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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Actualment, moltes zones del planeta estan patint una alta escassetat d’aigua potable que
es relaciona directament amb l'augment de la poblacié i als canvis climatics que s’estan
experimentant. Aquesta situacié esta provocant un desequilibri global, en el que la demanda
d’aigua potable supera l'oferta, no només pel consum de la poblacié, siné també per

I'agricultura i la indstria.

D’acord amb I'Informe de les Nacions Unides sobre els Recursos Hidrics publicat al 2019
(PNUMA), la demanda d’aigua augmenta un 1% anual en tot el mén des dels anys 80 degut
al creixement de poblacié i també als canvis en els models de consum. Les dades d’avui indiquen
que més de 2.000 milions de persones no tenen al seu abast aigua potable, de les quals la
majoria es troba en zones en les que abunda 'aigua de mar o salobre i es caracteritzen per
presentar alts nivells de radiacié solar i altes temperatures, factors que provoquen sequera al

territori i deshidratacié de la poblacié.

Es una problematica que pot ser dificil d’entendre ja que la superficie de la Terra esta
coberta amb un 71% d’aigua. No obstant, d’aquesta el 97,5% és salada formada pels mars i
oceans, 1 per tant, el 2,5% és aigua dolga, de la qual s’estima que només un 0,26% es troba

accessible a 1’ésser huma, la resta es distribueix a grans trets en glaciars i aigiies subterranies.

Davant d’aquesta situacid, s’ha creat un gran interés pel procés de dessalinitzacio, que
consisteix en un tractament de l'aigua per tal d’obtenir aigua potable a partir de l'aigua de
mar o aigua salabrosa. A dia d’avui existeixen diversos sistemes de diferents complexitats per
tal de realitzar aquest procés. De fet, es troben instal - lades moltes plantes dessalinitzadores
per tot el mén i cada vegada aquesta tecnologia es va expandint més. Tot i aix0, aquestes sén
generalment cares i requereixen d’un consum d’energia molt elevat, cosa que fa que siguin

sistemes que s’implementin en territoris amb un nivell economic mitja-alt.
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1.1.1  Situacié actual de 'aigua mundial

L’aigua dolga que es troba a ’abast de les persones és molt petita en comparacié amb la
total del planeta. S’estima que a la Terra hi ha 1386 milions de kilometres ciibits d’aigua de la
qual, com s’ha esmentat anteriorment, només un 2,5% és aigua dolga. Aquest percentatge es

pot veure graficament a la Figura 1.

Estructura recursos hidrics
Aigua dolga

Aigua salada

Figura 1. Estructura dels recursos hidrics del planeta en percentatges.
Tal com es mostra a la Figura 2, la major part d’aquesta, un 68,7%, es troba en forma de
gel en glaciar de UArtic i I'Antartic i en neu a regions muntanyoses. Un 29,9% sén aigiies
subterranies i només, un 0,26% de 'aigua dolga es troba en llacs, embassament i altres sistemes

fluvials.

Estructura aigua dolga Aigua superficial Estructura aigua superficial

Rius e
_ 4

Altres

Subterranies Aiguamolls

Gla

Q
]
7]

Llacs

Figura 2. Estructura del recurs d'aigua dolca del planeta en percentatge
A més a més, d’acord amb les publicacions de 'ONU, "augment del consum de l'aigua,
degut, entre altres raons, per 'increment demografic i la mobilitat geografica de la poblacio,
I’aparicié de noves necessitats i la creixent demanda energetica, juntament amb el calentament
global, fa que les reserves d’aigua que hi ha al mén disminueixin. Amb aquests arguments,
molts estudis preveuen que aquest problema s’agreugi més a mesura que passin els anys i es
considera un conflicte que va més enlla que la crisis financera i economica global. Fins i tot,

alguns parlen de mesurar la riquesa de les civilitzacions amb litres i no diners.
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Com s’ha comentat, hi ha un gran percentatge de la poblacié que pateixen escassetat d’aigua
potable de qualitat. Segons I’Organitzacié Mundial de la Salut (OMS), una persona hauria de
consumir una mitjana de 100 litres d’aigua per dia (36.500 litres anuals), no obstant, aquest
consum varia molt segons les reserves d’aigua del territori o del nivell de vida de cada regio.
Hi ha zones en que es consumeixen menys de 10 litres/dia i d’altres més de 400litres/dia. A la
Figura 3, es mostra un mapa que descriu la disponibilitat d’aigua segons el pais on s’aprecia la

gran diferencia entre paisos.

Figura 3. Disponibilitat d'aigua potable en m®/persona/any (FAO AQUASTAT, 2011)

Aquest ens pot donar una idea de la situacié mundial, en el qual s’observa que els paisos
que pateixen més escassetat es troben amb contacte directe amb 'aigua dels oceans i mars. Cal
tenir en compte que queda representat les mitjanes de consum anual i que en un mateix pais
es troben moltes diferencies segons la situacié geografica, ciutat o les afores, i també economica
de cada familia. Podem afirmar que 'escassetat de 'aigua és molt més greu del que podriem

descriure en aquest mapa.

Si aprofundim en el que hauria de consumir una persona a partir d’'un informe emes per
I’Organitzacié mundial de la salut (OMS), podem deduir els segiients valors analitzant el
consum directe. Es important tenir en compte que no hi ha comptabilitzat el consum indirecte

derivat de ’agricultura dels aliments, els negocis...



Disseny d’un sistema per dessalinitzacié. Document 1. Memoria i annexos.

Taula 1. Aproximacié de les necessitats minimes d'aigua potable.

Descripcid Quantitat/persona Necessitats

Quota minima de 6 1/dia e Per beure: 3 1/dia
supervivencia e Per cuinar: 2-3 1/dia
Quota suficient 15 - 20 l/dia e Per beure: 3 1/dia

e Per cuinar: 2-3 1/dia
e  Per higiene personal: 6 -7 1/dia
e Per rentat roba: 4-6 1/dia

Un altre aspecte a tenir en compte és 1'tis que se li dona a aquesta aigua i aquesta gestio
també depeén de la regié. Segons les dades de I’Aquastat, s’estima, en mitjanes, que un 60% de
les reserves d’aigua dolca es destina a 'agricultura, que és un sector que necessita gran
quantitats d’aigua. El 30%, és utilitzat pel sector industrial i la generacié d’energia, aixi que el
10% restant és el que s’utilitza com 1is domestic, el qual engloba moltes activitats com veure,
cuinar, rentar-se entre altres. A la Figura 4 es presenta la gestié de 'aigua quan en fa cada

territori del planeta.

7o,7%’ s

W mousTrIAL
W AcricoLa
B oomesTico

Figura 4. Usos de l'aigua en diferents regions, (FAO Aquastat, 2016)

Es important saber 1'tis que se’n fa del recurs hidric ja que té una relacié amb la qualitat de
I’aigua residual del territori. Al principi, la contaminacié de 'aigua era provocada per les
deixalles organiques, les aigiies residuals sanitaries de la poblacié i la salinitzacié dels sistemes
de reg. Actualment, s’afegeixen altres elements com els metalls pesats, 'increment de nitrats
degut a les activitats ramaderes, components acids i quimics... els quals es troben relacionats

directament en I’augment de la poblacié i de les zones industrials.

En la segiient imatge, a la Figura 5, es reflexa quin és el percentatge de la poblacié que pot

disposar dels recursos d’aigua de qualitat minims. Aquest mapa va directament relacionat amb

4
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el tipus de pais que és, en el cas dels paisos en vies de desenvolupament es troben a més de la
falta de subministrament d’aigua potable, amb una xarxa de sanejament inadequat que

potencia la presencia de malalties i enfermetats.

<50 %
50~75%
® 76-90%
“® 91-100%
® No aplica
Datos insuficientes

Figura 5. Proporcié de la poblacié que utilitza almenys serveis basics d'aigua potable, 2015
(OMS/UNICEF, 2017)

En aquest, també hi podem deduir que aquells paisos considerats més rics poden abastir
d’aigua la major part de la seva poblacio. Tot i aixo, si es relaciona amb el mapa anterior i
considerant que la demanda d’aigua anira augmentant, es detecta un greu problema en la

disponibilitat d’aigua amb la que compte actualment cada territori.

Aixi doncs observem que els recursos d’aigua sén limitats i que es necessita realitzar una
bona gestié d’aquests, evitant perdues, potenciar el reciclatge i la reutilitzacié en aquells sectors
que es pugui, aixi com desenvolupar tecnologies per aprofitar ’aigua de mar i altres aigiies

salobres.

1.1.2 Historia de la dessalinitzacio

El procés de dessalinitzar per aconseguir aigua dol¢a no és modern, sind que segons diferents
referéncies, s'utilitza des de fa molt de temps. La més antiga que es coneix data en ’época de
Tales de Milet, segle VI aC, i Democrit, el segle IV aC, que suggerien filtrar ’aigua del mar a
través de la terra i aixi obtenir aigua dolga. Més tard, Aristotil va publicar diferents obres que
parlaven sobre el problema de ’aigua de mar i discutia sobre la seva possible dessalinitzacié.

Al 200 dC, Alexandre de Afrodisies, va descriure per primer cop el métode de la destil - lacié
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mitjancant la il - lustracié de la Figura 6, en la qual apareixen uns mariners extraient aigua,

escalfant-la i bevent-se-la.

Fins aleshores es publicaven molt poques
referencies sobre aquest sistema, no obstant, va
ser a partir del segle XV, quan el comerg i els
llargs viatges amb vaixell van augmentar, que
aquest tema es va tractar profundament ja que
sortia més a compte un sistema de

dessalinitzacié que portar grans quantitats

d’aigua. Existeixen registres d’alquimistes arabs

sobre la utilitzacié d’atuells de vidre on posaven

Figura 6. 1l - lustracié d'Alexandre

laigua de mar que escalfaven amb miralls que d'Afrodisies. 200 dC (Soteris A., 2009)

reflectien la radiacié solar i aixi aconseguir l'evaporacié més rapidament. Durant el
Renaixement, el cientific Giovanni Batista Della Porta (1534-1615), va publicar en un llibre
set metodes de dessalinitzacio, entre els quals hi ha un aparell de destil - lacié solar amb
recipient fets de fang i també, el que actualment es coneix com a Humidificacié-

Deshumidificacié, utilitzant Paire.

El pas més important d’aquest sistema a escala més gran, no va ser fins el segle XIX. L’any
1870, Wheeler i Evans van descobrir I'efecte hivernacle, que dos anys més tard va ser utilitzat
pel disseny i construccié d’una de les primeres plantes dessalinitzadores solars de 4.757 m?, a
Xile, per subministrar aigua als treballadors d’una important mina per aconseguir produir 22,7
m?/dia. En aquella época també apareix un altre métode destinat als vaixells, en que s’utilitzava

I’energia residual del vapor que sortia de la caldera per tal d’evaporar.

A principies del segle XIX, es coneixen diferents plantes que utilitzen un sistema de tubs
submergits per a la destil - lacié de I'aigua, una d’elles a Egipte. Aquestes permetien obtenir
entre 75 i 150 m3/dia, perd era un sistema dificil que no permetia una major produccié. A
partir d’aqui, va comencar ’aplicacié de la dessalinitzacié a la industria amb 'evaporacio

sobtada.
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Durant el segle XX, van apareixer petites plantes dessalinitzadores portatils dissenyades per
subministrar aigua als soldats de la guerra i van apareéixer altres tecnologies. Com el canvi de
fase de la congelacié, que tot i que s’havia utilitzat des de sempre pels esquimals, no es va

investigar fins la decada dels 50.

La introduccié dels sistemes de membranes comencen apareéixer al 1949 gracies a Juda i
Kressman, aixi com 'aplicacié d’intercanvi de ions, que feia possible que les aigiies finals no
tinguessin més d’1,5 g/L de sals dissoltes. Els anys setanta ja va apareixer la tecnologia Multi
Stage Flash i ’Osmosi inversa, entre altres, que van demostrar aconseguir un qualitat molt

aigua de ’aigua.

Aixi doncs, queda demostrat que la dessalinitzacié parteix de molts anys de ciéncia i també

de mites, pero de pocs anys de portar-ho en practica.

1.1.3 La dessalinitzacié actualment
Actualment les tecnologies de dessalinitzacié s’estan desenvolupant i utilitzant més degut a
aquesta situacié de falta d’aigua mundial que ens trobem, no només pel consum huma sind

també pel sector industrial i agrari.

Aquestes tecnologies han esdevingut una millora en molts sentits per a moltes societats,
alguns palsos o zones, depenen de la dessalinitzacié per abastir-se d’aigua. Aquestes arees es
troben sobretot a 1’Africa, a la zona d’Asia la part del Pacific i a 'Orient Mitja, zones on el
recurs hidric és molt deficient. Per exemple, Qatar o Kuwait sén dos ciutats que utilitzen aigua
dessalinitzada pels subministraments domeéstics i comercials. No obstant, s’ha de tenir en
compte que és una tecnologia que consumeix molta energia, principalment de combustibles

fossils, la qual és dificil de subministrar en algunes zones per situacié geografica o economica.

D’acord amb les dades que presenta 1’Associacié Internacional de Dessalinitzacié (IDA), el
2015 hi havia aproximadament 18.436 plantes dessaladores en tot el moén, que subministraven
92,5 milions de m3/dia a més de 300 milions de persones. Un 65% de la capacitat mundial
d’aquesta tecnologia es troba a la zona de 1’Orient Mig. Per tenir una idea de la distribucié
mundial de les capacitats de dessalinitzacié que hi havia I’any 2009 es pot observar a la Figura

7.
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Figura 7. Disponibilitat dessalinitzadores. (Yatesenver, 2013)
I si aprofundim en les tecnologies utilitzades (Virgili, et al, 2016) trobem que el meétode més
utilitzat és la osmosis inversa (65%), seguit dels processos flash de multiples etapes (21%) i la

destil - lacié de multiefectes (7%),

Tot i que s’ha exposat unes dades, aquestes canvien. El creixement exponencial de la
demanda d’aigua exposat en el primer aparat, fa que el mercat de la dessalinitzacié augmenti
molt rapidament, algunes fonts parlen d’un creixement del 55% anual. Part d’aquest creixement
és degut al creixement de les industries i la incorporacié d’aquest procés, sobretot en el sector

de 'energia, de 'electronica i del petroli i del gas.

1.1.4 La dessalinitzacid i les energies renovables

La dessalinitzacié és un procés que es caracteritza per consumir molta energia, un factor
considerat negatiu ja que moltes de les zones amb escassetat d’aigua potable no disposen. No
obstant, a vegades ens n’oblidem de les energies renovables, les quals tenen més avantatges del

que coneixem.

En aquest cas, tal com hem vist en els estudis i els mapes exposats, les zones amb més
problematica d’abastament d’aigua potable es troben en zones amb molt de potencial per
energies com la solar i la eolica. Un exemple de zona amb molt de vent, son les illes del

Mediterrani, aquestes porten molts anys lluitant per un abastament d’aigua potable correcte.
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Existeixen altres factors que afavoreixen 1'is de les energies renovables per la dessalinitzacio,
com és la simultaneitat estacional entre disponibilitat d’aquestes energies amb la demanda de
I'aigua. En el cas de les localitats costaneres, augmenta la seva demanda a l’estiu, quan
predomina el sol. Es important doncs, tenir en compte la disponibilitat d’energies renovables

per poder proporcionar una autonomia al sistema que es vol dissenyar.

1.2 Objecte del projecte

L’objecte d’aquest projecte és dissenyar un aparell que pugui abastir d’aigua dolca a
comunitats petites i aillades. Concretament es buscara una maquina autonoma capag de
dessalinitzar ’aigua de mar o salobre per obtenir aigua dol¢ca amb energies renovables i viable
per aquelles zones on els recursos son limitats. Es buscara una estructura modular i compacte,
que es pugui construir amb material econdmic i accessible per poblacions de paisos en vies de

desenvolupament.

1.3 Abast i Especificacions

1.3.1  Abast del projecte
L’abast del projecte incloura un estudi de técniques alternatives per arribar a un disseny
efectiu, economic i viable per instal - lar en zones de pocs recursos, amb els calculs corresponents

que el justifiquin i la descripcié de tots els elements i materials necessaris per construir-lo.

Amb aquesta proposta es realitza una part experimental amb la construccié d’un prototip

amb materials reciclats per avaluar-ne l'efectivitat del sistema i del disseny.

Queda fora I’abast analitzar la qualitat de 'aigua obtinguda.

1.3.2 Especificacions

Les especificacions que ha de tenir la maquina sén les seglients:

Taula 2. Especificacions de I'aparell inicials.

Caracteristica Descripcio

Funcié Aconseguir aigua dolga a partir de 'extraccié de sals de 'aigua

de mar per poder proporcionar aigua dol¢a a zones aillades.

Aigiies a tractar Aigua salada del mar.
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Caracteristica Descripcié

Dimensions L’aparell ha de tenir unes dimensions de menys de 1,5 m®.
Construccid Materials reciclats i facils de disposar.

Pes Cal que es pugui transportar facilment.

Estructura Estructura compacte.

Capacitat 5-10 1/dia d’aigua dolga.

Energia Es una maquina que s’ha d’alimentar amb energies renovables.
Control Opcid a control del nivell de 'aigua, la temperatura.

Muntatge i desmuntatge

Ha de ser de muntable i desmuntable en cas que hi hagi algun
problema. Aquest ha de ser senzill ja que la poblacié ha de poder-
ho solucionar facilment sense tenir nocions o maquinaria

especifica.

Seguretat

S’ha de tenir en compte que sigui una estructura estable, que no
hi hagi la possibilitat de caure en cas que faci vent, tampoc ha
de tenir obstacles que pugui provocar entrebancs, i ha
d’assegurar una bona qualitat d’aigua.

Cost

Ha de tenir un cost reduit. En cas d’utilitzar materials nous, el
total ha de ser de menys de 800€.

Diferenciacié al mercat

S’ha de diferenciar de la resta de prototips que hi ha al mercat
oferint seguretat al client amb un disseny agradable i funcional,

aixi com facilitat en el seu us.

Complements

Cal incorporar i oferir:

- Diposit per emmagatzemar l'aigua salada per evitar
viatges a buscar al mar.
- Facilitat en la carrega de 'aigua.

10



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio.

2 MARC TEORIC

Document 1. Memoria i annexos.

En aquest apartat s’analitzaran les caracteristiques de la materia prima del procés, que en

aquest cas és 'aigua a tractar i tots els parametres fisicoquimics d’aquesta.

2.1 Propietats de l'aigua

L’aigua és una substancia que es caracteritza per ser transparent, inodora, insipida i

quimicament formada per hidrogen i oxigen. Té una gran capacitat per dissoldre substancies,

aixo fa que molts cops formi part d’'una mescla, és dificil trobar-la com a substancia pura. En

el seu estat natural es sol trobar barrejada entre sals minerals, gasos i particules solides.

A la Taula 3 es mostren les propietats més importants,

Taula 3. Propietats de I'aigua

Caracteristica

Valor

Férmula quimica

H,O

Estat fisic

Solid, liquid i gasés

Pes molecular

18,015 g/mol

Densitat 0,997 g/cm? (25°C)
Punt de fusié 0°C (1 atm)

Punt d’ebullicié 100 °C (1 atm)
Pressi6 critica 217,5 atmb
Temperatura critica 374°C

Index de refraccié 1,33 (20°C, 226 nm)
Conductivitat térmica 0,56 W m! K-

Constant crioscopica

1859 °C/1000g

Constant ebulloscépica

0,51°C/1000g

Entalpia de vaporitzacid

40,65 kJ/mol

Velocitat del so

1497 m/s (25°C)

Viscositat cinematica

0,01012 cm?/s

Viscositat dinamica

0,89 mPa - s (25°C, 1 atm)

Amb aquestes propietats P'aigua és la base de la vida de tots els éssers vius, és més les

persones l'utilitzem a més de beure, per cuinar, higiene personal, usos domestics, regar,

processos, entre d’altres. Per aquests usos és molt important controlar la seva qualitat, la qual

depeén del contingut de diferents substancies.
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Els parametres de qualitat que han de mantenir ’aigua pel consum huma venen estipulats
pel govern de cada territori per tal d’assegurar una aigua neta, saludable i que no contingui
microorganismes o parasits. Tot i que els criteris de qualitat de 'aigua sén molt diferents segons
el seu s, cal que aquests es trobin dins uns valors establerts, a la Taula 4, es presenten alguns

parametres més caracteristics.

Taula 4. Alguns parametres aigua pel consum huma segons el Llibre blanc de 'aigua

Parametres Valor paramétric
pH 659

DBO5 (maxim diari) 1-3 mg/l

Oxigen dissolt >4 mg/l

Color <15 UPC
Terbolesa <2 UNT

Clorurs <50 mg/1

Fluorurs <1,2 mg/1
Conductivitat <1000 pQ/cm

Clor residual 0,3-2 mg/1
Alcalinitat total 200 (d) mg/1 CaCO
Duresa 300 CaCO3
Fosfats 0,4-0,5 mg/1 P20H5
Nitrats 50 mg/1 NO3
Amoni 0,5 mg/1

Dins el concepte d’aigua potable o neta hi podem trobar diferents tipus d’aigua, els quals

han portat molts debats al llarg del temps:

- Aigua destil - lada: és aquella que mitjangant un procés d’evaporacié i condensacio se li
han eliminat totes les impureses i ions. Degut a la seva alta puresa molts diuen que no
té les propietats fisiques suficients pel consum huma ja que no conté cap mineral i el
seu pH és massa baix. Altres perod, desmenteixen aquest fet, defensant que els minerals
els obtenim dels aliments. A dia d’avui, no s’ha demostrat que 'aigua destil - lada sigui
beneficiosa o perjudicial per la salut.

- Aigua mineral: és aquella aigua que s’han obtingut directament de les aigiies

subterranies amb totes les seves propietats i no s’han tractat.

12
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- Aigua regular: és la que esta preparada pel consum huma. En la majoria de casos
aquesta aigua esta desinfectada i tractada quimicament per tal de fer-la segura pel

consum huma.

A més a més, es poden trobar altres tipus com 'aigua desmineralitzada, o 'aigua amb grau

reactiu, els qual no entren dins ’abast d’aquest projecte.

Tot i que el concepte d’aigua és el mateix, aquesta es troba classificada amb diferents tipus
segons les condicions ambientals i sanitaries a les quals es troba sotmesa i el procés de

tractament.

- Aigua potable: és aquella que compleix amb les condicions suficients pel consum huma
i per animals sense cap perill de contraure malalties.

- Aigua salada: és aquella que conté una gran quantitat de sals, es troba en els mars i
oceans, quantitats superiors a 10000 mg/1.

- Aigua salobre: és aigua que conté sals perd en menor quantitat a la del mar, entre
1000 i 10000 mg/1.

- Aigua dolga: és defineix com I'aigua natural la qual conté poques sals. Es sol tractar
per fer aigua potable.

- Aigiies negres: es refereix a l'aigua que té disponible una comunitat després d’haver
estat contaminada per diferents motius (residus domestics, industrials...).

- Aigiies grises: son les aigiies domestiques residuals que provenen del rentat de la cuina,
dels sanitaris i safareigs.

- Aigiies mortes: aquelles que no circulen i pateixen d’un gran deficit d’oxigen.

- Aigua bruta: que no ha rebut cap mena de tractament.

Amb aquesta classificacid, la qual no pretén ser exhaustiva, s’observa que 'aigua depeén de
molts vectors com la seva situacid, la seva circulacid, el seu origen... En el nostre cas ens

centrarem en l'aigua de mar.

2.2  Analisi de aigua del mar

Per tal d’aconseguir 'objectiu del projecte és important saber les propietats de l'aigua a

tractar aixi com les caracteristiques a aconseguir. En aquest ens centrarem en la utilitzacié
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d’aigua de mar, que per poder avaluar s'utilitza el que anomenen salinitat. Aquest es defineix

com el conjunt de sals minerals dissoltes en aigua o sols.

La salinitat doncs, és la propietat que ens classifica I’aigua. A continuacié podem trobar una

classificacié mesurada en funcié del total de solits dissolts (TDS).

Taula 5. Rangs de salinitat de diferents tipus d'aigua (Medina, 2000).

Tipus d’aigua Salinitat (ppm de TDS)
Ultrapura 0,03

Pura 0,3

Desionitzada 3

Dolga <1.000

Salobre 1.000 — 10.000

Salina 10.000 — 30.000

Marina 30.0 — 50000
Salmorra >50.000

En el cas dels mars i oceans, la salinitat que es pot trobar varia segons la intensitat d’evaporacio
que té el territori o la incidencia dels rius. A continuacié podem observar la salinitat mitjana
anual superficial de les aigiies de mar en unitats practiques de salinitats (PSU). En aquesta
Figura 8 s’observa que a les zones considerades més caloroses, on la capacitat d’evaporacio és

superior, el nivell de salinitat és més elevat que en les zones més fredes com els pols.

Sea-surface salinity [PSU]

3l 32 33 34 35 36 37 38 39

Figura 8. Salinitat mitja anual superficials (National Oceanographic Data Center, 2001).

Si analitzem la composicié d’aquesta aigua a nivell de les sals que conté es troba

aproximadament a la Taula 6.
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Taula 6. Composicié de les aigiies de mar.

Component Simbol g/kg aigua de mar % pes
Clor Cl- 19,35 55,07
Sodi Na+ 10,76 30,62
Sulfat SO4- 2,71 7,72
Magnesi Mg++ 1,29 3,68
Calci Ca++ 0,41 1,17
Potassi K+ 0,39 1,10
Bicarbonat HCO3- 0,14 0,40
Bromur Br- 0,067 0,19
Estronci Sr++ 0,008 0,02
Bari B 0,004 0,01
Fluor - 0,001 0,01

Un cop conegudes les caracteristiques de 1’aigua amb la que partim i el que voleu obtenir es

procedeix a estudiar el procés de dessalinitzacio.

2.3 Parametres

Hi ha molts parametres fisicoquimics a destacar per descriure 1’aigua amb alt contingut de

sals, a continuacid, es descriuen els més importants.

2.3.1 Total de solids dissolts

El total de solids dissolts (TSD) correspon a la mesura del contingut de substancies
organiques i inorganiques que sén solubles en aigua, de manera que sén les que no es poden
quedar retingudes a un filtre. Aquests corresponen a la diferencia entre els solids totals (TS) i
el total de solids en suspensié (TSS). Aquests ltims es defineixen com aquells solids de més

de 0,45 micrometres de mida.

Aquest parametre es mesura en ppm (part per mili) o en mg/l, com una concentracié i és

considerat com una mesura indirecta de la salinitat, ja que no classifica el tipus de sal.

2.3.2 Conductivitat eléctrica
La conductivitat electrica esta directament relacionada amb la concentracié de TSD i també

es considera com a mesura indirecte de la salinitat.
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Aquest parametre mesura la capacitat de l'aigua per conduir una corrent electrica,
relacionada directament amb la concentracié de ions que provenen de les sals dissoltes. Com
major és la concentracio d’electrolits, major sera la seva conductivitat. A continuaci6 es mostra

alguns exemples:

Taula 7. Conductivitat de les aigiies salades (Apha, 1995).

Tipus d’aigua Conductivitat (pS/cm)
Aigua destil - lada 0,5-3
Neu 242
Aigua potable 100 — 2.000
Aigua Salobra 2.000 — 5.000
Aigua marina 5.000 - 45.000
Aigua Salmorra 45.000 — 100.00

2.3.3  Duresa total

La duresa de aigua es refereix al contingut total de ions alcalinoterris en forma de carbonats
o bicarbonats que té la solucié. En aquest cas, com que la major part de la concentracié
d’aquests ions correspon a Ca'?i Mg*? la duresa es calcula amb una aproximacié de la suma

de la concentracié d’aquests dos cations divalents.

A aquest parametre se li atribueixen la formacié d’incrustacions en recipients, canonades i
altres equips, aixi com la formacié de molta espuma al entrar en contacte amb sabd o detergent

amb 'aigua.

Degut a les seves propietats, la duresa es mesura en concentracié de carbonat de calci
(CaCOs). Per tal d’evitar el procés de corrosié i incrustacié, aquest valor s’ha de trobar entre

100 mg/l i 200mg/] i segons aquest valor es classifica com a la Taula 8.

Taula 8. Duresa de I'aigua segons tipus.

Tipus d’aigua Duresa total (mg/1 CaCOs3)
Tova 0-75
Moderada 75 - 150

Dura 150 — 300

Molt dura >300
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2.3.4  Alcalinitat total
L’alcalinitat de l'aigua es defineix com la mesura de la capacitat que té la solucié per

neutralitzar els acids. També es pot descriure com la quantitat d’acid per litre necessari per

disminuir el pH a un valor d’aproximadament 4,3.

En el cas de les aigiies naturals, aquest valor ve determinat principalment pel seu sistema
carbonat, format per continguts de carbonats i bicarbonats. En aquests trobem HCOy, CO3~,

OH i H'. Aixo fa que P'alcalinitat es pugui classificar amb els segiients factors representats a

la imatge posterior:

- Alcalinitat a la Fenolftaleina o caustica: es defineix com la quantitat d’acid fort
(mols/1), necessaria per disminuir el pH de la mostra a pH- CO3~.
- Alcalinitat de carbonats: quantitat d’acid fort (mols/1) per disminuir el pH a pH-HCO;~.

- Alcalinitat total: aquella quantitat d’acid fort (mols/l) necessaria per dispinuir la

mostra a pHCO..

___fi,f‘gi = CO,.H,0
o -
b~
S
w
[~} ] Alcalinidad Caustica (---)
2 g
< &
g 3
§ I i
® 3
5 kY s g
S = 8¢c
= = _g
35 cos-
pHCO, § Q .pHCO;
pH
4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 9. Nivell d'alcalinitat segons volum d'acid i pH. (Sunassal, 2000)

No obstant, també es poden presentar altres sals d’acids febles com borats, silicats, nitrats

i fosfats, que influeixen a aquesta propietat.

L’alcalinitat es pot presentar en diferents unitats, tipicament s’utilitza el nimero de

carbonats totals, normalment el carbonat de calci, és a dir en mg/l de CaCO; o també en ppm.

Com ja s’ha comentat aquest valor té una forta relacié amb el pH de aigua. Aquesta es

pot observar graficament a la Figura 10.
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Figura 10. Formes de carboni inorganic en diferents nivells de pH (Sunassal, 2000)

Com la duresa, aquesta propietat també arriba a classificar el tipus d’aigua segons el seu

valor obtingut.
Taula 9. Alcalinitat segons tipus d'aigua
Tipus d’aigua Alcalinitat total (mg/1 CaCOs)
Baixa < 75
Mitja 75 - 150
Alta > 150

2.3.5 pl
El pH és una mesura d’acid o alcalinitat d’una dissolucié que indica la concentracié de ions
d’hidrogens presents. Es un concepte definit com a loposat del logaritme en base 10 de
Iactivitat dels ions d’hidrogen, és a dir
(Eq. 1)

pH = —logyg ay+

La seva escala va de 0 (acid clorhidric) a 14 (sosa caustica), tal com es mostra a la segiient
imatge, el valors baixos indiquen solucions acides, aixi com els més grans corresponen a

) 9
solucions basiques o alcalines. El neutre, pel voltant del 7, correspon a una concentraci6 igual

de ions hidrons (H;O0") i de hidroxils (OH)
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alcalino I

Figura 11. Escala de pH (medidordeph.com, 2020).
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Aquest valor és important per saber la qualitat de I'aigua, aixi com ['efecte corrosiu que
poden tenir els sistemes de canalitzacié. Aquest s’ha de trobar entre un 6,5 i un 8, no obstant

el pH optim depen dels materials i tota la situacié en que ens trobem, pot arribar a un 9,5.

