 87.5 64 15 45.3 54 48.9 48 26.7 99 29.4 38 75
44 28 65 89.7 77.1 94.1 65.2 15 46.3 46 50.3 49 26.7 99 28.1 38 75
14 2.7 45 79.1 70.2 84.9 65.5 15 14.95 43.5 49.5 44 28.5 81 29.3 10 75
48 27.8 48 83.9 735 86.9 64.3 15 434 50.5 45.6 51 28 74 28.7 10 75
50 31.2 &7 83.2 726 90.6 63.7 15 44 46 46.3 51 28.1 49 28.7 40 75
52 31.2 66 79.1 72.4 90.6 64.2 15 44 46.5 45.3 52 29 48 28.6 40 75
54 313 55 86.9 74.4 88.5 64.6 15 43.5 41.5 45.3 53 29.7 46 28.6 32 75
54 31.5 55 84.4 734 91.8 64 15 42.3 49 45.5 53 29 &7 29 32 75
58 319 54 84.1 71.9 85.5 64.3 15 434 43.5 45.2 58 29 48 28.9 39 75
£0 31.7 54 7.6 72 92.4 62.5 15 419 45.5 44.2 54 29 45 28.9 33 75

PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION

puntos 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

TrCl | 288 ] 80.2 763 87.3 643 | 441 ] 462 ] 269 | 287 | 750

H [%] | 684 | 150 | 597 | 513 | 915 | 413

Agua [L] 4.380
Salmuera o equivalente [L] 2.000
Evaporacion [L] 2.380 54.34%
Condensacion [L] 0.85 36%
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #7

Prueba # 07 - Miércoles 2 de marzo 2022

Aire al Evaporador a 80 °C- Agua del Condensador a 20 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor

. . Temperatura
Aire Enfrada Culenlgdor Cdlenlqdor Culenh:_idar Evap ‘ d Evap : d Entrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada
T[min] | T1[PC] [ H1[%] | T2[C] 13[°C] TA[C] [ T5[C] | H5[%] | T6[°C] | H6[%] | T7[°C] | H7[%] | T18[°C| | H8[%] | T9[C] | HY[%] T10[°C]
0 29 64 76.1 76.1 80.7 60.3 15 42.7 58.5 44.5 56 28 99 29 35 75
2 23.2 63 84.1 89.7 87.6 66.4 15 44.8 53.5 45.9 58 27 99 289 33 75
4 29.4 63 73.3 78.2 768 60.7 15 45.6 44.5 44.7 52 27 99 29 35 75
[ 29.3 462 74.7 767 72.2 61.9 15 44.45 45.5 43.8 53 27 99 28.9 35 75
8 29.4 62 726 73.5 82.6 60.5 15 47.2 41.5 44.7 52 27 99 29.1 35 75
10 29.5 61 76.9 73.5 76 &0 15 46.45 41.5 44.3 52 26 99 28.8 35 75
12 29.5 41 84.9 80.6 749 65.4 15 46.7 40.5 45.7 54 27 99 2%.3 35 75
14 29.7 61 84.4 81 83 4.7 15 47.9 42 45.5 55 27 99 29.2 35 75
16 30 41 7A.7 78.9 84.5 43.6 15 18.6 41.5 444 54 27 99 29.2 35 75
18 30 41 78.7 79.8 83.4 62.7 15 46.8 42 44.8 54 27 99 2% 35 75
20 30.1 61 76.6 776 76.6 64.5 15 47.5 38.5 45.4 51 27 99 29.2 35 75
22 30.3 41 80 79.2 79.8 43.9 15 43 40 457 54 28 99 25.4 35 75
24 30.4 41 88.5 82.5 90.6 64.1 15 47.5 43.5 44.8 58 27 99 28.4 35 75
26 30.6 61 85.5 85.5 86.2 62.7 15 47.15 43 44.4 56 27 99 29.4 35 75
28 30.6 41 90.8 83 67.2 £9.6 15 47.3 39.5 44.7 52 28 99 29.4 35 75
30 30.5 41 93.2 83.8 87.9 69.4 15 50 41 47.3 56 29 99 2%.3 33 75
32 30.5 40 83.5 768 89.6 65.9 15 48.25 42 46.9 56 28 99 29.3 35 75
34 30.3 40 79.6 764 85 62 15 46.45 41.5 44.6 55 28 99 29.5 38 75
36 30.3 41 82.7 79.3 83.4 62.8 15 46.55 42 44.9 55 28 99 29.5 35 75
38 30.3 61 83.2 77 75 63.7 15 45.65 41 42.7 54 28 99 29.4 35 75
40 30.8 41 82.6 76.2 73.4 63.7 15 47.05 40 44.7 54 28 99 29.5 35 75
42 30.7 61 772 74.5 79.8 63.1 15 47.6 39.5 44.8 56 28 99 29.2 36 75
44 30.3 41 88.4 77.5 774 44.8 15 48.6 40 455 55 28 99 29.1 33 75
46 30.3 41 87.4 80.5 88.5 65.8 15 49.2 40.5 45.9 55 28 99 29.4 35 75
48 30.3 61 80.4 76.6 83.9 63.5 15 48.7 40 45.6 54 28 99 29.4 36 75
50 30.3 61 81 713 77.5 65.4 15 48.05 40.5 449 54 28 99 297 35 75
52 30.3 61 90.2 777 79.8 64.7 15 48.4 44 45.3 56 29 99 29.5 35 75
54 30.2 61 64.3 58.4 G 62.1 15 42.3 41.5 40 51 28 99 25.2 35 75
PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION
puntos 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
Trcl | 300 ] 81.3 779 79.7 EE 489 | 445 | 276 | 289 | 750
H %] EE | 150 | 425 | 544 | 950 | 349
Agua [L] 5.070
salmuera o equivalente [L] 2.480
Evaporacion [L] 2,590 51.08%
Condensacién [L] 1 9%
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #8

Prueba # 08 - Jueves 3 de marzo 2022

Aire al Evaporador a 80 °C- Agua al condensador a 15 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor

) ) Temperatura
Aire Entrada Calenl_ador Calenlc_:dor Calenlqdor Evap A d Evap 0 d Entrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada

T[min] | T1[°C] [ H1[%] | T2[C] T3[°C] T4[°C] | T5[°C] [ H5[%] | T6[°C] | H6[%] | T7[°C] | H7[%] | T8[C] | H8[%] | T9[°C] | H9[%] 110[°C]
0 27.4 73 75 68 80 60.1 15 42.25 74 41 74 25.6 99 23.4 52 75
2 28.8 70 849 82.8 71.3 59.5 15 4.7 77 56 43.3 24.4 99 26.1 57 75
4 28.1 69 94.5 72.1 99.1 62.6 15 43.2 62.5 44.3 71 27.6 99 25.8 53 75
3 28 &7 81.7 73.5 73.3 58.3 16 44.1 78 44.1 59 26.4 99 27.4 56 75
8 28 67 76.1 71.7 74.8 58.9 16 45.95 73 45.1 55 25.6 99 27.7 56 75
10 28 £8 72.8 479 85.2 57.1 14 14.2 78.5 44 44 25.4 99 28.1 62 75
12 28 68 65.3 53.8 64.2 55.3 15 41.05 79.5 42.3 57 25.6 99 27 57 75
14 28 69 80.2 69.8 57.2 53.1 16 39 725 38 54 22.5 99 26.1 58 75
16 27.9 71 62.2 70.2 98 58.2 16 41.6 725 42.9 40 24.6 99 25.9 58 75
18 28.1 66 70.5 65.9 60.8 57 14 42.8 70 42.2 54 24.6 99 27.4 55 75
20 29 63 77.2 70.5 74.9 62.7 15 46.55 52 45.9 51 28.6 99 28.2 39 75
22 23.2 63 82.7 77.9 81.9 63 15 47.6 47 47 52 28.7 99 28.2 38 75
24 29 61 83.5 79 85 62.1 15 46.55 46 46.3 54 23.2 99 28.2 39 75
26 29 61 68.2 72 76.6 60.7 15 44.75 42 45 49 29.7 99 28.2 37 75
28 29.2 61 7.8 49.3 90.6 619 15 181 18.5 46.2 54 28.7 99 28.1 33 75
30 27.6 72 71.7 71.9 772 G’ 16 40.8 77 41.7 462 24.6 99 25.2 58 75
32 29 62 83.2 77.8 84.5 62.3 15 47.35 47.5 169 54 28.7 99 28.2 10 75
34 29 62 80.4 74.4 81 61.1 15 45.75 46.5 45.9 53 28.7 99 28.3 39 75
38 28.5 63 73.3 74.5 88.9 59.5 15 45.05 48.5 447 56 27.4 99 27.8 10 75
38 29 63 79.1 73.5 77.5 61.3 15 453 49.5 44.5 55 27.7 99 27.9 39 75
40 29 62 7A7 75.3 82.5 61.3 15 459 48.5 45 55 27.4 99 27.7 39 75
42 28.8 67 827 74.5 92.6 59.3 15 46.3 75.5 44.8 40 26.6 99 27.5 44 75
44 29 63 833 74.4 81 61 15 45.85 49.5 45.3 54 28.6 99 28 40 75
46 29 63 78 72 78.2 63.2 15 47 50 46.3 52 28.6 99 28.2 38 75
48 28.5 66 21.8 74.5 78.2 68.5 15 49.75 55 48.7 51 30.6 99 28 40 75
50 28.8 65 75.6 73.5 87.7 61.6 15 45.25 58 45 55 27.6 99 27.9 39 75
52 28.7 66 85.5 80 91.6 60.7 15 47.35 (1] 469 56 28.6 99 27.5 40 75
54 28 &7 83.9 76.6 93.3 60.4 15 47.9 73 46.7 57 28.6 99 27.7 43 75
56 28 66 61.1 6.3 79.3 58.5 16 44.6 62.5 43.4 54 27.6 99 27.7 40 75

PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION

puntos 2 3 4 5 [} 7 10

TrCl | 285 77.8 727 80.9 502 | 449 | 450 | 27.2 27.4 75.0

HI% 5.7 A E | 560 9.0 460

Agua [L] 3.000
Salmuera o equivalente[L] 1.100
Evaporacion [L] 1.200 63.33%
Condensacion [L] 0.9 47%
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #9

Prueba # 09 - Jueves 3 de marzo 2022

Aire al Evaporador a 80 °C- Agua al Condensador 10 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor
) . Temperatura
Aire Enfrada Calenlf:dor Calenh_:dor Culenlc_ldor Evap ‘ d Evap : d Entrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada

T[min] | T1[°C] | H1[%] | T2[C] T3[C] TA[C] | T5[C] | H5[%] | T6[C] | H6[%] | T7[C] | H7[%] | T8[°C] | HB[%] | TI9[C] | HY[%] T10[°C]

0 28 66 80.4 62.3 80.3 56.3 14 44.1 45.5 44.6 64 26.1 99 28.2 33 75

2 28 63 &0 67.3 87.8 58.4 16 43.2 65 46.6 62 27.2 99 28.1 31 75

4 283 61 73.3 63.4 81.5 59.5 15 48.5 47 44.7 54 27 99 25.2 31 75

6 285 61 73.3 63.4 81.5 59.5 15 48.85 47 46.7 54 27 99 29.2 32 75

8 293 61 83 67.6 89.9 40.4 15 51.5 42.5 48 56 27 99 28.2 33 75

10 293 61 91.4 68.8 89.5 &4 15 50 44 49.6 53 27 99 27.9 33 75

12 29.5 62 82.1 66.7 84.5 65.7 16 49.5 45.5 49.1 51 28.4 99 27.5 35 75

14 29.4 62 79.2 64.5 86 61.9 15 46.7 46.5 47.7 52 27 94 27.4 35 75

16 29.5 62 88.5 66.9 84.9 65.6 15 47.7 45.5 47.7 53 28 98 27.3 36 75

8 29.4 63 86.1 70 97.5 66.3 15 48 46 48.8 55 28 99 27.4 35 75

20 29.5 63 94.5 69.6 89.4 47.5 5 47.2 48.5 50.3 51 28 99 27.4 36 75

22 29.6 62 84.4 67.1 86.9 68.5 15 47.85 45 49 52 28 98 278 36 75

24 29.2 62 82.4 63.7 78.3 48 15 47.3 45.5 48.2 49 28 98 27.2 35 75

26 293 62 81.2 64,8 87.8 68.1 15 45 46 46.4 53 27 93 27.4 36 75

28 28.9 62 8%9.2 65.7 87 63.7 15 45.55 44 44.5 53 27 92 27.5 35 75

30 288 62 78.8 63.7 79.8 64.8 15 45.9 44.5 46.9 52 27 95 27.6 36 75

32 29.6 62 85.5 66.7 84.1 44.4 15 45.3 44 46.4 54 27 94 27.4 35 75

34 29.5 63 76.1 63.8 81.5 64 15 46.55 42.5 47.8 50 27 75 27.1 36 75

34 30.6 63 44.9 66.1 8l &4 15 48.3 43.5 47 52 27 92 27.1 36 75

33 295 63 82.7 67.5 88.5 64.5 15 49.05 41 47.5 51 27 95 27.4 38 75

40 29.6 63 83.9 64.7 76.3 63.7 15 47.75 41.5 45.5 52 27 93 27 37 75

42 297 62 85.5 64 74.5 64.2 15 47 40.5 46 51 26 93 27.2 38 75

44 298 62 76.9 67.2 89.5 65 15 50.5 39.5 44.3 53 27 93 27 36 75

46 295 81 75 61.3 73 59.4 15 46.65 37 44.1 51 26 98 27 35 75

48 29.4 61 81.2 67.9 90.6 41 15 53.25 37 47.7 54 26.6 91 28.2 36 75

50 30 61 84.9 62.7 74.4 64.3 15 54.3 27 46.7 50 27 94 27.8 35 75

PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION
puntos 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TICl | 293 81.7 45.7 84.1 836 | 479 | 472 ] 27.1 | 276 | 750
H[%] 622 | 147 | 441 | 532 [ 9ea | 348
Agua [ 4.780
salmuera o equivalente [L] 2,010
Evaporacion [L] 2770 57.95%
Condensacion [L] 1.435 52%
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RESULTADOS PRUEBA PROTOTIPO #10

Prueba # 10 - Viernes 4 de marzo 2022

Aire al Evaporador a 80 °C- Agua al Condensador 7 °C

Temperatura y Humedad Relativa del Flujo de Aire y Vapor

) X Temperatura
Aire Enfrada Culenl_udor quenlc_:dor Culenlu_dor Evap ‘ d Evapora d Enfrada Medio Salida Agua de
Inferior Medio Superior Inferior Superior Condensador Condensador Condensador
Entrada

T[min] | T1[°C] | H1[%] | T2[C] T3[°C] TA[PC] | T5[FC] [HS5[%] | T6[°C] | H6[%] | T7[°C] [ H7[%] | T8[°C] | H8[%] | T9[°C] | H9[%] T10[°C]
0 29 70 90.8 75.8 85.3 66.5 15 47.2 72.5 44.4 40 32.6 99 27.7 45 75
2 29.7 49 8%.1 765 78.7 66.7 15 46 69 44.8 57 33.5 99 27.2 42 75
4 28.2 49 64.7 91.6 55.5 61.3 15 42.8 63.5 40.6 55 31.6 99 27.4 42 75
[ 28.4 48 83 72.5 833 62.6 15 46.85 63 43.7 59 32.% 99 27.2 43 75
3 28.5 &7 71.4 82.5 91.3 63.1 15 16.95 52 439 57 32.6 99 27 41 75
10 287 &7 84.4 721 77.2 63.2 15 48.5 51 44.2 56 326 99 27.6 44 75
12 28.5 46 87.8 73.6 100.6 63.9 15 49.7 48.5 46 57 334 99 27.5 41 75
14 28.7 48 81.7 70.7 84.4 63.5 15 49.4 14 459 54 33.4 99 27.9 42 75
16 28.4 46 826 735 87.7 65.5 15 48.5 47 44.5 56 33.6 99 7.7 43 75
18 29 46 70.5 68.9 83.8 62.3 15 48.35 42 44.7 53 334 99 277 40 75
20 28.8 45 80 73.5 83.3 63.4 15 48.8 42 44.8 55 33.4 99 27.9 10 75
22 29 64 67.3 68.3 74.8 64.5 15 47.25 37.5 43.8 51 33.5 99 27.5 40 75
24 293 b4 80.4 73.5 98.4 62.2 15 47.55 44 44.9 57 33.6 99 27.9 42 75
24 29.1 44 92.6 78.3 85.2 66.2 15 47.8 44 45.8 57 25.8 73 28 40 75
28 29.3 43 72 71 73.3 654 15 18.6 38.5 43.7 53 29.6 73 27.1 39 75
30 29.7 63 95.2 78.5 777 68.4 15 50 38 45.4 55 226 79 268 39 75
32 298 63 66.5 69.3 82.5 65.2 15 44.8 36.5 43.6 53 22.5 86 26.5 40 75
34 29 82 95.7 78.4 48.2 67.8 15 19 37.5 14.3 55 27.6 87 26.4 39 75
36 295 62 76.9 73.6 81.7 67.7 15 47.3 36.5 43.8 54 27.5 86 26.7 38 75
38 28.7 63 89.1 77.5 110 64.2 15 51.25 35.5 48.1 57 22.3 99 266 32 75
10 29.2 43 45.5 48.9 73.2 62.5 15 47.35 30.5 4.7 14 20.2 85 26.8 39 75
42 29 64 92 78.2 86.2 65 15 49.2 35.5 46 55 206 97 26.4 39 75
44 287 64 72 71.5 86.2 63.5 15 47.15 33.55 44.9 52 21.7 %6 26.5 32 75
44 283 44 86.1 75.3 74.5 66.7 15 47.85 33.5 44.5 53 20.5 92 267 37 75
48 28.7 44 819 74.3 81.4 64.9 15 47.3 35 44.8 54 21 91 26.5 37 75
50 287 64 86.1 74.8 70.7 66.7 15 46.75 35.5 42.7 56 206 95 26.5 39 75
52 29 44 49.9 4.4 90.1 64.4 15 47.35 31 44.3 54 21.7 98 258 37 75
54 28.8 44 87.4 62.9 48.1 64.5 15 42.7 32.5 43.2 55 20.7 95 28.7 37 75
56 29 64 78.7 69.6 84.1 65.3 15 43.5 2 44.8 57 21 96 255 38 75
58 273 72 100.3 81.9 110 56.4 15 29.9 60 26.5 43 26 76 26 38 75
40 279 72 71.4 93.2 79.6 553 15 31.4 40 26.9 44 26 74 26.1 37 75

PROMEDIO DE CADA PUNTO DE MEDICION

puntos 1 2 3 4 5 [} 7 10

TrCl | 288 | 81.1 74.6 82.8 642 | 464 | 434 | 27.5 27.0 750

H (%] | 654 | 150 | 441 | 555 92.5 39.9

Agua [L] 4.430
Salmuera o equivalente [L] 1.840
Evaporacion [L] 2.590 58.47%
Condensacién [L] 1.21 47%
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5. CONCLUSIONES:

Finalmente, con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al prototipo
de desalacion termosolar bajo las condiciones controladas en el laboratorio,
podemos concluir que:

e Al alimentar el sistema con una cantidad promedio de 4.33 litros de agua,
obtuvimos un promedio de 2.45 litros de agua evaporada lo que equivale
a un 57.03% de eficiencia en la evaporaciéon del sistema, y 0.89 litros de
agua condensada para una eficiencia de 44.2% de condensacion con
relacién a la cantidad de agua alimentada al sistema.

e Conuna temperatura inicial de 26.5°C la eficiencia de condensacion
obtuvimos un 21% de eficiencia y, en la medida en que la temperatura de
condensaciéon disminuyo la eficiencia de condensacion aumentd hasta
alcanzar la mayor eficiencia a 10°C a un 52% de eficiencia de
condensacion de agua.

e Obtuvimos en promedio 1.87 litros de salmuera o su equivalente,
equivalente al 43% del agua con la que se alimentd el sistema.
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El presente documento se expide a solicitud de la parte interesada y se
hace legitimo siempre que cuente con las fimas y sellos de sus
involucrados. Los resultados obtenidos de las pruebas demuestran que
tanto el modelo conceptual concebido, el prototipo armado y probado
aseguran una funcionalidad del proceso de extraccién de salmuera o su
equivalente y agua potable.