2.3.6 Temperatura
La temperatura també és una caracteristica important a tenir en compte. Aquesta és la
mesura de l’energia cinetica de les molécules expressada en quantitat de calor que té una

soluci6. Es mesura en graus Kelvin (K), Celsius (°C) o Fahrenheit (F).

Aquesta també té una relacié amb la salinitat degut a una proporcionalitat en la solubilitat
dels minerals. Es pot observar en la segiient taula en que segons la profunditat en metres en el

mar, es troba una temperatura diferent i una salinitat:

Taula 10. Salinitat respecte la profunditat.

Profunditat [m] Temperatura [°C| Salinitat [ppm)]

0 26,44 37.45
50 18,21 36,02
100 13,44 35,34
500 0,46 35,11
1.000 6,17 34,90
1.500 5,25 34,05

Un altre factor important en la temperatura és la presencia de diferents bacteries. Entre
una temperatura de 25°C i 50°C, existeix més risc per ’alt contingut de bateries indesitjades

com pot ser la legionel - la, per aquest motiu es recomana que es trobi per sota o sobra d’aquest

rang.
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2.3.7 Altres

Existeixen diferent elements que també contribueixen en 'analisi de la qualitat de l'aigua.

A continuacié es descriuen alguns dels més importants:

Sodi: és el metall alcali amb més concentracié a l'aigua salada del mar, amb
concentracions pel voltant de 10.000 mg/1. Amb altes concentracions provoca problemes
cardiovasculars a la salut de les persones, és important reduir-lo al maxim.

Sulfats: aquests estan directament relacionats amb la salinitat de 'aigua. El valor
maxim que han d’agafar per reglamentacié sanitaria és de 250 mg/l. En procés de
filtratge és important tenir en compte la seva capacitat de formar precipitats de calci i
magnesi.

Nitrats: son aquelles sals derivades del nitrogen. La seva concentracié ha de trobar-se
per sota del 50 mg/l per evitar problemes de salut. Poden estar relacionats amb els

nitrits, aquests s’han de trobar a un valor de 3mg/L.

2.4 Purificaci6é de laigua

Quan l’aigua no és apte pel consum huma, ja sigui perque és salada o perque esta

contaminada, és tractada mitjancant un procediment de purificacié, el qual consisteix en

eliminar cada un dels elements indesitjables. A continuacié s’exposen els meétodes o processos

més importants per aconseguir aquest procediment.

Sedimentacid: consisteix en deixar en repos l'aigua fent que els materials solids quedin
emmagatzemats a la zona profunda. En aquest cas, es pot afegir sulfat d’alumini per
accelerar el procés fent que la carrega positiva de 'alumini absorbeix-hi a la negativa
de substancies com el fang.

Filtracio: es fa passar 'aigua a tractar per un cos o material pords en el qual queden
atrapats els solid de mida superior a la del filtre.

Absorcié: hi ha materials que absorbeixen les substancies a través de D'aplicacié de
forces interracials. Un exemple és el carbd actiu que ajuda a alimentar contaminants

organics.
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- Oxidacié biologica: consisteix en incorporar organismes que consumeixen diferents
residus organics.

- Destil - lacié: és el procés d’evaporacié i condensacié el qual fa que el vapor deixi
endarrere les impureses i es recull el destil - lat.

- Desinfeccié: aplicacié de substancies quimiques per eliminar agents patogens. Un

exemple és 'aplicacié de clor.

Cada un del meétodes exposats es pot relacionar amb el cicle natural de 'aigua. En aquest
es parteix de l'aigua que es troba en els rius i els mars, s’escalfa amb el sol i s’evapora
transformant-se en vapor d’aigua. Aquest vapor passa a I’atmosfera, i es condensa en petites
gotes, que cauen a terra. Part de I’aigua que ha caigut es filtre entre les sorres i roques i forma
les aigiies subterranies, i la resta es queda als rius i mars. A partir d’aqui torna a iniciar-se el

procediment.
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3 ESTAT DE L’ART

3.1 Concepte de la dessalinitzaci

El concepte de dessalinitzacié es refereix a la utilitzacié de diferents meétodes per extreure
les sals i altres minerals de 'aigua, d’aquesta manera convertir-la en aigua potable pel consum

huma o pel regadiu.

AIGUA DOLGA

: PROCES
(MGUASALADA T 7| DESSALNITZAR

AlGUA CONCENTRADA

Figura 12. Diagrama de flux de la dessalinitzacio.
3.2 Enmergia i dessalinitzaci6

Per tal d’aconseguir el procés de dessalinitzaci6 és necessaria ’aplicacié d’energia necessaria
per separar les sals de l'aigua, aixo fa que sigui un procés car i moltes poblacions amb recursos

limitats no ho poden aconseguir.

Una manera de calcular una aproximacié d’aquesta energia necessaria és utilitzant una
formula (El-Sayed y Silver, 1980) que mesura l'energia que desprén la dissolucié de sals en

aigua pura, és a dir, es fa un calcul invers del procés de dessalinitzacio.

Wiin =R -T -Ln - ay (Eq. 2)
On:
Wmin = energia alliberada en el procés [kWh/m3]
R = constant universal dels gasos (0,082 atm - 1/K - mol)
T = temperatura absoluta de la solucié [K]

aw = activitats dels electrolits de la solucié

Amb aquesta férmula observem que 'energia necessaria és proporcional a la concentracié
de sals que conté l'aigua. Aquesta relacié fa que actualment la majoria de plantes de
dessalinitzacié es trobin en zones on la disponibilitat d’energia és facil d’aconseguir a baix cost.
Segons les estadistiques de la Agencia Internacional d’Energies Renovables (IRENA), 'any

2012 només un 1% de aigua dessalinitzada s’havia aconseguit mitjancant energia renovable.
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Aquesta dependéncia entre D’energia i l'aigua, no només s’observa pel procés de la
dessalinitzacié, siné també en l’abstraccié, la distribucié, 1'is final, la recollida d’aigiies
residuals, el manteniment de les instal - lacions... entre altres. A més a més, existeix una forta
necessitat d’aigua per la generacié d’energia en diversos sectors com per exemple en 'extraccid
de material, el processament de combustibles i la refrigeracié termoelectrica. Amb aquests fets
es demostra que aquesta relacioé esta potenciada amb la situacié economica i politica de cada

territori.

Com a solucid per evitar que I’energia sigui un factor negatiu en la produccié d’aigua dolga,
es considera que el millor és desenvolupar tecnologies que integrin la dessalinitzacié i I’energia
renovable. No obstant, cal determinar si aquests sistemes sén viables per tal de satisfer tota la

demanda d’aigua.

Lligat amb aquest tema, existeixen altres alternatives per la gestié de 'aigua dins un enfoc
més sostenible, com per exemple, la reutilitzacié de les aigiies residuals o els sistemes de

recollida d’aigua de la pluja.

3.3 Impactes ambientals de la dessalinitzacio

Un dels punts importants que es considera en aquest projecte és minimitzar I'impacte
ambiental de la instal - lacié que es dissenyara aixi com la seva viabilitat. Aquest impacte sol

ser provocat per diferents factors:

- Extraccié d’aigua de mar, escapaments a aqiiifers o altres envasaments d’aigua dolca
poden provocar un dany als éssers vius de I’habitat.

- Generacié de residus com la salmorra, productes quimics i altres sals, extrets del procés
els quals poden provocar greus danys als ecosistemes.

- Emissions de gasos degut a I’alt consum d’energia.

- Instal - lacions de les plantes les quals alliberen particules petites de metalls pesants que
s’acaben barrejant amb les mateéries en suspensié de l'aigua. En zones d’intercanvi
d’aigua, entrada o sortida, aixo pot esser un problema pels invertebrats que es nodreixen

d’aquestes substancies.
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- Aplicacié de substancies quimiques com el clor o diferents coagulants que poden arribar

a ser forts contaminants i toxics per les aigles.

3.4 Tecnologies de dessalinitzacio

Existeixen moltes tecnologies per tal de realitzar la dessalinitzaci6, a continuacid, es

descriuen les principals. Aquests processos es poden classificar segons si presenten un canvi de

fase, segons 'energia que utilitzen i segons si separen 'aigua de les sals o les sals de I'aigua.

No obstant, de totes les tecnologies que existeixen les més utilitzades sén les que utilitzen

energia termica i les que utilitzen membranes. Pel que fa a les que utilitzen processos termics,

la gran majoria simulen el cicle natural de 'aigua; quan Iaigua de mar s’escalfa, es produeix

vapor que es condensa i es recull aigua dolga. Per aquest procés es requereixen una gran

quantitat d’energia, no obstant, subministren aigua de molta qualitat sense necessitat d’un

tractament extra anterior o posterior. Al contrari passa amb els processos de filtracio, aquests

no necessiten tanta energia per tractar la mateixa quantitat d’aigua pero cal incorporar

tractaments i substancies quimiques.

Taula 11. Principals tecnologies de dessalinitzacio.

Separaci6 Energia Procés Canvi fase = Meétode Ref.
Evaporacidé Si Destil - lacié multietapa flash MSF
Evaporacio Si Destil - lacié multiefecte MED
Evaporacio Si Destil - lacié per compressié de vapor CcV
Evaporacié S1 Destil - lacié solar DS
i Termica Evaporacidé Si Humidificacié - deshumidificacié HDH
Aigua de : o . >
Cristal - litzacid Si Congelaci6 FS
les sals : o . R
Cristal - litzaci6 Si Formacié de hidrats
Filtracié i
» Si Destil - lacié per membrana MD
evaporacié
. Evaporacidé Si Destil - lacié de vapor comprimit VC
Mecanica : I -
Filtracié No Osmosis Inversa RO
Sals de Eléctrica  Filtracié No Electrodialisis ED
Paigua Quimica Intercanvi St Intercanvi ionic

Als apartat que es presenten a continuacié s’estudien de manera més detallada cada una de

les tecnologies exposades a la Taula 11.
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3.4.1 Destil - lacié per efecte flash (MSF)

Aquesta tecnologia és una de les més utilitzades i conegudes, consta de dos etapes principals.
La primera, consisteix en evaporar bruscament l'aigua per separar-la de les sals. Per aquesta
fase s’utilitza una camera flash que permet una evaporacié instantania ja que funciona a

pressions per sota de I'atmosferica. Es la fase que consumeix més energia de tot el procés.

Seguidament, el vapor passa per un procés de condensacié mitjangant ’aportacié d’un fluid
refrigerant, com pot ser aigua. En molts casos, s’utilitza la propia aigua d’alimentacié, que es
troba a temperatura ambient, per condensar el vapor. Aquest fet aporta molts avantatges, com
la reduccié de la quantitat de calor que cal aportar a ’evaporacio, ja que 'aigua és precalentada

abans d’iniciar el procés.

Per incrementar la produccié de vapor, s’incorporen diferents etapes que operen

suiccessivament a una pressié menor, tal com es mostra a la Figura 13.

Steam Ejector

Ejector Steam (Vacuum pump) Cooling water
Brine Heater T K Discharge
[ I 1 1 —l_ . rg
s | EQ—‘ / EC)—‘ / EQ—I / EC}—‘ | » Condensate
team In Discharge
— 0 0 o 0 9
0 0 0 o < Saline

/ / / Feed
. Fresh

§ g/ {‘;gh/ g/ " Water
vy = Ry =

Brine
Brine * Brine Brine >

Discharge
Condensate
Back to Boiler

A
m
3.
3
]

A

Figura 13. Esquema procés MFD (Miller, 2003).

3.4.2  Destil - laci6é per miltiple efecte (MED)

Aquest sistema es basa en un procés d’evaporacié mitjancant tubs de transferéncia de calor
que aconsegueixen produir vapor amb l'aigua de mar introduida al procés amb ruixadors, de
manera polvoritzada. El procés es va repetint, en diferents etapes consecutives, la primera
utilitza un intercanviador de calor que requereix d’energia térmica, la resta, en canvi, aprofita
la calor del vapor de 'etapa anterior per transmetre-la a l'aigua polvoritzada i aixi també
facilitar la condensacié del vapor i produir aigua dolca. D’acord amb les fonts cientifiques, el

rendiment millora proporcionalment al nombre d’efectes que contingui el procés.
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Figura 14. Esquema procediment MED (Miller, 2003).
A la figura 14, es pot veure clarament, que hi ha un procés d’aprofitament d’energia, en el
que consisteix utilitzar la produccié de vapor per escalfar el segiient efecte o etapa, de la
mateixa manera, utilitzar 'aigua a tractar per la condensacié del vapor. Aquest fet es repeteix

successivament fins arribar a I’tltima etapa.

3.4.3 Destil - lacié per compressié de vapor (CV)

Aquesta tecnologia utilitza el mateix sistema que les dues anteriors, l’evaporaci6é i
condensacié. La diferencia es troba en la manera d’obtenir 'energia per evaporar l'aigua,
aquesta prové de la condensaci6 del vapor comprimit. Aquesta compressié causa un increment
de pressié i temperatura, que condensa el vapor i transmet la calor latent per evaporar més
aigua. Per tant, el procediment d’aquesta tecnologia consisteix en l'entrada d’aigua de mar
polvoritzada, s’evapora, el vapor s’absorbeix i es comprimeix, al mateix temps que es condensa

i a través de tubs de transferéncia de calor, evapora ’aigua a tractar.

Aquesta compressié de vapor es pot realitzar mitjancant dos métodes. Per una banda, la
compressié termica, que consisteix en utilitzar una font de vapor externa per produir la
compressié amb ’efecte venturi, aquest requereix de diferents etapes. Per altra banda, existeix

la mecanica, que es basa en la utilitzacié d’un compressor mecanic.
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Figura 15. Esquema del procés CV (Miller, 2003).

3.4.4 Destil - laci6 solar (DS)

Tal com diu el seu nom, es basa en la utilitzacié de l'energia solar per tal de produir la
destil - lacié de Daigua. Es el procés més lent i necessita unes condicions climatiques
determinades pero té un cost energetic nul i la inversié en construccié i materials pot ser molt

baixa.

El principi de funcionaments d’aquesta tecnologia és el propi cicle natural de I'aigua. A
grans trets, consisteix en un espai tancat amb aigua a la zona inferior. La part superior es troba
tancada amb una superficie transparent que permet passar la radiacié solar. Aquestes
caracteristiques permeten produir 1’efecte hivernacle que aconsegueix, I'escalfament global de
la camera i afavorir ’evaporacié de I'aigua. El vapor ascendeix, fins arribar a la coberta on es
condensa, a causa d'una diferencia de temperatura amb 'exterior. Les gotes condensades son
recollides en un recipient. El seu principal inconvenient és la seva eficiéncia maxima, segons les

diferents fonts, aquesta arriba només a un 50% aproximadament.

Els destil - ladors solar es poden construir de moltes formes, mides, amb diferents materials,
per diferents usos, a més a més poden ser fixos o portatils, o fins i tot permanents o temporals.
Actualment s’han designat diferents formes per aquesta tecnologia, a continuacié es presenten

les més conegudes.
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- Destil - lador solar d’una vessant: consisteix en un recipient amb dos compartiments
a la zona inferior diferenciats (un per 'aigua a evaporar i l'altra per la destil - lada

que es troba al costat més baix). Aquesta esta coberta per un vidre inclinat.

Salida de

Figura 16. Destil - lador d'una sola vessant (Energizar, 2017).
- Destil - lador solar de dues vessants (d’hivernacle): en aquest cas, la zona superior
es caracteritza per una teulada dues aigiies i la inferior per dues safates, una sobre

Ialtra. A sota s’hi troba el diposit on recollir I'aigua dolga i a sobre, 'aigua salada.

Solar energy

I

vapor

PrtAr Tttty

Salt water

Distilled water /

Figura 17. Destil - lador solar amb dos vessants (IDIC, 2013).

- Destil - lador solar de cascada: aquest sistema consisteix en tenir una forma d’escala
coberta amb una superficie transparent inclinada. Cada esglad conté aigua bruta
menys al final de tot on s’hi troba un diposit per recollir 'aigua destil - lada.

entrada agua
de mar

cubierta de vidrio

salida agua
agua destilada

de mar

aislante
térmico

superficie pintada
da negro mate

Figura 18. Destil - lador solar en cascada(IDIC, 2013).
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- Destil - lador solar esféric: consisteix en una esfera de material transparent que per
recollir les gotes d’aigua que s’han destil - lat utilitza un motor eléctric que fa girar
un element netejador semblant al que utilitzen el parabrises dels cotxes. Aquest

sistema permet una major eficacia de ’energia solar.

MOTOR

BARREDERA

AGUA DESTILADA
DESAGE

Figura 19. Destil - lador esféric (Sitiosolar.com, 2020).

- Destil - lador solar amb evaporador de tela: en aquest cas el col - lector és un tela
de color fosc, la qual es manté humida mitjancant un diposit que es troba en els seus
extrems, que s’evapora per ’accid de la radiacié solar. El vapor format topa amb un

vidre inclinat i les gotes condensades es recullen al final.

3.4.5 Destil - lacié per Humidificacié-Deshumidifacié (HDH)

El seu funcionament es base en el cicle de I'aigua que es produeix mitjancant tres equips,
I’humidificador, el deshumidificador i diferents col - lectors solars. El procés s’inicia amb
I’entrada d’aigua a tractar al deshumidificador, aquest funciona com un condensador, on ’aigua
és preescalfada, passa als col - lectors solars on és acabada d’escalfar i finalment arriba a
I’humidificador on al estar en contacte amb 1’aigua augmenta la seva humitat i temperatura
provocant l'evaporacié d’una part de 'aigua. Aquest vapor és portat al deshumidificador on es

refreda i es recull en un diposit separat per ’aigua destil - lada obtinguda.
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Figura 20. Esquema basic de HDH CAOW (Perth Ida World congress 2011).
Seguint aquest sistema, es troben diferents configuracions dels circuits d’aire i aigua. A

continuacié es presenten els més coneguts:

- Circuit tancat d’aigua i obert d’aire (CWOA): aquest consisteix en una recirculacié
constant de l'aigua que es tracte i, en canvi, I'aire, un cop utilitzat és expulsat a
I’exterior.

- Circuit obert d’aigua i tancat d’aire (CAOW): a diferencia de 'altre sistema, I’aire
és el fluid que és recirculat, per conveccié natural o forcada, i I’aigua circula per un

circuit obert.

Aquesta tecnologia presenta avantatges semblants a les ultimes estudiades, aprofita la calor
latent de la condensacié per tal de precalentar 'aigua d’alimentacio, la temperatura d’operacié

és baixa i aixo fa que es pugui utilitzar 'energia solar de manera facil.

3.4.6 Congelacié (FS)
Aquesta tecnologia consisteix en polvoritzar aigua de mar a una camera refrigerada,
aconseguint que es formin cristalls de gel sobre les sals. Aquests cristalls han de separar-se i

fondre’s per tal d’obtenir I'aigua de qualitat desitjada.

Es un sistema que necessita unes condicions molt especifiques, un aillament térmic important
per mantenir el fred i uns mecanismes eficagos per la separacié dels blocs de gel que contenen
I'aigua dolga. Actualment és un sistema que utilitzen els esquimals a petites escales, pero a

nivell industrial no s’ha portat a terme.
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3.4.7 Formacié d’hidrats

Es basa en el procés de cristal - litzacié mitjangant 1’addicié d’hidrocarburs (sals anhidres
higroscopiques) a l’aigua salada, aquestes tenen la capacitat d’atraure 1'aigua del seu voltant.
Un cop aquestes sals han absorbit 'aigua, es separen, es renten i es deshidraten amb I’aplicacid
de calor, d’aquesta manera s’aconsegueix extreure aigua pura i les sals es poden reutilitzar. Es

un sistema molt complex i poc utilitzat a nivell industrial.

3.4.8  Destil - lacié per membranes (MD)

Aquesta tecnologia només ha estat desenvolupada a nivell de recerca en un laboratori amb
perspectives molt bones per la seva aplicacié. Consisteix en evaporar I’aigua a tractar, el vapor
es dirigeix a una membrana hidrofoba que separa el vapor d’aigua del vapor d’altres

substancies. Es un procés que s’utilitza per tractar les aigiies residuals.

Agua
fria

3 Agua
4 dulce

Salmuera

Figura 21. Destil - lador per membranes (condorchem.com, 2020).

3.4.9 Osmosi inversa (RO)

Aquesta tecnologia és la més utilitzada actualment a nivell industrial. Es basa en el principi
de la osmosis, aquest és un procés que es produeix de manera natural en plantes i animals.
Consisteix en tenir dues solucions amb diferents concentracions unides per una membrana
semipermeable que permet el pas de 'aigua pero no de les sals. Davant d’aquesta situacio, de
manera natural es produeix la circulacié de la solucié amb menys concentracio cap a la de més,

aixi s’aconsegueix una igualacié de concentracions, no de quantitat d’aigua.
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L’osmosi inversa, és el mateix procediment al rebés. L’objectiu és fer passar per la membrana
semipermeable 'aigua amb concentracié de sals, per separar-la de 'aigua dolca que es quedara
a la zona de minima concentracié, mitjangant l'aplicacié d’una pressié superior a la osmotica.

En aquest cas, s’ha de tenir en compte que la membrana suporti les pressions elevades.

Es un procés que no es considera de filtracid, ja que no tota 'aigua és filtrada i les sals no

s’acumulen al filtre, sind que queden diluides en 'aigua bruta.

Es un principi que a priori sembla senzill, existeixen fins i tot dessaladores manuals a petites
escales, pero si es vol aplicar a escales més grans cal un gran nombre d’equips, com bombes i
turbines, a més a més, posteriorment és necessari un tractament perque ’aigua acabi de ser del
tot potable. No obstant, és el procés que més s’utilitza ja que tant el seu consum electric com

la seva inversi6 inicial és inferior a altres tecnologies estudiades.

Presion
A
cogl;:I Membrana Agua
semipermeable pura
//.
°
Na* °
7 L
€r

Direccion del flujo de agua

Figura 22. Esquema d'osmosi inversa (naukas.com, 2020).

3.4.10 Electrodialisis (ED)

Es una técnica de separacié que es basa en l'aplicacié d’una corrent continua a través d’una
solucié ionica. Aixo fa que els ions positius es desplacin cap a ’eléctrode negatiu (catode) i de
la mateix manera els ions negatius cap a l’eléctrode positiu (anode). En aquest cas, entre els
dos pols es col - loquen membranes semi-impermeables que permeten el pas de les sals,
concretament Na+ i el Cl-, fins que al centre 'aigua es vagi dessalinitzant progressivament.
Paral - lelament, queda el residu d’aigua salada amb una concentracié més elevada de sals que

pot ser fins a un 30% del total de l'aigua tractada.
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En alguns casos, es realitza l'electrodialisi reversible, en que la polaritat dels electrodes és

invertida diferents cops per hora per tal de mantenir les membranes més netes.

Aquest sistema és efectiu quan 'aigua es troba ionitzada, per aquest motiu és més eficag en
aigiies salobres o residuals. A més a més, de la mateixa manera que en ’osmosi inversa, cal

incorporar un altre tractament per tal que ’aigua tingui una qualitat suficient.

Saline Feed

Cation selective ‘ ‘ Anion selective
membrane e

DC Current
Positive Pole

DC Current
Negative Pole

Fresh Water

—————— »

Concentrated Brine
Figura 23. Esquema d’electrodialisi (mailxmail.com, 2020)

3.4.11 Intercanvi ionic

Es un sistema que utilitza resines d’intercanvi ionic que sén insolubles i tenen la capacitat
d’eliminar selectivament els ions dissolts al entrar en contacte amb una solucié aquosa,
mantenir-los units temporalment i cedir-los a una altre solucié, en altres paraules, intercanvia

ions amb la sal.

Existeixen diferents tipus de resines, les anomenades anioniques que substitueixen anions de

I’aigua per ions OH-, i les catodiques que intercanvien els cations per H4-.

Es una de les tecnologies que obté una qualitat d’aigua bona i s'utilitza per tractar aigua
extreta d’aqiiifers o fins i tot de vapors produits per les calderes o en processos industrials amb
l'aplicacié d’un tractament extra. No obstant, no s’utilitza pel tractament d’aigua de mar ja

que el cost de regenerar la resina és molt elevat.
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Figura 24. Esquema de I'Intercanvi ionic (gwe.com.ar, 2020).
3.5 Avaluaci6 de les diferents tecnologies

Als apartat anteriors s’han exposat les tecnologies de dessalinitzacié més conegudes i
utilitzades. Totes elles presenten diferents avantatges i inconvenients. A continuacié s’exposen
les conclusions extretes de I'Estudi d’Ullah i G.Rasul (Energies, 2019), el qual ajudara a valorar

correctament quina és el millor metode pel disseny de 1’aparell objecte del projecte.

El primer factor a valorar entre les

tecnologies, és com efecte la salinitat de

640

Paigua a la quantitat d’energia que

W

requereix els diferents processos. Observem

a la Figura 25 que les tecnologies basades en

processos termics, la seva demanda

Energy Demand (kWh/nf)
45
8

energetica per m? és fixa, en canvi, en els

mecanics és proporcional. També s’observa

0
Y

) » ) 0 15,000 30,000 45,000
que la Destil -lacié Solar (DS) és la Total Dissolved Solids (ppm)
tecnologia que requereix de més energia, Figura 25. Efecte de la salinitat a la demanda energética

dels processos (Ullah et al. 2019).
aixi com la Destil - lacié per Compressié

de Vapor (CV), la que menys.
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Un altre factor interessant en el nostre cas,
és saber quin tipus d’energia requereixen
aquestes tecnologies, la proporcié d’energia

térmica com l’electrica. Es pot veure

kWhinermay/m?

clarament que la tecnologia que no necessita
gens d’electricitat es la DS, a més de la FS
dels esquimals. Pel que fa a les MFS i la MED,
si que requereixen d’electricitat per fer
funcionar tots els aparells més mecanics del

sistema.
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Figura 26. Relaci6 entre energia térmica i electric de
les diferents tecnologies (Ullah et al., 2019).

Finalment, un altre factor important és la inversié de cada equip, respecte la seva capacitat

de tractament de l'aigua. Pel que fa a la DS, la inversié va lligada directament amb el material

que es necessita per la seva instal - lacio, és un

procés que requereix de molta superficie

proporcional a la capacitat del procés. La
tecnologia de MSF, requereix d’una gran inversio
inicial degut al seu requisit d’evaporacio
instantania que necessita maquinaria especifica. Al
contrari de la MED, el seu cost va lligat a les
etapes les quals sén proporcionals a la capacitat de
tractament. Finalment, es tecnologies mecaniques
sén es que requereixen de menys inversié i menys

costos de manteniment.
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Figura 27. Relatiu a les economies d'escala de

les diferents tecnologies (Ullah et al.,2019).
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4 METODOLOGIA

Aquest projecte es basa en el disseny d’un aparell autonom per la dessalinitzacié d’aigua de
mar. Per aquest cal determinar molt bé les condicions de les qual es parteix i quin és 1’objectiu

principal.

El desenvolupament d’aquest projecte es bassa en quatre fases que pretenen donar solucié

al problema plantejat.

4.1 Fase 1. Disseny conceptual

Aquesta fase és la que analitza concretament quin és el problema que s’ha detectat i a partir
d’aquest, s’especifiquen els requeriments basics que ha de complir ’aparell. També es realitza

un analisi de les tendencies que es troben en el mercat dins ’ambit acotat.

Amb aquestes premisses i 'estudi teoric anterior es proposaran tres alternatives, les quals

s’avaluaran per escollir el sistema més efectiu.
Aquesta fase es basara doncs en:

o Realitzar una recerca bibliografica per entendre exactament el problema de
I’escassetat d’aigua potable.
¢ Establir uns elements claus que ha de complir el sistema.

e Fer un estudi de mercat, amb els aparells que s’estan desenvolupant en aquest sector.

4.2 Fase 2. Disseny detallat

El disseny detallat del prototip és on s’estudia tots els elements que formen 'aparell i es
dimensionen d’acord amb les especificacions requerides, per tant, és la fase de creacié i calcul

que donara forma a ’aparell.
Aquesta fase es basara doncs en:

e Dissenyar cada element constructiu.
o Avaluar les condicions exactes de treball mitjancant calculs teorics de recursos

bibliografics.
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e Avaluar els materials que han de conformar cada un dels elements dissenyats.

e Dissenyar el prototip i tots els seus elements amb un software de disseny.

4.3 Fase 3. Construccid

Es la pendltima fase, consisteix en fer la maqueta del projecte a escala inferior mitjancant

materials i elements de baix cost que han estat escollits en els apartats anteriors.
Aquesta fase es basara doncs en:

o Identificar i seleccionar els materials que s’adaptin al sistema.
e Fabricar les parts que requereixin.

o Realitzar el muntatge de totes les peces del prototip.

o Realitzar una simulacié de funcionament.

o Identificar el possibles punts forts i debils en la fabricacié del prototip.

4.4 Fase 4. Valoracié

Com a fase final, té ’objectiu de valorar el resultat del sistema dissenyat avaluant sobretot

la produccié d’aigua. A partir d’aquest es realitzara una proposta de millora del sistema.
Aquesta fase es basara doncs en:

e Realitzar proves a ’equip, sobre eficiéncia, temperatures, qualitat d’aigua...
e Identificar possibles millores del disseny.

e Realitzar una conclusié de tot el treball.
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5 ANALISI ESTRATEGICA

5.1 Analisi del problema,

L’aigua és un recurs essencial per a totes les persones, tant per consum huma, com per
I’agricultura i la indistria. S’ha comprovat que encara que el Planeta té grans reserves d’aigua,
només una part mintscula és dolca i no compleix amb la qualitat suficient pel consum huma.
Aquest problema és més complicat als paisos amb menys recursos economics i amb condicions
geografiques complicades per aquest tema. Davant d’aquest problema s’han desenvolupat

diferents tecnologies per a la dessalinitzacié d’aigua de mar.

Actualment molts paisos estan invertint en plantes dessalinitzadores, algunes de les quals ja
funciones amb energies renovables per falta de subministrament d’electricitat. No obstant,
encara hi ha una gran part de la poblacié mundial que no tenen accés a aquest subministrament
d’aigua de qualitat. Els que pateixen més son els que es troben en poblats rurals o cases aillades,

molts dels quals es troben en paisos subdesenvolupats.

A continuaci6 s’analitza i es recull a través del Diagrama d’Ishikawa el conjunt de causes

que expliquen el problema que pateixen aquestes arees sobre ’escassetat d’aigua potable.

MEDI AMBIENT MAQUINARIA/TRANSPORT

= = = = Foliodetecnole
Geografio desértica, optes per o qual
omb pre s

'-'eg,_l-:’:-.

= = — =3 Tecnologies dessalinitzadores

molt contominants
ALTA
ESCASSET
AT D'AIGUA
POTABLE

Augment de temportades 02 g
sequera i altes temperatures

csixement demografic.

Creixement

activitats
SCONOMIgUES.

ENTORN PERSONA

Figura 28. Avaluacié del problema amb el diagrama d'Ishikawa.
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Aixi doncs, aquest projecte es basara en una investigacié pel disseny d’un prototip de

dessalinitzacié apte per aquestes localitats.

5.2 Analisi de requeriments

Un cop definit el problema que es vol resoldre, cal establir els requeriments que ha de complir

el disseny per tal que compleixi tots els objectius establerts.