Finalmente, certificamos como bueno y vdlido los procedimientos y
resultados obtenidos de las pruebas realzadas en laboratorio. Esto
confrma el potencial que representa este tipo de tecnologia de
extraccion.

Director Izé Electrénica Director Ing. Mecc’:nicc/
Colegiatura 23579 Colegiatura 4878

- _ __  __ __ __________ __ ________ ________________ _______________________________________]
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Pratotipo Desalinizacion

Informe Pruebas del Prototipo en UTESA
Parte 1 (b dias)

feb, 2022.

Detallaremos lo realizado en los primeros 6 dias de prueba en la Universidad Tecnoldgica
de Santiago (UTESA).



Primer dia
(lunes 21 de febrero del 2022)

Llegamos a la Universidad Tecnoldgica de Santiago (UTESA) con el prototipo para realizar

las pruebas correspondientes en el laboratorio.

Fuimos recibidos por el Vicerrector de Investigacion Cientifica, los directores de Ingenieria
Electrénica y de Ingenieria Mecanica y demas personal que nos asistieron durante el

proceso.

Se hizo una reunién de introduccién donde se mostré el prototipo, se explic6 cdmo

funciona y se organiz6 el cronograma a realizar en los siguientes dias.







Segundo dia

(Martes 22 de febrero del 2022)

Se trasladé el prototipo a otro laboratorio ya que en el anterior se iba a impartir clases de
manera regular y era un area que muchos estudiantes y personal no involucrado tenian
totalmente acceso. Por esa razén, sabiendo que es un proyecto de naturaleza confidencial,

se decidié cambiar el lugar.

En el nuevo laboratorio se presentaron problemas técnicos y se tomo cierto tiempo en

poder resolverlos.




Tercer dia

(Miércoles 23 de febrero del 2022)

Empezamos a realizar las pruebas con el prototipo pero a causa de una falla en un
ventilador (situaciones normales en pruebas de laboratorio) se deformaron los tubos

calentadores (aun siendo estos resistentes a altas temperaturas) debido al exceso de calor.

Luego de lo sucedido, se compraron nuevos materiales para hacer tubos metalicos y

hacerlo mas resistente por si ocurren futuras fallas durante las pruebas.




Cuarto dia
(Jueves 24 de febrero del 2022)

Desarmamos el prototipo y construimos los tubos a partir de planchas metalicas para

sustituir los antiguos y esto nos tomo todo el dia debido al arduo trabajo para realizarlo.




Quinto dia
(Viernes 25 de febrero del 2022)

Terminamos de armar el prototipo y realizamos la primera prueba.

\







Sexto dia
(Sabado 26 de febrero del 2022)

Realizamos una segunda prueba (trabajamos hasta el mediodia).




Realizado por:

Victor de la Rosa

Técnico de Proyecto/Ingeniero
Instituto Dominicano de Desarrollo Integral (IDDI)

Santo Domingo, Republica Dominicana.
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Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC)

Propuesta Técnica y Econdmica para la conceptualizacion,
disefio y construccion de un prototipo escalable para desalacion
de aguas marinas y salobres con tecnologia termo solar de baja

capacidad para zonas rurales.

Informe-01

Santo Domingo, Republica Dominicana

12 diciembre 2022



Contenido
Resumen

1- Fundamentos del proyecto

1- undamentos del proyecto

El acceso a agua potable en el mundo cada vez es menor. Se estima que para el 2050 alrededor
de 4 mil millones de personas se veran afectados por falta de agua potable. Esta también es una
de las amenazas mas grande para la sostenibilidad del medio ambiente. Los sistemas de
desalinizacion son alternativas viables que pueden implementarse de diversas maneras
dependiendo la necesidad y la localizacion. Como este proyecto se basara en el desarrollo de
un sistema de bajo costo y especificamente termo solar, nos enfocaremos en los diferentes

sistemas termo solares para determinar cuél seria mas viable (Al-Fulaij, 2011).

Las tres tecnologias mas comunes para la desalinizacion son las de base membrana, de base
térmica, y de base electroquimica. Dentro de estas tres, hay mas subcategorias de métodos,
tales como manejado eléctricamente, con evaporacion, etc. Las tecnologias de desalinizacion
tienen en comun el consumo intensivo de energia, por lo que la diferencia, aparte del método
de generacion, esta en el costo y para interés de este proyecto, la implementacion de energia

solar como fuente (Li et al., 2021).

La desalinizacion a nivel mundial alcanza hoy en dia alrededor de 95 millones de metros
cubicosal dia, cifra que, aunque parezca abundante no abarca siquiera el consumo de los paises

del medio oriente que mas producen agua a través de estas tecnologias (Theses et al., 2018).

La tecnologia de desalinizacion tiene potencial de convertirse en tecnologia lider en areas de
bajos recursos al implementarse con sistemas de energias renovables y a bajo costo. Las zonas
rurales o de dificil acceso o zonas aridas y desérticas, en donde tampoco existen depdsitos o
reservas de agua dulce disponibles para tratar y distribuir para consumo humano, que son
fuentes limitadas del liquido, son algunos de los lugares que podrian beneficiarse. En este
proyecto se explorard la implementacion de un prototipo de desalinizacion de bajo costo

utilizando una de las tecnologias existentes.



1.1- Planteamiento y formulacion del Problema

En las zonas de clima arido que no cuentan con depdsitos o reservas de agua dulce, es dificil
para las comunidades de escasos recursos conseguir agua potable para realizar sus actividades
domésticas diarias y consumo de agua. Este proyecto tiene la finalidad de abarcar esta
problematica con una planta de desalinizacion termosolar y un sistema de evaporacion

instantdnea multietapa 0 MSF.
1.2-  Hipotesis

Es posible producir un metro cubico diario de agua desalinizada con un prototipo de
desalinizador termo solar basado en la evaporacion multietapa, de facil manejo para

comunidades costeras que carecen del recurso agua.
1.3-  Objetivos

- Construir un prototipo de una planta desalinizadora termosolar basado en un sistema de
evaporacion instantanea multietapa para la generacion distribuida de agua potable
basado en la desalinizacion termo solar con la capacidad de producir 1 m® de agua

diario.
Objetivos especificos del proyecto

- Identificar los elementos técnicos para el disefio y el calculo de una desalinizadora
termo solar para producir 1 m® de agua diario.

- Disefar un prototipo de desalinizadora termo solar para producir 1 m3 de agua dulce.

- Simular el funcionamiento del prototipo desarrollado para validar el disefio y los
calculos realizados.

- Construir un prototipo sencillo capaz de ser operado por una persona no experta.

- Validar el funcionamiento del prototipo construido en una zona costera, donde no se

encuentran reservas subterraneas de agua dulce.
1.4-  Justificacion

Dentro de los diferentes tipos de sistemas de desalinizacion termo solar, se encuentran
principalmente los sistemas Evaporacion Instantanea Multietapa (MSF), Osmosis Inversa (RO)
y Destilacion Multiefecto (MED). Cada uno cuenta con un requerimiento promedio de
consumo de energia por cada m® de agua potable que produce. El sistema RO consume entre
3.5a5.5 kWh - m de electricidad, el MSF entre 2.5a 3.5 kWh - m3, y el MED entre 1.5a 2.5



kWh - m=. Ambos el MSF y el MED requieren adicionalmente 290 kJ/kg de energia por cada
me. Estos valores nos ayudan a plantear inicialmente una comparacion energética y la
viabilidad que tendrian en la Republica Dominicana, que al necesitarse en zonas de bajos
recursos inmediatamente nos llama la atencion los sistemas MSF y MED por requerir menos
electricidad (Li et al., 2021).

En los sistemas termo solares la energia eléctrica se suministra a través de fuentes de energias
renovables facilmente. Con esto también el sistema tendra una huella de carbono mucho menor.
Entre los sistemas MED y MSF se encuentran los mas comunes para la utilizacion de energias
renovables como fuente, sin embargo, a estas ser intermitentes se requieren sistemas de

almacenamiento de energia para lidiar con este problema (Li et al., 2021).

Debido a que el requerimiento de agua dulce del proyecto es de 1 m3, un sistema eficiente como
el caso del sistema MSF seria la opcién mas adecuada porque es uno de los que consume menor

energia y son modificables para el uso de energia renovable.

Actualmente en la 0 Dominicana, las condiciones de suministro de agua potable por parte del
estado dominicano no son favorables. Las ciudades principales cuentan con interrupcion en el
servicio de agua por escasez, averias, entre otros siniestros. Peor aln es la situacion en las
afueras de la ciudad o en zonas rurales del pais, donde no existen sistemas de distribucién de
agua potable y en donde los habitantes dependen de rios y fuentes externas. Un sistema de
desalinizacion puede ser una alternativa para las zonas costeras de la Republica Dominicana

que estan poco desarrolladas.

El proyecto responde al objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento) de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible al 203; al eje 4 de la Estrategia Nacional de Desarrollo de la Republica Dominicana

y a la estrategia de adaptacion de los NDC.

1.5- Alcance

Este prototipo sera instalado en una comunidad de la provincia de Monte Cristi, Republica
Dominicana. Esta es una zona arida del pais y de bajos recursos donde actualmente consta con
una comunidad en desarrollo que esta en la necesidad de diferentes servicios basicos, como el

agua potable para el uso doméstico de sus habitantes.



Por esta razon el prototipo tiene que ser de bajo costo para poder ser adquirido por la
comunidad. Tiene que aprovechar al maximo la cantidad de agua salada de mar, generando asi
la mayor cantidad de agua dulce posible. Finalmente, también tiene que ser facil de operar por

una persona que no sea experta, por ende, tiene que ser facil de entender y utilizar.

2- Descripcién General

El agua potable muy bien puede considerarse como el recurso més importante para la
humanidad, y el acceso a la misma no esta garantizado. En muchas zonas de bajos recursos el
agua potable es inexistente y sus habitantes sobreviven con agua contaminada o agua obtenida
ineficientemente al depender de rios u otras fuentes. La necesidad de soluciones

autosustentables, econdmicas, y limpias son mas que inevitables.

Las pequefias islas del Caribe tienen grandes obstaculos a la hora de suplirse con productos de
necesidades basicas. Ya que son islas pequefias, no cuentan con la geografia de otros paises
tales como tierra vasta para cultivar o sistemas de rios y generalmente por obligacion tienen un

gasto elevado de importacion para estos insumos.

En este proyecto se construird un prototipo modular, para fines de facil transportacién, de
generacion distribuida de agua potable basado en la desalinizacién termo solar con la capacidad
de producir 1 m® de agua diario, con el fin de analizar la posibilidad de aplicar este sistema u
otros similares para una solucion permanente a un problema que afecta a millones de personas
alrededor del mundo, entre ellos a nuestro pais. Se aclara que para fines de prototipo se trabajara
en aplicar la tecnologia de una planta multi etapa, pero solamente con una etapa. Esto conlleva
una adaptacion en el tema energético y también una diferencia en generacion de agua al
compararse con una planta de varias etapas, sin embargo, demostrar esta tecnologia es el primer

paso hacia una solucién viable y permanente para una problematica tan amplia.
2.1 Estado del arte

En muchas zonas aridas costeras y no costeras, al igual que también en pequefias islas, la
desalinizacion puede muy bien ser la Gnica solucion viable para la produccion de agua potable.
En el mundo, la adopcidon de la tecnologia de desalinizacion, especialmente en los paises del

golfo Pérsico, ha crecido bastante desde sus inicios en la década de los 1950s (Li et al., 2021).



Los paises del golfo Pérsico generan el 50% del agua a traves de la desalinizacion de toda la
industria global, lo que los hace lideres del mercado. Desde los afios 80, estos paises han
utilizado el agua obtenida de la desalinizacién como fuente principal para uso doméstico,
industrial y agricultura. Especificamente, las plantas MSF (Evaporacion Instantanea
Multietapa) son las méas utilizadas en el medio oriente. Las razones principales son su alta
capacidad de generacion de agua dada una eficiencia térmica relativamente alta, lo cual se
traduce en un mejor rendimiento con menores costos. Hoy en dia las plantas MSF del medio
oriente generan una cantidad por unidad que ronda entre los 50,000 m* a 75,000 m? diarios,

con entre 2-12 unidades de produccion (Al-Fulaij, 2011).

Aunque existen plantas de desalinizacion tipo MSF, solo a gran escala se encuentran en el

medio oriente.

RO,
5232177.5,
35%
MSEF,
8423292,
57%
MED,

1200345, 8%

Figura 1. Distribucion de mercado de desalinizacion a traves del uso de agua de mar (Al-
Fulaij, 2011).

Para dar a conocer un poco la magnitud de estas grandes plantas se pueden mencionar algunos
de los ejemplos de plantas existentes. En el afio 2009 se instalé una planta MSF en Shoaiba
(Arabia Saudita), que cuenta con 12 unidades que producen 73,645 m® diarios cada una con un
total de 22 etapas individuales en cada unidad. Esta planta en su totalidad produce 883,742 m?

de agua diario, siendo una de las plantas mas grandes del mundo (Al-Fulaij, 2011).

Por otro lado, la tecnologia de osmosis inversa es la mas popular y utilizada alrededor del
mundo fuera de la desalinizacion de agua de mar, que como se menciono la tecnologia MSF es

la que domina. La tecnologia de membrana se utiliza generalmente para tecnologias de
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tratamientos de agua ya que la aplicacion de la misma alcanza a remover constituyentes tales
como solidos disueltos, carbon organico, iones inorganicos, entre otros compuestos organicos
(Libotean, 2008).

La osmosis inversa es utilizada para generar agua potable y agua ultrapura, con fines de
consumo humano, al igual que uso doméstico, agricola o industrial ya que su tecnologia es
capaz de remover impurezas mas que cualquier otra. Las plantas de tratamiento de agua en la

Republica Dominicana por ejemplo son en su mayoria a traves de la osmosis inversa.

2.2 Marco teorico
2.2.1 Clasificacion de los procesos de desalinizacion

En la figura 2 y 3 se muestran las distintas clasificaciones de los sistemas de desalinizacion de
agua. Nuestro proceso de desalinizacion se encuentra siendo parte de los procesos impulsados
térmicamente, a través del calentamiento de agua, utilizando la evaporacion. En la imagen vy,
se observan los distintos tipos de energia renovable que se utiliza con cada uno de los procesos
o sistemas de desalinizacion, en la cual se puede ver que el sistema MSF es utilizado con

energia solar.

{ Tecnologias de Desalinizacion }

[ Quimica I l Absorcion I
'3 (3 ¥
LE

] ] ] EEE] e

Figura 2. Clasificacion de los sistemas de desalinizacidn segln su sistema (Theses et al.,
2018).
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Figura 3. Aplicacion de energias renovables segun el tipo de sistema implementado (Al-
Fulaij, 2011).

2.2.2 Evaporacion Instantanea Multietapa (MSF)

El sistema Multi-Stage Flashing (MSF) (ver figura 4), en espafiol Evaporacion Instantanea
Multietapa, es un proceso donde la salmuera se procesa en diferentes etapas. En cada nueva
etapa la presidon es menor que en la precedente y a su vez menor que la presion atmosférica. De
esta manera se obtiene una rapida evaporacion del agua (flash) y al pasar a la siguiente etapa
se extrae mas agua. El agua salada se calienta sobre su temperatura de saturacién en un
calentador de salmuera a través de vapor de agua que rodea el sistema de tuberias que contiene
el agua salada. En esta etapa es donde se requiere energia externa, la cual, en el caso de la

figura 4, proviene de foto celdas solares.
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Figura 4. Ejemplo de funcionamiento de una planta desalinizadora con sistema MSF (Gomez,

2018).

El objetivo principal de una planta MSF, en comparacion con una planta mas simple de una

sola etapa, es aumentar el valor de la relacion de rendimiento del sistema aumentando la

cantidad de etapas.

En una planta a gran escala el sistema funciona de la siguiente manera:

1.

El agua de mar pasa por un proceso de desaireacion y se trata quimicamente antes de
introducirse en los tubos de condensacion a la ultima etapa del sistema.

El agua de mar se va precalentando a través de intercambio de calor en contracorriente
con el vapor dentro de cada camara.

La salmuera entra a un calentador donde se termina de llevar a la temperatura de
saturacion especifica dada por el nivel de presion de la primera camara.

La salmuera entra a la primera camara, donde se crea vapor de agua a través del flashing
La salmuera continda entrando a las cAmaras subsiguientes, cada una con una presién
menor, causando el flashing una y otra vez extrayendo cada vez mas vapor de agua.

El vapor asciende dentro de la cAmara condensandose en los tubos de alimentacion del
agua de mar que va hacia el calentador.

El agua condensada se recolecta dentro de cada camara en una tolva, y a través de una
corriente de agua conectando la tolva de cada camara afuera un tanque final de

recepcion del agua.



Algunas notas importantes a la hora del disefio de una planta MSF es que la Gltima camara se
limita a que la salmuera esté a menos de 30-40 °C. Por razones termodinamicas, una reduccion
por debajo de estas temperaturas causaria un aumento dréstico en las dimensiones de cada
camara, aumentando naturalmente el costo de operacion y reduciendo eficiencia (Al-Fulaij,
2011).

Otro dato para considerar en la funcionalidad de estas plantas es el hecho de que, en algunas
condiciones de operacion, gases tales como el aire y gases disueltos como la descomposicion
del Ca(HCO3) que existen dentro del sistema pueden reducir el intercambio de calor de la
operacion, incrementando la tendencia a corrosion y disminuyendo la cantidad de flashing.
Esto da lugar a la necesidad de tener ventilacién adecuada para proteger la eficiencia del
sistema (Al-Fulaij, 2011).

Ya que estas plantas trabajan con agua con alto contenido de sal, los materiales a utilizar a la
hora de fabricar las mismas tienen que ser resistentes a la corrosion. Por lo general se utilizan
aceros inoxidables por su gran resistencia a ser corroidos. De los tipos de aceros inoxidables,
el 316 L es especialmente utilizado para ser trabajado en ambientes maritimos expuestos al
océano ya que su contenido de molibdeno del 2-3% le da un aumento a la resistencia a la
corrosion frente a sus diferentes variaciones. De este acero estan construidas las mayorias de
plantas MSF. Las paredes, techos y compartimientos de las etapas en las plantas MSF estan
hechas de acero carbono revestidas de acero inoxidable 316 L en las areas expuestas a mayor
corrosion en el sistema. Encima de todo esto, las cdmaras estan altamente aisladas para proteger

la pérdida de calor hacia el exterior (Al-Fulaij, 2011).
2.2.3 Humificacion y deshumidificacién (HDH)

Dentro de las tecnologias de base térmica de evaporacion, también tenemos la HDH. Este
proceso de desalinizacion imita el ciclo natural de lluvia. Sus componentes principales son un
humidificador, un deshumidificador, y un calentador. En el humidificador se humidifica el aire
poniéndolo en contacto directo con la salmuera, y en el deshumidificador se pone aire caliente
en contacto con salmuera fria. Esto causa que el vapor se condense y cree una corriente de agua
potable. Como el sistema MSF, este tiene una inyeccion de energia termal en el calentador para

su funcionamiento (Khraisheh et al., 2022).
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2.2.4 Desalinizacion de una etapa (SSD)

Este tipo de sistema funciona de manera similar al MSF, con unas pequefias diferencias. Al ser
un sistema de una etapa la presion y temperatura son mas bajas. Por lo general estos sistemas
funcionan a presion de vacio (<0.1 bar) y con una temperatura de salmuera menor a 45 °C.
Estos sistemas son menos costosos ya que necesitan menos energia por las temperaturas que
manejan, especialmente en costo de instalacion, pero sacrifican en gran parte la cantidad de

generacion de agua (Theses et al., 2018).
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3- Metodologia de trabajo

Debido a que en Republica Dominicana no existen aplicaciones de plantas desalinizadoras de
agua salada para comunidades de bajos recursos, y en la recopilacion de informacion sobre esta
aplicacion, existen muy pocas referencias que incluyen un modelado matematico de una planta
desalinizadora, se tiene una combinacion de estudio exploratorio y experimental porque se
busca realizar una intervencion en una poblacion, para mejorar su calidad de vida y, porque, la
creacion tanto del documento del proyecto como la construccion del prototipo y sus
implicaciones de investigacion, aportarian al desarrollo de estas aplicaciones de plantas
desalinizadoras a pequefia escala, ya que son aplicaciones a gran escala para suplir a paises con
mayor densidad poblacional que la Republica Dominicana.

3.1- Instrumentos y Equipos
Para la formulacion de este anteproyecto se contempla el uso de las siguientes herramientas:

e SolidWorks: Software CAD de disefio 3D, en el cual se ensamblaran las distintas partes
del sistema para su visualizacion antes de ser armado.

e Cyclepad: Software de simulacién de circuitos termodindmicos, en el cual se simuld el
funcionamiento del circuito termodindmico de la planta desalinizadora para obtener

valores necesarios en los calculos.
3.2- Procedimiento

1. En primer lugar, se recopil6 informacion sobre los distintos sistemas de desalinizacion
existentes; esta también fue provista por los profesores involucrados en el proyecto, con los
cuales se tuvo una conversacion de los requerimientos y necesidades del proyecto, para

entender la problematica que abarca la creacién de este prototipo.

2. Luego se realiz6 una lectura comprensiva de los textos académicos con el fin de definir el
tipo de sistema a utilizar en el prototipo, de aqui se decidio utilizar el sistema MSF del que ya

se ha hablado.

3. Después, se empezaron a plasmar las ideas en un documento, empezando por los objetivos
generales y especificos del proyecto. En este caso, los objetivos del proyecto van acorde con
las necesidades y requisitos del prototipo a construir, lo cual permitié una delimitacion clara

de este para realizar los demas conceptos como el alcance del proyecto.
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4. Se realiz6 una reunion con los participantes del proyecto para definir los componentes a
utilizar y el disefio del sistema del prototipo en base a los objetivos planteados. Con esta
informacion, se realizé una simulacion del funcionamiento del sistema en el software Cyclepad

para obtener datos necesarios para los célculos.

5. Se realizaron dos visitas a Monte Cristi para evaluar la zona en donde se va a instalar el
prototipo y se pudo indagar mas sobre las condiciones de vida de sus habitantes, con el fin de

realizar un disefio apto para sus necesidades.

6. Luego de la obtencidn de estos resultados, se calculo el area superficial minima necesaria
para producir el calor necesario para evaporar el agua de mar, el diametro minimo necesario

para las tuberias, y la bomba a utilizar.

7. Por ultimo, se realizd un disefio preliminar del sistema en SolidWorks, la seleccion de
materiales y componentes especificos para realizar un presupuesto aproximado del costo del

prototipo a construir.

3.3- Seleccion de componentes

Luego de comprender el funcionamiento basico de este sistema, explicado en la seccion 2.2.2,
y observar el diagrama de conexion de la misma seccion, para el funcionamiento de este sistema

se necesitan los siguientes componentes:

Tabla 1: Componentes del proyecto y su funcién

Bomba Succionar agua de mar a la torre de
almacenamiento principal
Tinaco de recoleccion de agua de mar Almacenar el agua de mar que sera suplida
al sistema
Tinaco de recoleccion de agua dulce Almacenar el agua dulce que sale del
sistema
Unidad de evaporacién condensacién Corazon del sistema, basado en la
evaporacion/condensacion multietapa
Calentador solar Calentar el agua de mar a la temperatura
necesaria
Paneles solares Suplir energia principalmente a la bomba, y
cualquier otro componente no primario que
lo necesite.
Tuberias Interconexion de componentes del sistema
Llave Controlar el caudal del tinaco que suple al
sistema.
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3.4- Base de calculos

Para este proyecto se ha decidido producir 1 m3 de agua diario, el cual se producira de 11 A.M.
a4 P.M., debido a que en estas 5 horas de sol se presenta una mayor intensidad de radiacion.
Para el calculo del flujo mésico se utilizé un volumen de 2.5 m® de agua de mar porque 1 m3

de agua dulce es el 40%, que es el porcentaje estimado de evaporacion de agua para el sistema.

Para la primera parte de los célculos, se utilizara el software Cyclepad mediante el cual se
modelan circuitos termodindmicos, con el fin de obtener la cantidad de calor que el sistema

debe producir para evaporar el agua de mar.
Para obtener el flujo masico:

5 horas de sol —» 18000 segundos

3

Pmar = 1027 Z—g (MetAs & Metrologos Asociados, 2010)

k
Magua = (1027 m—gs) (2.5 m?)

Magua = 2567.5 kg

. Magua _ 2567.5kg
t 18000 s

m = 0.1426 kg /s
Para calcular la presion con la que bajara el agua del primer tinaco utilizamos la férmula:
P =pgh
En donde:

kg
Pmar = 1027 m3

m
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Sustituyendo:

kg m
P= (1027 —3> (9.81 —2) (2 m)P = 20149.74 PaP ~ 20.15 kPa
m S

Para el circuito de la figura 5 se tienen los siguientes componentes:

e SOURCEL: simula la entrada de agua de mar al sistema, como indica su nombre es la
fuente de entrada del sistema.

e HXI: sus siglas significan “heat exchanger”, este es el intercambiador de calor,
mediante el cual se va a condensar el vapor de agua para la obtencién de agua dulce.

e HTRI: el “heater” en este caso es el calentador solar que se utilizara en el sistema

e SPLI1: el “splitter” simula el divisor del agua y del vapor. Por un lado, al fondo del
tanque, se tiene la salmuera con un mayor grado de salinidad con el que entrd, y por el
otro lado, la salida de agua dulce luego de que el vapor de agua se condensa.

e Salmuera: este “sink” simula la salida de agua con mayor grado de salinidad.

e Agua dulce: este segundo “sink” simula la salida de agua dulce que se recolectara.

o- 5o

=

Agua dulce

S6
=3
SOURCEA 51 Hx1 52 HTRA1 53 SPL1 55 Salmuera

.

S4
Figura 5. Simulacion del sistema en Cyclepad.

Luego de haber obtenido los valores iniciales del primer estado termodinamico y armar el
circuito termodindmico en Cyclepad, se realiza la modelacion de los componentes, como se

observa en las figura 6:
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o N

L) | o || @ | =R
Modeled as: not ISOCHORIC-COLD-S A
Modeled as: ISOBARIC-COLD-SIDE
Modeled as: Make Assumption

delta h cold-leg = 927.7 kJ/kg

delta h hot-leg = 2,319 kJ/kg

Q-dot = 132.3 kW
v
= ™
ca | = = [ 2
Modeled as: Make Assumption A
g = 362.8 kJ/kg
delta-P = 200.5 kPa
delta h = 3€2.8 kJ/kg
delta-s = 0.6012 kJ/kgK
m-dot = 0.142¢ kg/s
Q-dot = 51.73 kW
flow fraction = 1.0000[0-1] v

Figura 6. Modelado de componentes en Cyclepad.

Para el intercambiador de calor (HX1), se modela el lado frio como isobérico, es decir, que
funcionard a presion constante. Esta parte del prototipo serd la tuberia en forma de V
escalonada, que funcionara como el condensador de vapor y el agua estara fluyendo a presion
constante, desde el tinaco de recoleccion de agua de mar. En cuanto al calentador solar (HTR1)
no se colocd una asuncion de funcionamiento isobarico porque este componente funciona en

un rango de presion especificado por el fabricante.

Luego de modelar los componentes, el siguiente paso es introducir los datos numéricos que
nos pide el software. Estos datos introducidos se ven de color verde y los azules son dados por
el software, ya que este va solucionando los estados termodinamicos a medida que se

introducen estos valores.

Introduccién de datos en cada estado:

g ~

[1n] ol @ | =
Substance: WATEF A
Phase: LI
T = 25.00°C
P=2 S kPa
v = 0.0010 m*3/kg
u = 104.8 kJd/kg
h = 104.8 kJ/kg
s = 0.3669 kJ/kgK
m-dot = 0.142¢ ka/s
T-sat = €0.22°C
P-sat = 3.18 kPa v

Figura 7. Estado S1.
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En el estado S1 se introdujo el fluido con el que vamos a trabajar (agua) y su fase inicial
(liquida), se coloco una temperatura de 30 °C, que es una temperatura estimada a la que se
encontrard el agua de mar, y la presion calculada anteriormente de 20.15 kPa. Por Gltimo, se
introdujo el flujo mésico obtenido anteriormente en los célculos iniciales. En este primer
estado, el agua se encuentra en el primer tinaco de recoleccion de agua de mar, la cual va a

bajar por gravedad a las tuberias.

r »
(1] o | @ | =%
Substance: WATER A
Phase: SATURATED
qualicy

m-dot
T-sat

b poe 4o
(I | | IO I | (I (|

Figura 8. Estado S2.

El segundo estado termodinamico (S2) fue completamente resuelto por el software, no fue
necesario introducir ningun valor. En este segundo estado, el agua se encuentra transitando las

tuberias entre el intercambiador de calor y el calentador solar.

r© N

(1] o[B8 =

w
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e

3
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18
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Figura 9. Estado S3.

En el estado S3, se coloco una fase saturada del agua con calidad 0.4, lo cual significa que se
evapora un 40% del agua de sal que se encuentra dentro de la camara de evaporacion. Para el
valor de la presion, se tomo como referencia un calentador solar comercial que funciona en un

rango de presion de 30 — 35 psi. Se selecciond 32 psi como valor intermedio y se convirtio a
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kPa para introducirlo en el software. En este estado, el agua de mar se encuentra a una

temperatura bastante alta y va a entrar a la camara de evaporacion.

-

(1] = (=] | 2%
Substance: WATER A
Phase: SATURATED
quality = 1.0000[0-1]
T = 123.4°C
P = 220.6 kPa
v = 0.8082 m*3/kg
u= 2,533 kd/kg
h =2,711 kd/kg
3 = "7.09% kdJ/kgK
m-dot = 0.0570 kg/s v
b P - 199 A8

Figura 10. Estado S4.

En S4 solo se coloco la calidad del agua; este valor se debe a que dentro de la camara de
evaporacion se mantendra una cama de agua que no se evaporara, sino que tendra una velocidad
lenta para permitir la evaporacion de la superficie. Este estado representa el agua evaporada, y
en el resultado de flujo mésico se puede observar que se evapora el 40% de la salmuera debido
a que el 40% de 0.1426 kg/s es 0.0570 kg/s.

© ™
w = (=] (4
Substance: WATER ~
Phase: SATURATED
qualicy = 0[0-1]
T = 123.4"C
P = 220.6 kPa
v = 0.0011 m*3/kg
u = 517.9 kd/kg
h = 518.1 kJ/kg
8 = 1.56 kJ/kgK
m-dot = 0.0856 kg/s v

Figura 11. Estado S5.

En S5 se colocé una calidad 0 debido a que en esta parte del sistema se expulsa el agua con
alto contenido de sal y no se encuentra en estado de mezcla, por ende, es de calidad 0. En esta
parte del recorrido del agua en el sistema termina y es expulsada.
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(1] ol @] =
Substance: WATER A
Phase: SATURATEL
quality = 0[0-1
T = 93.51°C
P = £80.00 kPa
v = ﬂ.ﬂHLW m*3/kg
u = 391.6 ngkg
h = 3’1.7 kJ/kg
8 = 1.23 kJ/kgK
m-dot = 0.0570 kg/s v

Figura 12. Estado S6.

Para el ultimo estado, S6, se coloco una fase saturada de calidad O, por la misma razon que el
estado S5. En esta parte, se recolecta el agua dulce, la cual no se encuentra en un estado de

mezcla. El alto valor de la temperatura se debe al alto valor de la presion, el cual es editable.

Resultados obtenidos:

4 "\
Modeled as: Make Assumption A
Tmax = 123.4°C
Tmin = 25.00°C
Pmax = 220.€ kPa
Pmin = 20.15 kPa
max-m-dot = UNKNOWN kg/s
Power in = 0 kW
Power out = 0 kW
net-power = 0 kW
Q-dot in = 51.73 kW
Q-dot out = 0 kW
net Q-dot = 51.73 kW

Figura 13. Resultados del ciclo termodinamico.

Como resultado de la simulacién del circuito termodindmico de la planta desalinizadora, se
obtiene un valor de calor Q = 51.73 kW.

Luego de obtener la cantidad de calor necesaria para evaporar esta cantidad de agua, se necesita
calcular el area superficial minima necesaria para producir esta cantidad de calor en la cAmara

de evaporacion.
Para esto se tiene la siguiente formula:

Q = —hA(Ts — Tf)
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En donde:

Q = Calorh = Coeficiente de convecciénA = Area superficialT,

= Temperatura de la superficieTy = Temperatura del fluido

Datos:

w
Q =51.73 kW = 51,730 Wh = 4000 WTS = 60°C =333.15 KTy = 65°C =338.15K

w
m2K

1, en donde se especifica que el coeficiente de conveccion forzada del agua y liquidos tiene un

en base al Anexo

Para el coeficiente de conveccion se tomo un valor intermedio de 4000

rango de 50 a 10,000

w
m2K’
Despejando la formula anterior:

Q 51,730 W
A=———" A= A = 2.5865 m2A ~ 2.6 m?

h(Ts — Ty) 4000 % (333.15K — 338.15K)

Si se asigna un valor arbitrario a la base o altura del area superficial:
b=15m
Sabiendo que:

Area (4) _2.6m?

- h=173mh=~ 1.7
base (b) 15m m m

Area = base x alturaaltura (h) =

Obtenemos unas dimensiones de area superficial de 1.5 m X 1.7 m, para producir un calor de
25,990 W. Se asigna una profundidad de 2.5 m, y de esta manera se obtienen las dimensiones

minimas para la cdmara de evaporacion del sistema.

Calculos para el diametro de la tuberia:

Tomando en cuenta que se necesita un primer tinaco con capacidad de 2,500 L, se buscé un
catalogo de tinacos para obtener el valor de altura de este. Los datos que se tienen son los

siguientes:

k
m = 0.1426?‘9

20



kg
Pmar = 1027 m3

Calculando el caudal que va a fluir en la tuberia:

m = Q - Pmar

Despejando Q:
m
Q=
pmar

Sustituyendo valores:

0.1426 *4 m3

Q= —st =1.3885 x 10—
1027 ~4 S
m

Aplicando el Teorema de Torricelli, que nos dice que la velocidad de un liquido en una vasija
abierta, por un orificio, es la que tendria un cuerpo cualquiera, cayendo libremente en el vacio
desde el nivel del liquido hasta el centro de gravedad del orificio (Meléndez, 2016), se tiene la

siguiente ecuacion para el calculo de la velocidad:

v =,2gh

Utilizando la altura del tinaco con capacidad de 2,500 L, encontrado en un catalogo, tenemos
1.76 metros de altura total. Aproximando la altura del liquido a la parte superior de este, sin
llenarlo completamente, se tiene una altura de 1.20 metros. Sustituyendo los valores de

gravedad y altura en la ecuacion de velocidad:

- Jz (9.81 E) (1.20 m)v = 4.85 =
s2 s

Con la ecuacion de caudal Q = Area x velocidad, se despeja el area y se obtiene el area

transversal de la tuberia que se necesita:

3

0 1.3885x107* -

A=== ——5-A = 2.863 x 1075 m?
v 4.85

Utilizando la férmula de &rea de un circulo A = mr?, se obtiene el radio de la tuberia:
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r=302x10"3m

r: -_—=

A \/2.863 X 107> m?
s

Calculando el diametro:
D=2rD=2(3.02x10"3m)D = 6.04 x 103 m

Convirtiendo este valor a pulgadas, debido a que es la unidad de medida mayormente utilizada

en tuberias, se obtiene el siguiente valor a través del andlisis dimensional:

39.3701 in

D = (6.04 x 1073 m)(
1m

)D = 0.2377 in

Este resultado quiere decir que se necesita una tuberia con un diametro minimo de 0.2377

pulgadas.
Calculos para la bomba:

Para la bomba, empezamos con la ecuacion de Bernoulli, que expresa que en un fluido ideal
(sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacién por un conducto cerrado, la energia
que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido (Meléndez, 2016). Se tiene

la siguiente ecuacion:

En donde:

P = Presiony = Peso especificoz = Alturah; = hy = Altura dindmica de la bombag

= gravedadv = velocidad

La parte izquierda de la ecuacion representa el agua de mar, la cual tiene presion O por
encontrarse a condiciones atmosféricas y velocidad 0, y como se toma su superficie como punto
de referencia para la altura, también es 0, por lo que son variables que se cancelan. Del lado
derecho se representa el agua de mar recolectada en el tinaco, la cual tendra las mismas
condiciones de presién y velocidad 0, por lo que, también, se cancela. Como resultado se tiene

la siguiente ecuacion:

hA=Z2+hL
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En esta ecuacion, z, representa la altura desde la superficie del agua hasta el punto mas alto

del tinaco.