5.2.1 Localitzacio:

No es pretén fer una instal - lacié destinada a una localitat en concret, 'objectiu és fer un
aparell que es pugui utilitzar a qualsevol zona del mén que tingui problemes amb 1’abastament
d’aigua potable. Després de I'analisi global de la disponibilitat d’aigua potable, s’ha observat
un greu problema en la zona del Tropic de Cancer, tal com s’intenta representar amb 'ombrejat

a la segiient figura.

Tropic de Cancer

Equador

Trépic de Capricorn

Ousponistidag de apza dice, en metms CRIZ0s 07 i
Fscasey

l I_;iui Vst a2

1000 1700 2500 8,000 15,000 70 (00 64 (0 Qs 1) ORgcediis

Figura 29. Mapa de disponibilitat de 1'aigua modificat (iAgua, 2007)

Aquesta zona es caracteritza per tenir un clima calid, amb un impacte gran a nivell de
radiacié solar durant el dia que fa que les temperatures siguin molt altes. Aixo va directament
lligat amb la preséncia de sequeres i, més concretament amb I'emplacament dels deserts més
importants del mén, com el Sahara de I'Africa, el Gobi i PArabic d’Assia i els d’América
Central, com el Mojave Arizona. Pel que fa als diferents territoris, molts d’ells es troben en

contacte amb mars i oceans, cosa que pot facilitar la disponibilitat d’aigua salada.
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Si acotem més el projecte, aquest tractara de subministrar aigua potable a localitats aillades,
en paisos en vies de desenvolupament amb pocs recursos, sense subministrament facil

d’electricitat, prop de zones costaneres.

5.2.2 Capacitat de produccié diaria
S’ha decidit que 'aparell ha de subministrar aigua suficient per una familia, un minim de
10 1/dia. Tot i aixo, es pretén fer un aparell modular en el que es puguin unir diferents aparells

entre si, per tal d’oferir una major produccié diaria.

5.2.3 Aigua a tractar
L’estudi es basara en tractar aigua del mar, no obstant, es preveu que també es puguin

tractar aigiies de rius, llacs, pous...

5.2.4 Complexitat del disseny

El disseny constructiu ha de ser senzill, ja que ha de poder-se instal - lar a qualsevol lloc,
sense tenir formacions especifiques. Es important que si laparell té un problema de
funcionament, pugui ser reparat facilment per a qualsevol persona adulta sense coneixements

especifics.

A nivell d’operacié s’ha de tenir en compte que ha de ser autonom, amb energies renovables

ja que es pretén arribar a persones aillades de la societat.

5.2.5 Caracteristiques dels materials de construccié
Un dels factors a tenir en compte és que pugui ser fabricar amb materials reciclats i

disponibles als mercats locals.

5.2.6 Costos de fabricacid, operacié i manteniment
El disseny s’ha de centrar en oferir un aparell economic, de baix cost, en tots els sentits.

Tant en la fabricacié pels materials de construccié com a nivell de manteniment.

El cost de fabricacié ha de ser inferior als 850€.
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5.2.7 Facilitat de transport i instal - lacié
Degut a ser un aparell que funciona amb energies renovables, cal tenir en compte que sigui
un aparell mobil per poder aprofitar al maxim les energies renovables. En el cas que s’utilitzi

energia solar, sera important que es pugui encarar correctament.

5.2.8 Vida util

L’aparell a dissenyar ha de tenir una vida 1til de minim 10 anys.

5.2.9 Seguiment i comunitat

El projecte vol arribar a un altre objectiu, que és compartir el coneixement obtingut
d’aquest. Es a dir, es pretén que el disseny ja dissenyat amb els requisits establerts pugui estar
disponible per a tothom que ho requereixi de manera totalment lliure i gratuita. I amb una
visi6 futura, de crear una petita comunitat amb tots aquells que han pogut participar en aquest.
A més a més, es vol aconseguir fer el seguiment de I'operacié de cada aparell fabricat, per

observar la seva produccié i buscar millores.

5.3 Analisi del disseny

Per tal d’adaptar el prototip al maxim a les condicions a les quals partim, cal determinar
totes els activitats principals que participen en el procés. Aquest va des de la captacié de aigua

de mar fins al subministrament d’aigua potable pel seu consum o utilitzacio:

Aigua | BT AL PROCESDE | | A AT A )
saloda - | CAPTACIO PRETRACTAMENT 13| oo INTzAaCiG [T PROSETRACTAMENT EMMAGATZEMATGE p%I%Ltlee
salabrosa ! |
e J

Figura 30. Diagrama de flux del procés.
Cada una de les etapes s’han de tenir en compte en el disseny. No obstant és possible que
s’uneixin o que no es considerin prescindibles per les condicions del projecte, i per aquest motiu,

s’analitzen a continuacio.
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=

5.3.1 Captaciéd
El procés de captacidé de aigua es defineix com aquell sistema que obté 'aigua salada per
alimentar el dispositiu de dessalinitzacié. Aquest té diferents objectius que ha de complir per

garantir un bon funcionament:

- Entrada de cabal suficient d’aigua d’acord amb la quantitat que es vol aconseguir al
final del tractament.
- Minimitzar I'impacte ambiental amb un disseny que no pugui tenir cap afecte negatiu

cap als organismes marins.

En aquest sistema és important definir quin és l'origen de ’'aparell, si té un dispositiu
connectat directament al recurs d’obtencié d’aigua (mar, oced, pou...) o si parteix d’un diposit

ja previament omplert per un altre aparell o per les persones.

Davant d’aquesta alternativa, el prototip incorporara un element per poder injectar

directament aigua de la font que es vulgui.

5.3.2 Procés de dessalinitzacio
El més important és la tecnologia que s’utilitzara per la dessalinitzacié, tal com s’ha estudiat

a l'apartat 3.4. Davant de tots els requeriments es vol aconseguir els segiients objectius:

- Simplicitat en el procés i en el disseny.
- Capacitat de tractament d’aigua suficient per 1is domestic, una familia.

- Aconseguir maxima eficiéncia i eficacia energética mitjangant energies renovables.

Amb aquests objectius, es considera que la millor tecnologia per solucionar el problema
plantejat és la destil - lacié de 'aigua, mitjancant I'evaporacié i condensacié d’aquesta. Aquesta
ofereix una gran simplicitat, ja que no requereix de molta potencia mecanica. Pel que fa al pre-
tractament, si que cal que abans de ser tractada 'aigua es trobi en repos perque les substancies
no desitjades es quedin a la part inferior del recinte, simulant la sedimentacié o també es pot
aplicar un filtre per particules més grans. Referent al post-tractament, és convenient que hi

hagi una part de mineralitzacié per aportar la qualitat suficient a ’aigua resultat.
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Pel que fa als residus generats del procés, en aquest procés sén minims i es basen sobretot
en la recollida d’aigiies amb una concentracié de sals del doble del que s’ha partit. Aquest tipus

d’aigua pot ser eliminat amb ’abocament cap al mar.

A més a més, aquest procés requereix d’energia térmica, energia que proporciona

directament el Sol i per tant, es pot utilitzar al maxim.

S’han descartat les tecnologies basades en membranes, com la osmosis inversa, que tot i ser
una de les més utilitzades i eficients es considera que és massa complexa per totes les zones on
es vol actuar ja que necessita filtres substituibles molt especials, un manteniment costés i tenen

un nivell de vida 1til inferior.

5.3.3 Emmagatzematge final
Cal tenir un diposit o un element per tal d’emmagatzemar 'aigua resultant amb capacitat
suficient, 5 1. En aquest cas, es tindra en compte una situacié aillada de les altes temperatura

per facilitar la condensacié i que es trobi en condicions correctes pel seu consum.

5.4 Estudi de mercat

El projecte de fer una dessalinitzada de baix cost amb energies renovables no és nou, tot i
que si que es segueix innovant per poder proporcionar aigua dolca a moltes comunitats amb
pocs recursos. Aquest apartat té la finalitat d’analitzar les solucions que es troben actualment

al mercat o alguns projectes que s’estan prototipant i provant.

- ELIODOMESTRICO: Es un aparell dissenyat per 'italia Gabriele Diamanti i financat
per la Fondation d’Entreprise Hermes que ofereix molta simplicitat al procés. Esta format

per tres peces de ceramica i el seu funcionament es basa en el d’'una cafetera pero al rebés.

Tecnologia: destil - lacio
h d Capacitat produccié: 5 litres/dia

Caracteristiques fisiques: uns 50 cm d’al¢ada i lleuger de pes

( \ Necessitat d’electricitat: No
| o ‘ Preu: 50%
- ¥

v Altres caracteristiques:

- Mobil i individual

Figura 31. Eliodomestrico
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- SOLARBALL: Es un dispositiu desenvolupat per Jonathan Liow, un estudiant de la
Universitat de Monash. Es caracteritza per teniu un disseny senzill, ecologic, adequat per
tot tipus de zones i regions climatiques. Té una estructura en forma de bola que
emmagatzema l'aigua bruta, de la qual es genera aigua neta que acaba flotant a la part

superior de 'aparell.

Tecnologia: destil - lacié

Capacitat produccié: 3 litres/dia

Caracteristiques fisiques: 30-40 cm de diametre i molt
lleuger

Necessitat d’electricitat: No

Preu: - $ (baix)

Altres caracteristiques:

- Mobil

- Aparell individual

Figura 32. Solarball

-  DESOLENATOR: Es un aparell dissenyat per una empresa que es dedica a la
dessalinitzacié sostenible. Destaca pel seu bon rendiment en un aparell molt compactat i
portatil, a més sostenible i economic comparat amb d’altres. Consta d’un col - lector solar
que pre-escalfa l'aigua abans d’arribar a l'evaporador que funciona amb una placa
fotovoltaica. Els seus dissenyadors el van millorant constantment per obtenir millors

rendiments i ha estat guanyador en diferents premis.

Tecnologia: destil - lacié

Capacitat produccié: 15 litres/dia

Caracteristiques fisiques: 100x130 cm i lleuger de pes
Necessitat d’electricitat: Si per Pevaporacié (fotovoltaica)
Preu: 1000$ (actualment encara es troba en projecte)
Altres caracteristiques:

- Mobil (rodes)

- Aparell individual

- Placa fotovoltaica per fer més rapid el procés
Figura 33 Desolenator - Pantalla electronica que avalua constantment el seu
rendiment
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-  TETHYS: Tethys és un dispositiu de 'empresa TSD Desalination, que es va fabricar
amb D'objectiu de disminuir un 90% els costos en energia de la tecnologia de dessalinitzacid
utilitzant només 'energia solar. Es caracteritza per ser un sistema modular, rendible, flexible
i rapid. No només pot funcionar sol, siné que es pot unir a altres moduls per tenir una

capacitat de produccié més elevada.

Tecnologia: destil - lacié

Capacitat produccié: 50 a més de 10.000 litres/dia
Caracteristiques fisiques: dimensions 150x150x100 cm i
amb un pes elevat.

Necessitat d’electricitat: No

Preu: més de 1000 $

Altres caracteristiques:

Figura 34. Tethys - Modular

- SAROS DESALATION: Es un projecte realitzat per zones amb pocs recursos d’energia
i combustibles que funciona per osmosis Inversa. Consisteix en 'aprofitament de ’energia
de les onades per tal de bombejar aigua de mar i fer funcionar el tractament d’osmosis

inversa.

Tecnologia: Osmosis inversa

Capacitat produccié: +3500 litres/dia

Caracteristiques fisiques: Dos aparells, un lleuger per l'aigua
i un altre dins del port pel tractament.

Necessitat d’electricitat: No

Preu: -

Altres caracteristiques:

- Dos aparells
- Aparell per una comunitat

Figura 35 Saros

- AQUAMATE SOLAR: Aquest és un dispositiu molt senzill, inflable que agafa forma
de castanya inversa. Un cop l'aigua és evaporada, i les gotes condensades son recollides a

un flotador que envolta el dispositiu.
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Tecnologia: destil - lacié

Capacitat produccié: 0,5-2 litres/dia

Caracteristiques fisiques: 30 cm de diametre, molt lleuger.
Necessitat d’electricitat: No

Preu: 2008

Altres caracteristiques:

- Inflable

Figura 36 Aquamate solar

- NEWT: Es un projecte que ha portat a terme el Centre d’Investigacié NEWT i la
Universitat de Rive. Cosisteix en un dispositiu que una part funciona mitjancant la
destil - lacié pero utilitzant una membrana porosa feta de nanoparticules que ajuda a

calentar I'aigua reduint la necessitat d’energia.

Tecnologia: Destil - lacié i membrana
Capacitat produccié: 15 litres/dia
Caracteristiques fisiques: 150x100 cm
Necessitat d’electricitat: Si (fotovoltaica)
Preu: -

Altres caracteristiques:

- Membrana innovadora de nanoparticules que escalfa
Figura 37 Newt I’aigua

- HELIO: Des de 'empresa MarineTech ofereixen aquest dispositiu que funciona a partir
d’una esfera de cristall, que amb l'ajuda d’un mirall evapora les molecules d’aigua, es
condensen, es remineralitza i s’aconsegueix aigua potable. Com a extra, té una placa
fotovoltaica per tal de bombejar I'aigua del mar a un dispositiu de regulacié intel - ligent

que reomple lesfera d’aigua de mar perque segueixi la produccié.

Tecnologia: Destil - lacié

Capacitat produccié: 10 litres/dia
Caracteristiques fisiques: 1,8x2,1m i 80 kg
Necessitat d’electricitat: Si (fotovoltaica) bombeig
d’aigua.

Preu: -

Altres caracteristiques:

- Aparell regulador

- Remineralitzacié de I'aigua

Figura 38 Heliol
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- SUNAQUA 19: Es un projecte de I'empresa Aqua abib que compte amb el suport de
diferents entitats com la UPC. Consisteix en realitzar un sistema per aportar aigua potable
a diferents zones amb pocs recursos hidrics. Consisteix en una gran estructura en forma de
piramide amb diferents col - lectors solars que s’uneixen al vértex superior. En aquest punt,
I’aigua és polvoritzada per facilitar 'evaporacié i es recull, un cop condensada, a la base

subterrania.

Tecnologia: destil - lacié

Capacitat produccié: +70000 litres/dia
Caracteristiques fisiques: 2500 m? i 18m al¢ada.
Necessitat d’electricitat: Si

Preu: -

Altres caracteristiques:

- Estructura molt gran

- Part soterrada per mantenir la temperatura

Figura 39 Sunaqua 19

Amb aquest apartat hem fet una recerca de tots els projectes que entren dins 1’abast del
projecte, sostenibles i per zones amb pocs recursos, que s’han treballat durant els dltims anys.
Observem que és una problematica molt estudiada, tot i aixo, també hem vist que la majoria

d’aquests sén prototips i encara no s’han portat a terme.

S’ha observat que aquells que tenen una font d’energia extra ofereixen una capacitat

superior, també que molts dels projectes no parlen dels residus generats.

Pel que fa al disseny, molts dels dispositius tenen un disseny molt ben cuidat, no obstant
no estan del tot preparats per fabricar-los amb materials reciclats i alguns tenen una estructura
complicada. També les caracteristiques fisiques sén molt variades, solen ser proporcionals a la

seva capacitat de produccio.

Un altre fet observable és que no hi ha informacié dels preus, ja que molts sén només
projectes i els que es troben al mercat estan relacionats en instal - lacions proporcionades per

I’administraci6 i no de manera privada.
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5.5 Estudi d’alternatives

En aquest apartat, es pretén estudiar diferents propostes realitzades a partir dels analisis
exposats als apartats anteriors. A partir d’aquests s’escollira el considerat més adient per

solucionar el problema.

Per aquests dissenys el més important que s’ha tingut en compte és la seva eficiéncia
funcionant amb energia solar solament. Es descarta la incorporacié d'un sistema fotovoltaic
per escalar ’aigua, ja que la potencia requerida per aquesta funcié és molt elevada i es considera

que no compliria amb la practicitat i simplicitat que s’ha requerit en un primer instant.

Aixi dones, després de 'estudi dels requisits i de 'estudi de mercat, s’ha escollit una base

pel funcionament, aquest esta representat a la Figura 40.

) . Acceptar | .
Ene]rgla _|_’ energia l
solar | externa |
Ai d . E tz ¥ T G
gua de > | SMMASHZEMAT Lo Eyvaporar  |—>| Condensar _l—' dole¢a
mar | aligua )

Figura 40. Principi de funcionament

5.5.1 Alternativa 1. Destil - lador solar

La primera alternativa que s’ha avaluat és un disseny tipic d’un destil - lador solar. Aquest
tindra un preescalfament amb un col - lector solar i arribara a una cambra la qual té una
coberta de vidre. Aixo fara que I'evaporacié i la condensacid es realitzin a un mateix element.

Aquesta aigua sera la recollida. Es pot veure 'esquema basic a la Figura 41.
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Taula 12. Avantatges i inconvenient destil - lador solar basic

Avantatges Inconvenients

- Pot arribar a ser molt facil de construir. La producci6 és inferior a altres

- L’evaporacié i la condensacié es equips.
realitzen al mateix cos. - La coberta és molt fragil.
- Facil d’utilitzar i de mantenir. - Ocupa molta superficie.

- Disseny confiable ja que és el tipic que

s’utilitza en aquests casos.

¥
AIGUA DOLGA

Figura 41. Dessalinitzador solar

5.5.2  Alternativa 2. Destil - lador MED

Aquest disseny es basa en a tecnologia de Multiple Efecte el qual absorbeix energia térmica
a partir d’un col - lector solar. Aquest escalfa directament el diposit d’aigua principal que es
troba a la part inferior. A diferencia dels altres sistemes, aquest aprofita la calor latent produida
en aquesta primera etapa per escalfar 'aigua de les altres amb el vapor produit. Un dels factors
important a tenir en compte és 'aillament del recipient per tal que la calor formada no es

perdi.

Taula 13. Avantatges i inconvenients MED

Avantatges Inconvenients

- Aprofita la calor ja produida i per tant El seu disseny és més complexa que

produeix més aigua. el sistema basic.

- Ocupa menys espai que un destil - lador Pot tenir problemes en la

solar basic. condensacio.

- Pot arribar a ser flexible variant el seu Augmenta el cost.

numero d’etapes.
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¥
AIGUA DOLGA

Figura 42. Sistema dessalinitzador MED

5.5.3 Alternativa 3. Olla a pressié

La tercera alternativa es basa en el funcionament d’una olla a pressié. Consisteix en tenir
un cost estanc que absorbeixi tota la temperatura possible, s’arribi a produir el maxim vapor
que sera conduit per un serpenti envoltat d’aigua freda el qual condensa el vapor per obtenir-

ne aigua dolca.

Taula 14. Avantatges i inconvenients olla a pressio.

Avantatges Inconvenients
- Pot arribar a altes temperatura. - Dificil construccio.
- Producci6 superior a al sistema basic. -  Alt cost pels materials.

- Evaporaci6 i condensacié en dos
elements diferents.
- Falta d’informaci6 sobre el sistema.

Y
AIGUA DOLCA

Figura 43. Sistema dessalinitzador a pressié
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5.5.4 Alternativa 4. Mixt

Com a ultima alternativa, debut a les altres, es planteja un sistema basat en un MED pero
amb una captacié de radiacié solar a la zona superior degut a una coberta transparent. Els
avantatges i inconvenients sén molt similars a les tecnologies de referencia. En aquesta part
pero, a més d’aprofitar 'energia que es produeix al col - lector solar per a la segona etapa,

també s’aprofita 1’absorbida directament per la coberta.

Taula 15. Avantatges i inconvenients del sistema Mixt.

Avantatges Inconvenients

- Aprofita la calor ja produida i per tant El seu disseny és més complex.

produeix més aigua. - Pot tenir problemes en la
- Pot arribar a ser flexible variant el seu condensacio.
nimero d’etapes. - Augmenta el cost.

- La coberta és molt fragil.

Per entendre el concepte, a la figura 44 es pot veure I'esquema basic del sistema.

Figura 44. Sistema dessalinitzador mixt

5.6 Decisié final

Per tal d’avaluar cada un dels sistemes proposats pel dessalinitzador, s utilitzara el metode
de la mitjana ponderada, el qual es basara en ponderar cada un els requisits estipulats al

principi i s’obtindra una mitjana de cada alternativa. El calcul que es realitzara sera el segiient.
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XWX (Eq. 3)

g=2_t
xw;

On:
x és el valor assignat a cada alternativa de cada parametre.

w és el valor del pes total de cada parametre.

A la Taula 16, queda definida 'avaluacié de cada una de les alternatives aixi com cada

factor analitzat i el seu pes.

Taula 16. Avaluacié d'alternatives.

Valoracid Alternativa
Parametre Ponderacié Basic MED Olla Mixt
Capacitat produccié 10 5 7 7 7
Ocupaci6 espaial 5 5 7 7 7
Complexitat disseny 7 9 8 7 8,5
Disponibilitat de materials 9 9 9 7 9
Facilitat d’instal - laci6 i construcci6 7 9 7 8 7
Facilitat d’Gs i manteniment 8 9 8 7 8
TOTAL. e 7,70 7,72 7,15 7,79

Amb tot 'analisi fet sobre el disseny, s’ha optant per dissenyar una dessalinitzadora que
funciona amb energia solar i mitjangant la tecnologia designada com a mixt, amb multiple
etapa i I"iltima funciona a partir de coberta transparent . Com s’ha comentat anteriorment és
un sistema que aprofita molt I'energia produida i pot arribar a ocupar menys espai que la resta

per una mateixa produccié.

A continuacié es realitzara un estudi dels components que necessita, aixi com els calculs de

tots els factors que influeixen i es procedira a dissenyar detalladament cada element.
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6 PROCES DESSALINITZACIO SOLAR

6.1 Enmergia solar

6.1.1 Generalitats
L’energia més important que rep la Terra és la de Sol, s’estima que la quantitat anual que

rebem és I'equivalent a 3x10* J, unes 10.000 vegades més que el consum energetic mundial.

L’energia solar ve condicionada per la intensitat de la radiacié solar incident en una area
determinada, aquesta es mesura en Wh/m? o J/m? No obstant, el valor més significatiu és
I’anomenat irradiancia solar, aquest es defineix com la potencia que proporciona el sol, és a dir,
Penergia per unitat de temps i area (W/m?). D’acord amb diferents estudis que s’han realitzat
al llarg del temps, s’ha establert un valor a la quantitat mitjana d’energia radiant que arribar
a 'atmosfera terrestre per unitat de temps i area, a una distancia mitja entre el sol i la terra,
el qual es defineix com a constant solar i el seu valor és d’1.353 W/m? segons la NASA. Aquesta
no és realment constant ja que varia durant la vida de 'estrella seguin el seu cicle d’activitat
solar. A més a més, gran part de la radiacié arriba de diferents formes a la terra, reflectida,
dispersada o absorbida, cosa que fa que el valor final rebut varii entre els 0 i el 1.046 W/m?.

Es pot veure a la Figura 45, les diferents maneres de rebre I'energia solar.

S

refleiada
. —
absorbida
P N
directa
reflejada
(albedo) difusa

..

Figura 45. Tipus de radiacid solar (seslab.org, 2020).
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Un dels fenomens de 'energia és que és transportada mitjancant ones electromagneétiques
de diferents longituds. En aquest cas es parla de la distribucié espectral de la radiacié solar
extraterrestre, aquesta té gran influencia en el rendiment de les aplicacions solars

fotovoltaiques, ja que la seva interaccié amb els medis materials va en funcié de la longitud

d’ona.
Taula 17. Distribucid espectral de la radiacié solar (ikastaroak.birt.eus, 2020)

Radiaci6 sol trat t

Grup Longitud d’ona Energia incident a la terra adiacio Sofal exhraterresiie
respecte la constant solar

Ultravioleta <0,38 um ™% 95 W/m2

Visible 0,38-0,78 pm 475 % 640 W/m2

Infraroig >0,78 pm 45, 7% 618W/m2

En aquest apartat aprofitem en parlar dels rajos ultravioleta, concretament amb la radiacié
tipus UV-C, aquesta es defineix com la produida pel sol amb una longitud d’ona més baixa, la
qual es filtra gairebé completament per 'atmosfera abans d’arribar a la superficie terrestre i
aixi té un impacte menor en la salut humana. Aquesta, durant molts anys, s’ha produit
artificialment per ser utilitzada com a desinfectant per eliminar totes aquelles bacteries, virus
i altres patogens. Una de les aplicacions per les quals s’utilitza actualment, i pel qual afecta en

aquest treball, és per la desinfeccid en estacions de depuracié d’aigiies residuals.

La seva aplicacié a la Terra es mesura amb I'index UV, la qual informa de la intensitat de

la radiaci6 ultravioleta. A la Figura 46.

indice de radiacion UV diario
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Vs Nt vl ol

Bajo Moderado Alto Muy  Extremo
alto Source: GMES, 2006, INTERSUN,

Figura 46. Maxim valor diari d’index UV (GMES Intersun, 2006).
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6.1.2 Mesura radiaci6 solar
De la mateixa manera que la Terra, el Sol té determinades diferents coordenades angulars

per saber la seva posicié. Els més importants sén els descrits a continuacio:

- Latitud (¢): posicié angular d’un punt respecte I'equador; [-90, 90°].

- Posicié angular (o): parametre que analitza la proximitat que es troba la terra del sol.

(A-n (Eq. 4)
T 7365

On:

n és el dia de any entre 11 365.

- Distancia Terra-Sol(R): el moviment de la Terra al voltant del Sol descriu una orbita

el - liptica, aquesta es pot descriure en coordenades polars mitjangant la segiient equacio,

_a-(1-e?) (Eq. 5)
"~ (1+e-cosa)
On:
R és la distancia Terra-Sol
A és la unitat astronomica

E és Iexcentricitat de I'0rbita terrestre (e=0,01673)

La distancia a efectes radiometrics, es pot expressar mitjanant ’equacié d’Spenser amb
un error maxim de 0,01%, aquesta és,

R 2
(FO) =1,00011 + 0,034221 - cosa + 0,00128 - sina + 0,000719 - cos? a

+0,000077 - sin®a

(Eq. 6)

On:
Ro és la distancia mitjana Terra-Sol (1 UA = 149,46 - 10° km=

- Declinaci6 solar (§): és I'angle format per la linia entre la Terra i el Sol respecte el pla

horitzontal equatorial; [-23,5° | 23,5°]. Aquest valor es pot trobar amb ’equacié segiient:

_ ) 284 +n (Eq. 7)
6 =23,45-sin (360 365 )

- Altura solar (h): és la distancia angular entre I’horitzé de I'observador a la Terra i el

Sol.

h = arcsin(sin¢ - sin8 + cos ¢ - cos & - cos a) (Eq. 8)
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Angle azimut (v): és 'angle format per la projecci6 horitzontal de la linia entre la Terra
i el Sol respecte el meridia (direccié sud).

Inclinacié de la superficie (B: angle entre el pla de la superficie on incideix la redaccié i
la horitzontal [0°, 180°], si és superior a 90°, el pla mira cap a baix.

Angle d’incidencia (0): és l'angle de la radiacié directe sobre la superficie i la normal
d’aquesta.

Angle horari (w): descriu el desplagament angular del sol en direcci6 est i oest respecte

el meridia local, degut al moviment de la Terra i s'incrementa a una velocitat de 15°/h.

w=15°- (12 - H) (Eq. 9)
On:

H és I'hora a la que es vol calcular 'angle horari.

w < 0%2almati; w> 0%ala tarda
w = =902 sortida del sol ; w = 902 posta de sol

Angle de l'ocas (ws): angle pel qual el Sol desapareix en un dia.

ws; = min[cos™!(—tan - tan §) ; cos1(—tan( @ — PB) - tan )] (Eq. 10)

Angle zenital (8,): angle format per la radiaci6 directe sobre I'horitzontal, és a dir, entre
la vertical i la linia del Sol.

Angle d’altitud solar(a,): angle entre la direccié del sol i I'horitzontal.

Angle azimut solar(y ): angle de la projecci6 de la radiacié directe sobre la horitzontal

respecte el sud. En direccié a 'oest resulta ser positiu.

Figura 47. Representacié angles significatius (sfe-solar.com, 2020).
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Les equacions que relacionen I'angle de la incidéncia de la radiaci6 directe (6) amb els altres

es defineixen aix{:

cos@ =sina -sin¢g - cosf —sina - cos¢ -sinf - cosy + cosa - cos¢p -cosf - (Eq. 11)
cosw +cosa -sing -sinff - cosy - cosw + cosa -sinf - siny - sinw

Aquests angles també defineixen el numero d’hores de llum en un dia:

2
N = 1—5 * Wg (Eq 12)

Tots els valors i factors descrits als paragrafs anteriors expliquen les diferencia de la

radiancia segons la situacié a la terra. A la Figura 48 es pot veure la mitjana de la poténcia

solar de cada zona del mon.

Yearty Moan of irradiance in Wm*

- I
N RN R EEEEEEN

Figura 48. Radiancia solar mitjana segons localitat (soda-is.com 2020).

Existeix un factor que mesura la perdua de la radiacié degut als canvis d’angle d’incidéncia

solar en el transcurs d’un dia, aquesta es defineix a continuacio

[sind-sin(¢p—8)-(t, —ty)] + [% -cos 8 - cos(¢p — 0) - [sin(15 - t;) — sin(15 - t,)]  (Eq. 13)
b —

[sind-sin¢ - (¢, —t1)] + [1—12 +cos 8- cos¢ - [sin(15 - t;) —sin(15 - t,)]
On:
t1 és el temps inicial mitja (9 am).

t2 6s el temps final mitja (4 am).
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Aquesta mitjana de radiaci6 solar esta directament vinculada amb les hores de sol, amb una

regressié lineal molt simple
(Eq. 14)

= =

I
KT:_:a‘l'b'
Io

On:
Kr és I'index de claredat horaria, és a dir la radiacié que deixa passar a I'atmosfera.

I és la radiaci6 terrestre mitja diaria sobre una superficie horitzontal.

I, és la radiacié extraterrestre mitja diaria sobre una superficie horitzontal.

n és el nombre d’hores amb sol brillant.

N és el numero total d’hores amb llum de dia en un mes

a i b son constant empiriques que té cada localitat.

Pel que fa a la radiacié que incideix a 'atmosfera terrestre en una superficie horitzontal,
1
Iy =[Ggc ey -sind-sin(¢) - (t, — ;)] + [E -cos 8- cos¢ - [sin(15 - t1) — sin(15 - t,)] (EQ- 15)

On:
eo 6s la correccié per excentricitat.

Gsc és la constant solar (1353 W/m2).
En aquestes parametres és molt important tenir en compte la radiacié difusa, que és la

radiacié que topa amb diferents obstacles en el moment d’incidir a la terra, com nuvols, I'efecte

de Paltura... En aquest cas, es pot arribar a una aproximacié mitjancant la relacié d’Orgil i

Hollands especificada a continuacio,
(Eq. 16)

Iy
Kr <017 - T = 0,99
I
0,17 < Ky < 0,75 — -2 = 4,648 - K — 21,865K3 + 9,47KZ — 2,272K, + 1,188

I
0,75 < K < 0,80 — Td = —0,54 - Ky + 0,632

Iy
Kr =080 » =£=02

On:
I és la radiacio solar difusa.

Amb aquests valors es pot trobar quina és la radiaci6 solar directe horaria, aproximada
I, =1-1Iq4 (Eq. 17)

On:
Ib és la radiacié directa horaria.
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Finalment, la radiacié directe que rep una superficie inclinada, tenint en compte tots els
factors que hi incideixen que sén, la radiacié directa, la difusa i la que es reflecteix és de manera

simplificada,

1+c059>+1'<1—c056) (Eq.18)

I,=(,-R +1~(
t (b b) d 2 2

Seguin els mateixos conceptes, la radiacié solar es pot calcular a partir del metode exposat
per Duffie et.al 2006. En el que els calculs parteixen de la posicié del Sol durant el transcurs
de 'any fa que la radiacié solar extraterrestre mitjana sobre un pla normal sigui definida amb

I'equacié seglient:

Gon = Goc - (1 +0,033 - cos (33625")) [W /m?] (Eq. 19)

Els col - lectors i les plaques solars es solen col - locar amb una inclinacié concreta per

absorbir la major quantitat d’energia, aquesta vindra donada pels segiient parametres,

Ge = Gpe + Gae + Gge  [W/m?] (Eq. 20)
On:
Gy 6s la radiacié solar directe.
G4t 6s la radiacié solar difusa.

th és la radiacié solar del terreny.

Pel que fa a la radiacié solar directe sobre una superficie inclinada, és el cas que al cel no hi
ha cap nivol, es pot calcular seguint el model de Hottel (1976), el qual té en compte la

transmitancia atmosférica de la segiient forma

— 2
Gpt = Gop * Tp - cOS O [W/m?] (Eq. 21)
On:
Gop 6s la radiacié solar extraterrestre.

Tp 65 la transmitancia atmosférica per la radiacié directa.

Ty = ag + a; exp(—k/ cos 0;) (Fq. 22)
On:
a i k son constants per una atmosfera amb visibilitat de 23 km.

"o (Eq. 23
_ q. 23)

%0 = 0,4237 - 0,00821 - (6 — 4,)2

%17 0,5055 + 0,00595 - (6,5 — A,)2

Kk i

~0,2711 — 0.01858 - (2,5 — 4,)2
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On:
At és Ialtura del punt d’observacié en quilometres.

r és el factor de correccié segons el tipus de clima.

Tipo de clima Ty Ty Ty

I'ropical 0.95 0.98 1.02
Latiud media verano 097 000 1.02
Verano Subdrtico 0.99 099 1.01
Latitud media mviemo 1.03 1. 1.00

Figura 49. Factors de correccié segons tipus de clima. (Duffie et al. 2006).
L’altre parametre a trobar és la radiacidé solar difusa de la segiient forma, d’acord amb el

que van proposar Liu i Jordan el 1960,

,1tcosp [W /m?] (Eq. 24)

Ggr = Gpp - COSO, - T4 >

On:
Gop 6s la radiacié solar extraterrestre.

Tq 6s la transmitancia atmosférica per la radiacié difusa

T4 = 0,271 -0,294 - 1, (Eq. 25)
On:

a i k son constants per una atmosfera amb visibilitat de 23 km.

A més, cal tenir en compte que al fet de tenir una superficie al terra, també li arriba part
de la radiacio directe i difusa que es reflexa en el mateix terreny. Aquesta part es descriu de la
segilient manera

1-cosf

— W /m?] (Eq. 26)

Gyt = Gop - (14 cosB,) - p -

On:

p és la reflectancia difusa del terra del voltant de la superficie a estudiar, normalment és 0,2.

Finalment, amb aquests calculs es compren que ’energia captada per una superficie depen

de molts factors.

6.1.3 Usos de I’energia solar

L’energia solar és utilitzada de diferents maneres:

- Directa: l'aplicacié directe del sol és la seva llum per il - luminar diferents recintes, en

aquest cas, pot ser a través de les finestres si es parla d’il - luminar una habitacié.
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- Teérmica: és I'energia solar que s’aprofita a través de I’escalfor d’un medi. En aquest cas,
es poden trobar dos tipus de sistema:
o Actius: els quals utilitzen un fluid en moviment per transmetre aquesta energia,
com pot ser 'aigua que un cop calenta va circulant per escalfar altres medis.
o Passiu: elements que no es troben en moviment pero que reben ’energia del sol
i també la transmeten com sén les parets d’un edifici.
- Fotovoltaica: en aquest cas, es realitza mitjancant cel - lules fotoelectriques que

converteixen la llum del sol en potencial electric.

6.2 Calculs termodinamics

Per dissenyar el destil - lador solar hi ha una serie de factors involucrats que no depenen de

la forma o sistema que utilitzin, els més rellevants sén la conduccié, la radiacié i la conveccid.

Superficie

/Hdc control

FARED

Radiacidn

{.‘I

N

Conveccidn

Conduccidn

l

¢,

Figura 50. Transferéncia de calor (Cengel, Y.A. 2011).

Aquests es defineixen a continuacio.

- Calor perduda per conduccié (qe): la conduccié és la transferéncia d’energia de les

particules quan dos cossos es troben en contacte directe.

GQea =k -A-(T1 —T3) [W] (Eq. 27)
On:
k és la constant de conduccié o conductivitat térmica del material (W/m?C)
A és Iarea de treball (m*).

L és el gruix del medi a travessar (m).

- Calor perduda per conveccié (qc): la conveccio és el la transferencia d’energia entre una

superficie solida i el liquid o gas adjacents que estan en moviment.
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qc = ht A (Tsuperficie - Tfluid) [W] (Eq. 28)
On:
h és el coeficient de transferéncia de calor por conveccié (W/m?C)

A és area superficial on té lloc la transferéncia de calor.

El coeficient de conveccid es pot aproximar en aquest cas amb la segiient equacio,
3
hy =h,+ 1 h,

Dunkle (1961) avaluant les diferents propietats de 1’aire humit, va trobar una relacié
per tal de calcular el coeficient de transferéncia de calor per conveccié a partir de les
pressions i temperatures de ’aigua i la coberta del diposit.

(P, — Pc) - (T, + 273)]'? (Eq. 29)
268,9 - 103 — P,

h,=0,884-|T, — T, +

On:
P és la pressio del fluid.
P. és la pressio de la coberta dels diposits.

T son les respectives temperatures.

I ’altre factor té en compte les caracteristiques de material,

hoofso ((Tp 4+ 273)* — (Ts + 273)%) (Eq. 30)
T (T, +273) — (T, + 273)

Les pressions es calculen amb les segiients expressions,

25317222 ] (Eq. 31)

En el cas de la conveccié entre una coberta transparent i medi ambient, s'utilitzara el

model plantejat per Duffle et al. 2006, amb la segiient férmula

hee-a=28+3-v, (Eq. 32)
On:

v. 6s la velocitat del vent a una altura z (m/s).

(Z )a 0,37 — 0,088 - In (v,) (Eq. 33)
v, =V, |— on a=

Z, 1—-0,088-1n (z,/10)

On:

vi és la velocitat de referencia del vent a una altura zr (m/s).
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- Qalor perduda per conveccié natural: és la calor perduda per la conveccié provocada
per fenomens naturals a causa d’espais ocupats per aire. En aquest cas, el coeficient de

transferencia depen del niimero de Nusselt.

h.-x
Nu=—<—=C(Gr-P)" = C-Ra} (Eq. 34)
On:

Gr és el niimero de Grashof.

Pr és el nimero de Prandtl.

_g-cosp BT —Tf) x> (Eq. 35)

Ra =Gr - Pr >
v

On:
g 6s Pacceleracié gravitacional (m/s2).
L és la longitud caracteristica de la configuracié geomeétrica.
v és la viscositat cinematica del fluids (m2/s).
8 és el coeficient d’expansié volumeétrica (1/T pels gasos ideals)

@ 6és Pangle de la configuracié geométrica, respecte la vertical.
En el cas d'una placa inclinada el niimero de Nusselt aproximat correspon a
(Eq. 36)

1
0,387 - RS
Nu =] 0825+

k-3
27

9

0,492\6
1 +( Pr )
Calor perduda per radiacié (q.): la radiacié és l’energia emesa per matéria en forma
d’ones electromagnetiques com a resultat de canvis en configuracions electroniques

d’atoms o molecules. En aquest cas, la radiacidé termica és un fenomen superficial pels

solids, en els que la superficie escalfada és la que emet energia cap a ’exterior.

qGr=¢e-0-A-T¢ [W] (Eq. 37)
On:

€ és lemissivitat de la superficie, depén del material.

o és la costant Stefan-Boltzmann (5,67 - 107 W/’ K*).

A més de l'emissié d’energia per radiacié solar, hi ha I’absorbitat, aquesta esta
relacionada amb el valor a, aquest funciona igual que el valor d’emissié. En el cas
d’algunes superficies opaques, la part no absorbida de I'energia incident, és reflectida a

I'exterior.
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D’acord amb la llei de Kirchhoff aquests dos valors, amb les mateixes condicions de
temperatura i de longitud d’ona de la radiaci6, sén iguals. Per exemple un cos de color

negre, emet i absorbeix tota la radiacié que rep, de manera que compleix e =11ia = 1.

Calor necessaria per escalfar aigua (q.): la radiacié és

Qo =m: Cp : (Tfinal - Tinicial) [W] (Eq- 38)

On:

m és la massa (kg).
¢, 6s el calor especific del fluid (en el cas de Paigua 4,18 kJ/kg®).

Calor necessaria per canviar de fase (q.): en levaporacié o condensacié de l'aigua

existeix un canvi de fase, per arribar a aquest punt es requereix d’una energia extra

Qe =i hyy (W] (Ea. 39)
On:
m és la rapidesa del canvi de fase, evaporacié o condensacio.
hsg és 'entalpia de vaporitzacié a temperatura o pressié especificades.
L’entalpia de vaporitzacié es pot arribar a calcular amb la segiient formula,
(Eq. 40)

hpg = 2,4935-10°- (1 —-9,4779-107*-T +1,3132- 1077 - T? — 4,7974 -
10° - T3)

On:
T és la temperatura mitjana de I'aigua.
La calor per evaporacié es pot calcular també a partir de la diferencia de pressions de

vapor entre la superficie de 'aigua i la superficie superior.

de = he ' (Ps,aigua - Pc,coberta) [W] (Eq. 41)

On:
h, és el coeficient de transferéncia de calor per vaporitzacié basat en la diferencia de pressions.

Per simplificar els calculs, es parteix de les aproximacions de Dunkle (1961), qui estableix
una relacié entre 'entalpia i el coeficient de transferencia de calor per vaporitzacio,
(Eq. 42)

h Mg -Py-h
e _ s_"0 9 - he = 0,016273 - he s,
he,a—c Mg Cpo+ (Po—PFs) - (P —F)

Unint les equacions anteriors es pot trobar la massa d’aigua destil - lada,
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_ 1’60878 ’ 109 'AS : hc : (Ps - Pc)
hfg

(Eq. 43)

me [kg/s]

6.3 Col - lectors solars

Si es treballa amb energia solar termica, 'element més important és aquell que absorbeix al
maxim aquesta energia. A més del cos de la dessalinitzadora, existeixen els col - lectors solar,
els qual funcionen com intercanviador de calor que absorbeixen ’energia radiant del sol i la
transfereixen a un fluid (aire, aigua, oli... tot depén de l'objectiu de la seva instal - lacid).
Aquests elements es solen classificar en dos grups diferents, per un costat els col - lectors
concentrats, els quals depenen d’una area que ajuden a concentrar tota ’energia a una superficie
més petita. Per altra costat, hi ha els col - lectors no concentrats que son els utilitzen la mateixa

zona per interceptar i absorbir tota la radiacié del sol.

Per tenir una idea general del que suposa els col - lectors a la Taula 18 es mostra una llista
dels tipus més importants i les respectives temperatures d’operacié. També s’especifica el factor
de concentracié, el qual només efecte de forma significativa als col - lectors concentrats. Aquest

es calcula de la seglient forma,

fe =4Ar/Aq (Eq. 44)
On:
Ar és larea de I'element que reflecteix la radiacio.

Aaés l’area de la superficie receptora.

Taula 18. Resum dels tipus de col - lectors solars (Kalogirou, 2009 i Goswami et al. 2000)

Grup Tipus Factor de concentracié Temperatures d’operacié [°C]|
Col - lect Pla 1 <70
ol T lectors no Pla d’alta eficiéncia 1 60-120
concentrats
Tubs de buit 1 50-200
Parabolic compost 1-5 60-240
Col - loct Cilindre parabolic 10-50 150-350
o T lectors Reflector lineal Fresnel 10-40 60-250
concentrats
Reflector plat parabolic 200-500 250-700
Receptor central 500-3000 500-1000

Als apartat que segueixen es detalla cada un dels tipus exposats a la taula.
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6.3.1 Col - lectors concentrats
La base dels col - lectors solars concentrats és la interposicié d’un element optic entre el Sol
i la superficie a escalfar, d’aquesta manera s’aconsegueix reflectir una gran quantitat de radiacio

i concentrar-la a un element amb una superficie relativament inferior.

Els principals avantatges d’aquest tipus de col - lectors és que arriben a temperatures
d’operaci6 respecte la seva area de captacio superior als altres, al tenir una area més petita té
menys perdues de calor i sén relativament economics. No obstant, també tenen inconvenients,
és un sistema que capta molt bé la radiacié directe, perd no la difusa, a més a més, cal
posicionar-los constament ja que necessiten el Sol directe i és possible que les superficies
reflectores tinguin un vida 1til molt inferior ja que es desgasten facilment. Els tipus més

coneguts dins aquest grup son,

Taula 19. Col - lectors concentrats (figures: la replica.es, 2020)

Tipus de col - lector Esquema,

O K
Concentrador parabolic compost: K L
Angule de
-IA:yMlui-\ linite

.-

R

=

~-

Soém uns col - lectors especials ja que no s’han de

>

aceplancia hwite

Parabola Parabola

osicionar d’acord amb el Sol, a més no tenen
? K

Angulo de 8~

/ aceptancia limite

“=~ Anqule de

I’objectiu de focalitzar la seva imatge al receptor.
Concentren tota la radiacié solar a un punt dins

seu. El principal avantatge és que poden

Inveluta =~

. C e {
aprofitar part de 'energia difusa. el

Involuta

Col - lector cilindre parabolic:

Es basa en una superficie orientada cap al sol que
concentra la imatge del Sol en una linia focal, la
qual, amb tots els angles d’incidéncia, manté la
mateixa distancia.

Reflector central:

La principal caracteristica és que l’element
receptor es troba a dalt de tot d’una torre, i la
radiacio solar se li transmet a partir d’uns miralls

posicionats al voltant d’aquesta.

TXY

=sicatmios
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Reflector lineal Fresnel:

Esta format per un conjunt de miralls plans

alineats entre si que tenen l'objectiu de
concentrar I’energia en un receptor lineal muntat
a una altura considerable. El seu principal
avantatges és que utilitza miralls plans i estan

fixes, aix0 economitza molt el sistema.

Reflector de plat parabolic:

L’objectiu és concentrar la radiacié solar a un cos
que es troba al punt focal d’un plat. En aquest
cas, cal que el sistema es trobi sempre posicionat
correctament cap al Sol. Es un dels mes eficients

i té un alt factor de concentracio.

6.3.2 Col - lectors no concentrats

Com s’ha descrit, a diferencia dels explicats anteriorment, aquests no contenen cap element

que reflecteixi la radiacié solar, si no que tenen la capacitat de captar tota la radiacié, tant

directe com difusa per ells mateixos.

Tipus de col - lector Esquema,
Pla: =
CUBIERTA DE SALDA
N VIDRIO ’ AGUA CAUENTE
Estan compostos per una coberta transparent i . . ’
PLACA ABSORBEDORA 7
una placa amb alta capacitat d’absorcié, a la s
1 . o CONDUCTOS DE K / y 4
qual es situen uns tubs per on circula el fluid. COBRE_-Zﬁx, - / G /e
/ p y /
. . ., EN s & I a4
Funciona de manera que la radiacié quan entra - ﬁ/
’ . LANADEVIDRIO ™
a la coberta, aquesta és absorbida pel col - lector. AISLAMIENT

Per evitar perdues, s’instal-len aillants al
voltant, a més a més, cal mantenir tot el recinte

ven tancat perque no s’escapi l'aire calent.

ENTO _F————/ ¢
POUESTIRENO F

CARCASA

Figura 51. Col - lector pla (Sopelia, 2020)

Tub de buit:

Consisteix en un conjunt de tubs cilindrics de
vidre els qual estan formats per una capa
absorbidora de radiacié situada sobre un
assentament reflector. Entre aquests elements
s’aconsegueix fer el buit per aixi evitar les
termodinamiques conduccié i

perdues per

conveccid. Aquest sistema aconsegueix unes
temperatures superiors a les del col - lector pla,
gracies a les seva superficie selectiva i a

I'eliminacié de les perdues per convencid.

Condensador l

Heat Pipe en cobre

Espacio vacio entre tubos

Tubo de vidrio exterior Interior del tubo

de calor
(Presion atmosférica)

El vapor sube al
condensador donde se
enfria y vuelve a bajar

Tubo de vidrio interior

Figura 52. Col - lector tub al buit (Amordad
Solar, 2020)
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6.3.3 Calculs téermics d’un col - lector

Es important, si s'utilitza un col - lector solar, saber Penergia que aporta. Aquest depén de
molts factors a més de la radiacié solar que rep, també del disseny, dels materials, de la
superficie d’absorcid, entre altres. En aquest apartat s’analitzara com es pot fer el calcul agafant

de model un col - lector no concentrat pla.

El primer a tenir en compte és I'energia que aporta el col - lector solar, aquesta es pot trobar

mitjancant les segiients formules,

Qu="Ac[S—U (Tym — Ta)] (Eq. 45)
On:
Ac és Iarea del col - lector solar (m2).
S és la radiacié total absorbida (W/m2).
UL és el coeficient de pérdues del col - lector (W/m2°C)
Tpm és la temperatura mitja de la placa d’absorcié (°C)

Ta és la temperatura ambient (°C)

O també es calcula,

Qu=Ac Fr-[S—U, - (Te — To)] (Eq. 46)
On:
Fg és el factor de remocié de calor del co - lector.

Te és la temperatura del fluid a Pentrada del col - lector. (°C)

En aquestes equacions apareixen diferents conceptes els quals es defineixen més endavant.

En primer lloc avaluarem la radiacié solar absorbida pel col - lector. Aquest parametre es

determina

S =G (tap), (Eq. 47)

On:
G, és la radiacié total incident sobre el col - lector (W/m2)

(Tap)eés' el resultat de multiplicar la transmitivitat i Pabsorvitat del col - lector amb un factor de

correccié entre 1,01 i 1,02.

En segon lloc el coeficient de pérdues totals, el qual és un dels factors que més afecta a nivell
de calcul,

Up = Usyp + Ur + U, (Eq. 48)
On:
Usup 6s el coeficient de perdues per la superficie de la coberta.
Ur és el coeficient de pérdues per la part inferior

U, és el coeficient de perdues laterals
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Les perdues per la superficie de la coberta sén aquelles directe, i es calculen

-1
(Eq. 49)
U N N 1
sup = e
C . (Tpm - Ta) hvc
Tym N+ f
2 2
N 0 (Tym +To) - (Tn +T2)
1 2 N+f—-1+0,133-¢,
(e, +0,00591-N - h,.) + -N
€9
On:
&g 6s Pemissivitat del material de la coberta
&, 6s emisivitat del material de la plata d’absorcid.
h és el coeficient de transferéncia de calor degut al vent (W/m2 °C)
o és la constant de Sterfan-Boltzman.
N és el nombre de cobertes transparents
A més d’aquests conceptes, dins I'equacié cal estipular els segiients,
f=(1+0089:h,.—0,116 - hy - &) - (1 4+ 0,07866 - N) (Eq. 50)
C =520-(1-0,000051-8%) quan 02 < B < 70°
100

620,43'(1—7})—171)

Referent a les perdues per la part inferior i els laterals del col - lector, es considera que venen

degudes a la conveccié per 'aillant, per tant,

_Krdr . _ Kede Eq. 51
F = Lpac I Ue= Le-Ag (Ea. 51)

On:
K; és la conductivitat térmica de I'aillament
L; és el gruix en m del mateix.

A; és Iarea que ocupa.

Un cop tenim les perdues calculades, procedim al calcul del factor de remocié de calor del

col - lector, aquest s’expressa d’acord amb la segiient equacié

. AcUpF'
g, [ Al (Eq. 52)
FR - 1 e 4
Ac- Uy
On:
m és el flux del fluid que passa pel col - lector (kg/s)
Cp és la calor especifica del fluid (J/kg °C)

F' és el factor d’eficiéncia del col - lector.
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En aquest calcul falta definir el factor d’eficiéncia del col - lector, aquest representa la relacid
entre 'energia que s’aconsegueix teoricament amb 1’energia que s’aconseguiria si s’aconseguis

la temperatura del fluid. Aquest, depén molt del disseny del dispositiu,

B . 1/U, . . (Eq. 53)
W'[UL'(D+F'(W_D))+C_b+n'Di'hfi]

On:
hg; és el coeficient de transferéncia de calor entre el flui i el calor (pot fluctuar entre 100 i 1000

W/m2°C segons el fluid.
Cyp 6s la conductacia térmica de la unié entre la placa i el tub (per tenir un bon rendiment ha de ser

superior a 30 W/m?C.
Wés la distancia entre tubs.
D i Di son els diametres exterior i interior respectivament dels tubs.4

F és Peficiencia estandard de la placa en contacte amb els tub.

El simbol F fa referencia a l’eficiéncia de la zona de la placa que es troba en contacte amb

cada un dels tubs, aquesta es defineix

_tan (hg) - (m- (W —D)/2) (Eq. 54)
- m- (W —D)/2
On,
o (Eq. 55)
m= ks

On:
& correspon a l'espessor de la placa.

k és la conductivitat térmica de la placa d’absorcié

Referent a la conductancia térmica entra la placa i el tub, aquest valor es pot trobar a partir

de la segiient formula,

ky - b (Eq. 56)
Y

Cb=

On:
ky, correspon a la conductivitat térmica de la unio.

b és Pamplada de la unio.

y és el gruix de la unio.
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6.4 Dessalinitzadores multietapa

Per avaluar el funcionament d’una dessalinitzadora és importat fer el calcul de diferents
coeficients de rendiment. En el cas de la tecnologia multietapa K.Schwarzer et al (2011) van

definir dos valors importants.

- Coeficient de Rendiment (COP): aquest es defineix com la relaci6 entre la massa d’aigua
obtinguda de totes les etapes respecta la de la primera etapa del dessalinitzador. Aquest
parametre s’utilitza per definir I’efectivitat de la recuperacié de calor en les etapes de la
destil - lacié i d’aquesta manera entendre i poder millor el funcionament i disseny de

cada una d’elles.

me
cop = —2tat (Eq. 57)
mey
- Relacié de Guany de Sortida (GOR): la relaci6 entre Ienergia que necessita l’aigua que
s’ha obtingut respecte I'energia aportada pel col - lector solar. Amb aquest valor es pot

analitzar la importancia del col - lector solar.

metotal . hfg (Eq 58)

GOR =
Qu

On:
hfg és I'entalpia promitja de vaporitzacié de Iaigua (J/kg).

Qu és energia subministrada pel col - lector solar (J).
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7 DISSENY DETALLAT DEL PROTOTIP

7.1 Descripci6 general de la soluci6

L’aparell projectat es basa en el disseny d’un dessalinitzador solar que funciona mitjancant
la tecnologia de miultiple etapa. Com s’ha explicat en els apartats anteriors, aquest sistema
parteix de I'evaporacié de ’aigua salada i una condensacié posterior, de la qual se n’aprofita la
I’energia despresa per escalfar la segiient etapa. A partir d’aqui, es recull 'aigua tractada la

qual s’ha separat ja dels possible contaminants.

El resultat final es pot observar a la Figura 53. Cada component de 'aparell ha estat
dissenyat de manera que es pugui fabricar amb materials reciclats i pugui ser adaptat a
qualsevol situacid, oferint una forta simplicitat en el funcionament. També s’ha tingut en
compte que el principal objectiu és absorbir el maxim d’energia solar possible, per tal d’escalfar

I’aigua més rapidament.

Tot i que el projecte s’ha centrat en la part més mecanica i funcional del disseny, també
s’ha tingut en compte aconseguir un disseny unificat, atractiu i de facil manegar, format per
una estructura i diferents complements que permeten que l'aparell es pugui recollir i

transportar.

Figura 53. Solucié grafica de la dessalinitzadora. A esquerra s’observa Paparell en funcionament i a la dreta,

un cop plegat i recollit.
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Cada un dels elements de la maquina es poden agrupar en diferents conjunts. En primer
lloc, el conjunt destil - lador on es produeix el canvi de fase, 'evaporacié i la condensacié, aquest
és el punt més estudiat del projecte. En segon lloc, el col - lector solar, el qual absorbeix al
maxim la radiacié solar. Seguidament, el conjunt per les connexions i emmagatzematge de
I’aigua, tant de la P'aigua salada com de la recol - leccié de D'aigua tractada final. Un altre
conjunt, és l'estructura de l'aparell que ofereix una unificacié en cada un dels elements per
considerar-ho tot un tnic aparell, que es pugui transportar amb facilitat. I finalment un apartat
de complements i electronica, elements destinats a l'usuari, com una carretd per transportar
I'aparell pero també per transportar els diposits d’aigua o un detector de nivell d’aigua que
informa de la quantitat d’aigua dels dos diposits. A la figura 54 observem part d’aquests

conjunts els quals son descrits als apartats segiients.

_Estructura

_Conjunt destillador/dessalinitzador

¢

Dipdsits i connexions /

Figura 54. Components del disseny.

7.2 Conjunt destil - lador

El conjunt destil - lador és la part més important del sistema. El seu objectiu és absorbir la

calor i conservar-la per evaporar 'aigua que es troba a l'interior.

El primer factor que s’ha escollit és el nombre d’etapes, d’acord amb les fonts bibliografiques
com més etapes tingui el destil - lador multietapa més efectiu és, no obstant, s’ha valorat que
aix0 també implica un complexitat afegida. A més a més, s’han observat els valor obtinguts de

les etapes més llunyanes de la font de calor tenen un rendiment molt i molt petit. Per aquest
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motiu, s’ha optat per dues etapes, tot i que no es descarta 1'opcié d’afegir-ne extres en cas que

es consideri que el sistema obté suficient energia térmica.

Un cop s’ha decidit que el conjunt el formaran dues etapes cal definir la configuracid

geomeétrica. En aquest cas s’han considerat tres factors importants:

- Que el gruix d’aigua no sigui molt abundant, és a dir, com menys aigua hi ha més rapid
s’escalfara.

- Que un cop l'aigua arriba al sostre, és a dir, al fons de I’etapa superior, i es condensa en
forma de gotes, es pugui recollir tota sense que caiguin altre cop a la base, abans d’arribar
al recol - lector. Aquest punt sera controlat amb ’angle. D’acord amb 'estudi d’Urresta
(2013), perque totes les gotes rellisquin fins arribar al recol - lector, cal que 'angle sigui
de minim 15°.

- Que es pugui omplir 'aigua de manera senzilla.

Amb tots aquests factors s’han avaluat els quatre dissenys de la figura 55.

Figura 55. Disseny de la configuracié entre els dos diposits.

En aquests, s’ha descartat la figura 555.a ja que es considera que amb un angle de 15°
s’aconsegueix un pendent massa gran que provoca una gran acumulacié d’aigua. En les figures
55.b i 55.d, es detecta un problema en el moment d’omplir la base d’aigua ja que es divideix
en dos i caldrien dues entrades. Per aquests motius, descartant els dissenys esmentats, es

decideix optar pel disseny de la figura 55.c.
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Finalment la coberta s’ha plantejat que sigui de dos materials diferents:

- Transparent, de vidre o policarbonat, de manera que podriem aconseguir un efecte
hivernacle, amb I'aportacié extra de radiacié solar i es facilitaria la condensacié de
I'aigua. En aquest cas, la coberta hauria de tenir un antre de 30° per tal d’absorbir la
radiacié solar al maxim.

- Planxa d’acer, en aquest cas, la seva funcié seria evitar la perdua de calor mitjancant

una bona estanqueitat.

Per escollir el material de la coberta s’ha fet un petit assaig descrit a 'apartat de construccio,
en el que s’agafava el prototip, un dia es posava al tapa de vidre i un altre es tapava amb una
tapa d’acer. Al cap de dues hores al sol, la que contenia més signes d’haver evaporat i condensat
era coberta de vidre, per tant, s’ha escollit dissenyar-ho amb aquest. No obstant, 1'assaig no
complia tots els requisits per poder-ne treure unes conclusions concretes, ja que les condicions
atmosferiques no eren les mateixes, hi va haver algun problema amb el col - lector solar, entre

altres. Es deixa per una accié futura avaluar correctament aquest sistema.

A la Figura 56 es pot veure el conjunt dessalinitzador amb les tres parts més importants.

<)

Figura 56. Disseny del conjunt dessalinitzador. a) disseny del diposit inferior, b) segon diposit, ¢) coberta

transparent i d) conjunt complet.
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A continuacié ens centrem en cada un dels diposits. Un dels elements importants d’aquests
és la recollida d’aigua destil - lada. Aquesta, gracies a la inclinacié del sostre de cada diposit es
concentra en gotes petites en un punt, en el diposit inferior és al centre i en el superior a una
cantonada, tal com es mostra al planols. Un cop alla cau sobre un canal, la qual també té una
inclinaci6, d’aproximadament 10° la qual es pot veure al tall transversal de la figura de sota.

Aquests canals connecten amb una sortida unida a un recipient.

a)  Dipbsit principal b) Dipdsit secundari

Figura 57. Seccié de les canals i la seva situacié als diposits.
Els diposits també estan equipats amb tubs soldats per tal de guiar l'aigua on calgui.

Aquestes entrades i sortides son:

- Entrada d’aigua salada a través d’un diposit que es troba a sobre per aixi aprofitar la
forca de la gravetat per deixar anar aigua.

- Sortida d’aigua destil - lada, aquesta esta connectada als canals descrites anteriorment.

- Sortida de residus. S’ha equipat els dos diposits amb una sortida a sota de tot per tal
d’eliminar l'aigua residual que queda un cop s’ha evaporat la majoria. Aquesta es
caracteritza per tenir una gran concentracié de sals, no és perillosa i es pot abocar al

mar altre cop.

El diposit principal esta equipat d’una sortida i entrada més que la resta ja que és el que
esta connectat amb el col - lector solar. Aquestes estan situades de manera que s’aconsegueix-

hi un circuit tancat d’aigua, comporta:

- Entrada d’aigua al col - lector, el qual es troba a la base del diposit, és on entra ’aigua
més freda.
- Sortida d’aigua del col - lector, es troba situada a la part lateral del diposit, i és on

suposadament entrara ’aigua més calenta del diposit.
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A la figura 58 s’indiquen graficament totes les entrades i sortides definides.

Sortida aigua
destillada

/

Entrada -
coldector solar ——» ’I

Sortida aigua
destillada

Entrada
d'aigua
salada

Sortida coldector solar

Entrada d’aigua
salada

Sortid
reosic;ug Sortida —

residus

Figura 58. Indicacié de les sortides i entrades de cada diposit.

Per aquest conjunt és important aconseguir una bona estanqueitat entre els dos diposits,
per aconseguir-ho de manera viable s’ha optat per incorporar una goma entre els dos elements
i ajustar-ho amb un conjunt de cargols amb palometes. Aquest sistema permetra, de manera
facil, desmuntar els diposits per realitzar un manteniment regular. A la Figura 59 es pot veure

en que consisteix la unio.

Figura 59. Sistema de subjeccié dels dos diposits.
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Per ultim i no menys important, el conjunt va recobert d’aillant als laterals i a la base, per
tal d’evitar que la calor absorbida pugui sortir amb facilitat. Aixo té grans afectes en

I’efectivitat del sistema. Aixi doncs, el resultat d’aquest conjunt es mostra a la Figura 60.

Figura 60. Resultat final del conjunt dessalinitzador. a) composicié on es pot observar la junta entre diposits i
b) amb el recobriment de I'aillant.