Tanto en el area de succion como en el area de descarga del sistema se tienen pérdidas por

accesorios y longitud de un total de h;, = 1.90 m.

Se tomd un valor de 5 metros para z,, el cual es un valor mayor a la altura estimada, por factor
de seguridad y poder tener un rejuego con la altura del tinaco y posicionamiento de la tuberia.

Entonces:
hy=5m+19mh, =69m
Calculando la potencia hidraulica de la bomba:
Py =0Q-hy " Yagua mar

Para el caudal se tiene un volumen de 2,500 L y se coloc6 un tiempo de 40 minutos para

llenarlo:

60 s
40( - ) = 2400s
1 min

_V_2500L_1042L _(1.042L) 1m3 _0001047713
Q_t_24005_' sQ_ s 1000LQ_' S

Peso especifico del agua de mar:

kg m N
Y =5y Pryo- gy = (1.03) (1000 ﬁ) (9.81 S—Z)y = 10,1043 —

Sustituyendo en la ecuacion de potencia de la bomba:
m3 N
Py =10.00104 5 (6.9m) (10,104.3 W) Py = 72.508 Watts

Dividiendo entre la eficiencia de la bomba (se toma un valor de 70% asumiendo el peor

escenario):

_ 72.508 W

P, = P, =103.58 W
H 0.7 H
Convirtiendo el valor a caballos de fuerza:

_103.58W

P,=—— P, =0.1389 HP
B 7456 B 0.1389
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Se necesita una bomba de %2 HP, ya que este es el valor comercial mas pequefio que se puede
conseguir. Ademas, para la succion se utilizara un didmetro de tuberia de 1 ¥ pulgada y para

le descarga y el resto del sistema, un didmetro de 1 pulgada.
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3.5- Seleccién de materiales

Los componentes que requieren una seleccion de materiales son las tuberias, cdmara de
evaporacion y tolva. Para la cAmara de evaporacion se selecciono el acero inoxidable 316, esta
decision se tomd en base a la revision de literatura para el marco teérico, en donde se encontrd
que es el material utilizado en las plantas de desalinizacion MSF y también fue consultado y

aprobado por profesores que forman parte del proyecto.

En cuanto a las tuberias se selecciond PVC para las que van conectadas a la bomba y al tinaco
de recoleccion de agua de mar, polietileno de alta densidad (HDPE) para la conexion de la
tolva y el tinaco de depdsito de agua dulce y acero inoxidable 316 para las demas tuberias,

camara de evaporacion y tolva.

3.6- Disefio del prototipo: primera idea

En la figura 14 se muestra una vista previa del prototipo a realizar. Se tiene que el tinaco que
se encuentra en la plataforma es en donde se va a recolectar el agua de mar, que va a bajar por
la tuberia en forma de V que estéa justo encima de la tolva, el agua seguira su recorrido hacia el
calentador solar, y de este saldra a la cdmara de evaporacion, en donde se evaporara el agua,
dejando una cama de salmuera alta en sales, y el condensado se recolectara en el tinaco que se
encuentra en el piso. Es importante aclarar que en este prototipo se estd modelando el
funcionamiento de una planta desalinizadora MSF, la cual cuenta con mdltiples etapas en
aplicaciones comunes, con la diferencia de que este serd de una sola etapa. Se realiza esta
salvedad para diferenciarla del sistema SSD explicado en la seccion 2.2.4.

Figura 14. Disefio del prototipo.
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4- Planos generales para la construccion de la unidad de evaporacion condensacion

N\ —r |
YT
L e e D
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~ DESALINIZADOR
SOLAR

A3

Erimar ingustria o e

Figura 15. Vista en planta del prototipo.
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Figura 15. Corte en planta del prototipo.
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6- Dificultades y perspectivas

Ha existido demora en la ejecucion del proyecto por problemas técnicos. Se avanza en la

construccién de la instalacion que se espera concluir apra el mes de enero del 2023.
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1- Alcance del informe

El presente informe responde al Producto 2 (resultados del prototipo construido y funcional
con pruebas de laboratorio certificadas) del proyecto “Propuesta Técnica y Econdémica para la
conceptualizacion, disefio y construccion de un prototipo escalable para desalacion de aguas

marinas y salobres con tecnologia termo solar de baja capacidad para zonas rurales”.

2- Montaje del sistema de desalinizacion de agua en la plataforma experimental de
INTEC.

El sistema de desalinizacion solar de agua se monté en la plataforma experimental de INTEC
del 2 al 11 de marzo del 2023. La figura 1 muestra una vista frontal del equipo y los detalles

de sus componentes.

Figura 1: Desalinizador solar en la plataforma experimental del INTEC. T1: Tanque de agua
salada; T2: Tanque de agua destilada; DS: Desagle de salmuera; CC: Camara de
condensacion; CE: Camara de evaporacion; CS: Calentador solar; PS1: Paneles solares para
la alimentacion de la bomba de agua; PS2: Panel solar para la alimentacion del soplador del
T2.



Durante la prueba en la plataforma del INTEC no se mont6 la bomba de agua, aunque se
verificd su funcionamiento con los paneles solares (PS1). Las pruebas se realizaron con agua
de la red. El tanque de agua salada (T1), que cuenta con un flotante para controlar el llenado
con 500 litros, se Ilend con una manguera desde una valvula de agua de la red urbana. En modo
convencional de funcionamiento, el agua del tanque T1 pasa al serpentin de precalentamiento
de agua ubicado en la camara de condensacion (CC). El agua precalentada sale de CC y entra
al calentador solar (CS) donde se calienta hasta la temperatura de trabajo. Del CS el agua pasa
a las bandejas de la camara de evaporacion donde el vapor sube a la cAmara de condensacion
y el agua salada desciende por los platos de la CE hasta que sale por el desaglie de salmuera
(DS). El vapor sube a la camara de condensacién donde al entrar en contacto con el serpentin
de enfriamiento y con las paredes de la CC condensa y pasa al tanque de agua destilada (T2).
Una vez que el sistema se instale en su destino final, la salmuera se acumulara en el reservoir

de la salina.

Para el control de pardmetros del piloto se instalaron 5 termopares analdgicos en T1, a la salida
del serpentin de la CC, en el CS, a la entrada de la CE y en la CC. La figura 2 muestra los 5

termopares.

Figura 2: Termopares analégicos para la medicion de la temperatura. TP1: termopar en el T1
(en la parte de atras del tanque); TP2: termopar a la salida del serpentin de la CC (entre CC y
CS); TP3: termopar en el CS; TP4: termopar a la entrada de la CE (entre CS y CE); T5:
termopar en la CC.



3- Evaluacion del sistema de desalinizacion de agua en la plataforma experimental de
INTEC.

El sistema de desalinizacion inicid a funcionar el 22 de marzo del 2023, coincidiendo con el
dia mundial del agua. Las pruebas se realizaron los dias 23, 24 y 27 de marzo. Las tablas 1-5
muestran los resultados de las pruebas por dia. Para las pruebas el tanque de entrada se lleno
de agua potable de la red de distribucién. En cada tabla se muestra el valor de la calidad del
agua al inicio y al final del proceso, medido con ayuda de un medidor multipardmetros, Hach
el HQ40d, en el Laboratorio de Servicios Ambientales del INTEC.

La tabla 1 muestra las condiciones de operacion y la eficiencia del proceso de destilacion. Los
ensayos se realizaron por un periodo de tiempo de 105 a 170 minutos, siempre en hora de la
tarde, entre 2 y 5:30 pm (Tablas 2-4), lo que indica que se tiene una reserva importante en la
operacion del equipo para aprovechar el horario matutino. En todos los casos se opero a bajo
flujo entre 1,471y 2,019 L/min.

Tabla 1: Condiciones de operacion y eficiencia en la recuperacion de agua

Parametro 23/3/2023 | 24/3/2023 | 27/3/2023 Promedio
Tiempo de operacién, min 105 135 170

Tiempo  para iniciar la 20 25 19

destilacién, min

Flujo de agua en DS, L/min 2,019 1,615 1,471

Flujo de agua destilada, L/min 0,267 0,237 0,176

Volumen de agua tratada, L 240 250 280

Volumen de agua destilada, L 28 32 30

Eficiencia de la destilacion, % 11,67 12,80 10,71 11,73£1,04

Respecto a la eficiencia de destilacion se considera baja (entre 10,71 y 12,80), inferior al valor
estimado de disefio (entre 20-25 %). Se debe destacar que ninguno de los ensayos se realiz
con el soplador funcionando, lo que garantia en el sistema una diferencia de presion que
favorece que favorecera el desplazamiento del vapor de agua de la camara de evaporacion a la
camara de condensacion. Estas reservas en la operacion se verificaran en el nuevo
emplazamiento del prototipo, donde se trabajard con agua salada. Otro elemento a tener en
cuenta es la mejora de la condensacion, lo que debera evaluarse para la nueva version del
prototipo, a través del aumento de la superficie de respuesta en el serpentin interno del
condensador y en el aumento de la superficie de transferencia de calor en las paredes externas

de la camara de condensacion.



Las tablas 2-4 muestran los perfiles de temperatura en cinco puntos del desalinizador. La
temperatura del tanque de alimentacion (T1) se mantuvo estable alrededor de los 30 grados
todos los dias y durante el periodo de ensayo. La temperatura a la salida del intercambiador de
calor de la cdmara de condensacion oscild, principalmente, entre 40 y 48 °C, para una
diferencia con la temperatura de entrada de 10-18 °C, funcionando como sistema de
precalentamiento a la entrada del calentador solar. Durante el tercer dia de operaciones en los
primeros 20 minutos de operacion se observo un comportamiento diferente de la temperatura,
al oscilar entre 55y 60 °C, lo que pudiera justificarse por un fuerte golpe térmico debido a la

alta temperatura del agua y vapor a la entrada de cdAmara de condensacion (96 °C)

Tabla 2. Evaluacion del desalinizador de agua. Perfiles de temperatura. 23 de marzo del 2023.
. T1: temperatura en tanque de entrada; T2: temperatura a la salida del serpentin de la CC (entre
CC y CS); T3: temperatura en el CS; T4: temperatura a la entrada de la CE (entre CS y CE);

T5: temperatura en la CC.

Hora T1,°C T12,°C 13, °C T4,°C T5, °C
15:00 30 30 90 35 25
15:15 30 40 84 90 45
15:30 30 45 82 88 47
15:45 30 45 82 90 47
16:00 30 45 82 88 45
16:10 30 44 82 86 47
16:20 30 44 80 86 48
16:30 30 44 80 84 47
16:45 30 44 80 82 47

Tabla 3. Evaluacion del desalinizador de agua. Perfiles de temperatura. 24 de marzo del 2023.
. T1: temperatura en tanque de entrada; T2: temperatura a la salida del serpentin de la CC (entre
CC y CS); T3: temperatura en el CS; T4: temperatura a la entrada de la CE (entre CS y CE);

T5: temperatura en la CC.

Hora T1,°C T2,°C T3,°C T4, °C T5,°C
14:00 30 30 86 34 30
14:15 30 48 84 86 50
14:30 30 46 84 86 46
14:45 30 46 84 84 46
15:00 30 44 82 84 46
15:20 30 44 82 82 46
15:40 30 44 82 82 44
15:55 30 42 80 82 44
16:15 30 42 80 80 42




Tabla 5. Evaluacion del desalinizador de agua. Perfiles de temperatura. 27 de marzo del 2023.
. T1: temperatura en tanque de entrada; T2: temperatura a la salida del serpentin de la CC (entre
CC y CS); T3: temperatura en el CS; T4: temperatura a la entrada de la CE (entre CS y CE);

T5: temperatura en la CC.

Hora T1,°C T12,°C 13, °C T4,°C T5, °C
14:35 30 30 96 35 30
14:45 30 65 94 98 80
14:55 30 50 93 94 47
15:15 30 45 92 90 47
15:40 30 47 90 86 44
16:05 30 47 89 88 44
16:40 30 45 88 86 44
17:10 30 45 88 84 42
17:25 30 42 86 82 40

En cuanto a la temperatura en el calentador solar (T3), la misma estuvo en el rango y por encima
del valor de disefio del fabricante (80-90 °C), disminuyendo durante la operacién hasta un valor
de 80 °C. Se espera que durante una operacion por mas tiempo este valor disminuya, pero
debera evaluarse en los estudios en el nuevo emplazamiento. Por tanto, la temperatura a la
entrada de la cAmara de evaporacion (T4) se mantuvo todo el tiempo por encima de los 80 °C,
valor que debe garantizar una buena evaporacion de vapor de agua. Por ultimo, la temperatura
en la camara de condensacion (T5) oscilé entre 40 y 50 °C, lo que indica un cambio importante
de temperatura respecto a la temperatura de vapor de agua que debe estar cerca de la

temperatura en la cdmara de evaporacion (80-90 °C).

El altimo elemento a evaluar es la calidad del agua. La tabla 6 muestra los valores de

conductividad y salinidad del agua de entrada y salida durante los experimentos.

Tabla 6. Calidad de agua antes y después de la desalinizacion.

Parametro 23/3/2023 | 24/3/2023 | 27/3/2023 Promedio
Conductividad entrada, uS/cm 536 514 604 551,33+46,92
Conductividad salida, pS/cm 102 46,8 42,3 63,7+£33,24
Salinidad entrada, % 0,26 0,25 0,29 0,27+0,02
Salinidad salida, % 0,02 0,02 0,02 0,02+0,00
% de desalinizacion 92,31 92 93,1 92,47+0,57




Los dos indicadores fundamentales de calidad del agua desalinizada muestran que el sistema
logra una adecuada desalinizacidn, en este caso expresado por la disminucién del contenido
salino del agua potable utilizada. En el primer dia de experimentos la conductividad del agua
destilada fue superior casi dos veces a la de los otros dias, lo que pudiera explicarse por el
aarrastre de sales o impurezas depositadas en el equipo, que se empleaba por primera vez. EL

porciento de desalinizacion alcanza un valor muy favorable de mas de 92 %.
4- Conclusiones

Se concluyo, instal6 y se puso en marcha el prototipo de desalinizador solar. Los primeros
estudios de evaluacion muestran adecuados perfiles de temperatura en el reactor, una eficiencia
de destilacion del agua cercano al 12 % y una buena calidad del agua destilada con mas del 92

% de desalinacion.
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Resumen

En el marco del proyecto “Fortalecimiento de un Micro Ecosistema Replicable para el
Desarrollo Acelerado de Tecnologias para la Adaptacion al Cambio Climatico de la Republica
Dominicana, a través del desarrollo de un proyecto piloto de Desalinizacion Termosolar con
tecnologia apropiada”, financiado por el programa de pequefias subvenciones para la
innovacion del Fondo de Adaptacion, implementado por el IDDI, el INTEC disefio, instalo y
puso en marcha el prototipo de desalinizador termosolar de agua salada. Los estudios de
evaluacion mostraron perfiles adecuados de temperatura en el prototipo, una eficiencia de
destilacion del agua entre 12 y 14 %, inferior al valor de disefio, pero se identificé una reserva
importante en la mejora de disefio en la unidad de condensacion del prototipo. La calidad del
agua destilada cumple con los parametros esperados, alcanzando mas del 92 % de
desalinizacion. En los estudios con agua salada se logré una excelente remocion de iones y
metales pesados que oscilo entre el 30 y el 100 %. Se debera trabajar en el estudio de la calidad
microbioldgica del agua destilada, lo que requerira de mas experimentos y del uso de técnicas

de analisis cuantitativas.



1- Fundamentos del proyecto

El acceso a agua potable en el mundo cada vez es menor. Se estima que para el 2050 alrededor
de 4 mil millones de personas se veran afectados por falta de agua potable. Esta también es una
de las amenazas mas grande para la sostenibilidad del medio ambiente. Los sistemas de
desalinizacion son alternativas viables que pueden implementarse de diversas maneras
dependiendo la necesidad y la localizacion. Como este proyecto se basara en el desarrollo de
un sistema de bajo costo y especificamente termo solar, nos enfocaremos en los diferentes

sistemas termo solares para determinar cual seria mas viable (Al-Fulaij, 2011).

Las tres tecnologias méas comunes para la desalinizacién son las de base membrana, de base
térmica, y de base electroquimica. Dentro de estas tres, hay mas subcategorias de métodos,
tales como manejado eléctricamente, con evaporacion, etc. Las tecnologias de desalinizacién
tienen en comun el consumo intensivo de energia, por lo que la diferencia, aparte del método
de generacion, esta en el costo y para interés de este proyecto, la implementacién de energia

solar como fuente (Li et al., 2021).

La desalinizacion a nivel mundial alcanza hoy en dia alrededor de 95 millones de metros
cubicosal dia, cifra que, aunque parezca abundante no abarca siquiera el consumo de los paises

del medio oriente que mas producen agua a través de estas tecnologias (Theses et al., 2018).

La tecnologia de desalinizacion tiene potencial de convertirse en tecnologia lider en areas de
bajos recursos al implementarse con sistemas de energias renovables y a bajo costo. Las zonas
rurales o de dificil acceso o zonas aridas y desérticas, en donde tampoco existen depdsitos o
reservas de agua dulce disponibles para tratar y distribuir para consumo humano, que son
fuentes limitadas del liquido, son algunos de los lugares que podrian beneficiarse. En este
proyecto se explorard la implementacion de un prototipo de desalinizacién de bajo costo

utilizando una de las tecnologias existentes.
1.1-  Planteamiento del problema

En las zonas de clima arido que no cuentan con depdsitos o reservas de agua dulce, es dificil
para las comunidades de escasos recursos conseguir agua potable para realizar sus actividades
domeésticas diarias y consumo de agua. Este proyecto tiene la finalidad de abarcar esta
problematica con una planta de desalinizacion termosolar y un sistema de evaporacion

instantanea multietapa o MSF.