Amb aquest analisis, juntament amb els calculs de I’Annex C, el resultat d’aquest conjunt
és definit a la Taula 20. Els materials han estat escollits d’acord amb 1’Annex B, de justificaci6

de materials.

Taula 20. Dimensions conjunt dessalinitzador

Dimensions del conjunt 700x500x550 mm
Pes del conjunt 20 kg

Dimensions diposit principal 700x500x250 mm
Dimensions diposit secundari 700x500x360 mm
Material diposits Acer INOX
Material aillant Poliestire expandit
Material coberta Policarbonat

Tot i que no s’ha implementat en aquest sistema, s’han avaluat diferents alternatives i
modificacions en aquest disseny. Per una banda, la incorporacié d’altres etapes, pel qual s’ha
dissenyat un diposit tipus i es poden afegir tantes com es vulguin, i per altra banda, la coberta

amb acer i no transparent. Aquestes alternatives es troben a la figura 61.
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Figura 61. Alternatives i modificacions del disseny proposat.

Pel que fa al diposit tipus de les etapes del centre seria com la imatge inferior.

Planta Perfil

Figura 62. Proposta d'etapes intermitjes.

Tot i que en aquest treball no s’avalua el seu disseny detallat ni la seva efectivitat o

funcionament, es té en compte per una accié futura.

7.3 Conjunt per captacio solar

A l'apartat 6 s’han mencionat les caracteristiques principals d’un col - lector solar, les quals
son analitzades pel seu disseny. En el nostre cas, s’utilitza un col - lector solar pla, en que el
fluid per ’absorcié de la calor, sera 'aigua salada, és el més comu i davant de les situacions on

ens trobem, també és el més adequat.

El sistema de funcionament sera per conveccié natural, de manera que la diferéncia de
pressié i temperatura sera la que fara moure el fluid del circuit. Aquest es troba connectat amb
el diposit inferior formant un circuit tancat d’aigua. L’objectiu és que sempre estigui ple i no

entri aire.

Pel seu disseny s’han tingut en compte diferents estudis de conveccié natural, com el de

Han et. al (2002), el qual demostra que la inclinacié optima del col - lector s’ha de trobar entre
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20° i 30°. Per aquest factor el que més influeix és ’estructura final la qual comporta un suport

on recolzar-lo.

Les dimensions del col - lector han estat avaluades a partir dels calculs de ’Annex C, en que

s’ha determinat una superficie total de 1,2 m% S’han plantejat diferents opcions i mides, també

s’ha plantejat la construccié de dos col - lectors units paral - lelament, finalment s’ha optat per

un col - lector més llarg que ample amb les dimensions descrites a la Taula 22.

Aquest conjunt es pot comprar facilment, existeixen molts tipus i diferents preus al mercat,

un model amb caracteristiques similars és el que es mostra a la Taula 21.

Taula 21. Dades col - lector solar comprat

Col - lector solar del mercat

Tipus Pla per conveccié natural
Pes 30 kg
Dimensions 1,9 m?
Preu 500 €
Empresa JUNKERS

Tot i aix0, en aquest treball es proposa fer-ne un amb materials reciclats. Aquest com es

pot observar a la Figura 63 esta composat per cinc elements principals els quals sén definits a

continuacio.

Placa absorvidora

S

Carcassa

N

A

\

Coverto transparent

Aﬂlont/ Conjunt de tubs

Figura 63. Proposta de disseny del col - lector solar.
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L’element estructural és la carcassa, aquesta té la funcié d’unir els altres components. Per
tal que no pesi molt es recomana que sigui d’un material lleuger com alumini, no obstant, al
ser reciclat pot ser perfectament de fusta. Un altre funcié que té la carcassa del col - lector és
subjectar-lo, amb la inclinacié corresponent, a l'estructura de l'aparell. Per fer-ho es van
estudiar dues possibilitats, les qual es mostren de manera grafica a la figura segiient. Per una
banda, un sistema de dues guies, una a cada costat del col - lector amb un 1nic eix que permet
la rotaci6, aquest sistema pero complicava el disseny final. La opcid escollida és la incorporacio

d’un perfil semblant a L, a la part de darrera el qual es recolzara a un altre perfil de ’estructura.

Carcassa collector solar

Figura 64. Opcions d'unié entre l'estructura de l'aparell i el col - lector solar.

Aquesta carcassa es troba recoberta per dins amb una aillant el qual evita pérdues de calor,
seguit d’'una placa metal - lica que absorbeix la calor que transfereix als tubs negres. El conjunt
de tubs s’ha optat per un de senzill i eficient, consisteix en diferents tubs transversals que es
troben connectats a dues canonades, una que alimenta d’aigua freda i ’altre que connecta amb
el diposit per evacuar I’aigua calenta. Es recomanable que els tubs també siguin metal - lics, no
obstant poden ser de plastic. Finalment es troba la coberta transparent, la qual deixa passar
la radiacié del sol. Com s’ha especificat a ’Annex B, aquesta es recomana que sigui de

policarbonat aixi és més lleugera i redueix possibilitats de trencar-se.
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Taula 22. Caracteristiques de col - lector solar.

Dimensions del conjunt

1250x950x110 mm

Pes del conjunt

45 kg

Material carcassa

Alumini (gruix 1 mm)

Material aillant

Poliestire expandit (gruix 25 mm)

Material placa col - lectora

Alumini (gruix 1 mm)

Material tubs

Alumini

Material coberta

Policarbonat

7.4 Connexions i emmagatzematge

L’emmagatzematge el formen dos diposits, per una banda el d’aigua salada que es troba a
la part superior del conjunt global, i per altra, el diposit d’aigua destil - lada que es troba a la
part inferior. Els dos funcionen a partir de de la forga de la gravetat. Aquests poden ser diposits
de plastic, fins hi tot poden ser ampolles de 6 o 8L unides. L’estructura esta preparada per
poder emmagatzemar diposits de fins a 50L, per aquest motiu es proposa el diposit exposat a

la Taula 23 disponible al mercat.

Taula 23. Caracteristiques diposits aigua.

Diposit d’aigua del mercat

ci T B :
Capacitat 45 L
3 Dimensions 300x590 mm
ﬁ Altura 340mm
Material Plastic
?_ Preu 65 €
Empresa DORE HOME

Pel que fa a les connexions n’hi ha tres:

- Recollida d’aigua destil - lada: aquesta surt dels dos canals i arriba al diposit que es troba
a sota de tot. S’incorporara una valvula per aturar el flux en cas que es vulgui desmuntar.

- Entrada d’aigua salada: en aquest cas, el diposit de dalt esta connectat al dos diposits,
I’entrada d’aigua es realitza mitjancant la forca de la gravetat, i esta complet amb dues
valvules manuals.

- Connexié amb el col - lector solar: aquest forma un circuit tancat.
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Pel que fa a 'entrada d’aigua als diposits i a la sortida es pot veure un grafic a la segiient

imatge.

L 1Y
5

"

a)  Recollida aigua destildlada b)  Entrada d'aigua solada

Figura 65. Il - lustracié de les connexions entre diposits.
Referent a la connexi6 del col - lector es representaria amb la Figura 66. Es pot observar
com s’ha incorporat una valvula al final de col - lector per tal de buidar I’aigua de tot el

sistema col - lector.

Figura 66. Esquema connexié amb el col - lector.
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A més d’aquestes connexions, cada diposit porta incorporada una aixeta a un tub de

buidatge. Aquest s’utilitzara per treure els residus del sistema.

Per aquestes connexions s’han escollit dos tipus de manegues molt usuals en el mén de
I'agricultura ja que es facilitara la seva disponibilitat aixi com dels elements de connexié i

valvules, aquestes sén de plastic amb les dimensions segiients:

- Manega d’entrada i sortida: diametre 16 mm.

- Manega de connexions amb el col - lector solar: diametre 25 mm.

7.5 Estructura

L’estructura és I’element que recobreix els elements descrits anteriorment, ofereix unificacié
i també seguretat. Per aquesta s’ha proposat un xassis de ferro per tal que suporti els esforgos

de tots els elements i una part de xapa metal - lica que és la que donara estetica al disseny.

Figura 67. Estructura exterior de 'aparell.

Com podem veure a la figura 67, aquesta té forma de cadira dividida en diferents
compartiments. A la part inferior, hi ha un espai per poder encaixar-hi una carreté i transportar
I'aparell. A sobre d’aquest hi ha la zona on s’hi situa el diposit del fluid destil - lat, i

posteriorment el dessalinitzador. A dalt de tot, hi ha un espai pel diposit d’aigua salada.

Per poder instal - lar cada un dels elements, ’estructura conté diferents obertures, amb

xarneres per a cada un dels compartiments. Amb excepcié de I'obertura per la incorporacié del
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carretd que es troba sempre oberta. Es poden veure indicades a la figura 68, juntament amb el

sentit d’obertura de cada una d’elles.

( Dipdsits aigua salada

* Conjunt destillador/dessalinitzador

+ Dipdsits aigua destillada

¢+ Carretd (obertura permanent)

Figura 68. Representacié de la cara de darrera l'estructura amb totes les obertures indicades juntament amb la
seva direccié i amb taronja es marca I'eix de rotacié de la “porta”.

Com s’ha pogut veure a la figura 68, pel seu disseny s’ha tingut en compte el plegament

dels diferents elements, com és el cas del col - lector solar. Per tal d’unir-ho, s’han dissenyat

tres sortides a la part frontal inferior, per tal d’encaixar-hi aquest element.

Un altre factor a tenir en compte és la pluja, en cas que plogui cal evitar que pugui acumular-
se aigua a la part interior, per aquest motiu es proposa una tapa a la zona corba, tal com es

pot veure a la figura 53, a la imatge de la dreta.

Les caracteristiques principals de I'estructura sén definides a la Taula 24.

Taula 24. Caracteristiques de Iestructura

Dimensions del conjunt 1300x1000x950 mm
Pes del xassis 60 kg

Material xassis Barres d’acer

Pes de ’estructura metal - lica 80 kg

Material estructura metal - lica Acer (gruix 1 mm)

El calcul estructural surt de ’abast del projecte, no obstant, 'estructura amb el xassis es

considera suficient per suportar cada un dels elements.
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Un complement que s’ha afegit a 'estructura és una carreté. Aquesta té la funcié de poder
transportar I’aparell amb més facilitat ja que és de grans dimensions i amb un pes elevat. S’ha
decidit fer-ho independent de I'estructura general, descartant la opcié d’afegir rodes en aquesta,
ja que aixi es podra utilitzar aquesta per anar a recollir aigua de mar amb el diposit gran o

transportar el diposit d’aigua destil - lada un cop es reculli la suficient.

Figura 69. Funciona de la carreto.

Les caracteristiques principals d’aquest element sén,

Taula 25. Caracteristiques del carreto.

Dimensions 850x550x550 mm
Pes 25 kg
Material carret6 (majoritari) Acer

En aquest cas, no es pretén fabricar un carretd, no obstant, s’han observat les opcions que
hi ha disponibles al mercat el quals no compleixen amb I’alcada. La solucié que es proposa per
simplificar el procés de fabricacio del conjunt, és la compra d'un carretd i la modificacié de les

nanses.

7.6 Elements de control

El nivell de 'aigua és un parametre important a tenir en compte ja que si entra més aigua
que la que toca, la salada pot passar pels tubs destinats a ’aigua destil - lada. Per solucionar i
impedir aquest problema, es proposa incorporar dos valvules de flotador mecaniques que

controls entrada d’aigua salada segons el nivell maxim que es programa.
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Per aquesta funcié s’ha buscat una opcié en el mercat que sigui viable pel disseny final del
sistema i economic. Complint aquestes especificacions s’ha trobat una valvula de plastic de la
marca Broco, aquesta a més de tenir unes dimensions petites de 4 cm pel flotador, també

incorpora un brag el qual permet que ’entrada d’aigua es trobi a 8 cm del control de nivell.

Figura 70. Valvula flotador disponible al mercat.

A continuacié es veu on es troben incorporades aquestes valvules flotador.

Figura 71. Seccié del conjunt dessalinitzador amb les valvules flotador incorporades.
7.7 Electrénica

Per complementar el disseny s’ha incorporat una part electronica la qual té com a objectiu
facilitar informacié a l'usuari. Esta dissenyada per no ser prescindible pel funcionament del
sistema, siné com a part extra. S’ha optat per proposar un sistema senzill, economic i que no
ocupi molt d’espai, basat amb un Arduino. Aquesta part, estara alimentada per energia solar

per fotovoltaica.

Les funcions que pretén tenir aquesta part son:
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- Informar de la quantitat d’aigua destil - lada que hi ha al diposit. Aquest es troba a la

part inferior del sistema i pot resultar una feina extra controlar quan es troba ple o no.

- Indicar el nivell d’aigua salada que conté el recipient d’alimentacié.

- Informar de la temperatura que agafa el col - lector solar per tal de poder controlar el

seu funcionament i les propietats.

- Un interruptor d’engegar i parar el sistema electronic en cas que es vulgui aturar la

lectura de les dades exposades.

S’ha descartat el control d’entrada i sortida d’aigua salda amb una electrovalvula per

simplificar aquesta part i fer-la més economica amb Daplicaci6 d’una valvula flotador

mitjancant energia mecanica. No obstant, no es descarta la seva possible incorporacié a

I’aparell.

A més de la part de control del sistema, s’avalua la possibilitat d’incorporar un sistema per

omplir d’aigua el diposit que es troba a la part superior de 'aparell per tal de no haver de

treure’l 1 baixar-lo.

Per entendre bé el sistema que es vol implementar es pot observar de forma esquematica a

la Figura 72.

Energia Solar
(Placa fotovoltaica)

Sensor nivell aigua
*  dipésit salada

-I—P{ Bateria }—

—-

Sensor
\ temperatura
col-lector solar

Sensor nivell aigua
diposit destil-lada

Figura 72. Plantejament de la part electronica

Valors

__|_> Pantalla LCD

88



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

7.7.1 Placa controladora

La part principal de la part electronica és la placa controladora, la quan conté diferents
entrades i sortides per captar la informacid i transmetre-la mitjancant un programa que les
tracta. Per tal d’assolir les diferents opcions exposades anteriorment s’ha escollit una placa

microcontroladora de la marca Arduino, el model UNO.

Aquest sistema ens permet obtenir un circuit economic a nivell de components electronics,
pel que fa al programari no cal disposar de cap llicencia per utilitzar el hardware i software.
Per utilitzar-ho es pot connectar directament a un ordinador o també unir-lo a un adaptador

de CA a CC o en una bateria. Les seves caracteristiques s’observen a la Taula 26.

Taula 26. Caracteristiques de la placa controladora.

Microcontrolador ATmega 328P
Voltatge treball 5V
Tensi6 entrada 7-12'V
Pins I/0 digitals 14
Pins d’entrada analogics 6
Corrent continu per E/S 50 mA
Dimensions 68,6x53x4 mm
Pes 25 g

7.7.2  Circuit sensors de nivell
Com s’ha comentat anteriorment, aquest circuit consisteix en informar a través d’una
pantalla LCD, del nivell de 'aigua que hi ha en el diposit d’aigua salada i al d’aigua destil - lada,

aixi com de la temperatura del col - lector solar.

En primer lloc, estudiem els sensors de nivell d’aigua. Per una banda tenim els sensors que
funcionen a partir d’una entrada analogica ja que 'aigua toca el sensor. Aquest correspon a la
imatge de 'esquerra de la figura 73, sensor EK1195. S’ha descartat la utilitzacié d’aquest sensor
ja que es vol evitar incorporar el circuit electronic tocant l'aigua. Per altra banda, el sensor
que finalment s’utilitzara per calcular el nivell sera un sensor d’ultrasons HC-SR04. Aquest
funciona amb dos pins connectat a la placa controladora, un de sortida que emet 1'ultrasons
(pin trigger) i un altre d’entrada, el qual la recull (pin echo). També cal alimentar aquest

sensor amb 5V. Les caracteristiques es troben a la Taula 27.
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Figura 73. Sensors de nivell d'aigua. A l'esquerra amb entrada analogica, a la dreta amb entrada digital.

Finalment s’ha escollit utilitzar el sensor d'ultrasons, el qual es situara de manera segura
als taps dels dos diposits ja que és petit. Les seves principals propietats s’exposen a la taula

27.

Taula 27. Caracteristiques del sensor d’ultrasons.

Sensor ultrasons HC-SR04
Voltatge treball 5V
Corrent treball 15 mA
Freqiiencia 40 Hz
Rang de mesura 2cm — 4 m
Angle de mesura 15 °
Dimensions 45x20x15 mm

Pel que fa al sensor de temperatura del col - lector solar, s’utilitzarda un LM35, el qual té
una entrada analogica, és petit i el seu rang de funcionament és apte per la nostra funcié. Les

seves caracteristiques es troben especificades a continuacio.

Taula 28. Caracteristiques del sensor de temperatura.

Sensor LM35

q Voltatge treball 4V-30V

/ Unitats temperatura Celsius
Rang de temperatura -55°C — 150 °C

44 Voltatge sortida 10mV/°C

A més dels elements per tal de recollir els valors, cal la pantalla per transmetre’ls a I'exterior,

en aquest cas s’utilitzara una pantalla LCD simple amb les caracteristiques de la Taula 29.
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Taula 29. Caracteristiques de la pantalla.

Pantalla LCD 2x16
Tensi6 de funcionament 5V
Controlador LCD Hitachi HD44780
Resolucié 2 linies x 16 caracters
Resolucié caracters 5 x 8 pixels
Dimensions modul 80x36x12 mm

Un dels inconvenient de la pantalla és que utilitza molts pins de 'arduino, tant per ’entrada
de senyals, com per fer funcionar la llum, entre altres. A més a més, en la seva connexié
s’afegeixen dos elements, un potenciometre per regular la seva il - luminacié i una resisténcia

de 220 Q.

L’esquema de connexié d’aquest circuit es pot veure a la segiient imatge, aquest ha estat

realitzat amb el programa Fritzing.

Lum

rxmm  Arduing’

.

fritzing

Figura 74. Connexié de tots els elements de control.
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Aquest circuit esta complementat amb un el codi que es troba a I’Annex D.

7.7.3 Bomba d’aigua

El disseny proposat conté un diposit d’uns 45 litres d’aigua a una algada d’aproximadament
1 metre d’altura, per tal de facilitar a I'usuari el procés d’omplir-lo es proposa d’utilitzacié
d’una bomba d’aigua amb energia suficient per poder transportar l'aigua fins aquesta altura.
Aquest element sera el que definira 'apartat segiient sobre ’alimentacié d’energia del circuit

d’Arduino també.

El motor proposat per utilitzar és el que es mostra a la taula segiient.

Taula 30. Caracteristiques de la bomba d’aigua.

Bomba d’aigua Submergible
Tensi6é de funcionament 12V
Potencia 48 W
Altura maxima 3m
Dimensions 84x80x38 mm
Pes 97g
Marca Anself

S’ha considerat utilitzar un motor amb potencia inferior, no obstant, no s’assegura que

pugui subministrar suficient pressié per les necessitats que tenim nosaltres.

7.7.4 Conjunt alimentacio
Aquesta part depen de les altres, cal que es subministri una tensié de 12 V amb una potencia
minima de 4,8W. Estara alimentat amb un panell solar i una bateria per assegurar el

funcionament del sistema en cas que no hi hagi prou sol per omplir el diposit.
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Panell Solar

Placa controladora

Regulador

Bomba d'cigua

Batero

Figura 75. Esquema simplificat del circuit d'alimentacio.

Pel que fa a les caracteristiques dels aparell es troben mostrats a les segiients taules.

Taula 31. Caracteristiques del panell solar

Panell solar Polisilici classe A
Tensié de funcionament 12V
Tensié circuit obert 13,5V
Corrent de treball 0-250mA
Potencia 5 W
Dimensions 210x125x17 mm
Importador Banggood

Taula 32. Caracteristiques de la bomba d’aigua.

Bateria Plom
Voltatge 12V
Capacitat 5A
Dimensions 90x70x101 mm
Pes 1,5 kg
Importador Bateries online

Per tal d’assegurar una bona carrega de la bateria, s’instal - lara un regulador automatic,
aquest alimentara directament la bomba d’aigua, aixi com l’arduino el qual es connectara
mitjangant I’USB.

93



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio.

Document 1. Memoria i annexos.

Taula 33. Caracteristiques de la bomba d’aigua.

Regulador automatic bateria amb carrega solar

Tensié de funcionament

12V/24V

Entrada solar maxima,

50 A

Sortida USB

5V/2A maxim

Dimensions

125x85x30 mm

Pes

174 g

Un altre element a incorporar és un contactor per tal de controlar el motor d’aigua amb

I’Arduino, aquest ha de complir amb les especificacions aportades a I’Annex de Documentacié

tecnica. Sobre aquesta connexi6 s’ha realitzat un esquema de connexié simplificat que es mostra

a continuacid, a més a més, es planteja el codi a 'apartat de I’annex corresponent. Aquest s’ha

plantejat de manera que mitjancant un polsador connectat a 'arduino es pugui engegar o no

el motor d’aigua.

- 2
mm Areuing

S eees seeae seaws sesas

Teere weess seees

R
e

R
e

Figura 76.

Plantejament connexié motor d'aigua.

S’exposa el codi informatic a I’Annex corresponent, juntament amb el control dels sensors.
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8 CONSTRUCCIO DEL PROTOTIP

8.1 Introduccié a la construccid

El principal objectiu de la construccié és trobar els punts debils del disseny i aportar millores
per una major efectivitat. No s’ha construit un prototip a escala real siné que s’han reduit les
mides a la meitat. A més a més s’ha simplificat el disseny per tal de trobar les observacions

més evidents, no s’ha fabricat I’estructura, ni s’han incorporat elements de control o electronics.

Degut a la situacié actual, la construccié del prototip s’ha realitzat a una casa privada i
s’han utilitzat tots els materials reciclats que s’ha tingut a I'abast, la resta s’han comprat
sobretot elements de fixacid, com coles i silicones o la soldadura. El resultat ha estat molt

casola, pero s’ha complert 'objectiu de I'apartat.
Les eines utilitzades per aquesta construccié han estat:

- Trepant

- Serra de calar

- Soldador electric i soldador a gas
- Radial

- Estisores

- Silicona

- Paper de vidre i llimes

- Serra manual

- Cargol de banc i serjants

A continuacié es descriu el procediment que s’ha seguit.

8.2 Fabricaci6 del conjunt dessalinitzador

El prototip consistia en la fabricacié de dos diposits i una coberta de vidre. Els materials
utilitzat han estat els definits a la Taula 34. A més de les dimensions s’exposa el que s’ha

utilitzat per aquesta funcié.
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Taula 34. Materials utilitzats pel conjunt dessalinitzador.

Material Dimensions (mm) Observacions

Placa d’acer inoxidable 1200 x 1000 (1mm de gruix) S’ha utilitzat part d’una carcassa d’un

extractor.
Vidre 300 x 250 mm S’ha agafat un vidre de marc de fotos.
Perfil L. de plastic Perfil de 300 (llargada 1200 S’ha utilitzat un marc de finestra de
mm) plastic.
Perfil U metal - lic 200 x 200 (llargada 80 mm) S’ha utilitzat un perfil d’una cortina.

Tub foradat metal - lic 1 Diametre 16 x llargada 500  Retalls del taller.
Tub foradat metal - lic 2 Diametre 25 x llargada 200  Retalls del taller.

Per a la fabricacié dels dos diposits s’ha partit d’una xapa la qual ha estat tallada amb la
serra de calar. Per evitar el maxim de soldadures possibles i facilitar el procés de fabricacio,
s’ha fet un muntatge, tallant amb la serra de calar la placa d’acer amb les formes que queden
il - lustrades a la figura 77. En aquesta es pot observar el contorn de les figures i unes linies de

punts per on s’ha doblegat.

a)  Dipdsit principal b) Dipdsit secundari
T
— / - =
/ : (=]
5 £ o
o : :
53 -\-‘H‘"‘&/
1200
A
=
w2
L]
430
570 Dimensions: milimetres {mm)

Figura 77. 1l - lustracié del procés de fabricacié dels diposits.

Pel plegament de la xapa no es tenia cap plegadora, per aquest motiu s’ha utilitzat un
muntatge amb el cargol de ma, diferents serjant i un passama, d’aquesta manera, a forca bruta
i amb 'ajuda d’'un martell, s’han realitzat els plecs. El punt més complicat ha estat 'angle de
la base del segon diposit ja que com que el plegament no es podia realitzar de manera exacte

ha estat dificil concordar els centres.
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Per soldar les cantonades i les arestes inferiors, s’ha utilitzar un soldador eléctric controlant

la potencia aplicada ja que al ser una planxa d’l mm de gruix era facil de maltractar el material.

Un cop muntada les dues caixes, s’ha procedit a fer els forats dels tubs de les entrades i
sortides d’aigua, amb el trepant. Concéntric a aquest forat s’ha soldat un tub de 6 cm per a
cada un. Finalment s’ha enganxat amb silicona que aguanta altes temperatures el perfil en
forma U, amb la inclinacié corresponent per a cada un dels diposits. El resultat dels dos diposits

per separat ha estat el de la Figura 78.

Figura 78. Diposit principal a 'esquerra, i diposit secundari a la dreta.

El segiient pas a realitzar, és la coberta, aquesta s’ha basat en un vidre d’'un marc de fotos
que s’ha trobat a casa. El procediment ha estat tallar el perfil L de plastic amb la serra manual
i s’ha fet un marc pel vidre per tal que es pugui encaixar per pressié al diposit superior. Aquest
s’ha unit mitjancant cola instantania i silicona que suporta altes temperatures, a més a més
s’ha recobert amb una cinta autoadhesiva especial per segellar finestres i portes com la de la
Figura 79.c. Es pot observar el resultat de la coberta a la figura 80 juntament amb tot el

conjunt.

Finalment, cal assegurar I'estanqueitat entre els dos diposits. Per fer-ho s’ha posat una goma

i un conjunt de cargol-volandera-palometa, aixi tancar-ho amb pressio.

a)

Figura 79. Complements del conjunt dessalinitzador: a)goma, b)conjunt palometa, c)cinta autoadhesiva.
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Abans de validar la construccié s’ha comprovat que tots els diposits estiguessin ben segellats
omplint-los d’aigua. Algun punt de la soldadura ha quedat obert i s’ha hagut de refer. També

s’ha vigilat que no quedessin obertures grans entre els dos diposits ni a la coberta.

Figura 80. Conjunt dessalinitzador final

8.3 Fabricacié del col - lector solar

El col - lector solar ha estat una peca que s’ha considerat comprar ja que hi ha molta oferta
en el mercat, no obstant s’ha descartat aquesta opcié per seguir amb 1'objectiu de fabricacio
amb materials reciclats. Es poden veure les caracteristiques i el preu d’un col - lector solar amb

caracteristiques semblants a la Taula 21, de ’apartat anterior.

Per la fabricacié d’aquest component s’han utilitzat els elements i materials descrits a la
Taula 35. Cal tenir en compte que aquest procés s’ha adequat a les dimensions del vidre reciclat

utilitzat ja que és I'element que ha costat més de trobar.

Taula 35. Materials per la fabricacié del col - lector.

Material Dimensions (mm) Observacions
Fusta 1000x600x15 Retalls que van sobrar.
Planxa d’acer 1000x550x1 Comprat dues planxes a bon preu.
Planxa de poliestireé extruit 100x600x30 Comprat en una oferta.
Vidre 820x520x5 Finestra vella.
Perfil L de plastic Perfil de 300 (llargada Material que va sobrar.
2500 mm)
Manega negra 1 Diametre 16, llargada Material d’una antiga plantaci6 de
5000 pomeres.
Manega negra 2 Diametre 25, llargada Idem
2000
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Material Dimensions (mm) Observacions

Connector de manega Diametre 16. 14 unitats Idem

Cinta adhesiva de segellar - -

Cinta adhesiva d’alumini

En primer lloc, s’ha construit la caixa de fusta la qual serveix d’estructura del conjunt. Amb
una serra de calar s’han tallat la base i els cantons amb les dimensions suficient per tal que el
vidre es pugui suportar a sobre. Un cop s’han tingut les peces s’han encolat amb cola blanca i
per assegurar el muntatge s’han clavat claus a les unions amb la base. Per acabar la carcassa
s’ha realitzat dos forats de diametre 30mm per connectar els tubs que van a l'interior amb

I’exterior. Finalment s’ha obtingut la base de fusta, tal com es mostra a la Figura 81.

\—

Figura 81. Carcassa del col - lector de fusta.
Els segiients passos han estat la incorporacié de l'aillant de 30mm de gruix a la base i el

plegament de les planxes d’acer per tal d’adequar-les a sobre aquest.

El punt de més elaboracié ha estat el muntatge dels tubs. Aquest ha consistit en diferents
tubs transversals connectats a dos canonades amb un diametre superior. Aquestes connexions
s’ha fet a partir d’unions a pressié, com en una xarxa de reg. El resultat es pot veure a la
Figura 82. El més complicat ha estat igualar els tubs transversals, aquests portaven molts anys

enrollats.

\

a

Figura 82. Conjunt de tubs del col - lector.
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Per 1ltim s’ha muntat el vidre en un marc de perfil L, com en el conjunt dessalinitzador,
amb les mides correctes per tal que encaixi a la carcassa de fusta. Aquest s’ha enganxat amb
silicona que suporta altes temperatures. A més a més, s’ha incorporat una cinta adhesiva de
goma, en aquest cas s’ha utilitzat un rollo per a finestres i portes, per tal de millorar

I’estanqueitat del conjunt.

Finalment, el col - lector solar ha quedat com la figura 83 ho demostra.

Figura 83. Resultat del col - lector: a) mostrant la part interior i b) amb tot el conjunt.

Per entendre cada etapa construida s’ha fet 'esquema de la figura 84.

Figura 84. Esquema de la construccid del col - lector: a) coberta de vidre, b) conjunt de tubs, c¢) xapa

metal - lica, d) poliestiré extruit com a aillant i e) carcassa de fusta.
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8.4 Muntatge del conjunt

En aquest subapartat es descriu com s’han fet les connexions i el muntatge dels diferents
conjunts. Cal tenir en compte que el prototip només ha estat de la part més funcional del
sistema, amb el conjunt dessalinitzador i el col - lector solar, que és la part més important del

sistema. A partir d’aquest es preveuen, al final del projecte, diferents millores i accions futures.

Per aquest muntatge del conjunt s’han utilitzat els materials descrits a la taula que es troba

a continuacio.

Taula 36. Material pel muntatge del conjunt del prototip

Material Dimensions/unitats Observacions

Manegues de rec 1 Diametre 16 mm Retalls vells
Llargada 1 m

Manegues de rec 2 Diametre 25 mm Retalls vells
Llargada 4 m

Colzes 25 mm 5 unitats Unions d’una antiga xarxa de reg.
Colzes 16 mm 2 unitats Idem
Aixetes 16 mm 4 unitats Idem
Connexions T 16mm 2 unitats Idem
Abracadores De 15 mm a 25 mm Comprades
8 unitats
Ampolles de 6 L 2 unitats Reciclada

El primer pas del muntatge sén les connexions de les tuberes del conjunt dessalinitzador.
Aquest es pot observar a la Figura 85. Per fer-ho s’ha escalfat aigua i s’han incorporat 3 minuts
retalls de manega dins, d’aquesta manera ha estat més facil fer entrar els tubs de plastic als
d’acer que es troben soldats als diposits. Aquests han estat assegurats amb diferents
abracgadores, aixi s’eviten que les dilatacions puguin afectar a les pérdues. Seguidament s’han
connectat els colzes i les T tal com es mostra a la figura. Les aixetes s’han posat en els llocs

més convenients.

Un detall a tenir en compte és el diposit d’aigua salada, en aquest s’ha incorporat un tub a

la part inferior unit amb silicona calenta.
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i

Dipdsit aigua de mar

.
o<

D<=l

[ »  Collector solar

Dipdsit aigua
destil-lada A\

Collector solar

Figura 85. Esquema de connexions del prototip del conjunt dessalinitzador.
Un cop s’han fet les unions al conjunt del dessalinitzador es procedeix a fer les del col - lector

solar. Es mostra ’esquema de tots els elements a la imatge de continuacio.

Conjunt dessalinitzador

Aigua calenta

|-

Caollector solar

Figura 86. Connexions del col - lector solar.

Per acabar el muntatge s’han buscat opcions diferents per suportar els components de

I'aparell. Finalment s’ha decidit utilitzar una cadira, una més alta que 1’altre. Es pot observar

el resultat final a la figura 87.
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Figura 87. Resultat final de la fabricacié del prototip.

8.5 Proves de funcionament

Les proves del funcionament del prototip s’han realitzat durant una setmana del mes d’agost
a Fornells de la Selva. El prototip ha estat encarat cap al sud, la inclinacié del col - lector solar,

ha estat de 30°.

El procediment que s’ha seguit per 'avaluacié del funcionament ha estat el segiient: s’ha
omplert d’aigua de pou el sistema, al no haver-hi control automatic d’aigua s’ha hagut de fer
aproximadament amb la regulacié de les valvules d’obertura del conjunt. Amb I’ajuda d’una
regadora s’ha anat omplint "ampolla superior, primer el diposit superior el qual es pot veure a
ull la quantitat d’aigua aportada, i en segon lloc s’ha fer el diposit de sota, el principal. En
aquest s’ha d’omplir tot el col - lector solar que ho fa per la for¢a de la gravetat i un cop ple,
s’omple el de sobre. El control de I'aigua en aquest diposit ha estat complicat, s’ha fet a partir

de la sortida d’aigua destil - lada.
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Al no tenir el control del nivell, cada dues hores s’ha anat a comprovar el nivell dels diposits

per omplir-los una mica més.

Un cop la temperatura ambient és suficient alta i el prototip ha comencgat a rebre els primers
rajos del sol, es pot observar a la coberta del segon diposit i als tubs transparents de la sortida
d’aigua tractada, petites gotes d’aigua generades pel procés d’evaporacié i condensacid
provocada per entrar en contacte amb una superficie de temperatura inferior. Es pot veure a
la figura 88 com les petites gotes es van unint entre si i rellisquen fins arribar al canal de

recollida .

Figura 88. Gotes de l'evaporacié i condensacié del prototip.

Un cop han arribat aqui, baixen pels tubs fins arribar a l'ampolla.

Figura 89. Posta en marxa del prototip.

104



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

En aquest apartat cal comentar que durant un dia es va fer la prova amb una coberta de
xapa, no de vidre transparent i tot recobert amb llana de roca. El resultat com es pot veure a
I’apartat corresponent no van ser satisfactoris ja que durant els controls no es detectava cap
senyal de condensacié de I’aigua del diposit superior. Pot ser degut a les condicions ambientals,
0 a un problema amb la connexié amb el col - lector solar, no obstant, es va descartar aquesta
opcid per aquest moment del projecte, no es descarta per una futura prova i accions posteriors

per millorar el disseny.

Figura 90. Funcionament amb coberta metal - lica i aillant de llana de roca.
8.6 Observacions del disseny del prototip

En aquest apartat s’exposen les observacions que s’han obtingut durant les proves de

funcionament i propostes de millora que no s’han pogut executar i es deixen com a accié futura.

8.6.1 Conjunt dessalinitzador
- Aplicar laillant correctament a sota i als costats de 'aparell per mantenir la calor de
I'interior evitant perdues.
- Netejar correctament la coberta transparent perque les gotes d’aigua puguin relliscar
millor.
- S’hauria d’inclinar més el canal de recollida d’aigua condensada per facilitar la
recol - lecta a 'ampolla final.
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- Cal que el marc del vidre sigui més petit i si pot ser metal - lic ja que fa de barrera per
I’entrada de radiacié.

- FEl vidre ha de complir amb unes caracteristiques millors ja que el que s’ha instal - lat és
molt prim i impedeix fer efecte lupa.

- No es recull tot el condensat que es produeix, cal un canal de recollir més gran i una

inclinacié més exagerada al sostre del diposit inferior.

8.6.2 Col - lector solar
- FEls tubs haurien de ser de metall ja que el col - lector arriba a altes temperatures i el
plastic no ho suporta correctament.
- Cal jugar amb la inclinacié de l'entrada i la sortida d’aigua i assegurar unes bones
connexions pel control de l'aigua que hi ha a ’aparell.

- S’han hagut de refor¢car amb silicona totes les unions.
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9 VALORACIO DEL PROTOTIP

Amb el prototip s’ha realitzat algunes proves, no obstant, no s’ha pogut modificar el disseny
amb les millores que s’han proposat per aquest motiu es considera una primera valoracié, amb

I’objectiu de seguir-ne fent.

Els factors que es valoren sén la temperatura i I'aigua destil - lada obtinguda, com s’ha

exposat a la introduccié surt de ’abast la qualitat de ’aigua obtinguda.

9.1 Metode de recopilacié de dades

S’han realitzat tres assajos diferents, durant els dies 27, 28 i 29 d’agost, aquests han estat
muntats des de les 8 del mati fins 'endema. En aquests s’han recollit les dades de la
temperatura mitjancant un termometre d’infraroig cada dos dies. També s’han recollit les

quantitats del destil - lat obtingut de cada dia.
Les caracteristiques dels termometres usats son les segiients:

- Termometre de punta:

o Rang de mesura de -40°C a 250°C.

o Precisi6 de +/- 2°C.

o Marca del producte LASERLINE

Figura 91. Termometre de punta usat

- Termometre infraroig:
X
o Rang de mesura de 0°C a 100°C. {L'
o Precisi6 de +/- 0,2°C.

o Marca del producte NIVEAO =

Figura 92. Termometre infraroig usat

Cal esmentar que el dia 30/08/2020 es fa realitzar un assaig al prototip amb la coberta

d’acer i no inoxidable. Es consideren nuls aquests resultats ja que les condicions atmosferiques
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no eren adequades i no hi va haver cap resultat satisfactori. Es podia veure com en el diposit

superior no hi figurava cap simptoma que ’aigua procedis a evaporar-se i condensar-se.

9.2 Resultats obtinguts

A la Taula 37 es mostren els resultats obtinguts de ’assaig realitzat. En aquesta es descriu
cada parametre, la T significa temperatura i la V volum. No obstant primer s’exposen els valors

de la temperatura ambient, en que observem que el tercer dia van baixar molt les temperatures.

Taula 37. Dades sobre la temperatura ambient. Unitat en °C.

27-08-2020 28-08-2020 29-08-2020
T. ambient minim 21 22 18
T. ambient maxima 33 35 24
T. ambient mitjana 27 29 21

Pel que a la taula segiient, s’especifica la temperatura de tres zones del conjunt, Tc
simbolitza la temperatura del col - lector, Tsl, és la temperatura aproximada de l'aigua al
diposit inferior i Ts2 el de la superior. Algun d’aquests valors ha estat dificil de mesurar per
les condicions del prototip, en el cas del diposit inferior s’ha mesurat la temperatura que agafava
la sortida de 'aigua i el diposit superior s’ha mesurat des de dins pero aquesta prova implicava
I'obertura de la coberta i perdues de calor. Ja s’avanca que aquests valors serveixen per un

primer analisi, perd no per treure’n conclusions exactes del sistema.

Taula 38. Exposicié de valors mesurats de la temperatura del prototip. Unitats en °C.

27/8/2020 28/8/2020 29/8/2020

Mostra Hora (h) Tc Tsl Ts2 | Te Tsl Ts2 Te Tsl Ts2
1 10:00 356 30,2 291|384 281 324 282 191 20,1
9 12:00 490 362 342 51,2 408 354 | 450 334 27,9
3 14:00 776 435 40,9 | 81,5 456 414 562 36,0 31,2
4 16:00 536 37,3 307|583 391 368|380 31,8 290
5 1800 38,8 272 23,7| 41,7 288 264 | 345 21,0 19,2
Mitjana 509 34,9 31,7 54,2 365 339 404 283 255

Per poder veure la tendéncia dels resultats obtinguts s’han graficat a les figures que es

troben a continuacio.
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Figura 93. Representacié dels resultats del 27.08.2020
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Figura 94. Representacié dels resultats del 28.08.2020
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Figura 95.Representacio dels resultats del 29.08.2020

Observem amb aquests grafics que el col - lector solar és D’element que absorbeix més

temperatura, el qual té un pic molt potent a les 14:00h, al migdia. Pel que fa als dos diposits

109



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

no es veu massa diferencia entre ells, aix0 és degut a que a més d’alimentar-se de 'energia de
col - lector, el diposit superior conté una coberta transparent. En aquest cas si estigues tapada
amb acer, i I’aillant corresponent, aquest agafaria menys temperatura al principi pero a mesura

que anés passant al temps, s’equilibrarien.

Si ens fixem amb el volum d’aigua obtingut, aquest ha estat mesurat amb una bascula
directament i s’ha valorat el conjunt total obtingut, ja que és el requisit de sistema. Observem
els valors aproximats a la segiient taula. En aquesta es mostra el valor de 'aigua obtinguda i

el valor aproximat que s’obtindria en cas de reproduir-lo a escala real, és a dir, al doble de

gran.
Taula 39. Valors de 1'aigua destil - lada obtinguda.
27-08-2020 28-08-2020 29-08-2020
Aigua destil - lada 1,151 1,351 0,451
Escala real (x2) 2,31 2,81 0,91

Per avaluar el rendiment del prototip s’ha comparat el volum de destil - lat obtingut en cas
que aquest fos a escala real, amb el volum minim definit com a objectiu i amb el volum obtingut

del model matematic. La taula 40, mostra els resultats de la diferéncia en percentatges.

Taula 40. Avaluacié dels resultats respecte objectiu i model matematic.

2'7-08-2020 28-08-2020 29-08-2020
Error respecte objectiu minim (5 1) 46% 56% 18%
Error respecte model matematic (7,31) 32% 38% 12%

9.3 Conclusions de I'assaig

Els resultats exposats a I’apartat anterior demostren un comportament correcte del prototip,
amb un augment de la temperatura progressiu. No obstant, els dos diposits assoleixen
temperatures molt similars, i el sistema s’ha dissenyat perque el col - lector solar sigui la major
font d’energia i per tant, el diposit inferior és el que hauria de tenir més temperatura. Aquest
problema és degut als materials del col - lector que sén de plastic i amb la calor hi ha hagut
problemes de pérdues de liquid i deformacions. També hi ha hagut problemes amb 'ompliment

de Taigua del col - lector i assegurar que es produfs un circuit tancat d’aigua. Aquests es
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pretenen solucionar amb la incorporacié de V'entrada automatica d’aigua aixi el sistema

equilibrara els nivells d’aigua per si sol.

No obstant, es considera que els valors obtinguts d’un 50% per un primer prototip el qual
s’han d’aplicar millores i provant diferents sistemes és suficient. Tenint en compte les perdues

pel material i els problemes de la fabricacié.

Amb aquest assaig, la conclusié més important ha estat que s’han de fer proves per avaluar

un sistema de dessalinitzacié i per anar millorant el disseny, aixi s’assegura el seu funcionament.
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10 RESULTAT FINAL

El prototip dissenyat compleix amb gran part dels requisits exposats a I'inici del projecte.

En aquest apartat descriurem les especificacions més importants.

Figura 96. Vista del resultat final del producte.

A la Taula 41, s’'observen les caracteristiques més importants del disseny final.

Taula 41. Especificacions del producte final.

Capacitat Entre 5 i 10 L/dia.
Dimensions Conjunt estructural: 1300x1000x950 mm
Col - lector solar: 1000x950x100 mm
Pes total: 205 kg
Construccid Possible utilitzar materials reciclats i facils de disposar.
Transport Incorporacié d’un carretd i un sistema de recollida per moure I'estructura.
Estructura Estructura compacte.
Capacitat 5-10 1/dia.
Energia Energia solar térmica i energia solar fotovoltaica (12 V).
Control Informacié del nivell d’aigua dels diposits, de la temperatura del col - lector
solar i possible utilitzacié d’una bomba d’aigua.
Cost Entre 660 i 800€.
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11 RESUM DEL PRESSUPOST

La valoracié economica total per la construccié de I'aparell dessalinitzador amb el preu dels

materials que es troba a dia d’avui i comprats de primera ma, es troba resumida a la seglient

taula.
Taula 42. Resum del pressupost.
P Conjunt Descripcié Q u P/u u P(€
1 Conjunt destil - lador Subconjunt 1 u 1294 €/h 119,7
2 Conjunt col - lector solar Subconjunt 1 u 1816 €/h 164,23
3 Conjunt connexions i emmagatzematge  Subconjunt 1 u 7496 €/h 61,95
4 Estructura Subconjunt 1 u 2155 €/h 199,58
- Electronica Subconjunt 1 u 50,10 €/h 41,41
- Altres Altres 1 u 16,63 €/h 13,74
- Muntatge 1 u 63,75 €/h 63,75
TOTAL (sense IVA) 664,35
IVA (21%) 139,51
TOTAL (amb IVA) 803,86

Per tant, el cost total de la fabricacié de la maquina dessalinitzadora és de vuit-cents tres

curos amb vuitanta-sis céntims.

Cal tenir en compte que aquest pressupost és considerant cada peca nova i amb el preu de
fabricacié i manipulacié d’aqui. Tal com s’especifica al Document 1. Memoria i annexos, el

disseny és apte per fer-ho amb materials reciclats, aquest es pot reduir fins a la meitat.

Els honoraris totals per lelaboracié del present projecte juntament amb tota la

documentacié ascendeixen a set mil tres-cents euros amb vuitanta-tres.
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12 CONCLUSIONS

En aquest apartat es presenten les conclusions del present projecte amb lavaluacié del
compliment dels objectius, aixi com les accions futures que es preveuen per una millora

considerable del disseny proposat.

El disseny proposat per a la maquina dessalinitzadora per abastir d’aigua dolga zones que
es troben aillades i amb pocs recursos utilitzant ’aigua de mar, es basa en un destil - lador que
combina la tecnologia basica del destil - lador solar amb el sistema de multietapa (MED) i és

alimentat només amb energia solar termica.

El conjunt dessalinitzador esta format per dues cambres on s’hi ubica 'aigua salada
alimentada per un diposit que es troba a més altura i és on es produeix la seva evaporacio i
condensacié. L’energia solar térmica, és absorbida a partir d'un col - lector solar de 1,25 m? el
qual es troba directament en contacte amb ’aigua salada que conté el diposit inferior, i també
de la coberta transparent del diposit superior. A més a més, s’aprofita la calor que desprén

I’aigua durant la seva condensacié al tocar amb el sostre per escalfar I'aigua del pis superior.

El resultat ha estat un aparell per produir entre 5 i 10 1/dia amb una estructura compacte
que no ocupa molt d’espai, facil d’utilitzar, de fabricar i que no requereix necessariament
d’energia eléctrica. Les dimensions sén de 1.300 x 1.000 x 950 mm i un pes de 205 kg, i pot ser
alimentada amb un diposit de fins a 601 d’aigua. L’estructura esta dissenyada per poder-se
plegar i transportar facilment amb I'ajuda d’un carretd. Aquest és independent a la carcassa
de 'aparell aixi 'usuari el pot usar per anar a recollir I’aigua salada amb el diposit corresponent

en cas que aquest recurs es trobi lluny.

Pel que fa al seu funcionament, el sistema regula el nivell de 'aigua de cada diposit
destil - lador mitjancant una valvula flotador mecanica oferint autonomia en I'operacié i també
més eficiencia. Seguint amb la linia de facilitar a I'usuari ’operaci6, s’ha incorporat un sistema
electronic alimentat per una placa fotovoltaica per tal de controlar els nivells d’aigua dels
diposits amb una pantalla exterior aixi com per alimentar una petita bomba d’aigua per evitar

pujar a forca bruta el diposit d’alimentaci6 ple d’entre 40 i 601 a dalt de ’estructura.
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Amb aquest disseny de dessalinitzadora s’ofereix un aparell per produir aigua dolga a partir
d’aigua de mar, i utilitzar-la en accions quotidianes com netejar o cuinar, que només funciona
amb energia solar, que ocupa un espai reduit comparat amb altres sistemes i amb un disseny
agradable. D’acord amb els calculs termodinamics del disseny i establint unes condicions
mitjanes d’operacid, la seva capacitat de produccié d’aigua destil - lada és de 7,3 1/dia. S’estima
que considerant ’entrada continua d’aigua i la variacié de les condicions ambientals pot anar

del 0 als 10 1/dia.

El pressupost per l'elaboracié de tot el conjunt ascendeix fins els 803,86€, no obstant aixo,
es considera que amb la incorporacié de materials reciclats i reduint el preu de la fabricacio,

aquest es pot reduir a més de la meitat.

La realitzacié de la part experimental ha consistit en la construccié d’un prototip mitjangant
materials reciclats i en 'avaluacié del seu funcionament amb un assaig de tres dies. Amb la
fabricacié s’han pogut detectar aquells punts debils del disseny a nivell constructiu els quals
han estat incorporats al projecte. Pel que fa a les proves de funcionament, els resultats han
estat inferiors als esperat, el volum obtingut no ha arribat al 50% del desitjat degut a pérdues
termiques i problemes de fabricacié. No obstant aixo, s’ha obtingut el model de comportament
de les temperatures de cada element. En aquest sentit, es considera que la finalitat de la part

experimental s’ha complert correctament.

Pel que fa a les linies futures d’actuacié, a més de fer diferents prototips per avaluar-ne les
millores, queda pendent ’analisi de la qualitat de I'aigua obtinguda. Aquest ha estat un tema
que no entrava a l'abast del projecte, no obstant, es vol aconseguir proporcionar aigua potable
mitjancant el destil - lador. Per fer-ho s’espera un procés de recerca i desenvolupament per
incorporar al disseny d’un sistema de mineralitzacié de I'aigua, aixi com d’un ultavioleta, entre
altres opcions. Un cop dissenyat I’aparell optim, es pretén estudiar la possibilitat de llencar-lo
al moén per tal d’oferir a aquelles persones que no disposen de recursos d’aigua potable suficients,

la possibilitat de produir-ne a partir de ’energia del Sol de manera senzilla.

Comptat i debatut, amb la solucié proposada i definida en aquest projecte es considera que
s’ha assolit de forma satisfactoria 1’objectiu principal complint amb cada una de les
especificacions imposades a 'inici.
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13 RELACIO DE DOCUMENTS

El present projecte es composa dels segiients documents:

Document 1: Memoria i annexos

Document 2: Planols
- Document 3: Plec de condicions

Document 4: Estat d’amidaments

Document 5: Pressupost

116



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

14 BIBLIOGRAFIA

Al-Karaghouli, A.; Kazmerski, L.L. Energy consumption and water production cost of
conventional and renewable-energy-powered desalination processes. Renew. Sustain. Energy

Rev., 24, 343-356. 2013.

APHA. Standard Methods for the Examination for Water and Wastewater. USA: American

Public Health Association, Washington, DC 20005, 19th Edition. 1995.
Cengel, Y.A. (2011). Tranferencia de calor y masa. Un enfoque practico. 3ed. Mc. Graw Hill

Dunkle R.V. Solar Water Distillation: The roof type still and a miiltiple effect difusions still.
International Developments in heat transfer; ASME; Uneversity of Colorado, pag 895-897.

1961.

Duffie John A., Beckman William A.; Solar Engineering of Thermal Processes. John Wiley

& Sons, Edicié 3, EEUU. 2009.

Food and Agriculture Organitzation of the United Nations. Aquastat. FAQO’S Global

Information System of Water. Disponible a: http://www.fac.org/aquastat/en/ (Consultat

abril-juliol 2020).

Han, Kyu-ll. Et al. A Study on the Improvement of Heat Transfer Performance in Low

Temperature Close Thermosyphon. KSME International Jounal, Vol 16.No.9. 2002.

Thsan Ullah and Mohamad G.Rasul. Recent developments in Solar Thermal Desalinations

Technologies: A Review. Queensland, 2018.

Incropera Frank P., DeWitt David P.; Fundamentos de Transferencia de Calor. Prentice

Hell. Edici6 4. Mexic. 1999.

James E. Miller. Review of Water Resourcers and Desalination Technoligies. Sandia

National Laboratories, New Mexico, 2003.

Kalogirou Soteris A. Seawater desalination using renewable energy sources. Progress in

energy an combustion Science 31. Pag 253-254. 2005.

117


http://www.fao.org/aquastat/en/

Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

Kalogirou Soteris A. Solar energy engineering: processes and systems. Academic press,

EEUU. 2009.

Lennetech. Tecnologia de la desalacion. Disponible a:

https://www.lenntech.es/desalacion/desalacion.htm#ixzz6luTSSpOR _(Consultat maig 2020).

M. Gritel. Photovoltaic and photoelectrochemical conversion of solar energy. Phil. Trans.

R. Soc. A, 365:933-1005, 2007.

Monsalvo, R; Romero, Ma; Miranda, G; Mufoz, G. Balance de materia y energia. Procesos

Industriales. 2014.

National Oceanographic Data Center. World Ocean Atlas. Disponible a:

https://web.archive.org/web/20070302215521 /http: /www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAQ1/

(Consultat maig 2020)
O. Levenspiel. Flujo de fluidos. Intercambio de calor. New York, 1993.

P. Vishwanath Kimar, Ajay Kumar, Om Prakash i K.S. Reddy. Optimization of design and
operating parametres on the year round performance of a multi-stage evacuated solar
desalinations System using transient mathematical analysis. International Journal of Energy

an Enviroment. Vol 3, pag. 409-434. 2012.

R. S. Adhikari and Ashivini Kumar. Transient simulations studies on a multi-stage stacked

tray solar still. Disponible a: http://103.27.10.17/bitstream /handle/

2074/2448 /adhikaritra93.pdf?sequence=1&isAllowed=y (Consultat juliol 2020).

San José, E. Historia de Ila desalinizacion. Disponible a:

https://sites.google.com /site/desaladoraslb /historia-de-la-desalinizacion ~ (Consultat  juny

2020).
Sayigh A.A.M. Solar Energy Engineering. Academic Press; New York. 1977.

Shatat, M.; Worall, M.; Riffat, S. Opportunities for solar water desalination worldwide:

Review. Sustain. Cities Soc., 9, 67-80. 2013.

Schwarzer K, Vieria da Silva E., Schwarzer T i Hoffschmidt B. Field results in Namibia and

Brazil from new solar desalination System”. Desalination& Water Reuse. Vol 20/4.

118


https://www.lenntech.es/desalacion/desalacion.htm#ixzz6IuTSSpOR
https://web.archive.org/web/20070302215521/http:/www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/
http://103.27.10.17/bitstream/handle/%202074/2448/adhikaritra93.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://103.27.10.17/bitstream/handle/%202074/2448/adhikaritra93.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://sites.google.com/site/desaladoras1b/historia-de-la-desalinizacion

Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

Ses Lab; TEC. La radiacién solar. Disponible a:

http://seslab.org/fotovoltaico/2 la radiacin solar.html (Consultat juliol 2020).

Soteris A. Kalogirou. Solar energy engineering: processes and systems. 1ra edicién, 2009.
Tiwari G. i Tiwari A. Solar Distillation Practice for Water desalination Systems. 2008.

Virgili, F.T.P.; Gasson, J. IDA Desalination. Yearbook 2015-2016; Media Analytics Ltd.:

Oxford, UK. 2016.

Yatesenvser. Desalination Market Outlook. Disponible a:
https://yatesenvironmentalservices. wordpress.com/2013/02/26/desalination-market-outlook/

(Consultat abril 2020).

119


http://seslab.org/fotovoltaico/2_la_radiacin_solar.html

Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

ANNEX A. NORMATIVA APLICADA

L’Annex A té com a objectiu definir cada una de les normes i reglaments que ha de complir
I’aparell per tal d’assegurar un bon funcionament i la seguretat per a les persones. En aquest
cas, entren diferents conceptes, per una banda la legislacié referent a les maquines i per altre,

les condicions de ’aigua produida.

A.1 Maquines

Com a aparell de funcionament que arriba a altes temperatures i que té un petit circuit

electric ha de complir amb la normativa segilient, aquesta llista no pretén ser exhaustiva:

e Directiva 2006/42/CE, del 17 de maig, relativa a les maquines i per la que es modifica
la Directiva 95/16 /CE.

o Reial decret 1644/2008, pel que s’estableixen les normes per la comercialitzacié i la
posta en servei de les maquines.

e Directiva 2014/30/CE en materia de compatibilitat electromagnetica.

e Reial Decret 186/2016 de compatibilitat electromagnética.

e Directiva 2014/68 relativa a equips a pressio.

o IS0 3894 de simbologia de perillositat.

A.2 Aigua

L’objectiu principal del projecte és dissenyar un equip dessalinitzador per poder subministrar
aigua dolca en zones aillades. Un altre component important sén les caracteristiques de 1’aigua
obtinguda pel seu Us. La normativa de referéncia sobre aquestes depén molt del pais i el territori

on es trobi 'usurari. En el territori on ens trobem, s’hi aplica:

e Reia Decret 140/2003 pel que s’estableixen els criteris sanitaris de la qualitat de

I’aigua del consum huma.

Un tema concret en aquest apartat és el de la legionel - losi, aquesta és una malaltia
provocada per un bacteri ambiental que es troba habitualment en les aigiies superficials de

llacs i rius, anomenat Legionella. Es coneix perque pot arribar a colonitzar diferents sistemes
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d’abastament d’aigua dels nuclis urbans i, a través de la xarxa de distribucié de I’aigua, es pot
presentar en sistemes d’ts habitual. Es considera que en el present projecte no entra a ’abast
aquest tema, no obstant, abans de posar en funcionament es consultaran totes les legislacions
i normatives a seguir del territori. En el cas de Catalunya, per exemple, 'TAPSCAT és
I’encarregat de portar a terme diferents actuacions de prevencié de la legionel - losi i del control

sanitari oficial en instal - lacions considerades de risc.

Al document ntimero 3 Plec de Condicions, s’hi troben exposades altres condicions i normes

a complir.
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ANNEX B. JUSTIFICACIO DELS MATERIALS

En aquest projecte, ’eleccié dels materials és molt important, aquests influeixen al maxim
en Deficiéncia per la captacié de I'energia solar i també a nivell economic. Aquest apartat doncs,
té com a objectiu la analisis del materials per a cada component per tal de trobar el que millor

compleixi les condicions establertes.

B.1 Material aillant

Com s’ha vist a l'apartat de disseny, es dona molta importancia al material que ailla i
redueix les perdues de calor. A la Taula 43 s’avaluen materials aillants juntament amb la seva

conductivitat térmica, aquesta, com més baixa sigui, més aillant sera.

Taula 43. Propietats de materials aillants

Conductivitat Calor especific

Material tormica [W /mK] 1 /ke K] Densitat [kg/m3]
Cautxt cel - lular 0,06 1500 130
Cautx1 de silicona 0,24 1300-1500 1100
Cautxt natural 0,13 1100 910
Suro 0,036 - 0,042 1880 120
Fibra de vidre 0,04 795 220
Fibra de llana/llana de roca 0,06 1300 200
Fusta (roure, pi) 0,17 2390 100-800
Metacrilat 0,18 1500 1180
Poliestire d’espuma 0,029 1674 40
Vidre 0,81 -1 833 2700
Rajol comii 0,38-0,52 840 1800

Dins dels materials més aillants i economics, es consideren els més adequats, els marcats en
gris, el suro, la fibra de vidre, fibra de llana i el poliestiré d’espuma. Aquests destaquen a més
de la conductivitat termica baixa, per la seva densitat aixi com a nivell economic, sén molt

accessibles.

Tant per la seva disponibilitat com la seva forma fisica per ser incorporat a l’aparell s’ha
decidit que l'aillant que s’utilitzara sera poliestire d’espuma o llana de roca sobretot pel tema

economic.
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B.2 Material absorbent

Pel que fa als materials més conductors, aquests tenen el proposit d’absorbir la calor i
transmetre-la a 'aigua. Aquests son els usats com a placa absorbidora del col - lector solar i pel
conjunt dessalinitzador. A la Taula 44 es mostren les caracteristiques per avaluar I’adequat per

aquesta qliestio.

Taula 44. Materials conductors térmics.

. Conductivitat Calor especific .
Material tormica [W /mK] 3 /ke K] Densitat [kg/m3|
Acer 50 450 7500
Acer inoxidable 17 460 7900
Alumini 237 909 2700
Bronze 116-186 360 8700
Carboni 129 710 2267
Coure 380 389 8900
Ferro 80 473 7870
Llauté 120 394 8400
Plata 429 232 10490

En aquest cas el cost del material juga un paper molt negatiu, observem que els millors
conductors térmics sén el coure i la plata, tots ells destaquen per tenir un alt cost i per tant,

s’han descartat directament i s’ha decidit treballar amb acer inoxidable i alumini.

Un altre factor a tenir en compte és les seves propietats davant de la corrosié ja que és un
sistema, que funciona amb aigua salada. Tot i que ’alumini té una capa passiva natural el qual
li permet tenir una resisténcia superior a 'oxidacié i a la corrosid, al estar en contacte amb
aigua salada i altes temperatures es pot corroure fins arribar a presentar diferents deformacions

i perdua de material. A la Taula 45 es poden comparar algunes propietats.

Taula 45. Propietats entre acer inox 1 alumini

Propietat Acer inoxidable Alumini
Resisténcia a traccid 370-620 MPa 250 - 300 MPa
Modul d’Elasticitat 200.000 MPa 65.000 MPa
Densitat 7,85 g/cm? 2,70 g/cm?
Temperatura de fusié 1.535 °C 658 °C
Coeficient de dilatacié térmic 11 - 10°K! 23 - 10°K*!
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Per tal de treure el maxim profit dels materials, s’ha decidit que I’alumini pot ser un bon
absorbidor pel col - lector ja que aquest no ha d’estar en contacte directe amb l’aigua. No
obstant, pel conjunt dessalinitzador, per poder evitar malgastaments al sistema, es considera

més adient utilitzar un acer inoxidable.

Sobre aquest ultim material, existeixen molts tipus i mescles segons la seva combinacié de
metalls. Segons la disponibilitat del mercat, els més usats sén AISI 303 i 316. L’acer inoxidable
de tipus AISI 303 destaca per la seva facilitat en la manipulacié, en canvi, el 316 per la seva
alta resisténcia a la corrosié i també per la seva facilitat per soldar. A la Taula 46 es poden

observar les caracteristiques principals dels dos tipus d’inoxidables.

Taula 46. Propietats entre acer inox

Propietat AISI 316 AISI 303
Resisténcia a traccié 540 MPa 350 MPa
Modul d’Elasticitat 205 MPa 250 MPa
Densitat 7,95 g/cm? 7,85 g/cm?
Temperatura de fusié 1.370°C 1.455°C
Coeficient de dilataci6é térmic 17,8 - 109 K™ 17,3 - 109K
Coeficient de transferéncia de calor per conveccié 58 W /m’ 58 W/m?
Coeficient de conductivitat térmica 16,3 W/m-K' 21 W/m-K*

Pel nostre projecte, es proposa utilitzar el tipus 316 ja que el disseny comporta moltes
soldadures, no obstant, hi ha part en que es requereix de més conductivitat, com les bases dels
diposits dels destil - ladors, en que és recomanable utilitzar ’AISI 303. Amb tot aixo, no es
descarta la possibilitat d’utilitzar qualsevol altre material que es trobi a l'abast amb

caracteristiques similars.