1.2-  Hipotesis

Es posible producir un metro cubico diario de agua desalinizada con un prototipo de
desalinizador termosolar basado en la evaporacion multietapa, de facil manejo para

comunidades costeras que carecen del recurso agua.
1.3-  Objetivos

- Construir un prototipo de una planta desalinizadora termosolar basado en un sistema de
evaporacion instantanea multietapa para la generacion distribuida de agua potable
basado en la desalinizacion termo solar con la capacidad de producir 1 m® de agua

diario.
1.3.1 Objetivos especificos

- Identificar los elementos técnicos para el disefio y el céalculo de una desalinizadora
termo solar para producir 1 m® de agua diario.

- Disefiar un prototipo de desalinizadora termo solar para producir 1 m3 de agua dulce.

- Construir un prototipo sencillo capaz de ser operado por una persona no experta.

- Validar el funcionamiento del prototipo construido en una zona costera con agua salada.
1.4-  Justificacion

Dentro de los diferentes tipos de sistemas de desalinizacion termo solar, se encuentran
principalmente los sistemas Evaporacion Instantanea Multietapa (MSF), Osmosis Inversa (RO)
y Destilacion Multiefecto (MED). Cada uno cuenta con un requerimiento promedio de
consumo de energia por cada m® de agua potable que produce. El sistema RO consume entre
3.5a5.5 kWh - m de electricidad, el MSF entre 2.5a 3.5 kWh - m3, yel MED entre 1.5a 2.5
kWh - m=. Ambos el MSF y el MED requieren adicionalmente 290 kJ/kg de energia por cada
mS. Estos valores nos ayudan a plantear inicialmente una comparacion energética y la
viabilidad que tendrian en la Republica Dominicana, que al necesitarse en zonas de bajos
recursos inmediatamente nos llama la atencion los sistemas MSF y MED por requerir menos
electricidad (Li et al., 2021).

En los sistemas termo solares la energia eléctrica se suministra a través de fuentes de energias
renovables facilmente. Con esto también el sistema tendra una huella de carbono mucho menor.

Entre los sistemas MED y MSF se encuentran los mas comunes para la utilizacion de energias



renovables como fuente, sin embargo, a estas ser intermitentes se requieren sistemas de

almacenamiento de energia para lidiar con este problema (Li et al., 2021).

Debido a que el requerimiento de agua dulce del proyecto es de 1 m3, un sistema eficiente como
el caso del sistema MSF seria la opcién mas adecuada porque es uno de los que consume menor

energia y son modificables para el uso de energia renovable.

Actualmente en la Republica Dominicana, las condiciones de suministro de agua potable por
parte del estado dominicano no son favorables. Las ciudades principales cuentan con
interrupcion en el servicio de agua por escasez, averias, entre otros siniestros. Peor aun es la
situacion en las afueras de la ciudad o en zonas rurales del pais, donde no existen sistemas de
distribucion de agua potable y en donde los habitantes dependen de rios y fuentes externas. Un
sistema de desalinizacion puede ser una alternativa para las zonas costeras de la Republica

Dominicana que estan poco desarrolladas.

El proyecto responde al objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento) de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible al 203; al eje 4 de la Estrategia Nacional de Desarrollo de la Republica Dominicana

y a la estrategia de adaptacion de los NDC.
1.5-  Alcance

Este prototipo podré ser instalado en comunidades costeras que requieran diferentes servicios
basicos, como el agua potable para el uso doméstico de sus habitantes. Por esta razon el
prototipo tiene que ser de bajo costo para poder ser adquirido por la comunidad. Tiene que
aprovechar al méximo la cantidad de agua salada de mar, generando asi la mayor cantidad de
agua dulce posible. Igualmente, debe ser facil de operar por una persona que no sea experta,

por ende, tiene que ser facil de entender y utilizar.



2. Descripcion general

El agua potable muy bien puede considerarse como el recurso més importante para la
humanidad, y el acceso a la misma no esta garantizado. En muchas zonas de bajos recursos el
agua potable es inexistente y sus habitantes sobreviven con agua contaminada o agua obtenida
ineficientemente al depender de rios u otras fuentes. La necesidad de soluciones

autosustentables, econdmicas, y limpias son méas que inevitables.

Las pequefias islas del Caribe tienen grandes obstaculos a la hora de suplirse con productos de
necesidades basicas. Ya que son islas pequefias, no cuentan con la geografia de otros paises
tales como tierra vasta para cultivar o sistemas de rios y generalmente por obligacion tienen un

gasto elevado de importacion para estos insumos.

En este proyecto se construird un prototipo modular, para fines de féacil transportacion, de
generacion distribuida de agua potable basado en la desalinizacién termo solar con la capacidad
de producir 1 m® de agua diario, con el fin de analizar la posibilidad de aplicar este sistema u
otros similares para una solucion permanente a un problema que afecta a millones de personas
alrededor del mundo, entre ellos a nuestro pais. Se aclara que para fines de prototipo se trabajara
en aplicar la tecnologia de una planta multi etapa, pero solamente con una etapa. Esto conlleva
una adaptacion en el tema energético y también una diferencia en generacion de agua al
compararse con una planta de varias etapas, sin embargo, demostrar esta tecnologia es el primer

paso hacia una solucién viable y permanente para una problematica tan amplia.
2.1- Estado del arte

En muchas zonas aridas costeras y no costeras, al igual que también en pequefias islas, la
desalinizacion puede muy bien ser la Gnica solucion viable para la produccion de agua potable.
En el mundo, la adopcion de la tecnologia de desalinizacion, especialmente en los paises del

golfo Pérsico, ha crecido bastante desde sus inicios en la década de los 1950s (Li et al., 2021).

Los paises del golfo Pérsico generan el 50% del agua a través de la desalinizacion de toda la
industria global, lo que los hace lideres del mercado. Desde los afios 80, estos paises han
utilizado el agua obtenida de la desalinizacion como fuente principal para uso domestico,
industrial y agricultura. Especificamente, las plantas MSF (Evaporacion Instantanea
Multietapa) son las méas utilizadas en el medio oriente. Las razones principales son su alta
capacidad de generacién de agua dada una eficiencia térmica relativamente alta, lo cual se

traduce en un mejor rendimiento con menores costos. Hoy en dia las plantas MSF del medio



oriente generan una cantidad por unidad que ronda entre los 50,000 m3 a 75,000 m? diarios,

con entre 2-12 unidades de produccion (Al-Fulaij, 2011).

Aunque existen plantas de desalinizacion tipo MSF, solo a gran escala se encuentran en el

medio oriente.

RO,
5232177.5,
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8423292,
57%
MED,

1200345, 8%

Figura 1. Distribucion de mercado de desalinizacién a través del uso de agua de mar (Al-
Fulaij, 2011).

Para dar a conocer un poco la magnitud de estas grandes plantas se pueden mencionar algunos
de los ejemplos de plantas existentes. En el afio 2009 se instalé una planta MSF en Shoaiba
(Arabia Saudita), que cuenta con 12 unidades que producen 73,645 m® diarios cada una con un
total de 22 etapas individuales en cada unidad. Esta planta en su totalidad produce 883,742 m*

de agua diario, siendo una de las plantas mas grandes del mundo (Al-Fulaij, 2011).

Por otro lado, la tecnologia de osmosis inversa es la mas popular y utilizada alrededor del
mundo fuera de la desalinizacion de agua de mar, que como se menciono la tecnologia MSF es
la que domina. La tecnologia de membrana se utiliza generalmente para tecnologias de
tratamientos de agua ya que la aplicacion de la misma alcanza a remover constituyentes tales
como solidos disueltos, carbon organico, iones inorganicos, entre otros compuestos organicos
(Libotean, 2008).

La osmosis inversa es utilizada para generar agua potable y agua ultrapura, con fines de

consumo humano, al igual que uso doméstico, agricola o industrial ya que su tecnologia es



capaz de remover impurezas mas que cualquier otra. Las plantas de tratamiento de agua en la

Republica Dominicana por ejemplo son en su mayoria a traves de la osmosis inversa.
2.2- Marco tedrico
2.2.1- Clasificacion de los procesos de desalinizacion

En la figura 2 y 3 se muestran las distintas clasificaciones de los sistemas de desalinizacion de
agua. Nuestro proceso de desalinizacion se encuentra siendo parte de los procesos impulsados
térmicamente, a través del calentamiento de agua, utilizando la evaporacion. En la imagen vy,
se observan los distintos tipos de energia renovable que se utiliza con cada uno de los procesos
o sistemas de desalinizacion, en la cual se puede ver que el sistema MSF es utilizado con

energia solar.

I Tecnologias de Desalinizacion 1

L | l l
[ Quimica l I Absorcion |

(o] [ [maim] [m] [wlei=le] [elel

Figura 2. Clasificacion de los sistemas de desalinizacidn segln su sistema (Theses et al.,
2018).
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Figura 3. Aplicacion de energias renovables segun el tipo de sistema implementado (Al-
Fulaij, 2011).

2.2.2- Evaporacion Instantanea Multietapa (MSF)

El sistema Multi-Stage Flashing (MSF) (ver figura 4), en espafiol Evaporacion Instantanea
Multietapa, es un proceso donde la salmuera se procesa en diferentes etapas. En cada nueva
etapa la presidon es menor que en la precedente y a su vez menor que la presion atmosférica. De
esta manera se obtiene una rapida evaporacién del agua (flash) y al pasar a la siguiente etapa
se extrae mas agua. El agua salada se calienta sobre su temperatura de saturacién en un
calentador de salmuera a través de vapor de agua que rodea el sistema de tuberias que contiene
el agua salada. En esta etapa es donde se requiere energia externa, la cual, en el caso de la

figura 4, proviene de foto celdas solares.
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Figura 4. Ejemplo de funcionamiento de una planta desalinizadora con sistema MSF (Gomez,

2018).

El objetivo principal de una planta MSF, en comparacién con una planta méas simple de una

sola etapa, es aumentar el valor de la relacion de rendimiento del sistema aumentando la

cantidad de etapas.

En una planta a gran escala el sistema funciona de la siguiente manera:

1.

El agua de mar pasa por un proceso de desaireacion y se trata quimicamente antes de
introducirse en los tubos de condensacion a la Gltima etapa del sistema.

El agua de mar se va precalentando a través de intercambio de calor en contracorriente
con el vapor dentro de cada camara.

La salmuera entra a un calentador donde se termina de llevar a la temperatura de
saturacion especifica dada por el nivel de presidn de la primera camara.

La salmuera entra a la primera camara, donde se crea vapor de agua a través del flashing
La salmuera continta entrando a las cdmaras subsiguientes, cada una con una presion
menor, causando el flashing una y otra vez extrayendo cada vez méas vapor de agua.

El vapor asciende dentro de la camara condensandose en los tubos de alimentacion del
agua de mar que va hacia el calentador.

El agua condensada se recolecta dentro de cada camara en una tolva, y a través de una
corriente de agua conectando la tolva de cada camara afuera un tanque final de

recepcion del agua.
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Algunas notas importantes a la hora del disefio de una planta MSF es que la Gltima camara se
limita a que la salmuera esté a menos de 30-40 °C. Por razones termodinamicas, una reduccion
por debajo de estas temperaturas causaria un aumento drastico en las dimensiones de cada
camara, aumentando naturalmente el costo de operacion y reduciendo eficiencia (Al-Fulaij,
2011).

Otro dato para considerar en la funcionalidad de estas plantas es el hecho de que, en algunas
condiciones de operacion, gases tales como el aire y gases disueltos como la descomposicion
del Ca(HCO3) que existen dentro del sistema pueden reducir el intercambio de calor de la
operacion, incrementando la tendencia a corrosion y disminuyendo la cantidad de flashing.
Esto da lugar a la necesidad de tener ventilacién adecuada para proteger la eficiencia del
sistema (Al-Fulaij, 2011).

Ya que estas plantas trabajan con agua con alto contenido de sal, los materiales a utilizar a la
hora de fabricar las mismas tienen que ser resistentes a la corrosion. Por lo general se utilizan
aceros inoxidables por su gran resistencia a ser corroidos. De los tipos de aceros inoxidables,
el 316 L es especialmente utilizado para ser trabajado en ambientes maritimos expuestos al
océano ya que su contenido de molibdeno del 2-3% le da un aumento a la resistencia a la
corrosion frente a sus diferentes variaciones. De este acero estan construidas las mayorias de
plantas MSF. Las paredes, techos y compartimientos de las etapas en las plantas MSF estan
hechas de acero carbono revestidas de acero inoxidable 316 L en las areas expuestas a mayor
corrosion en el sistema. Encima de todo esto, las cdmaras estan altamente aisladas para proteger

la pérdida de calor hacia el exterior (Al-Fulaij, 2011).
2.2.3- Humificacion y deshumidificacion (HDH)

Dentro de las tecnologias de base térmica de evaporacién, también tenemos la HDH. Este
proceso de desalinizacion imita el ciclo natural de lluvia. Sus componentes principales son un
humidificador, un deshumidificador, y un calentador. En el humidificador se humidifica el aire
poniéndolo en contacto directo con la salmuera, y en el deshumidificador se pone aire caliente
en contacto con salmuera fria. Esto causa que el vapor se condense y cree una corriente de agua
potable. Como el sistema MSF, este tiene una inyeccion de energia termal en el calentador para

su funcionamiento (Khraisheh et al., 2022).

13



2.2.4- Desalinizacion de una etapa (SSD)

Este tipo de sistema funciona de manera similar al MSF, con unas pequefias diferencias. Al ser
un sistema de una etapa la presion y temperatura son mas bajas. Por lo general estos sistemas
funcionan a presion de vacio (<0.1 bar) y con una temperatura de salmuera menor a 45 °C.
Estos sistemas son menos costosos ya que necesitan menos energia por las temperaturas que
manejan, especialmente en costo de instalacion, pero sacrifican en gran parte la cantidad de

generacion de agua (Theses et al., 2018).

3- Metodologia de trabajo

Debido a que en Republica Dominicana no existen aplicaciones de plantas desalinizadoras de
agua salada para comunidades de bajos recursos, y en la recopilacion de informacion sobre esta
aplicacidn, existen muy pocas referencias que incluyen un modelado matematico de una planta
desalinizadora, se tiene una combinacion de estudio exploratorio y experimental porque se
busca realizar una intervencion en una poblacion, para mejorar su calidad de vida y, porque, la
creacion tanto del documento del proyecto como la construccion del prototipo y sus
implicaciones de investigacion, aportarian al desarrollo de estas aplicaciones de plantas
desalinizadoras a pequefia escala, ya que son aplicaciones a gran escala para suplir a paises con

mayor densidad poblacional que la Republica Dominicana.
3.1- Instrumentos y equipos
Para la formulacion de este anteproyecto se contempla el uso de las siguientes herramientas:

e SolidWorks: Software CAD de disefio 3D, en el cual se ensamblaran las distintas partes
del sistema para su visualizacion antes de ser armado.

e CyclePad: Software de simulacion de circuitos termodinamicos, en el cual se simuld el
funcionamiento del circuito termodindmico de la planta desalinizadora para obtener

valores necesarios en los calculos.
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3.2- Procedimiento

1. En primer lugar, se recopil6 informacion sobre los distintos sistemas de desalinizacion
existentes; esta también fue provista por los profesores involucrados en el proyecto, con los
cuales se tuvo una conversacion de los requerimientos y necesidades del proyecto, para

entender la problemaética que abarca la creacion de este prototipo.

2. Luego se realizd una lectura comprensiva de los textos académicos con el fin de definir el
tipo de sistema a utilizar en el prototipo, de aqui se decidio utilizar el sistema MSF del que ya

se ha hablado.

3. Después, se empezaron a plasmar las ideas en un documento, empezando por los objetivos
generales y especificos del proyecto. En este caso, los objetivos del proyecto van acorde con
las necesidades y requisitos del prototipo a construir, lo cual permitié una delimitacion clara
de este para realizar los demas conceptos como el alcance del proyecto.

4. Se realiz6 una reunion con los participantes del proyecto para definir los componentes a
utilizar y el disefio del sistema del prototipo en base a los objetivos planteados. Con esta
informacion, se realizé una simulacion del funcionamiento del sistema en el software CyclePad

para obtener datos necesarios para los célculos.

5. Se realizaron dos visitas a Monte Cristi para evaluar la zona en donde se va a instalar el
prototipo y se pudo indagar mas sobre las condiciones de vida de sus habitantes, con el fin de

realizar un disefio apto para sus necesidades.

6. Luego de la obtencién de estos resultados, se calcul6 el area superficial minima necesaria
para producir el calor necesario para evaporar el agua de mar, el diametro minimo necesario

para las tuberias, y la bomba a utilizar.

7. Por ultimo, se realizé un disefio preliminar del sistema en SolidWorks, la seleccion de
materiales y componentes especificos para realizar un presupuesto aproximado del costo del

prototipo a construir.
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3.3- Seleccion de componentes

Luego de comprender el funcionamiento basico de este sistema, explicado en la seccion 2.2.2,
y observar el diagrama de conexion de la misma seccidn, para el funcionamiento de este sistema

se necesitan los siguientes componentes:

Tabla 1: Componentes del proyecto y su funcién

Bomba Succionar agua de mar a la torre de
almacenamiento principal
Tinaco de recoleccion de agua de mar Almacenar el agua de mar que sera suplida
al sistema
Tinaco de recoleccion de agua dulce Almacenar el agua dulce que sale del
sistema
Unidad de evaporacién condensacién Corazon del sistema, basado en la
evaporacion/condensacion multietapa
Calentador solar Calentar el agua de mar a la temperatura
necesaria
Paneles solares Suplir energia principalmente a la bomba, y
cualquier otro componente no primario que
lo necesite.
Tuberias Interconexion de componentes del sistema
Llave Controlar el caudal del tinaco que suple al
sistema.

3.4- Base de calculo

Para este proyecto se ha decidido producir 1 m3 de agua diario, el cual se producird de 11 A.M.
a 4 P.M., debido a que en estas 5 horas de sol se presenta una mayor intensidad de radiacion.
Para el célculo del flujo masico se utilizé un volumen de 2.5 m3 de agua de mar porque 1 m?3

de agua dulce es el 40%, que es el porcentaje estimado de evaporacién de agua para el sistema.