B.3 Material per les cobertes

Tant el conjunt destil - lador com el col - lector solar contenen una placa transparent que
permet I'entrada de la radiacié solar i al mateix temps impedeix que s’escapi la calor, produint
aixi un efecte hivernacle. Les propietats que han de tenir a nivell térmic és antireflexants per
permetre el pas de la maxima radiacié possible, impedir la radiacié infraroja de la placa
absorbidora i tenir un coeficient de conductivitat térmica baix per evitar perdues.

Mecanicament també han de complir amb alguns requisits, ja que estan sotmesos a la pressié
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del vent i a altres elements solids que poden topar amb ells degut a tempestes o a qualsevol
situacié. Existeixen diferents materials per aquesta funcio, els considerats més aptes es mostren
a la seglient taula. Una possibilitat és utilitzat un plastic pero s’ha descartat ja que és molt

mal conductor térmic.

Taula 47. Propietats materials per la coberta

Propietat Vidre Policarbonat
Resistencia a traccio 30 - 70 MPa 55-75 MPa
Modul d’Elasticitat 72000 MPa 65 MPa
Densitat 2,5 g/cm? 1,2 g/cm?
Temperatura de fusié 760 °C 150 °C
Coeficient de dilataci6é térmic 9-10°K" 70 - 10°K*
Coeficient de conductivitat térmica 1,05 W/m-K' 0,22 W/m - K"

Els dos materials sén aptes per 1'is que se’n vol fer. El vidre és un material que es pot
trencar facilment i encara que sigui car, es pot trobar facilment reciclat. El policarbonat ofereix
molta lleugeresa i resisténcia als cops, a més a més, ailla més de 'exterior, fet que redueix al
maxim les pérdues. Amb aquests arguments, es decideix utilitzar policarbonat, no obstant, no

es descarta el vidre com a material apte per la funcié.

B.4 Material pels conductes del col - lector solar

Tal com s’ha especificat al 'apartat del disseny, el col - lector solar esta compost per uns
tubs els quals hi circulara aigua. Per aquests, s’han analitzat tres tipus de material, per una
banda, I’alumini que és lleuger i ofereix una bona conductivitat térmica, per altre el coure pero
és molt car, i finalment una manega de plastic. Les propietats de cada material es poden veure

a la Taula 48.

Taula 48. Materials pels conductes del col - lector.

Propietat Alumini Coure Politereftalat d’etilé
Resisténcia a traccid 250 - 300 MPa 370-620 MPa 190 - 260 MPa
Modul d’Elasticitat 65.000 MPa 200.000 MPa 2420 MPa
Densitat 2,70 g/cm? 7,85 g/cm? 1, 3 g/cm?
Temperatura de fusié 658 °C 1.535 °C 260 °C

Coeficient de dilatacié térmic 23 - 109K 11 -10°K! 20 - 80 - 109K

Coeficient de conductivitat 209 W/m - K* 372 W/m - K* 0,15-0,4 W/m - K*

térmica
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Com s’esperava, s’aconsegueix un millor rendiment utilitzant un material metal - lic, no
obstant, la plastic és un materials de facil disposar i de treballar. Tot i aix0, es prioritza 1’'is
d’un material més eficient, I’alumini és una bona opcid, ja que el coure, com s’ha comentat

anteriorment, és un material car i no interessa en aquest projecte.

B.5 Pintura absorbent

Per tal de tenir un rendiment superior a l’esperat, s’ha plantejat 1'opcié d’aplicar pintura
per tal d’absorbir més radiaci6 solar. A la Taula 49 es presenten diferents materials amb els
respectius poders absorbents i emissivitats per avaluar si cal o no ’aplicacié d’aquesta i quina.
Cal tenir en compte que aquesta varia segons el tipus de superficie i la temperatura a la que es
troben, per aquest motiu existeixen dos conceptes, el poder d’absorci6 de la radiacié solar (a

temperatura =5000 °C)a una temperatura ambient i per la radiacié mateixa a temperatura

ambient.
Taula 49. Absorbitat dels diferents materials.
Material Radiaci6 solar a una superficie = Radiacié a temperatura,
a temperatura ambient ambient
Placa d’alumini 0,1-0,3 0,04-0,09
Plata d’acer inoxidable 0,37 0,16
Pintura blanca, brillant 0,18 0,92-0,96
Pintura negra, mate 0,97 0,96-0,98
Pintura d’alumini 0,55 0,51-0,67
Aigua - 0,96

S’observa que és una bona opcid aplicar pintura negra mate en aquelles zones en contacte
directe amb la radiacié solar per potenciar el seu treball. Es important que aquesta pintura

sigui anticalorica per assegurar que pot suportar altes temperatures, fins a 60°C.

B.6 Material pels diposits i els conductes d’aigua

Per les conduccions de I'aigua i el seu emmagatzematge, d’acord amb el disseny, es partira
de components ja fets, reciclats o comprats, que compleixin les especificacions descrites

anteriorment. Es presenten opcions a 'apartat de documentacié técnica.
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Aquests components seran de plastic, no és important les seves caracteristiques. En el cas

dels diposits es poden utilitzar ampolles de PET reciclades.

B.7 Material per ’estructura de ’aparell

L’estructura de I’aparell té la funcié d’unir els diferents elements del sistema i crear un sol
aparell. Un dels seus usos és suportar cada un dels components del sistema, aquest no sén molt
lleugers, a més a més, els diposit d’aigua tractada i a tractar. També s’ha de tenir en compte
que ha de presentar un bon acabat, ha de ser lleugera, dins les possibilitats, i facil de manipular.
Per aquesta funci6é s’han estudiat dos materials tradicionals, per una banda la fusta i per altra,

un acer facil de soldar i unir.

Una de les caracteristiques d’aquest component és que suporta gran esforgcos deguts al pes
dels diferents elements, per solucionar aquest problema, s’ha optat per dissenyar un xassis fet
amb perfils tubulars d’acer de 30x15mm i Pestructura exterior sera de xapa metal - lica d’acer

galvanitzat o inoxidable.
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C.1 Parametres de disseny i consideracions
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En aquest apartat es presenten els parametres fixats per realitzar els calculs de disseny,

aquests es troben definis a la Taula 50.

Taula 50. Parametres de disseny

Volum d’aigua produida

5-101

Volum d’aigua a tractar

20 1 (101/diposit)

Localitat de referéncia

Catalunya - Girona

C.2 Valors de radiacié solar

El projecte no contempla un territori tnic pel prototip, de manera que per estudiar el balang

d’energia i el seu rendiment s’utilitza com a referencia la radiacié solar a Girona. D’acord amb

I’Atles de radiacié solar a Catalunya (Edicié 2000) les dades de la radiaci6 solar a Girona sén

les presentades a les taules segiient. En aquestes es mostren els valors relacionats amb les

inclinacions més importants pel projecte, d’entre 15° i 40°.

La radiaci6 solar global diaria (MJ/m2/dia) sobre superficies inclinades a Girona sén:

Taula 51. Radiacié solar global diaria sobre superficies inclinades (MJ/m2/dia). Estacié Girona

Angle Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Any
15¢ 946 12,09 15,7 19,26 21,71 22,79 22,26 20,16 16,91 1.,09 9,96 8,58 16,02
20° 10,24 12,8 16,26 19,52 21,64 22,56 22,11 20,32 17,36 13,73 10,71 9,36 16,4
25° 10,96 13,44 16,71 19,69 21,5 222 21,85 20,36 17,7 14,29 11,39 10,08 16,7
302 11,61 14,0 17,07 19,73 21,24 21,79 21,51 20,28 17,94 14,76 11,99 10,74 16,9
35° 12,19 14,46 17,32 19,66 20,86 21,25 21,05 20,08 18,06 15,14 12,52 11,33 17,0
40° 12,68 14,84 17,47 19,46 20,35 20,59 20,46 19,76 18,08 15,43 12,97 11,84 17,0

La documentacié de referéncia també conté la radiacié solar global horaria

sobre

les

superficies inclinades (kJ/m2) de lestacié de Girona. En aquest cas, estudiem la radiaci6 en

les inclinacions de 30°, el qual és un dels més efectius.
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Taula 52. Radiacié solar global horaria sobre superficies inclinades (kJ/m2). Estacié Girona

nclinacia: 30° Orientacio: 0*

5 11-12 1213 4 14-15 1516 16-17 17-18 18-19 19-20
Gan 0 0 0 22 752 1257 16T 1904 1904 16T 1257 152 132 0 ] 0 1&12
Feh 0 0 0 437 947 1498 1928 2168 s 1923 1498 &7 437 0 ] 0 13995
har 0 0 173 &b 1233 1782 2219 24461 M6l 2219 1782 1233 68 173 ] 0 1702
Abr 0 16 353 883 1468 A5 2443 2679 26T 43 2015 1468 838 358 16 0 19735
hai 0 102 492 1029 1597 MN22 3528 2750 27R0 252 2112 1547 1029 492 102 0 N2
Jun 0 138 552 1047 1645 MNG6 2548 ITE9 2TRY 2548 2164 1445 1047 552 138 o nmM
Jul 0 11 523 1059 1611 MN37 3535 2741 2741 2535 2137 1421 1059 523 11 0 1514
Ago 0 54 413 944 1516 2081 2468 2696 26%6 2448 2051 151& 44 413 54 0 20284
Sat 0 0 246 748 1314 1856 235 2511 154 2H5 1B& 1314 748 246 ] 0 17939
Dct 0 0 0 512 1048 157 2003 2M0 2240 2003 1578 1048 512 0 ] 0 14742
Mew 0 0 0 B4 792 1292 1700 1929 19X 1T00 12492 192 a4 0 ] 0 11992
Des 0 0 154 477 M&B 1572 1800 1BDD 1572 1M&E 477 154 0 ] 0 10739

D’acord amb les dades exposades, pels calculs s’utilitzara el valor de la radiaci6 solar mitjana
per a un superficie amb una inclinacié de 30

MJ] 1MJ 1k
m2 1W-s 3600s

Wwh , .
= 4700 /dia (Eq. 59)

C.3 Calculs conjunt dessalinitzador MED

En aquest sistema s’han establert diferents condicions, les quals es troben descrites a la

segiient taula.

Taula 53. Parametres imposats dessalinitzadora

Area 0,35 m2
Dimensions 0,7 x 0,5 m
Etapes 2

Material coberta Policarbonat
Material estructura Acer inoxidable

C.3.1 Angle d’inclinacié superficie de condensacioé

S’ha observat que un del problemes de les dessalinitzadores és la recollida de laigua
condensada. Degut a la tensié superficial de les gotes i a la forca de gravetat alguns
destil - ladors solars tenen problemes en agafat tota les gotes d’aigua, molts cops aquestes cauen
abans d’arribar al recol - lector, per aquest motius s’ha considerat molt important respectar

aquest angle d’inclinacié. D’acord amb Urresta (2013) la inclinaci6é ha de ser de minim 15°.
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Aquesta ens determinara una mica el disseny de les etapes del destil - lador.

C.3.2 Angle d’inclinacié de la coberta

La coberta de la torre de destil - lacié és una superficie per la qual interessa absorbir la
maxima radiacié solar possible, per aquest motiu és important dissenyar-la amb un angle
d’inclinaci6 ben estudiat. S’ha avaluat la possibilitat de fer una estructura per modificar aquest
angle, pero suposaria molt de treball i perdues pel sistema que no val la pena assumir, per

aquest motiu, es proposa dissenyar la coberta amb un angle mitja.

Entre els factors que influeixen en 'angle d’inclinacié hi ha les estacions de I'any. Entre
lorbita del sol durant 'estiu i la que hi ha a ’hivern hi ha molta diferéncia. Aquesta es pot

observar facilment a la Figura 97.

VYERANO

Figura 97. Inclinacié panells segons estacié (tutiendaenergetica.es, 2020)

No obstant, existeixen altres factors, un d’ells és la zona on ens trobem, és a dir, segons la

latitud on ens trobem. A la Figura 98 es pot observar aquest fenomen facilment,

eisepsedastion cm

Figura 98. Inclinacié panell segons latitud (Eliseo Sebastian, 2020)
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D’acord amb aquestes dades, s’opta per un angle d’entre 25 i 30°.

C.4 Calcul col - lector solar

El col - lector solar és un element clau en el sistema, és el que absorbira la major part de la
calor. Aquest ha estat dissenyat d’acord amb les condicions que exposa Pilatowsky al seu estudi
sobre dissenys d’instal - lacions solars. En aquest sistema s’han establers diferents condicions,

les quals es troben descrites a la Taula 54.

Taula 54. Parametres imposats col - lector solar

Volum d’aigua a tractar 5 litres

Angle amb la superficie 20-25° respecte la horitzontal
Dimensions 1,25 m?

Material coberta Policarbonat

Material absorbidor Alumini

C.4.1 Area del col - lector

L’area del col - lector solar es calculara imposant les condicions analitzades per Adhikari
R.C. i Kumar Ashivini (1993). D’acord amb el seu estudi, existeix una relacié entre I'area del
col - lector solar i I'area de les etapes de la torra. Aquesta relacié permet optimitzar la
produccid, com més petita és 'area de les etapes, la produccié d’aigua destil - lada incrementa,
fins a un punt que la relacié es torna constant. Es pot observar a la Figura 99. Aquest estudi
esta realitzat per una torre de 3 etapes, tot i aixo, considerem que és una bona aproximacié pel

model.

25 ]
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Figura 99. Relaci6 entre la produccié d'aigua i les arees del col - lector i les etapes. (Adhikari et al. 1993).
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Amb la Figura 99 s’ha decidit que per optimitzar el sistema la relacié Ac/Ab sera de 3,5,

per tant, com que s’ha imposat ’area de les etapes a 0,35 m2, la del col - lector sera,
(Eq. 60)

Ac 5
=35-4,=35-035=12m
Ap

C.4.2 Capacitat de produccio
Aquest apartat té l'objectiu de calcular de manera teorica la capacitat d’aigua que pot

arribar a escalfar el col - lector solar. Per fer-ho es resoldra 1’equacié 61.
Qu-7n-COP (Eq. 61)

= 0,80 -
e hsg

On:

h és I'entalpia de la primera etapa de la dessalinitzadora, per l0aigua és 2390 kJ).

COP és el Coeficient de Rendiment del conjunt. Segons Sayigh AAM, COP=0,8 - niim d’etapes.
Q és Ienergia subministrada pel col - lector durant un dia d’operacié [J].

n és Peficiéncia de la primera etapa del dessalinitzador.

A Pequacié hi figura un 0,8 el qual es correspon al factor de correccié proposat per Schwarzer
et al. degut al tractament d’aigua de mar en compte de dolga, aixo fa que es redueixi la

produccié un 20%. A continuacié es procedeix a calcular els altres valors.

En primer lloc, es calculara l'energia que subministra el col - lector solar,

Qu="nc"1It-Ac (Eq. 62)

On:
Ac és Parea assignada pel col - lector solar.
Ge és la radiacié solar horaria.

7¢ és el rendiment del col - lector.
Per calcular el rendiment de la primera etapa del destil - lador, aquest es calculara a partir

del rendiment del col - lector solar, el qual, d’acord amb 'estudi realitzat per Kalogirou Soteris

A. Segueix una corba de rendiment que segueix la segiient regressio,
(T — To)? (Eq. 63)

(18 7Cl) 0,05 .
GC

c

e = 0,792 — 6,65 -

On:
Te és la temperatura de aigua d’entrada al col - lector i del diposit del dessalinitzador.

Ta és la temperatura ambient.

ic 6s la radiacié solar horaria en W/m2.
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Per utilitzar ’equacié de Kalogirou cal establir diferents parametres. El valor de la radiacio
solar horaria s’extreu de les dades de 'apartat C.2. En aquestes s’ha establert una mitjana de
radiacié solar de 4.700 Wh/m2 per dia i s’observa una mitjana de 6 hores/dia de llum solar

per subministra energia, amb tot aixo,

Wh
lenore = =g o = 78552

Referent a la temperatura, com a temperatura ambient, es preveu una mitjana de 25°C i la
temperatura del diposit principal dessalinitzador, aquesta s’agafa la mitjana entre la
temperatura que s’espera tenir al principi del procés i al final, d’acord amb les fonts
bibliografiques, aixo seria entre 402C i 702C, és a dir, 552C. Amb aquests valors, el rendiment

teoric és,

(55 —25) (55 — 25)2 (Eq. 65)
ne=1n=0,792 — 6,65 —gE T 0,06 - = 0,7
Per tant, I'energia és,
_ _785W 2 ,3600s 6h _
Q. =07 ryy 1,25m SR 14.836,5 kJ (Eq. 66)

Per ultim cal establir un valor per I'eficiéncia de la primera etapa de la dessalinitzadora,
aquest és un valor complex de calcular, per aquest motiu es basa en fonts bibliografiques, i es

considera del 60%.

14.836,5-10%-0,6 - 1,6
2390 - 103

— 475 kg (Eq. 67)

m, =

L’objectiu definit és de 5 1 d’aigua, de manera que aquest col - lector hauria de ser superior,
per tant, per tenir una millor eficiéncia es proposar augmentar les dimensions del col - lector

fins a 1,5m? No obstant, en aquest projecte es considera suficient.

C.5 Balang d’energia del sistema

El sistema es basa en la transferencia de calor, tant per conveccié, radiacié i evaporacio

entre fluids i materials. En el cas de la tecnologia MED sén la conveccié i la radiacié els mitjans
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d’aportacié de calor, aixi com la conduccié és la responsable de les peérdues. A la Figura 100

queda representat un esquema dels fluxos de calor presents.

Diposit 2
—
2
i
°
—_—

- Energia aportada per la coberta
[——» Qo2 - Energia aportada del col-lector

Qr - Flux de calor per radiacia
Qri Qc - Flux de calor per conveccid
(et .
Qet ? Qe - Flux de calor per evaporacio

(b - Flux de calor per conveccio6 entre el fons i 'aigua
q Qp - Pérdua de calor per conduccid
p1
Qa - Energia absorvida per l'aigua

Figura 100. Fluxos de calor del conjunt dessalinitzador.

Diposit 1

Aquest apartat pretén avaluar els balancos d’energia de cada etapa. Per tal de simplificar

el sistema s’han aplicat diferents condicions:

e La temperatura de 'aigua condensada que surt del sistema és la mateixa.

e La massa d’aigua és constant.

e No es considera l'increment de temperatura per unitat de temps.

Amb tot aixo, el circuit térmic es pot simplificar segons la figura 101.

Ta

Figura 101. Resisténcies termiques del dessalinitzador.

134



Document 1. Memoria i annexos.

Disseny d’un sistema per dessalinitzacio.

C.5.1 Balang d’energia per a cada zona

1. Balanc¢ d’energia de 'aigua del diposit 1

En el primer diposit el balang es defineix,

(Eq. 68)

dTg,
Mgy - Cps 7 =Qu—qr1 —9c1 — qe1 — qp1 — Mgq - hfgl

On:
ms és la massa d’aigua salina.
Md és la massa d’aigua destil - lada.
Cp és el calor especific de Paigua (J/kg°C).

Ts1 és la temperatura de Iaigua del diposit 1.

2. Balanc¢ d’energia de la superficie entre el diposit 11 2

El fons del segon diposit és la superficie que té com a objectiu transmetre la calor produida

en el primer diposit al segon.
b Fq. 69
mbl'Cpb'Ezqu-l'CIcl'i'Qel_qbl (Ea. 69)

On:
mb és la massa del fons del diposit.

Cpb és el calor especific del material del diposit (J/kg?C).

Th és la temperatura del material del diposit 1.

3. Balanc¢ d’energia de ’'aigua del diposit 2

De la mateixa manera que s’ha realitzat amb el primer diposit, es planteja el segon,

dTs, Eq. 70
msz‘Cps'7=CIb1+Qt'aQ—CIr2—CIcz—CIez—CIpz—mdz'hfgz (Eq. 70)
On:
Ts2 és la temperatura de Iaigua del diposit 2.
4. Balanc¢ d’energia de la coberta
En el primer diposit el balang es defineix,
dT, Eq. 71
mc'CpC'EZQrZ+QC2+Qe2+Qt_Qr3_QC3 ( 4 )

On:
me és la massa de la coberta.
Cpe 6s el calor especific del material de la coberta.
Qt és Penergia que prové de la radiacio solar.

Tc és la temperatura de la coberta
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Per tal de fer una simulacié del rendiment del sistema s’han establert diferents parametres

fisics i segons el disseny. Tots aquests valors es troben definits a la Taula 55.

Taula 55. Valors inicials

Parametre Simbol Valor
Constant Stefan-Boltzmann o 5,67 -10"8 W/m?K*
Absortivitat de la coberta a; 0,9
Absortivitat de 'aigua A 0,96
Transmissivitat solar de la coberta (n 0,8
Emissivitat de ’aigua & 0,96
Emissivitat de "acer inoxidable &p 0,35
Emissivitat de la coberta & 0,92
Acceleracié de la gravetat g 9,8 m/s?
Densitat de 'aigua Pa 1000 kg/m3
Densitat de 'acer inoxidable Dinox 7950 kg/m3
Densitat del policarbonat Pec 1200 kg/m3
Calor especific de 'aigua Cps 4186 J/kg - K
Calor especific de ’acer inoxidable Cop 4179 J/kg - K
Calor especific de la coberta Cpc 1200 J/kg - K
Conductivitat térmica de 'aillant kaf 0,03W/m-K
Conductivitat termica de policarbonat kqg 02W/m-K
Gruix aillant L, 0,025m
Constant universal dels gasos R 8,31447 kJ /kmol - K
Constants del coeficient de transferéncia de calor C 0,07
per conveccid entre 'aigua i els diposits n 0,33
Ntmero Prandlt de Daire Pr 0,703 (T=50°C)
Pes molecular de 'aigua Ms 18,02
Pes molecular de 1’aire Ma 28,97
Pressi6 total o atmosferica P 101325 N/m?
Massa d’aigua del diposit 1 my 5 kg
Massa del fons del diposit 2 M 1,4 kg
Massa de 'aigua del diposit 2 Mo 5 kg
Massa de la coberta me 0,9 kg
Distancia entre la superficie de I'aigua del

s o x1 0,15 m
diposit 1 al fons del diposit 2
Distancia entre la superficie de I'aigua del

s x2 0,25 m
diposit 2 a la coberta
Area parets diposit 1 Apq 0,56 m?
Area parets diposit 2 Apy 0,51 m?
Area fons dipdsit 2 Apq 0,36 m?
Area base aigua del diposit 1 As1 0,35 m?
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Parametre Simbol Valor
Area base aigua del diposit 2 Agy 0,35 m?
Area de la coberta A, 0,38 m?
Altura de la coberta al terra Zs 0,75 m

Per un model més exacte s’aplicaran les propietats fisiques de l'aire humit segons la

temperatura mitjana de l'aire (T),

Taula 56. Propietats fisiques de I'aire humit (Tiwari G. et al. 2008)

Propietat Simbol Valor
Calor especific 999,2 +0,1434-T +1,101-10"%-T? —6,7581 - 1078 . T3
Densitat 353,44 / (T + 273,15)

Conductivitat térmica 0,0244 4+ 0,7673-107*-T

1,718-10754+4,62-1078-T

Viscositat dinamica

Coeficient d’expansié

‘Q":?v“b_é'\

. oo 1/ (T +273,15)
térmica volumetrica

Amb tots aquests valors inicials procedim a plantejar els fluxos de massa i energia de cada part

del conjunt i aixi avaluar el sistema.

a. Flux de calor per radiacié del diposit 1

Seguint les indicacions de I'apartat 6.2 de la memoria, aquest flux es defineix,

Agy -0 - [(Tgy + 273)* — (Tpy + 273)%] (Eq. 72)
qdr1 = 1 1 [W]

g1

b. Flux de calor per conveccié de ’aigua del diposit 1

En aquest flux s’estableix amb la segiient equacié,
qe1 = As1 - her - (Tsg — Tpe) [W] (Eq. 73)

En aquest és important definir h. que és el coeficient de transferencia per
conveccié. D’acord amb D'apartat corresponent de la memoria, aquest es troba

mitjancant la formula,

h, = C - (Gr -xPr)” - ky W /m?K] (Eq. 74)
1

137



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

On:
Gr és el niimero de Grashof. Aquest defineix aproximadament els valors de C'i n.
Pr és el mimero de Prandtl de I'aire humit (Pr=0,703).
k és la conductivitat teérmica de I'aire humit.

x ¢és la distancia entre la superficie de I’aigua i el fons del diposit de sobre.

En primer lloc, definim el parametre k que varia segons la temperatura,

ky = 0,0244 + 3,8356 - 107> « (Tsq + Tpy) (Eq. 75)

D’acord amb els valors aportats per McAdams (1954), hi ha una gran relacié entre les

constants C i n amb el nimero de Grashof,

Gr<10* 5 C=1n=0 (Eq. 76)
10* < Gr<3,2-10° - € =0,021i n= 0,25
3,2-10° < Gr <107 - C=0,075in= 0,33

El ntimero de Grasoft és el que té més parametres a calcular,

_ g B-AT -x} - pf (Eq. 77)
- 2
H1

Gr

w =1,1718-1075 +2,31-1078 - (Tg; + Tppy)

_ 501.18
Ty + Tpy + 546

P1

Pel que fa al factor B - AT, per tenir en compte la variacié de la humitat de 'aire durant el

seu procés de dessalinitzacid, es calcula

Eq. 78
B AT = |3 Ton Pa =Py Ty +273 (Eq. 78)
Tp+273 Mg o o Ty +273
m' 0 s1
5144 5144
B - AT’ Ts1=Th € 5317 g _ 3[25'317‘T,,1+273] Ty + 273
| ) 5144 ’
Tyy + 273 M, P, — e[25’317_T51+273] Ty, + 273

Ma_Ms.

Unint les equacions i tenint en compte el que s’ha explicat a ’apartat de la memoria,

Gr - Pr = Ra (Eq. 79)
5144 5144
To =Ty, 6[25'317__T51+273] _ 6[25,317 Tb1+273] Ty +273| 706,88 ]2 0023
Tpy + 273 My o] T #273| [T ¥ Ty 5%
a Ms 0

Ra1 = 2
(1,1718-1075+2,31- 1078 - (Tyy + Tpy))
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Substituint a la he i considerant que C=0,751i n=1/3 |

C-Raj - (0,0244 + 38356 - 107° - (Tyy + Tyy) ) (Eq. 80)
hey = [W/m?K]

X1
Per tant,
qe1 = 0,5 hey - (Tgy —Tp1) W]

c¢. Flux de calor per evaporacio del diposit 1

D’acord amb 'apartat 6.2 de calculs termodinamics, aquest flux és,

Ger = 0,013 - Agy - hey - (Psy — Ppy)  [W] (Eq. 81)

En aquest cas, el coeficient per convencid sera el mateix trobat anteriorment.

d. Flux de calor perdut per conduccié del material del diposit 1

Aquesta pérdua ve provocada pel material del diposit tant les parets com la base, en

aquest punt importaran totes les capes d’aillant que conté i de material,

kq - A - (Ts — To) Eq. 82
Gpr = a t ; s a [W] ( q )

a

e. Massa d’aigua destil - lada produida pel diposit 1
Amb totes les dades calculades anteriorment, la massa d’aigua resulta,

1,60 - 10% - Agy - hey - (P — Ppy) Eq. 83
mg; = 2 S s [kg] (-89

fg

On l'entalpia d’evaporaci6 es pot aproximar:

hsg = —1,4952 - 1073 - (Tgy + Tp1)3 + 0,0818 - (Ty + Tp1)? — 1181,644 -
(Ts1 + Tpp) + 2,4935 - 10° [k]_g]

Un cop plantejades les equacions pel primer diposit, procedim a fer-ho pel segon, tenint en

compte que aquest es troba directament en contacte amb la coberta transparent.

a. Flux de calor per conveccid entre el fons i ’aigua del diposit 2

En primer lloc cal trobar I’energia que es transmet del primer diposit al segon, aquesta es

realitza a través de la segiient equacio,
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dp1 = Ap1 * hp1 - (Tpy — Ts2) [W] (Eq. 84)
Pel calcul del coeficient de conveccié s’estableix,

1/3
2/3 |9 “Bsz - (Tp1 — Tsx) - p&y - Cop w (Eq. 85)
hyy =0,15-k" - ]
Hs1 m2K

On, d’acord amb les taules de Incropera et al. 1999:
ks, =—1,85-107% - (Ts, + Tpy)? + 9,2265 - 10~* - (T, + Tp1) + 0,56939

Bz =7,5-10711 - (Tyy + Tpy)3 — 3,26 - 1078 - (T, + Tp1)? + 7,5855 - 107°
(Tsy + Tpy) — 4,9548 - 1075

( 496,74 )
Usz = 2,394 - 1075 . 10\Ts2+Tp1+266,3

501.18

p2 =
Tsp + Tpy + 546
Per tant,
1/3
Bsz - (Tpy = Tp) - pé; - 460 (Eq. 86)
a1 = 0,0525 kg3’ - |= T Ty = Te2) W]
s1

b. Flux de calor per radiaci6é del diposit 2

Procedim a calcular el flux per radiacié amb la coberta de la mateixa manera que s’ha fet

en el diposit 1,

Ay 0 [(Tgy +273)* = (T, + 273)*] (Eq. 87)
Qrz - 1 1
——=-1
& &

¢. Flux de calor per conveccié de 'aigua del diposit 2

El flux de calor per conveccié del segon diposit es calcula de la segiient manera,

Gz = Asz *hea " (Tsz — To) (Eq. 88)

Seguint el procediment anterior, cal trobar Ra2,

5144 _ 5144
Ty, — T, + 6[25'317_T52+273] — 6[25'317 TC+273] . Ty, + 273 ) 706,88 2 o1 (Eq' 89)
T.+ 273 M, [25,317_T51‘;473] Tyr +273| |Tsy + T, + 546 !
M,—-M, Do~ ”
a S

Raz = 2
(117181075 + 2,31+ 1078 - (Tyy + Tpy))
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Aixi he resulta,

C-Ra}- (0,0244 +3,8356- 1075 - (Tg, + TC)) (Eq. 90)
he, =

X2

Substituint tots els valors que tenim inicialment, el flux de calor per convecci6 és,

dez = 0,3+ Ray* - (00244 +3,8356 - 1075 - (T, + 1)) - (T, = T.)  [W]

d. Flux de calor per evaporacié del diposit 2

La calor d’evaporacié es planteja igual,

Ge2 = 0,013 - Agq - hey - (Psz - Pc) [W] (EQ~ 91)

e. Flux de calor perdut per conduccié del material del diposit 2

En aquest cas, les perdues per conduccié només venen provocades per les parets del

diposit, la coberta es calcula més endavant,

_ kg At (Tsz - Ta)
a

W] (Eq. 92)

f. Energia que absorbeix el diposit 2 de la coberta

En aquest punt, a més d’obtenir energia del diposit inferior, també en rep
de la coberta, per aquest motiu s’ha decidit deixar-la transparent. Aquesta

depeén de la transmissivitat solar de la coberta i de ’absorbitat de 'aigua.

qez = It - as - T~ Az [W] (Eq. 93)

Tal com queda mostrat a I'esquema de fluxos, a la coberta s’hi produeix una entrada de radiacié

solar, aixi com perdues per radiacié i conveccié. Aquestes queden reflectides a continuacio,

a. Flux de calor per radiacidé entre coberta i ambient

Pel calcul de la radiacié és important tenir en compte el material de la coberta, en aquest

cas és policarbonat.