Para la primera parte de los calculos, se utilizara el software CyclePad mediante el cual se
modelan circuitos termodinamicos, con el fin de obtener la cantidad de calor que el sistema

debe producir para evaporar el agua de mar.
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Para obtener el flujo masico:

5 horas de sol - 18000 segundos

Pmar = 1027 % (MetAs & Metrélogos Asociados, 2010)

Pmar = = Magua = Pmar "’ |4

k
Magua = (1027 m_g3) (2.5m3)
Magua = 2567.5 kg

o Magua _ 2567.5 kg
t 18000 s

= 0.1426 kg /s

Para calcular la presion con la que bajara el agua del primer tinaco utilizamos la formula:

P =pgh
En donde:
kg
Pmar = 1027 m3
m
g =981
h=2m
Sustituyendo:

kg m
P= <1027 —3> (9.81 —2) (2m)P = 20149.74 PaP ~ 20.15 kPa
m S
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Para el circuito de la figura 5 se tienen los siguientes componentes:

e SOURCEL: simula la entrada de agua de mar al sistema, como indica su nombre es la
fuente de entrada del sistema.

e HXI: sus siglas significan “heat exchanger”, este es el intercambiador de calor,
mediante el cual se va a condensar el vapor de agua para la obtencion de agua dulce.

e HTRI: el “heater” en este caso es el calentador solar que se utilizara en el sistema

e SPLI1: el “splitter” simula el divisor del agua y del vapor. Por un lado, al fondo del
tanque, se tiene la salmuera con un mayor grado de salinidad con el que entro, y por el
otro lado, la salida de agua dulce luego de que el vapor de agua se condensa.

e Salmuera: este “sink” simula la salida de agua con mayor grado de salinidad.

e Agua dulce: este segundo “sink” simula la salida de agua dulce que se recolectara.

5T
Agua dulce
ﬁg. < »-@-ho_.%._._m!:._._.{g@
SOURCE1 S1 & HX1 HTR1 Y sPL1 Salmuera

.

sS4

Figura 5. Simulacion del sistema en CyclePad.

Luego de haber obtenido los valores iniciales del primer estado termodinamico y armar el
circuito termodinamico en CyclePad, se realiza la modelacion de los componentes, como se

observa en las figura 6:
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L) | o || @ | =R
Modeled as: not ISOCHORIC-COLD-S A
Modeled as: ISOBARIC-COLD-SIDE
Modeled as: Make Assumption

delta h cold-leg = 927.7 kJ/kg

delta h hot-leg = 2,319 kJ/kg

Q-dot = 132.3 kW
v
= ™
ca | = = [ 2
Modeled as: Make Assumption A
g = 362.8 kJ/kg
delta-P = 200.5 kPa
delta h = 3€2.8 kJ/kg
delta-s = 0.6012 kJ/kgK
m-dot = 0.142¢ kg/s
Q-dot = 51.73 kW
flow fraction = 1.0000[0-1] v

Figura 6. Modelado de componentes en CyclePad.

Para el intercambiador de calor (HX1), se modela el lado frio como isobarico, es decir, que
funcionard a presion constante. Esta parte del prototipo serd la tuberia en forma de V
escalonada, que funcionara como el condensador de vapor y el agua estara fluyendo a presion
constante, desde el tinaco de recoleccion de agua de mar. En cuanto al calentador solar (HTR1)
no se colocd una asuncion de funcionamiento isobarico porque este componente funciona en

un rango de presion especificado por el fabricante.

Luego de modelar los componentes, el siguiente paso es introducir los datos numéricos que
nos pide el software. Estos datos introducidos se ven de color verde y los azules son dados por
el software, ya que este va solucionando los estados termodinamicos a medida que se

introducen estos valores.

Introduccién de datos en cada estado:

g ~

[1n] ol @ | =
Substance: WATEF A
Phase: LI
T = 25.00°C
P=2 S kPa
v = 0.0010 m*3/kg
u = 104.8 kJd/kg
h = 104.8 kJ/kg
s = 0.3669 kJ/kgK
m-dot = 0.142¢ ka/s
T-sat = €0.22°C
P-sat = 3.18 kPa v

Figura 7. Estado S1.
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En el estado S1 se introdujo el fluido con el que vamos a trabajar (agua) y su fase inicial
(liquida), se coloco una temperatura de 30 °C, que es una temperatura estimada a la que se
encontrara el agua de mar, y la presion calculada anteriormente de 20.15 kPa. Por ultimo, se
introdujo el flujo mésico obtenido anteriormente en los célculos iniciales. En este primer
estado, el agua se encuentra en el primer tinaco de recoleccion de agua de mar, la cual va a

bajar por gravedad a las tuberias.

r »
(1] o | @ | =%
Substance: WATER A
Phase: SATURATED
qualicy

m-dot
T-sat

b poe 4o
(I | | IO I | (I (|

Figura 8. Estado S2.

El segundo estado termodinamico (S2) fue completamente resuelto por el software, no fue
necesario introducir ningun valor. En este segundo estado, el agua se encuentra transitando las

tuberias entre el intercambiador de calor y el calentador solar.
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Figura 9. Estado S3.

En el estado S3, se coloco una fase saturada del agua con calidad 0.4, lo cual significa que se
evapora un 40% del agua de sal que se encuentra dentro de la caAmara de evaporacion. Para el
valor de la presion, se tomo como referencia un calentador solar comercial que funciona en un

rango de presion de 30 — 35 psi. Se selecciond 32 psi como valor intermedio y se convirtio a
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kPa para introducirlo en el software. En este estado, el agua de mar se encuentra a una

temperatura bastante alta y va a entrar a la camara de evaporacion.

-

(1] = (=] | 2%
Substance: WATER A
Phase: SATURATED
quality = 1.0000[0-1]
T = 123.4°C
P = 220.6 kPa
v = 0.8082 m*3/kg
u= 2,533 kd/kg
h =2,711 kd/kg
3 = "7.09% kdJ/kgK
m-dot = 0.0570 kg/s v
b P - 199 A8

Figura 10. Estado S4.

En S4 solo se coloco la calidad del agua; este valor se debe a que dentro de la camara de
evaporacion se mantendra una cama de agua que no se evaporara, sino que tendra una velocidad
lenta para permitir la evaporacion de la superficie. Este estado representa el agua evaporada, y
en el resultado de flujo mésico se puede observar que se evapora el 40% de la salmuera debido
a que el 40% de 0.1426 kg/s es 0.0570 kg/s.

© ™
w = (=] (4
Substance: WATER ~
Phase: SATURATED
qualicy = 0[0-1]
T = 123.4"C
P = 220.6 kPa
v = 0.0011 m*3/kg
u = 517.9 kd/kg
h = 518.1 kJ/kg
8 = 1.56 kJ/kgK
m-dot = 0.0856 kg/s v

Figura 11. Estado S5.

En S5 se colocé una calidad 0 debido a que en esta parte del sistema se expulsa el agua con
alto contenido de sal y no se encuentra en estado de mezcla, por ende, es de calidad 0. En esta
parte del recorrido del agua en el sistema termina y es expulsada.
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(1] ol @] =
Substance: WATER A
Phase: SATURATEL
quality = 0[0-1
T = 93.51°C
P = £80.00 kPa
v = ﬂ.ﬂHLW m*3/kg
u = 391.6 ngkg
h = 3’1.7 kJ/kg
8 = 1.23 kJ/kgK
m-dot = 0.0570 kg/s v

Figura 12. Estado S6.

Para el ultimo estado, S6, se colocé una fase saturada de calidad O, por la misma razon que el
estado S5. En esta parte, se recolecta el agua dulce, la cual no se encuentra en un estado de

mezcla. El alto valor de la temperatura se debe al alto valor de la presion, el cual es editable.

Resultados obtenidos:

4 "\
Modeled as: Make Assumption A
Tmax = 123.4°C
Tmin = 25.00°C
Pmax = 220.€ kPa
Pmin = 20.15 kPa
max-m-dot = UNKNOWN kg/s
Power in = 0 kW
Power out = 0 kW
net-power = 0 kW
Q-dot in = 51.73 kW
Q-dot out = 0 kW
net Q-dot = 51.73 kW

Figura 13. Resultados del ciclo termodinamico.

Como resultado de la simulacién del circuito termodindmico de la planta desalinizadora, se
obtiene un valor de calor Q = 51.73 kW.

Luego de obtener la cantidad de calor necesaria para evaporar esta cantidad de agua, se necesita
calcular el area superficial minima necesaria para producir esta cantidad de calor en la cAmara

de evaporacion.
Para esto se tiene la siguiente formula:

Q = —hA(Ts — Tf)
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En donde:

Q = Calorh = Coeficiente de convecciénA = Area superficialT,

= Temperatura de la superficieTy = Temperatura del fluido

Datos:

w
Q =51.73 kW = 51,730 Wh = 4000 WTS = 60°C =333.15 KTy = 65°C =338.15K

w
m2K

1, en donde se especifica que el coeficiente de conveccion forzada del agua y liquidos tiene un

en base al Anexo

Para el coeficiente de conveccion se tomo un valor intermedio de 4000

rango de 50 a 10,000 mM:K.

Despejando la formula anterior:

Q 51,730 W
A=———" A= A = 2.5865 m2A ~ 2.6 m?

h(Ts — Ty) 4000 % (333.15K — 338.15K)

Si se asigna un valor arbitrario a la base o altura del area superficial:
b=15m
Sabiendo que:

Area (4) _2.6m?

- h=173mh=~ 1.7
base (b) 15m m m

Area = base x alturaaltura (h) =

Obtenemos unas dimensiones de area superficial de 1.5 m X 1.7 m, para producir un calor de
25,990 W. Se asigna una profundidad de 2.5 m, y de esta manera se obtienen las dimensiones

minimas para la cdmara de evaporacion del sistema.
Calculos para el diametro de la tuberia:

Tomando en cuenta que se necesita un primer tinaco con capacidad de 2,500 L, se buscé un
catalogo de tinacos para obtener el valor de altura de este. Los datos que se tienen son los

siguientes:

k
m = 0.1426?g

kg
Pmar = 1027 m3
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Calculando el caudal que va a fluir en la tuberia:

sz'pmar

Despejando Q:
0= m
pmar

Sustituyendo valores:

0.1426 kTg m3

Q=—"7-0=13885x10""—
1027 24 S
m

Aplicando el Teorema de Torricelli, que nos dice que la velocidad de un liquido en una vasija
abierta, por un orificio, es la que tendria un cuerpo cualquiera, cayendo libremente en el vacio
desde el nivel del liquido hasta el centro de gravedad del orificio (Meléndez, 2016), se tiene la

siguiente ecuacion para el célculo de la velocidad:

v =,/2gh

Utilizando la altura del tinaco con capacidad de 2,500 L, encontrado en un catalogo, tenemos
1.76 metros de altura total. Aproximando la altura del liquido a la parte superior de este, sin
llenarlo completamente, se tiene una altura de 1.20 metros. Sustituyendo los valores de

gravedad y altura en la ecuacién de velocidad:

m m
v= Jz (9.81 —) (1.20 m)v = 4.85—
s2 s

Con la ecuacion de caudal Q = Area x velocidad, se despeja el area y se obtiene el area

transversal de la tuberia que se necesita:

3
Q 1.3885x107* -
A=<= A = 2.863 x 1075 m?
v 4857

Utilizando la formula de area de un circulo A = nr?, se obtiene el radio de la tuberia:

r=3.02x10"3m

A \/2.863 X 1075 m?
r = -_=

T
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Calculando el diametro:
D = 2rD = 2(3.02 X 1073 m)D = 6.04 X 103 m

Convirtiendo este valor a pulgadas, debido a que es la unidad de medida mayormente utilizada

en tuberias, se obtiene el siguiente valor a través del analisis dimensional:

39.3701 in

D = (6.04 x 1073 m) (
1m

)D = 0.2377 in

Este resultado quiere decir que se necesita una tuberia con un diametro minimo de 0.2377

pulgadas.
Calculos para la bomba:

Para la bomba, empezamos con la ecuacién de Bernoulli, que expresa que en un fluido ideal
(sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacién por un conducto cerrado, la energia
que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido (Meléndez, 2016). Se tiene

la siguiente ecuacion:

En donde:

P = Presiony = Peso especificoz = Alturah; = hy = Altura dindmica de la bombag

= gravedadv = velocidad

La parte izquierda de la ecuacion representa el agua de mar, la cual tiene presion O por
encontrarse a condiciones atmosféricas y velocidad 0, y como se toma su superficie como punto
de referencia para la altura, también es 0, por lo que son variables que se cancelan. Del lado
derecho se representa el agua de mar recolectada en el tinaco, la cual tendrd las mismas
condiciones de presion y velocidad 0, por lo que, también, se cancela. Como resultado se tiene

la siguiente ecuacion:
hA =27y + hL

En esta ecuacion, z, representa la altura desde la superficie del agua hasta el punto mas alto

del tinaco.

Tanto en el area de succion como en el area de descarga del sistema se tienen pérdidas por

accesorios y longitud de un total de h;, = 1.90 m.
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Se tomd un valor de 5 metros para z,, el cual es un valor mayor a la altura estimada, por factor
de seguridad y poder tener un rejuego con la altura del tinaco y posicionamiento de la tuberia.

Entonces:
hy=5m+19mhy, =69m
Calculando la potencia hidraulica de la bomba:
Py =0Q-hy " Yagua mar

Para el caudal se tiene un volumen de 2,500 L y se colocd un tiempo de 40 minutos para

llenarlo:

60 s
40( - ) = 2400s
1 min

_V_2500L_1042L _(1.042L) 1m3 _0001047713
Q_t_24005_' sQ_ s 1000LQ_' S

Peso especifico del agua de mar:

kg m N
Y =5y Pryo- gy = (1.03) (1000 ﬁ) (9.81 S—Z)y = 10,1043 —

Sustituyendo en la ecuacion de potencia de la bomba:
m3 N
Py =10.00104 5 (6.9m) (10,104.3 W) Py = 72.508 Watts

Dividiendo entre la eficiencia de la bomba (se toma un valor de 70% asumiendo el peor

escenario):

_ 72.508 W

Py=—— P, =10358W
H 0.7 H

Convirtiendo el valor a caballos de fuerza:

_103.58W

P,=—— P, =0.1389 HP
B 7456 B 0.1389

Se necesita una bomba de %2 HP, ya que este es el valor comercial mas pequefio que se puede
conseguir. Ademas, para la succién se utilizara un diametro de tuberia de 1 ¥ pulgada y para

le descarga vy el resto del sistema, un didmetro de 1 pulgada.
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3.5- Seleccién de materiales

Los componentes que requieren una seleccion de materiales son las tuberias, cdmara de
evaporacion y tolva. Para la cAmara de evaporacion se selecciono el acero inoxidable 316, esta
decision se tomd en base a la revision de literatura para el marco teérico, en donde se encontrd
que es el material utilizado en las plantas de desalinizacion MSF y también fue consultado y

aprobado por profesores que forman parte del proyecto.

En cuanto a las tuberias se selecciond PVC para las que van conectadas a la bomba y al tinaco
de recoleccion de agua de mar, polietileno de alta densidad (HDPE) para la conexion de la
tolva y el tinaco de depdsito de agua dulce y acero inoxidable 316 para las demas tuberias,

camara de evaporacion y tolva.

3.6- Disefio del prototipo: primera idea

En la figura 14 se muestra una vista previa del prototipo a realizar. Se tiene que el tinaco que
se encuentra en la plataforma es en donde se va a recolectar el agua de mar, que va a bajar por
la tuberia en forma de V que estéa justo encima de la tolva, el agua seguira su recorrido hacia el
calentador solar, y de este saldra a la cdmara de evaporacion, en donde se evaporara el agua,
dejando una cama de salmuera alta en sales, y el condensado se recolectara en el tinaco que se
encuentra en el piso. Es importante aclarar que en este prototipo se estd modelando el
funcionamiento de una planta desalinizadora MSF, la cual cuenta con mdltiples etapas en
aplicaciones comunes, con la diferencia de que este serd de una sola etapa. Se realiza esta
salvedad para diferenciarla del sistema SSD explicado en la seccion 2.2.4.

Figura 14. Disefio del prototipo.
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4- Planos generales para la construccion del desalinizador solar.

Las figuras 15 y 16 muestran la vista en planta del desalinizador solar y un corte de la cAmara
de evaporacion y condensacion. Junto a este informe se entregan los planos de detalle para la

construccién del equipo.

m

D e = — D
c ﬂi '| c
=1 \ /
B 8
~ DESALINIZADOR
R _ SOLAR .
: A3
Erimar ingusiria n =11 11
7 & 5 4 3 2 1

Figura 15. Vista en planta del prototipo.
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5- Construccion y montaje del desalinizador termosolar de agua.

La figura 17 muestra una secuencia de fotos de la etapa de construccién y montaje del

desalinizador de agua en la plataforma de experimentacion del INTEC.
: 7 _

Figura 17. Construccion y montaje del desalinizador de agua en la plataforma de

experimentacion del INTEC.
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6- Puesta en marcha del desalinizador solar en la plataforma experimental del
INTEC.

El sistema de desalinizacién solar de agua se monté en la plataforma experimental de INTEC

del 2 al 11 de marzo del 2023. La figura 18 muestra una vista frontal del equipo y los detalles

de sus componentes.

Figura 18: Desalinizador solar en la plataforma experimental del INTEC. T1: Tanque de agua
salada; T2: Tanque de agua destilada; DS: Desagle de salmuera; CC: Camara de
condensacion; CE: Camara de evaporacion; CS: Calentador solar; PS1: Paneles solares para
la alimentacion de la bomba de agua; PS2: Panel solar para la alimentacion del soplador del
T2.

Durante la prueba en la plataforma del INTEC no se mont6 la bomba de agua, aunque se
verifico su funcionamiento con los paneles solares (PS1). Las pruebas se realizaron con agua
de la red. El tanque de agua salada (T1), que cuenta con un flotante para controlar el llenado
con 500 litros, se llend con una manguera desde una valvula de agua de la red urbana. En modo
convencional de funcionamiento, el agua del tanque T1 pasa al serpentin de precalentamiento
de agua ubicado en la cdmara de condensacion (CC). El agua precalentada sale de CC y entra
al calentador solar (CS) donde se calienta hasta la temperatura de trabajo. Del CS el agua pasa
a las bandejas de la cAmara de evaporacion donde el vapor sube a la camara de condensacion
y el agua salada desciende por los platos de la CE hasta que sale por el desaglie de salmuera
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(DS). El vapor sube a la cdmara de condensacién donde al entrar en contacto con el serpentin
de enfriamiento y con las paredes de la CC condensa y pasa al tanque de agua destilada (T2).
Una vez que el sistema se instale en su destino final, la salmuera se acumulara en el reservoir

de la salina.

Para el control de pardmetros del piloto se instalaron 5 termopares analdgicos en T1, a la salida
del serpentin de la CC, en el CS, a la entrada de la CE y en la CC. La figura 19 muestra los 5

termopares.

Figura 19: Termopares analdgicos para la medicion de la temperatura. TP1: termopar en el
T1 (en la parte de atras del tanque); TP2: termopar a la salida del serpentin de la CC (entre
CCy CS); TP3: termopar en el CS; TP4: termopar a la entrada de la CE (entre CS 'y CE); T5:

termopar en la CC.
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7- Evaluacion del sistema de desalinizacion de agua en la plataforma experimental
de INTEC.

El sistema de desalinizacion inicio a funcionar el 22 de marzo del 2023, coincidiendo con el
dia mundial del agua. Las pruebas se realizaron los dias 23, 24 y 27 de marzo. Las tablas 1-5
muestran los resultados de las pruebas por dia. Para las pruebas el tanque de entrada se lleno
de agua potable de la red de distribucion. En cada tabla se muestra el valor de la calidad del
agua al inicio y al final del proceso, medido con ayuda de un medidor multipardmetros, Hach
el HQ40d, en el Laboratorio de Servicios Ambientales del INTEC.

La tabla 1 muestra las condiciones de operacién y la eficiencia del proceso de destilacion. Los
ensayos se realizaron por un periodo de tiempo de 105 a 170 minutos, siempre en hora de la
tarde, entre 2 y 5:30 pm (Tablas 2-4), lo que indica que se tiene una reserva importante en la
operacion del equipo para aprovechar el horario matutino. En todos los casos se oper6 a bajo
flujo entre 1,471y 2,019 L/min.

Tabla 1: Condiciones de operacion y eficiencia en la recuperacion de agua

Parametro 23/3/2023 | 24/3/2023 | 27/3/2023 Promedio
Tiempo de operacién, min 105 135 170

Tiempo  para iniciar la 20 25 19

destilacion, min

Flujo de agua en DS, L/min 2,019 1,615 1,471

Flujo de agua destilada, L/min 0,267 0,237 0,176

Volumen de agua tratada, L 240 250 280

Volumen de agua destilada, L 28 32 30

Eficiencia de la destilacién, % 11,67 12,80 10,71 11,73+1,04

Respecto a la eficiencia de destilacion se considera baja (entre 10,71 y 12,80), inferior al valor
estimado de disefio (entre 20-25 %). Se debe destacar que ninguno de los ensayos se realizd
con el soplador funcionando, lo que garantizaria en el sistema una diferencia de presion que
favorece que favorecera el desplazamiento del vapor de agua de la cAmara de evaporacion a la
camara de condensacion. Estas reservas en la operacion se verificaran en el nuevo
emplazamiento del prototipo, donde se trabajard con agua salada. Otro elemento a tener en
cuenta es la mejora de la condensacion, lo que debera evaluarse para la nueva version del
prototipo, a través del aumento de la superficie de respuesta en el serpentin interno del
condensador y en el aumento de la superficie de transferencia de calor en las paredes externas

de la camara de condensacion.
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Las tablas 2-4 muestran los perfiles de temperatura en cinco puntos del desalinizador. La
temperatura del tanque de alimentacion (T1) se mantuvo estable alrededor de los 30 grados
todos los dias y durante el periodo de ensayo. La temperatura a la salida del intercambiador de
calor de la cdmara de condensacion oscild, principalmente, entre 40 y 48 °C, para una
diferencia con la temperatura de entrada de 10-18 °C, funcionando como sistema de
precalentamiento a la entrada del calentador solar. Durante el tercer dia de operaciones en los
primeros 20 minutos de operacion se observo un comportamiento diferente de la temperatura,
al oscilar entre 55y 60 °C, lo que pudiera justificarse por un fuerte golpe térmico debido a la

alta temperatura del agua y vapor a la entrada de cdAmara de condensacion (96 °C)

Tabla 2. Evaluacion del desalinizador de agua. Perfiles de temperatura. 23 de marzo del 2023.
. T1: temperatura en tanque de entrada; T2: temperatura a la salida del serpentin de la CC (entre
CC y CS); T3: temperatura en el CS; T4: temperatura a la entrada de la CE (entre CS y CE);

T5: temperatura en la CC.

Hora T1,°C T12,°C 13, °C T4,°C T5, °C
15:00 30 30 90 35 25
15:15 30 40 84 90 45
15:30 30 45 82 88 47
15:45 30 45 82 90 47
16:00 30 45 82 88 45
16:10 30 44 82 86 47
16:20 30 44 80 86 48
16:30 30 44 80 84 47
16:45 30 44 80 82 47

Tabla 3. Evaluacion del desalinizador de agua. Perfiles de temperatura. 24 de marzo del 2023.
. T1: temperatura en tanque de entrada; T2: temperatura a la salida del serpentin de la CC (entre
CC y CS); T3: temperatura en el CS; T4: temperatura a la entrada de la CE (entre CS y CE);

T5: temperatura en la CC.

Hora T1,°C T2,°C T3,°C T4, °C T5,°C
14:00 30 30 86 34 30
14:15 30 48 84 86 50
14:30 30 46 84 86 46
14:45 30 46 84 84 46
15:00 30 44 82 84 46
15:20 30 44 82 82 46
15:40 30 44 82 82 44
15:55 30 42 80 82 44
16:15 30 42 80 80 42
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Tabla 4. Evaluacion del desalinizador de agua. Perfiles de temperatura. 27 de marzo del 2023.
T1: temperatura en tanque de entrada; T2: temperatura a la salida del serpentin de la CC (entre
CC y CS); T3: temperatura en el CS; T4: temperatura a la entrada de la CE (entre CS y CE);

T5: temperatura en la CC.

Hora T1,°C T12,°C 13, °C T4,°C T5, °C
14:35 30 30 96 35 30
14:45 30 65 94 98 80
14:55 30 50 93 94 47
15:15 30 45 92 90 47
15:40 30 47 90 86 44
16:05 30 47 89 88 44
16:40 30 45 88 86 44
17:10 30 45 88 84 42
17:25 30 42 86 82 40

En cuanto a la temperatura en el calentador solar (T3), la misma estuvo en el rango y por encima
del valor de disefio del fabricante (80-90 °C), disminuyendo durante la operacién hasta un valor
de 80 °C. Se espera que durante una operacion por mas tiempo este valor disminuya, pero
debera evaluarse en los estudios en el nuevo emplazamiento. Por tanto, la temperatura a la
entrada de la cAmara de evaporacion (T4) se mantuvo todo el tiempo por encima de los 80 °C,
valor que debe garantizar una buena evaporacion de vapor de agua. Por ultimo, la temperatura
en la camara de condensacion (T5) oscilé entre 40 y 50 °C, lo que indica un cambio importante
de temperatura respecto a la temperatura de vapor de agua que debe estar cerca de la

temperatura en la camara de evaporacion (80-90 °C).

El altimo elemento a evaluar es la calidad del agua. La tabla 5 muestra los valores de

conductividad y salinidad del agua de entrada y salida durante los experimentos.

Tabla 5. Calidad de agua antes y después de la desalinizacion.

Parametro 23/3/2023 | 24/3/2023 | 27/3/2023 Promedio
Conductividad entrada, uS/cm 536 514 604 551,33+46,92
Conductividad salida, uS/cm 102 46,8 42,3 63,7+£33,24
Salinidad entrada, % 0,26 0,25 0,29 0,27+0,02
Salinidad salida, % 0,02 0,02 0,02 0,02+0,00
% de desalinizacion 92,31 92 93,1 92,47+0,57
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Los dos indicadores fundamentales de calidad del agua desalinizada muestran que el sistema
logra una adecuada desalinizacion, en este caso expresado por la disminucion del contenido
salino del agua potable utilizada. En el primer dia de experimentos la conductividad del agua
destilada fue superior casi dos veces a la de los otros dias, 1o que pudiera explicarse por el
arrastre de sales o impurezas depositadas en el equipo, que se empleaba por primera vez. El

porciento de desalinizacion alcanza un valor muy favorable de mas de 92 %.
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8- Puesta en marcha del desalinizador solar en el Acuario Nacional de la Republica

Dominicana.

El sistema de desalinizacion solar de agua se mont6 en el Acuario Nacional del 18 al 18 de

junio del 2023. La figura 20 muestra una secuencia del montaje del equipo en el acuario.

| g

Figura 20. Montaje del desalinizador de agua en el Acuario Nacional.
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9- Evaluacion del sistema de desalinizacion de agua en la plataforma experimental
de INTEC.

En el Acuario Nacional se realizaron dos pruebas con pruebas con agua salada los dias se
realizaron los dias 21 de junio y 11 de julio del 2023. Las tablas 7-9 muestran los resultados de
las pruebas por dia. Para las pruebas el tanque de entrada se llend de agua salada proveniente

de la costa de Santo Domingo.

La tabla 7 muestra las condiciones de operacion y la eficiencia del proceso de destilacién. Los
ensayos se realizaron por un periodo de tiempo de 105 a 170 minutos, en horario entre 11 am
y 2 pm (Tablas 8 y 9). En todos los casos se opero a bajo flujo entre 1,528 y 1,826 L/min,

valores en el rango de los estudiados en la plataforma experimental de INTEC.

Tabla 7: Condiciones de operacion y eficiencia en la recuperaciéon de agua en experimentos

con agua salada.

Parametro 21/6/2023 | 11/7/2023 | Promedio
Tiempo de operacion, min 90 95

Tiempo para iniciar la 26 28

destilacion, min

Flujo de agua en DS, L/min 1,826 1,528

Flujo de agua destilada, L/min 0,224 0,215

VVolumen de agua tratada, L 164 145

VVolumen de agua destilada, L 20 21

Eficiencia de la destilacion, % 12,3 14,1 13,2+1,3

Respecto a la eficiencia de destilacion fue inferior al valor estimado de disefio (entre 20-25 %).
Como se planted anteriormente, para la nueva version del equipo deberd mejorarse la capacidad
de condensacion, a través del aumento de la superficie de respuesta en el serpentin interno del
condensador y en el aumento de la superficie de transferencia de calor en las paredes externas
de la camara de condensacion, pero velando por la caida de presién en el sistema de intercambio

en la cdmara de condensacion.

Las tablas 8 y 9 muestran los perfiles de temperatura en cinco puntos del desalinizador. La
temperatura del tanque de alimentacion (T1) se mantuvo estable alrededor de los 30 grados

durante el periodo de ensayo.

38



Tabla 8. Evaluacion del desalinizador de agua. Perfiles de temperatura. 21 de junio del 2023.
T1: temperatura en tanque de entrada; T2: temperatura a la salida del serpentin de la CC (entre
CC y CS); T3: temperatura en el CS; T4: temperatura a la entrada de la CE (entre CS y CE);
T5: temperatura en la CC.

Hora T1,°C T12,°C T3,°C T4,°C T5,°C
11:00 30 30 84 36 30
11:15 30 36 82 82 41
11:30 30 44 82 82 45
11:45 30 44 81 82 45
12:00 30 43 80 80 45
12:15 30 43 80 80 45
12:30 31 43 80 79 45

Tabla 9. Evaluacion del desalinizador de agua. Perfiles de temperatura. 11 de julio del 2023.
T1: temperatura en tanque de entrada; T2: temperatura a la salida del serpentin de la CC (entre
CC y CS); T3: temperatura en el CS; T4: temperatura a la entrada de la CE (entre CS y CE);

T5: temperatura en la CC.

Hora T1,°C T12,°C 13, °C T4,°C T5, °C
11:15 30 32 85 32 31
11:30 30 40 83 84 42
11:45 30 45 83 83 44
12:05 30 45 83 82 44
12:20 30 45 83 83 45
12:35 30 46 83 82 45
12:50 30 46 83 83 45

En cuanto a la temperatura en el calentador solar (T3), la misma estuvo en el rango y por encima
del valor de disefio del fabricante (80-85 °C), disminuyendo durante la operacién hasta un valor
de 80 °C. La temperatura a la entrada de la camara de evaporacion (T4) se mantuvo todo el
tiempo por encima de los 79 °C, valor que debe garantizar una buena evaporacion de vapor de
agua. Por ultimo, la temperatura en la camara de condensacion (T5) oscil6 entre 41y 45 °C, lo

que indica un cambio importante de temperatura respecto a la temperatura de vapor de agua.

En cuanto a la calidad del agua se realiz6 un andlisis mas detallado que en las pruebas que se
realizaron en la plataforma experimental del INTEC. Los analisis de los parametros fisico-
quimicos, del contenido de metales y de microbiologia se realizaron en el laboratorio de
servicios analiticos y ambientales de INTEC. Las tablas 10-13 muestran los valores promedios
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de los pardmetros evaluados en los dos experimentos realizados a la entrada y salida del

desalinizador.

La tabla 10 muestra los valores de algunos pardmetros fisico-quimicos del agua salada y
después de tratar en el desalinizador. Los dos indicadores fundamentales de calidad del agua
desalinizada (salinidad y conductividad) muestran que el sistema logra una adecuada
desalinizacion, en este caso expresado por la disminucion del contenido salino del agua salada.
Igualmente, se observa una variacion importante en los valores de los sélidos disueltos totales
y la turbidez, mientras que el pH se mantuvo practicamente constante. El porciento de
desalinizacion alcanza un valor muy favorable de mas del 99 %, superior al obtenido en los

estudios realizados con agua potable en la plataforma de INTEC (superior al 92 %).

Tabla 10. Calidad del agua salada y destilada después de la desalinizacion.

Pardmetro Entrada Salida % de

remocion
Conductividad, puS/cm 46950+636 | 8,5+11,2 99,98
Salinidad, % 30,6+0,4 0 100
Sélidos disueltos totales, mg/L 2925071 4,5+0,9 99,98
Turbidez, NTU 0,12+0,13 0 100
pH 7,75+0,07 | 7,48+0,05 -

La tabla 11 muestra la variacion del contenido de iones en el agua salada y el agua destilada en
el desalinizador. EI amonio estuvo por debajo del limite de deteccion del método analitico en
los dos casos. Respecto al cloruro, los altos valores en el agua salada no permitieron su
determinacion en la misma. Por altimo, los nitratos y nitritos disminuyeron de manera

importante con valores de remocion entre 30 y 42 %.

Tabla 11. Contenido de iones en el agua salada y destilada después de la desalinizacion.

lones Entrada Salida % de remocion
Amonio, mg/L <0,4 <0,4 -
Cloruro, mg/L n.d. 5,9+0, -
Nitrato, mg/L 0,8+0,3 0,40, 41,7+11,8
Nitrito, mg/L 0,005 0,004+0,001 30+14,1

La tabla 12 muestra la variacion del contenido de metales en el agua salada y el agua destilada
en el desalinizador. Los dos macroelementos medidos en el agua salada, calcio y magnesio,
redujeron su contenido en el agua destilada en mas de un 99 % respecto al valor inicial en el

agua salada.

40



Tabla 12. Contenido de metales en el agua salada y destilada después de la desalinizacion.

Metales Entrada Salida % de remocion
Ca, mg/L 508+127 1,97+0,83 99,6+0,3
Mg, mg/L 802+100 0,9+0,3 99,9+0,1
Cd, mg/L 0,04+0,01 0,02+0,02 53+66,4
Zn, mg/L 0,19+0,22 0,03 52,9+53,1
Co, mg/L 0,39+0,06 0,03+0,003 91,6+0,6
Cu, mg/L 0,03+0,01 <0,02 100
Cr, mg/L 0,1+0,003 0,05+0,01 56,4+11,7
Fe, mg/L 0,2+0,05 <0,02 100
Mn, mg/L 0,03+0,01 <0,02 100
Ni, mg/L 0,25+0,05 <0,02 100
Pb, mg/L 0,18+0,05 <0,02 100

El resto de los metales pesados estudiados disminuyeron su concentracion en el agua
estilada entre un 50 y 100 %, con valores inferiores al limite de deteccion para el cobre,
hierro, manganeso, niquel y plomo. Todos estos resultados certifican el proceso de

desalinizacion del agua salada.

Por altimo, para el experimento del 11 de julio se realiz6 la caracterizacion microbioldgica

del agua salada y del agua destilada en el desalinizador (tabla 13).

Tabla 13. Caracterizacion microbioldgica del agua salada y destilada después de la

desalinizacion.

Entrada Salida % de remocion
Aerobios mesofilos, UFC/1 mL 120 1 99,2
Coliformes totales, UFC/100 mL Presencia Presencia -
E. coli, UFC/100 mL Ausencia Ausencia -
Pseudomonas, UFC/100 mL Presencia Presencia -

El contenido de microorganismos aerobios meséfilos disminuyo en el agua destilada en
mas del 99 % respecto al agua salada. La E. coli no estuvo presente ni antes ni después del
tratamiento del agua salada, mientras que los coliformes totales y las pseudomonas
estuvieron presentes tanto en el agua salada como en la destilada. Estos estudios requieren

de mayor profundizacién en evaluaciones ulteriores de la instalacion.
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10- Taller de cierre del proyecto.

Los resultados del proyecto se presentaron en un taller de cierre con autoridades,
especialistas y técnicos de varios organismos y organizaciones gubernamentales, privadas
y organizaciones no gubernamentales. La figura 21 muestra una secuencia de fotos de esta

actividad.
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11- Conclusiones

Se disefd, instald y se puso en marcha el prototipo de desalinizador termosolar de agua salada.
El funcionamiento del desalinizador se evaludé con agua potable y agua salada. Los estudios
mostraron perfiles adecuados de temperatura en el reactor, una eficiencia de destilacion del
agua entre 12 y 14 %, inferior al valor de disefio, pero se identifico una reserva importante en
la mejora de disefio en la unidad de condensacién del prototipo. La calidad del agua destilada
cumple con los pardmetros esperados, alcanzando mas del 92 % de desalinizacion. En los
estudios con agua salada se logré una excelente remocion de iones y metales pesados que oscild
entre el 30 y el 100 %. Los estudios de microbiologia se realizaron para sdlo un experimento,
por lo que no se pueden llegar a conclusiones definitivas en cuanto a la calidad microbiol6gica
del agua destilada, lo que requerira de mas experimentos y del uso de técnicas de analisis

cuantitativas.
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Prototipo de Desalinizacion Termo solar
Ficha Técnica

Prototipo escalable

Capacidad de agua potable: 250 L/dia
Eficiencia de produccidn de agua potable del prototipo
(Agua potable/agua salada): 11-15%

Tiempo de trabajo diario: 7 horas

Energéticamente autonomo

Huella de carbono de operacidn: sin emision CO2 ni otros gases de efecto invernadero
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Manual de Funcionamiento e Instrucciones de Uso
Sistema de desalinizacion solar de agua

1. Introduccidn

El sistema de desalinizacion de agua de mar por destilacion es una tecnologia para obtener agua
desalinizada a partir de agua salada o salobre con el uso de la energia solar. Este manual tiene como
objetivo proporcionar instrucciones detalladas sobre el funcionamiento y el uso del sistema.

2. Descripcién del desalinizador de agua solar

La figura 1 muestra una vista frontal del equipo y los detalles de sus componentes.

(o)

()

Figura 1: Sistema de desalinizacion solar de agua:

1 — Paneles fotovoltaicos del sistema de bombeo de agua salada; 2- Depdsito de agua salada; 3 -
Camara de condensacidn; 4- Calentador termosolar; 5-Camara de evaporacion; 6 - Desagie de
salmuera -; 7 -Dep0sito de agua desalinizada; 8- Soplador; 9- Panel fotovoltaico del soplador.



IDDI
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Diagrama de funcionamiento

[

I11

AY

e La bomba 12-24V DC es energizada por el arreglo de paneles solares
(1) bombeando el agua salada al deposito elevado de agua salada

(2).

2 J

« El agua salada sale del depésito elevado de agua salada (2) y
transcurre por el serpentin dentro del interior de la camara de
condensacion (3), antes de entrar al calentador termosolar (4).

e El calentador termosolar (4) calienta el agua hasta unos 90°C antes
de entrar a la camara de evaporacién (5), donde a través de una
serie de platos se suspende el agua desalinizada en forma de vapor
de la salmuera que es finalmente descargada por el desagiie (6).

e El vapor de agua suspendido se desplaza del interior de la cAmara
de evaportacion (5) a la cAmara de condensacion (3) donde se
condenza al hacer contacto con el serpentin, desplazandoce de
forma liquida al depédsito de agua desalinizada (7).

-

El tanque de agua salada (2) cuenta con un flotante para controlar el llenado con 500 litros, para lo que

se emplea una bomba de agua alimentada con energia solar del arreglo de paneles (1).

En funcionamiento normal, el agua del tanque de agua salada (2) pasa al serpentin ubicado en la cAmara

de condensacion (3), cumpliendo dos funciones, primero, ser reservorio térmico de baja temperatura (T.)
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para promover la condenacion del vapor, y segundo, para precalentar el agua antes de ingresar al

calentador termosolar.

El agua precalentada sale del serpentin y entra al calentador termosolar (4) donde se calienta hasta la
temperatura de trabajo (aprox. 90°C). Del calentador termosolar (4) el agua pasa a las bandejas de la
camara de evaporacion (5) donde el agua desalinizada se suspende en forma de vapor, subiendo por
diferencia de densidad a la camara de condensacion. Mientras la salmuera continda descendiendo por los

platos de la cAmara de evaporacion (5) hasta que sale por el desagiie de salmuera (6).

El vapor de agua desalinizada presente en la cdmara de condensacion (3) al entrar en contacto con el
serpentin de enfriamiento y con las paredes de la cdmara de condensacion (3) se condensa y desciende

en forma liquida al tanque de agua destilada (7).

Para el control de parametros del piloto se instalaron 5 termdmetros: en el fondo del depdsito de agua
salada (2), en la camara de condensacion (3), a la salida del serpentin, en el calentador termosolar (4), a

la entrada de la camara de evaporacion (5). La figura 2 muestra los 5 termometros:

Figura 2: Termdmetros para la medicion de la temperatura. T1: termometro en el (2) (en la parte de
inferior trasera del depdsito); T2: termopar en la CC. Ts: termometro a la salida del serpentin de la
camara de condensacién entre (3) y (4); Ta: termOmetro en el calentador; Ts: Termometro a la entrada
de la camara de evaporacion, entre (4) y (5).
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El desalinizador solar de agua es un equipo autbnomo que emplea energia solar, tanto térmica como
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4. Uso del desalinizador de agua

fotovoltaica, para extraer agua desalinizada a partir de agua de mar o salobre. Los estudios de evaluacién
del agua desalinizada obtenida a partir de los procesos presentes en el equipo muestran que el agua

resultante presenta una reduccion significativa de su contenido de sales.
El equipo no se ha evaluado para el tratamiento de aguas residuales.

5. Funcionamiento del desalinizador de agua.

El funcionamiento del equipo es posible en el horario de radiacion solar, a definir en dependencia de la

zona geogréfica. El horario medio recomendado es de 9 am a 5 pm.

5.1 Puesta en marcha de la instalacion

El primer paso para poner en funcionamiento la instalacion es llenar de agua el calentador solar. El
llenado del calentador solar debera hacerse cuando la temperatura del calentador solar vacio se menor de
40 °C para evitar la fractura por estrés térmico de los tubos evacuados. El horario mas recomendado es

entre 6 pmy 7 am.

Para un funcionamiento optimo de la instalacion, la temperatura del agua en el calentador solar (4 en la
figura 1) debe ser superior a 70 °C. La temperatura se podra verificar en el termémetro Tz (figura 2).
Para la puesta en marcha del desalinizador se debe llenar el tanque de agua salada (2) con ayuda de la
bomba alimentada con energia producida por el arreglo de paneles solares (1).

Se debe verificar que la valvula de fondo de la cdmara de evaporacion (5) y de salida del tanque de agua
desalinizada (7) esten cerradas (figura 1). Se deben abrir las valvulas entre el tanque de agua salada (2)
y la cdmara de condensacion (3) y las ubicadas entre el calentador solar (4), las camaras de evaporacion
(5) y de condensacién (3).

Encender el soplador (8) ubicado sobre el tanque de agua desalinizada (7), para ello accionar interruptor
del panel solar (9). El soplador eficientiza el proceso de condensacion al crear un ligero vacio en el tanque
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de agua destilada (7) que a su vez facilita el flujo del vapor desde la camara de evaporacion (5) a la

camara de condensacion (3).

Para verificar el buen funcionamiento de la instalacion se debe observar que por la valvula de desagiie
de salmuera (6) en la camara de evaporacion esté fluyendo agua durante la operacién del sistema.
La camara de evaporacion cuenta con un visor inferior para controlar el nivel de agua en el sistemay la

posible precipitacion de sales.

5.2 Parada de la instalacion

Para detener el funcionamiento del se deben cerrar las véalvulas entre el tanque de agua salada (2) y la
camara de condensacion (3) y las ubicadas entre el calentador solar (4) y las cdAmaras de evaporacion (5)
y de condensacion (3). Apagar el soplador (8) ubicado sobre el tanque de agua desalinizada (7), para ello

accionar interruptor del panel solar (9).
6. Medidas de seguridad

En el funcionamiento del destilador solar de agua deberan observarse las siguientes medidas de
seguridad:

- En el calentador solar (4) la valvula donde se encuentra el termometro T3 debera mantenerse
SIEMPRE ABIERTA, pues es la que garantiza la presion constante en el equipo. Cerrar esa
valvula puede provocar un aumento de la presion en el calentador solar y provocar la explosion
de los tubos evacuados del calentador. Con el aumento de la temperatura es posible observar la
salida de vapor de agua por esa valvula, esto no conlleva un mal funcionamiento, es la liberacion
de vapor del sistema para garantizar de que no aumentara la presion dentro del equipo.

- En la cdmara de evaporacion la valvula de desaglie de salmuera deberd mantenerse SIEMPRE
ABIERTA, pues garantiza el sello de agua en la camara de evaporacion y que la misma no se
inunde para permitir una adecuada evaporacion del agua.

- Evitar contacto fisico con las tuberias entre el calentador solar (4) y las cAmaras de evaporacién
y condensacion pues la temperatura podria ser superior a los 40 °C.

- Al apreciar formacion considerable de sales en la camara de evaporacion (5) se debe proceder a

detener el funcionamiento del sistema y proceder a su limpieza como se indica en el manual de
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mantenimiento. Antes de proceder a limpiar evacuar el agua del sistema abriendo la valvula

inferior de la cAmara de evaporacion (5).

- Evite manipular herramientas pesadas, escaleras y otros utensilios cerca del calentador solar. En

caso de hacerlo por necesidad, retirelos del area una vez terminado los trabajos para evitar rotura

de los tubos por accidente.

- Cumplir con las indicaciones establecidas en el manual de mantenimiento, respetando los plazos

establecidos para el mantenimiento del equipo y sus partes

7.  Posibles fallas y vias de solucion

Para evitar o disminuir las posibles fallas de funcionamiento del equipo, debe cumplirse con las

indicaciones de mantenimiento que se describen en el Manual de Mantenimiento de la instalacion. No

obstante, algunas fallas posibles y su via de solucion se reflejan en la tabla 1.

Tabla 1. Posibles fallas de funcionamiento del desalinizador solar y via de solucionarla. Los codigos

responden a los equipos o instrumentos de las figuras 1 y 2.

Falla

Posible via de solucion

Calentador Solar (4): Goteo en los tubos de
calentamiento

Revisar la el sello de union entre el tubo
evacuado y el tanque del calentador. Si el
problema persiste cambiar sello.

Termdmetros: No varia la temperatura del
termopar

Revisar el termometro y en caso de detectar
averia cambiarlo.

la bomba de agua no arranca

Bomba de agua del depdsito de agua salada (2):

Revisar si el interruptor de arranque esta
encendido.

La radiacion solar que llega al panel no es
suficiente, en tal caso esperar a que aumente la
radiacion solar.

Revisar el circuito eléctrico y de encontrar algin
problema solucionarlo.

el agua no sube al tanque

Bomba de agua del depdsito de agua salada (2):

Verificar que no haya aire en la linea.
Revisar el sello hidraulico del sistema hidraulico
a la entrada de la bomba.
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Soplador del tanque de agua destilada (7): no
arranca el soplador

Revisar si el interruptor de arranque esta
encendido.

La radiacion solar que llega al panel no es
suficiente, en tal caso esperar a que aumente la
radiacion solar.

Revisar el circuito eléctrico y de encontrar algin
problema solucionarlo.

Tanque de agua destilada (7): no fluye agua
destilada al tanque de agua destilada

Inyectar agua a presion a la camara de
condensacion, por bombeos directo al sistema de
compensacion del tanque de agua salada (2).

La temperatura del agua en el calentador solar
estd por debajo de 50 °C y ha disminuido la
eficiencia de evaporacion. Parar la instalacion.
Revisar que las valvulas estén abiertas segun
indica la secuencia de puesta en marcha de la
instalacion.

Céamara de evaporacion (3): no fluye agua por la
valvula de desagiie de salmuera (6)

Inyectar agua a presion a la camara de
condensacion, por bombeos directo al sistema de
compensacion del tanque de agua salada T1.

La temperatura del agua en el calentador solar
esta por debajo de 50 °C y ha disminuido la
eficiencia de evaporacion. Parar la instalacion.
Podria estar tupida por acumulacion de sales en
la camara de evaporacion.

Revisar que las valvulas estén abiertas segun
indica la secuencia de puesta en marcha de la
instalacion

Detener el funcionamiento del servicio del
sistema y proceder a la limpieza como estables el
manual de mantenimiento
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Sostenible.
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El objetivo general del proyecto es la aceleracién del desarrollo de e o uERT |
tecnologias para la adaptacién al cambio climatico de las zonas S R
marino-costeras, especialmente en los paises insulares (grandes y poMINICA .|
P E I D) . ﬁﬁﬁﬂ'ﬁ;‘»f‘

CASTRIES |
SAINT LUCIA®

Problemas asociados: et

THE GRENADINES

GRENADA /|
Antilles ST. GEORGE'S.

Los paises, especialmente los insulares como la Republica Dominicana, B e
se enfrentan a diversos impactos del cambio climatico, como el — b S
aumento de la temperatura, los cambios en los patrones de lluvia que
conducen a un aumento de las sequias y las inundaciones, la subida del
nivel del mar y el aumento de la intensidad y la frecuencia de los
fendmenos meteoroldgicos extremos.

Esto afecta gravemente a todos los aspectos sociales y econémicos de
la sociedad, incluyendo la disponibilidad de recursos naturales y la
seguridad de los medios de vida, amenazando la produccion agricola, _ B
los sistemas alimentarios, la disponibilidad de agua, asi como la salud y N7 ' |__ecerrecnsm
la seguridad de las personas.

Fortalecimiento de un micro ecosistema replicable de innovacion tecnolégica acelerada para la adaptacion
al cambio climatico en la Republica Dominicana

ADAPTATION FUN IDDI
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Desalinizacion Termo Solar
Fases de implementacion

Fase Il: El disefo y establecimiento de un proceso para probar las
tecnologias de adaptacion en las comunidades costeras marginadas,
incluyendo la seleccion y sensibilizacién de las comunidades piloto, y
la formacién de estas comunidades para la gestion y el
funcionamiento de las tecnologias de adaptacion.

Esta Fase incluye la definiciéon y el establecimiento de un mecanismo
disruptivo para la organizacion del tejido social con la participacion de
la mujer como factor de cambio.

Fase lll: Proceso de gestion del conocimiento para captar y difundir las
lecciones aprendidas.

(Foro para ENIs de paises insulares de la region)



Fortalecimiento de un micro ecosistema replicable de innovacidn tecnolégica acelerada para la adaptacidn al cambio climatico en la Republica Dominicana

' Fondo de Adaptacion (Innovation Small Grant

Disefio del prototipo de «
Desalinizacion Termo - Solar

Plataforma de Accion Climatica
Empresa Privada

\\‘ intec

machmaker

Puesta a prueba en la

comunidad piloto de la Gestiéony funcionamiento de las
tecnologia de Desalinizacion « tecnologias de adaptacién compartida con
Termo - Solar Actores locales/ Provincia de Montecristi

Lecciones aprendidas

compartidas con ENIs de la Foro/Taller de difusion de las lecciones
region y escalamiento para su « aprendidas para las NIE y los puntos focales del

produccién y desarrollo Fondo de Adaptacion en las Islas del Caribe




Project: “Strengthening of a replicable micro ecosystem for accelerated development of technologies for climate change adaptation of the
Dominican Republic through the development of a pilot Thermo Solar Desalination appropriate technology” Road-map

Inception

Design and
develop
technology

Pilot test in
the field

Disseminate
Lessons
Learned

Phase |

~Jun 2021

Project Kickoff

Feb 8
2021

Phase Il
Apr 2022

AWP Review

~Feb 22

ADAPTATION FUND

End of project End of project
Aug2023 STIMATED

Phase | Design, Development and performing prototype

. Design

’ Development . Prototype Test

Technical studies 4 |5 EETETRETTITY

Phase Il Pilottestin the field

’ Performance Validation ’ Final Test

Manuals and Reports

-

Launch Event *
Workshops - Presentation *

Final Report *

(3 Monitoring
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INSTITUTO DOMINICANO
DE DESARROLLO INTEGRAL,INC.

HACIENDO UN MEJOR
MANANA....

Instituto Dominicano de Desarrollo Integral, Inc. IDDI

ADAPTATION FUND
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“ @ EL PROYECTO

DE ADAPTACION mac,’hmakel'

“Fortalecimiento de un Micro Ecosistema Replicable para el Desarrollo
Acelerado de Tecnologias para la Adaptacion al Cambio Climatico, a

través del desarrollo de un proyecto piloto de Desalinizacion Termo
Solar”

Financiado por: Fondo de Adaptacion
Entidad Implementadora Nacional: IDDI

Ejecutor del prototipo: INTEC



2@ OBJETIVO

Evaluar un sistema piloto de generacion distribuida de
agua potable basado en la desalinizacion termo-solar.
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% > @ EL PROTOTIPO

FONDO DE ADAPTACION miachmaker

T1: Tanque de agua salada;
T2: Tanque de agua destilada;
DS: Desagiie de salmuera;
CC: Camara de condensacion;
CE: Camara de evaporacion;
CS: Calentador solar;

PS1: Paneles solares para la alimentacion de la bomba

PS2: Panel solar para la alimentacion del soplador del T2,
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105 135 170

Tiempo de operacion, min

Tiempo inicio destilacion, min 20 25 19

Flujo de agua en DS, L/min 2,019 1,615 1,471

Flujo de agua destilada, L/min 0,267 0,237 0,176

Volumen de agua tratada, L 240 250 280 P—
Volumen de agua destilada, L 28 32 30 ms? 3

Eficiencia de la destilacion, % 11,7 12,8 10,7

11,7+1,1 %
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IDDI  conpooE apaPTAcion mMa@chmaker

23/3/2023 | 24/3/2023 | 27/3/2023 | Promedio

536 514 604 55147

102 46,8 42,3 63,7%33,2
0,26 0,25 0,29 0,27+0,02
0,02 0,02 0,02 0,02+0,00

92,3 92 93,1 92,5+0,6
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N @ PRUEBA ACUARIO NACIONAL

" b

Parametro 21/6/2023 | 11/7/2023

Tiempo de operacion, min 90 95

Tiempo inicio destilacion, min 26 28

1826 1528
0224 0215
164 15
20 21

Eficiencia de la destilacion, % 12,3 14,1

113,2+1,3 %




7% @ PRUEBA ACUARIO NACIONAL

IDDI  conpooE apaPTAcion mMa@chmaker

21/6/2023 | 11/7/2023 | Promedio

46500 47400 46950+636
8,48 11,17 9,82+1,90
30,3 30,9 30,6+0,4

0 0 0

100 100 100
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o DE ADAPTACION Machmaker

Prototipo escalable

Capacidad de agua potable: 250 L/dia

Eficiencia de produccion de agua potable del prototipo
(Agua potable/agua salada): 11-15%

Tiempo de trabajo diario: 7 horas

Energéticamente auténomo

Huella de carbono de operacion:

sin emision CO2 ni otros gases de efecto invernadero
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Fortalecimiento de un micro ecosistema replicable de
innovacion tecnologica acelerada para la adaptacion al cambio
climatico en la Republica Dominicana

Pequefias subvenciones a la innovacion del FONDO DE ADAPTACION
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Accion, Innovacion - Aprender y Compartir.

machmaker
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Instituto Dominicano de Desarrollo Integral, Inc.

18 October, 2023

The Adaptation Fund Board
1818 H Street NW, MSN N7-700

Washington DC, 20433 USA
Email: afbsec@adaptation-fund.org

Subject: Presentation of Final Report

“Strengthening of a replicable micro ecosystem for accelerated development
of technologies for climate change adaptation of the Dominican Republic
through the development of a pilot Thermo-Solar Desalination appropriate
technology”.

Dear Adaptation Fund Board.

Please find attached to this email the Final Report of the Innovation Small Grant Project:
“Strengthening of a replicable micro ecosystem for accelerated development of technologies for
climate change adaptation of the Dominican Republic through the development of a pilot
Thermo-Solar Desalination appropriate technology” with the following documents:

Letter Final Report Innovation Project AF,

Project Completion Final Report Summary Innovation Report AF,

PPR2 - Final Financial Report Innovation Project AF,

Appendix I. Inception Workshop Report,

Appendix II. Project Staff List,

Appendix III. Reports and evaluation of the Prototype by Dominican Universities,
Appendix IV. Prototype designs and technical information,

Appendix V. Operation Manual and Instructions for Use of the Thermo-solar
Desalination System and

9. Appendix VI. Infographics and Workshop Presentations.

e I o

As always, thank you for your support.

Calle H, No. 17, esquina Diagonal, Zona Industrial de Herrera, Santo Domingo Oeste, Rep. Dom.
Tel. (809) 534-1077 * info@iddi.org * www.iddi.org
Internacional: IDDI ¢ EPS A-425 « 8260 NW 14th St « Miami, F[ 33191-1501
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