(Eq. 94)
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b. Flux de calor per conveccidé entre coberta i ambient

En aquest cas, es calcula el flux de calor per conveccié a partir de la formula,
Gz =Ac hes - (T —T,)  [W] (Eq. 95)

Tal com s’ha explicat a la memoria, el coeficient de transferéncia de calor per conveccid es

calcula a partir de la velocitat del vent.
W Eq. 96
hes=26+3-v, [—] (Eq. 96)

c¢. Energia rebuda per radiacio solar incident

Per 1ltim, ’energia que es rep des de la coberta, s’aproxima de la segiient manera,

Q=1 -ac-A. [W] (Eq. 97)
On:

Gt és la radiacié solar incident sobre la coberta (W/m2)
a. és l'absorbitat solar de la coberta.

C.5.3 Calcul de fluxos

Per tal de simplificar el sistema anterior i avaluar el rendiment del disseny proposat s’ha
establert diferents valors a les temperatures i els respectius valors de pressié i entalpia segons
les taules de vapor. Aquests valors han estat obtinguts a partir de 1’assaig experimentat descrit

a la memoria i d’altres d’aproximacions.

Taula 57. Valors imposats.

Parametre Temp. [°C] Pressié de vapor [Pa] Entalpia vaporitzacié [kJ/kg]
Ty Temperatura base diposit 1 27 3.567 -
Ty Temperatura aigua diposit 1 55 15.764 2370,55
Ty Temperatura base diposit 2 30 4.245 -
Ty Temperatura aigua diposit 2 45 9.589 2392,80
T. Temperatura coberta 35 5.626 -
T, Temperatura ambient 25 - -

El plantejament d’aquests calculs ha estat un balang d’energia de tot el conjunt, avaluant
I’energia absorbida per a cada part i 'energia requerida per escalfar-ho, d’aquesta manera, es

trobara 'energia residual del sistema destinada a ’evaporacié de 'aigua.

Qtotal.absorbida - Qtotal.requerida = Qevaporaci().aigua (Eq. 98)
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Per tal d’avaluar aquesta energia, cal calcular cada un dels fluxos definits als apartats anteriors.

En primer lloc calculem les perdues per conduccié de les parets de cada diposit considerant la

conduccid termica de I’Aillant i la coberta, del policarbonat, d’acord amb [’equacié 27.

kq - (Te1 —Tg)  0,03-((273 +55) — (273 +25)) _ 36W

p1 = L, 0,025 m?2
ko (Tsz —Ty)  0,03-((273 4 45) — (273 + 25))
= = = 24W /m?
p2 L, 0,025 /m
ke (T, —T,) 02-((273 +35) — (273 + 25))
= = = 400W /m?
e L, 0,005 /m

Procedim a calcular els fluxos de radiacié d’acord amb 1’equacié 37.

o [(Tgy + 273)* — (Tyy + 273)*] o - [(55 + 273)* — (30 + 273)%]

qr1 = 1 1 = 1 1 = 60;5 Vl//‘n'l2
sty 1 0,96 T35 !
0 [(Tey +273)* — (T, + 273)*] o - [(45 + 273)* — (35 + 273)*4]
Gy =——1 1 = — = 61,6 W/m?
e te ! 096 00z !

Per la coberta cal calcular la temperatura del cel a partir del calcul de la temperatura de rosada

considerant una humitat relativa (H) de 21,4%.

T = H (110 + T,) 100—821'4 (110 4+ 25) — 100 = 1,07°C
rd = 1100 a ~ ] 100 v

0,25
] =282,2K

Aleshores,

(Tar +273) — 273
250

)

250

0,25
Teer = (Tq +273) - [0,8 + ] =298 - [0,8 +

Grz = &0 - [(T, + 273)* — (Too; + 273)*1 = 0,92 - 0 - [(35 + 273)* — (282,2)*] = 138,6 W /m?

Pels calculs de conveccid, segons la zona es calcula ’entalpia corresponent. Per la coberta,
hes=28+3-v=28+3-25=103W/m?K
qcz = hes - (T, + 273) — (T, + 273)) = 10,3 - ((35+ 273) — (25 + 273)) = 103,3W /m”"2

L’entalpia per la conveccié del fons es calcula mitjancant ’equacié 85.

ke, = 0,72 ;
Bs» =0,01;

lyy = 8,6-1075;
p2 =04 ;
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1/3
g .852 ' (Tbl - TSZ) 'pszz ' Cpb]
Us1

hyy = 0,15 - k2/3 [

g-0,01-((30 +273) — (45 + 273)) - 0,42 - C,]"/°

8,6-107°

=0,15-0,422%/3 [

=—1,23 W/m?K
Per tant,
Gp1 = hp1 - (Tpy — Tsz2) = —1,23 - ((30 + 273) — (45 + 273)) = 18,54W /m?

I la conveccié de la xapa entre els dos diposits es calcula substituint el valors exposats a les

equacions 28, 29 i 30.

hT'l = 2,4‘, h’Cl = 2,5, htl = 4‘1 W/mzK
Ge1 = he - (Tg; — Tp) = 4,1+ ((55 + 273) — (35 + 273)) = 82 W/m?

hyp =2,3; hey =226, hy=4,03W/m?K
Gez = he - (Tgy — Tp1) = 4,03 - ((45 + 273) — (30 + 273)) = 60W /m?

De la mateixa manera es realitza el calcul dels flux provocats per 'evaporacio,

Gor = 0,013 - hyy - (P — Pyy) = 0,013 - 2,5 - (15764 — 9.589) = 200,68W /m?
Goz = 0,013 - hyy - (Psy — P,) = 0,013 - 2,26 - (9589 — 5626) = 116,43 W /m?

Un cop obtinguts els valors de cada flux d’energia procedim a realitzar els calculs sobre la calor

absorbida pel sistema durant un dia:

- Coberta:
et = (Qrz +qc2tQez a0 Iy —qey — CIrB) “Ac
= (61,6 + 60+ 116,4+ 0,02 -4700 — 103,3 — 138,6) - W/m2 -0,38m?
= 34,35W

- Aigua diposit 1:

ds1.¢t = (It "Ne ’Acol-lector) - (er +qc1 + qel) : Asl —qp1- (AbO + Apl)

(200,68 + 82 + 60,5)W
- 2

w
= (4'70()?' 0,7 - 1,25m2) -0,35m? + 36 W/m?

m
- (0,56 + 0,35)m? = 4.059,37 W
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- Fons entre diposit 11 2:

(60,5482 + 200,68 — 18,54)W

> -0,36m?
m

dp1t = (@r1 + dc1 + Ger — Ap1) " Apr =

=116,87 W
- Aigua diposit 2:

qs2, = (b1 — Gr2 — c2 — Qe2) “ Asz — Qpl-ApZ + 1o T A
= (18,54 — (116,4 + 60,5 + 61,6)) W/Tn2 -0,36m? — 24W/m2 -0,51m?
+4.700-0,8-0,96 - 0,38m? = 1.280,22 W

A continuacié estudiem la calor que requereix el sistema per escalfar cada element i evaporar

.
laigua,

Escalfar coberta:

1200)/kg - K
QC =mC-CpC-(TC—Ta) = 0,9kgw(35—25)1(: 3w
- Escalfar aigua diposit 1:
4189 ]/kg - K
Qsl =Mgq Cps : (Tsl - Ta) = 10kg . W . (55 - 25)K =349 W
- Hscalfar fons entre diposit 11 2:
s Cyp - (Tyy —T,) = Lakg - 72I kG K 00— syk = 812w
- Escalfar aigua diposit 2:
4189 ]/kg - K
QSZ =My, Cps . (TSZ - Ta) = 10kg : W : (45 - ZS)K = 232,55W

Un cop avaluada l'energia que absorbeix el sistema amb l'energia que requereix pel seu

funcionament, comprovem quina és I’energia que queda per tal d’evaporar ’aigua:

Qtotal.absorbida - Qtotal.requerida = Qevaporaci()

(@c + 951+ qp1 +qs2) — (Qc + Q51 + Qpy + Qs2) =mg; - A
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Pel valor de I'entalpia d’evaporacié, com que s’ha considerat els dos diposits junts i es troben
amb dos temperatures diferents, s’ha utilitzat la mitjana d’aquestes d’acord amb les taules de

vapor.

(34,35 + 4059,37 + 116,87 + 1069,28) — (3 + 349 + 8,12 + 232,55)

103] 1h

Ma kg 3600s

4.687,126 = 2380 200 _1h
DCL,LD = Mar kg 3600s

mg: = 7,3 kg = 7,31 d'aigua destil - lada

C.5.4 Avaluacié del resultat del balang d’energia

Un cop fet Panalisi matematic del model, resulta que aquest, alimentat durant tot el dia
amb un total de 20 1, és capa¢ de produir 7,3 | d’aigua destil - lada aproximadament. Aquest
és un valor que es troba dins el rang de la capacitat que s’ha marcat com a objectiu, per aquest

motiu el disseny es considera adequat al projecte a nivell de rendiment.
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ANNEX D. CODI ELECTRONIC

En aquest apartat s’exposa el codi electronic relacionat amb el circuit exposat a ’apartat

d’electronica.

D.1 Codi electronic sobre la LCD i els sensors
El seu objectiu és transmetre els valors del nivell d’aigua dels dos diposits i la temperatura

a una LCD. Abans de realitzar el codi cal establir i tenir en compte el segiient criteris:

- Calcul temperatura: aquest depén de 'entrada de voltatge del sensor el qual s’ha de
convertir. Aixo és degut a que s’alimenta amb 5 V amb I’Arduino i el valor de I'entrada
analogica pot tenir un rang entre 0 i 1023, a més a més, cal tenir en compte que ’element,
d’acord amb les especificacions, emet un voltatge de sortida de 10 mV/°C. Per aquest

motiu es realitza la segiient regla de 3.

entrada - 5000 mV  1°C (Eq. 99)
1023 10 mV

Temperatura =

- Calcul distancia: en aquest cas, el sensor que es troba a la part del tap del diposit
calculara la distancia d’aquest fins al nivell de I'aigua, per tant la part buida. Per calcular
aquesta distancia a través d’un sensor d’ultrasons es fa amb el factor del temps que
tarda el pols en arribar al limit de l'aigua i tornar. Aixi doncs, aquest depén de la

velocitat del sol.

velocitat so (cm) - temps (us) _ 0,0343 - temps (Eq. 100)
2 B 2

Distancia =

Un cop es té el valor de V’espai buit del diposit, es tracta de manera que la pantalla

informi del percentatge que esta omplert a temps real.

Finalment, un altre pas a tenir en compte abans d’iniciar la programacio és la distribucié

dels valor a la pantalla.
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SALl=1D0D% T=258. 2C
DESTIL=100%

Figura 102. Resultat que s'espera a la pantalla LCD.

Es procedeix a realitzar el programa,

void setup() {
Icd.begin(16,2); // iniciar funcionament LCD

pinMode (TRIG1, OUTPUT); /I configuracié d’entrades i sortides.
pinMode (ECHO1, INPUT);

pinMode (TRIG2, OUTPUT);

pinMode (ECHO2, INPUT);

}

Void loop() {
Lcd.clear(); /[Borrar la pantalla LCD per nous valors
SENSOR = analogRead(A0); [[definir sensora a I'entrada A0
TEMPERATURA = /[calcul de la temperatura en °C.

((SENSOR*5000.0/1023)/10;

digitalWrite(TRIG1,LOW); //assegurar que el pin TRIG s’inicia en 0
delayMicroseconds(5); /l retard

digitalWrite(TRIG1,HIGH); /I transmetre pols alt
delayMicroseconds(10); /I retard minim per iniciar el pin trigger
digitalWrite(TRIG1,LOW); /I pols baix per acabar el pols d’inici
TEMPS1=pulseln(ECHO1,HIGH); /I mesura del temps del pols generat
DIST1=TEMPS1*0.0343/2; /I calcul de la distancia a partir del temps
DIP1=X; / definicio de la profunditat del diposti

# include <LiquidCrystal.h> /I Per connectar la LCD cal incloure la llibreria //
LiquidCrystal lcd(10, 11, 12, 13, 7, 6) Pins RS, E, D4, D5, D6, D7 de la LCD
/I Descripci6 de variables per emmagatzemar
int SENSOR; /l valor entrada analogica AO
float TEMPERATURA; // valor per la temperatura amb decimals
int TRIG1 = 2; /l valor pin TRIG ultrasonic 1
int ECHO1 =3; /I valor pin ECHO ultrasonic 1
int TRIG2 = 5; /I valor pin TRIG ultrasonic 2
int ECHO2 = 4; /Il valor pin ECHO ultrasonic 2
int TEMPS1,; /I variable de la duraci6 de sensor 1
int DISTL,; /l variable de la distancia de sensor 1
int PERC1; /l variable de % de diposit 1
int DIP1; /I profunditat diposit 1
int TEMPS2; /I variable de la duraci6 de sensor 2
int DIST2; /I variable de la distancia de sensor 2
int PERC2; [/l variable de & de diposit 2
int DIP2; /I profunditat diposit 2
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PERC1=(1-(DIST1/DIP1))*100; /I calcul del percentatge omplert del diposit

digitalWrite(TRIG2,LOW); I/ igual a I'anterior
delayMicroseconds(5);

digitalWrite(TRIG2,HIGH);

delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TRIG2,LOW);

TEMPS2=pulseln(ECHO2,HIGH);

DIST2=TEMPS2*0.0343/2;

DIP2=X;

PERC2=(1-(DIST2/DIP2))*100;

Icd.setCursor(0,0): [lImprimir resultats del diposit d’aigua salada
Icd.print (“SAL=");

Icd.setCursor(0,4):

lcd.print(PER1,0);

Icd.setCursor(0,8):

lcd.print(“%”)

Icd.setCursor(0,10): [lImprimir resultats de temperatura
lcd.print (“T=");

Icd.setCursor(0,12):

lcd.print(TEMPERATURA,1);

Icd.setCursor(0,16):

lcd.print(“C”)

Icd.setCursor(1,0): /lmprimir resultats del diposit d’aigua destil-lada
Icd.print (“DESTIL=");

Icd.setCursor(0,8):

Icd.print(PER2,0);

Icd.setCursor(0,11):

lcd.print(“%”)

delay(5000); /[Actualitzar dades cada 5 segons.

}

D.2 Codi electronic per la bomba d’aigua

La funcié d’aquest apartat és descriure el codi electronic per activar i desactivar la bomba
d’aigua mitjancant un polsador de l'arduino. Aquest circuit esta format per la placa
controladora/Arduino, un polsador, un relé i la bomba d’aigua connectada a la font

d’alimentacio de 12V.
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int PULSADOR = 8;
int RELE = 9;

int MOTOR = 0;

int ESTAT =0;

int ANTERIOR = 0;
void setup() {

pinMode (RELE, OUTPUT);
pinMode (PULSADOR, INPUT);

}
void loop() {
ESTAT = digitalRead(PULSADOR);
if (ESTAT==1 && ANTERIOR == 0)
MOTOR=1-MOTOR;
delay(20);

ATERIOR = ESTAT,

/[definicio dels pins a l'arduino
//definicié variable i estat del motor (O=apagat)

//definici6 variables i estat de polsador (O=desactivat,
1=activat)

/[definicio d’entrades i sortides d’acord amb pins

/llectura de l’estat actual del polsador

/Isi el polsador segueix parat

/levitar grans polsos

150



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

ANNEX E. MANUAL DE L’USUARI

En aquest apartat es presenta un manual d’instruccions de 'aparell. El seu objectiu és
explicar el muntatge i el funcionament de ’aparell pel futur usuari aixi com deixar constancia

de tots els riscos i adverténcies a tenir en compte.

E.1 Caracteristiques teécniques

Dades técniques

Dessalinitzadora Tipus Dessalinitzadora solar MED

Pes 205 kg
Aparell la funci6 de tractar aigua de ;o0 1300 x 1000 x 950 mm
mar per produir aigua de qualitat apacitat 5-10 1/dia
utilitzant  un  100%  d’energies Voltatge de treball 5-12 V
renovables. Temperatura treb. 20 - 85 °C

E.2 Adverténcies

El projectista no assumeix cap responsabilitat en cas d’haver-hi un problema, lesié o dany
durant la fabricacid, el muntatge, la manipulacid i I'ts del disseny proposat. Cal haver llegit
aquest manual per entendre el funcionament i les operacions de 'aparell. En cas de realitzar
una modificacié en el disseny, cal estudiar-ne abans els canvis que pot provocar en les

instruccions. Les adverténcies més importants a tenir en comptes sén:

Per a la fabricacié cal tenir precaucié amb la maquinaria utilitzada. Aquest procés no

queda descric en el present manual, cal complir amb els requisits de seguretat.

- Durant el muntatge, s’ha de vigilar del pes del components, cal mantenir una postura
correcte.

- Cal que el procés d’assemblatge el realitzin dues persones adultes com a minim per evitar
danys.

- La part electronica s’ha d’instal - lar a la zona designada, ja que si es troba en contacte
amb l'aigua pot provocar greus danys.

- No realitzi cap modificacio al connexionat electronic si no es té experiencia o suport d un

especialista.
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- No pot veure de 'aigua obtinguda en el procés si no se li ha realitzat un analisi de
qualitat abans.

- L’aparell s’ha d’instal -lar en un lloc sense entrebancs, allunyat dels infants i les
mascotes.

- Assegurar que la maquina s’instal - la orientada correctament en direcci6 sud, en un lloc
que no li toqui cap ombra.

- Per una major produccié d’aigua, deixa el sistema muntat durant la nit, ja que la

temperatura ajuda a condensar tota la humitat que s’ha produit durant el dia.

E.2 Precaucid

En cada operacié del procés de fabricacié, muntatge i funcionament, és important utilitzar

el sentit comt, algunes activitats poden causar greus problemes:

-  No es pot tocar directament cap element del sistema si fa un dia de Sol i hi ha una
Temperatura de 30°C, pot causar cremades greus.

- Un cop es posa en marxa la maquina no es pot moure sind es tanquen totes les valvules
d’aigua correctament. Pot haver-hi fugues d’aigua salada al circuit d’aigua destil - lada
o al contrari.

- Cal evitar cops i trompades a I'aparell, es poden trencar els components o pot afectar a
I'estanqueitat del sistema, provocant perdues térmiques.

S’ha de controlar regularment el funcionament de 'aparell, el circuit d’aigua del col - lector aixi

com el nivell d’aigua de les ampolles de manera electronica o visual.

E.3 Fabricacid

El manual de 'usuari no incorpora les instruccions per a la fabricacié de D’aparell. No
obstant, si que recomana que aquesta sigui feta a un taller especialitzat o en cas que sigui

realitzada a una casa privada que es compleixin amb els requisits minims de seguretat.

D’acord amb les operacions que s’han de fer es recomana que s’utilitzen els Equips de

Proteccifio (EPIs) adequats. A la Taula XX es mostren els més importants.
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Taula 58. EPIs per la fabricacio.

Proteccié de la vista: s’utilitzara en Proteccié dels peus: és necessari

cas que hi hagi risc de projeccié de utilitzar un calgat adequat per
particules els ulls, com en operacions evitar riscos per la caiguda

amb radials... d’objectes pesats.

Proteccié de I'oida: aquest element Proteccié de les mans: sempre que

s’ha d’utilitzar en cas que el treball es realitzin operacions que pugui

superi els 85 dB(A). comportar danys a les mans.

E.4 Muntatge

Aquest aparell conté moltes peces i conjunts, s’han de tractar correctament siné és possible
que afecte a 'eficiéncia del conjunt negativament. Kl muntatge consisteix en fer I’assemblatge

dels cinc conjunts definits a la memoria.

En primer lloc, cal instal - lar les valvules de flotador pel control de nivell de 'aigua.

Valvula de flotador

Figura 103. Valvules de flotador.
Seguidament, cal unir les peces del conjunt destil - lador, tal com es mostra a I'esquema de
continuacié. En aquest pas, s’ha de controlar que les dues cameres s’uneixin correctament, aix{

com la coberta, i que les juntes entre elles estiguin ben col - locades.

Nam. Descripcid
1 Dipdsit1
2 Junta de goma
3 Dipdsit 2
4 Coberta amb junta de goma

Figura 104. Muntatge conjunt destil - lacidé.
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Per tal d’assegurar la connexié entre els dos diposits i la seva estanqueitat per evitar perdues

de calor, s’assegura amb un conjunt palometa en cada forat de les ales.

V 16 palometes M4 h 16 cargols M4 O 32 volanderes M4

Per finalitzar amb aquest muntatge, cal incorporar aillant a cada lateral del conjunt i a la
base. Es recomanable realitzar plafons que encaixin en cada cara del conjunt i aixi sera més

facil per muntar i desmuntar.

El seglient conjunt a muntar és el col - lector solar. Aquest és de grans dimensions i cal

vigilar al manipular cada element.

MNuam. | Descripcid

1 Carcassa
2 Aillant
I:./"'2"'\._: 3 Absorbidor
Nt 4 Conexions tubs
i_/‘] ::* " 5 Coberta transparent

Figura 105. Conjunt col - lector solar.
En aquest cas, 'usuari haura de tenir en compte la llargada dels tubs que connecten amb el
conjunt dessalinitzador per poder adaptar-ho correctament a la seva fabricacié. També és
important, que la cobert transparent, s’uneixi mitjancant una junta de goma o silicona, aixi

assegurar que la calor no s’escapa.

Un cop muntats els dos conjunts principals preparar 'estructura. El primer que es fa és

incorporar la base i les dues estanteries de 'interior del xassis.
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Figura 106. Muntatge d'estanteries.

A continuacié cal instal - lar les xapes metal - liques mitjangant reblons, cargols o amb

soldadura, si es prefereix.

Nuam. v Descripcid
1 ' Xassis
2 | Davant
3 ' Lateral esquerra
4 ' Darrera

5 Lateral dret

Figura 107. Part del muntatge de l'estructura.

Un cop hi ha la base muntada, cal incorporar de les tapes de la part de darrera, amb dues
xarneres. Totes estan dissenyades per obrir-se cap a la dreta, amb excepcié de la de dalt,

pensada per obrir-se cap amunt.
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Per finalitzar el muntatge, cal connectar els dos suports pel col - lector solar. Aquests estaran

suportats amb un cargol llarg al xassis i es podran muntar i desmuntar.

Figura 108. Suport del col - lector solar.

Un cop tots els conjunts muntats, cal situar cada element al seu lloc, de la segiient manera.

_Estructura
T ol

Dip&sits aigua salado ‘ — g‘-‘-

_Conjunt destillador/dessalinitzador

Diposits aigua destillada

Coldector solor

Carreto

-

Figura 109. Muntatge final.
Ara ja es pot procedir amb les connexions. Es molt important respectar cada tub. Es mostra
un esquema d’aquestes. Cal que en cada canvi de sentit se li instal - li un colze o una T per
evitar que les canonades es malgastis i el flux del fluid es vegi interromput. També és important,

instal - lar una abracadera a cada connexié, i aixi assegurar que no hi ha cap perdua d’aigua.
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<, ||

S — — - .\l = i:'.:;g:g‘:l)

Num. Descripcio

Aigua destillada

[Se]
w

Aigua Salada

Figura 110. Muntatge de les connexions.
El col - lector és 'altim element a connectar-se. El tub de la base del dessalinitzador ha
d’anar connectat a la part inferior del col - lector. De la mateixa manera, el tub superior del

col - lector es connecta amb la sortida del lateral dret de destil - lador.

Finalment, només falta ['electronica, aquesta es troba especificada amb esquemes
corresponents a la memoria. Queda fora de ’abast definir cada un dels llocs de les connexions,
cal tenir en compte que tots els elements electronics han d’estar protegits i col - locats en llocs
que no interrompin el funcionament. El resultat de la informacié de la pantalla és el de la figura

111.

Percentatge
omplert del
dipdsit d'oigua
salada

Temperatura de
linterior del
collector solar

SAL=100% T=25¢C

DESTIL=100%

Percentatge omplert del

dipdsit d'oigua

destillada

Figura 111. Informacié de la pantalla.
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E.5 Condicions prévies

Abans d’iniciar el procediment cal tenir en compte les segiients consideracions:

- Situar 'aparell en una superficie horitzontal, lliure de qualsevol arbre a prop o element

que pugui arribar a fer ombra en algun moment determinat del dia.

- El col - lector ha d’encarar-se cap al sud.

- Cal comprovar que totes les connexions estan ben fetes i no poden haver-hi fuges.

- Cal comprovar que les connexions eléctriques estan correctes.

- Cal comprovar el nivell d’aigua salada que conté el diposit superior. Com a minim ha de

contenir 50I.

- Comprovar que les valvules de flotadors estan correctament graduades.

E.6 Us

Pel funcionament correcte de 'aparell cal seguir diferents instruccions:

1.

Obrir la valvula d’entrada d’aigua, durant 10 minuts cal comprovar que no hi hagi cap
problema en el sistema. També s’ha d’obrir la valvula de sortida d’aigua destil - lada.
Comprovar que el col - lector d’aigua compleix amb el nivell, obrint I'aixeta de residus
del diposit inferior. En cas que no surti aigua d’aquesta, significara que hi ha un
problema en 'entrada d’aigua, sind, es pot procedir amb el funcionament.

Cada dos o tres hores cal comprovar el seu funcionament aixi com la quantitat dels dos
diposits.

Un cop s’ha acabat la jornada de llum, es tancara la valvula d’entrada pero la valvula
de sortida d’aigua es recomana que es mantingui oberta ja que durant la nit el vapor
que queda es condensa facilment.

Si es vol moure 1’aparell, cal desconnectar les canonades del col - lector solar i plegar-lo
amb els suports de 'estructura. No es pot moure si no esta recollit, pot provocar danys
al sistema.

Abans d’utilitzar 'aigua destil - lada cal avaluar-ne el seu color i la seva olor.

En cas que s’hagi produit més de 10l/dia cal buidar I'aigua salada residual.
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E.7 Manteniment

L’aparell necessita un control dels nivells d’aigua cada dia, aixi com el buidat de I'aigua
residual també ha de ser regular. No obstant, la neteja del sistema es pot fer tres cops a I'any

si esta fabricat amb els materials adequats.

E.8 Observacions

Aquest manual no esta complert, és un plantejament per la part estudiada. Cal explicar les

connexions electroniques, entre altres detalls.
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ANNEX F. INFORMACIO TECNICA

L’Annex E conté les fitxes tecniques dels materials i elements proposats per la fabricacié de

I’aparell descrit en el present document. Aquests no han de ser definitius, es poden utilitzar

elements amb caracteristiques similars o de qualitat superior per a la seva funcié.

F.1 Elements estructurals

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL ACERO INOXIDABLE

SERIE 300 -
Acero al Cromo Niquel
TIPO ASTM (AISI) 301 302 303 304 304 L 321
COMPOSICION QUIMICA C% 0,15 Max. (% 0,15 Mix. % 0,15 Mix. C% 0,08 Max. C% 0,030 Max. % 0,08 Max.
Mn% 2,00 Max. Mn% 2,00 Max. Mn% 2,00 Max. Mn% 2,00 Max. Mn% 2,00 Max. Mn% 2,00 Max.
Si%1,00Max. | Si%1,00Max. | Si%100Max. | Si%1,00Max. | Si% 1,00 Max. | Si% 1,00 Max.
Cr% 16,0018,00 | Cr% 17,0019,00 | Cr% 17,0019,00 | Cr% 18,0020,00 | Cr% 18,0020,00 | Cr% 17,0019,00
Ni% 6,00800 | Ni% 8,0010,00 | Ni% 8,0010,00 | Ni% 8,0010,50 | Ni% 8,0012,00 | Ni% 9,0012,00
DESIGNACION % 0,15 Min, Ti%>5x0%0,07
PESO ESPECIFICO (a/em®) 79 79 79 79 79 79
MODULO DE ELASTICIDAD (N/mm?) 193.000 193.000 193.000 193.000 193.000 193.000
ESTRUCTURA AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO A 20C (I/Kg K) 500 500 500 500 500 500
i a100¢c 16 16 16 16 16 16
CONDUCTIBILIDAD TERMICA (W/m K) a150C 21 21 21 21 21 215
0100 C 16,92 17,28 173 17,30 17,30 16,74
0300 C 17,10 17,82 17,8 17,80 17,80 17,10
COEFICIENTE DE DILATACION 0500 C 18,18 18,36 184 18,40 18,40 18,54
PROPIEDADES | TERMICO MEDIO (x 10°C) 0700 C 18,72 18,72 18,7 18,80 18,80 19.26
FISICAS INTERVALO DE FUSION ©| 13981420 13981420 13981420 13981454 13981454 13981427
PERMEABILIDAD TERMICA EN AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO
PROPIEDADES ESTADO SOLUBLE RECOCIDO 1,02 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008
ELECTRICAS CAPACIDAD DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 20C (ng2m) 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
DUREZA RECOCIDO HB 135185 135185 130180 130150 125145 130185
BRINELL CON DEFORMACIGN EN FRIO HB 210330 180330 180330 180330 - -
DUREZA RECOCIDO HRB 7592 7090 7090 7088 7085 7088
ROCKWELL CON DEFORMACION EN FRI0 HRC 2541 1035 - 1035 . .
1/4 DURO-DURD
RESISTENCIA A RECOCIDO 590750 560720 530700 500700 500680 520700
LA TRACCION 8701200 6801180 - 7001180 - -
CON DEFORMACION EN FRIO Rm(N/mm?) 1/4 DURO-DURD
RECOCIDO 215340 205340 205340 195340 175300 205340
ELASTICIDAD . 500900 340900 350900 340900 - -
CON DEFORMACION EN FRIO RP (0,2)(N/mm?) 1/4 DURO-DURD
RECOCIDO Rp(1) (N/mm?) MiNIMO 225 245 256 235 215 245
ALARGAMIENTO 6555 6050 6050 6550 6550 6040
50mm, A(%) 258 5010 - 5010 - -
1/4 DURO-DURD
PROPIEDADES | ESTRICCION RECOCIDO Z (%) 7060 7585 Min. 50 7560 7560 6550
MECANICAS A | gy encia KCUL (J/em?) 130 160 Min. 100 160 160 120
KVL (J/em?) 140 180 - 180 180 130
a3onc - - 125 115 150
Rp(0,2) (\/mm?) a400C - - a7 98 135
ELASTICIDAD a500C - - 93 88 120
DIFERENTES 2300 ¢
TEMPERATURAS YT - - 147 137 186
Rp(1) (N/mm?) - - 127 17 161
as00c . . 107 108 152
LIMITE DE FLUENCIA as00c - - 68 58,5 102
PROPIEDADES as| : i 3 5
EN CALIENTE azc : : s e e
o1 /100.000/ t (N/mm?) a 800 C - - 4.9 39 58
RECOCIDO COMPLETO (0C) | ENFR.RAPIDO | ENFR.RAPIDO | ENFR.RAPIDO | ENFR RAPIDO | ENFR.RAPIDO | ENFR.RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL 0| 10081120 10081120 10081120 10081120 10081120 9531120
TEMPLE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE
TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE
INTERVALO DE FORJA TEMPER. INICIAL 1200 1200 1200 1200 1200 175
TEMPER. FINAL 925 925 925 925 925 925
E‘:WE‘:]ES’”“S TEMPERATURA FORMACION  SERVICIO CONTINUO 900 900 - 925 925 900
CASCARILLA SERVICIO INTERMITENTE 810 310 815 840 840 310
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Aluminio AW6061

Composicion quimica
Bl o AT N Pt T ik
Propiedades técnicas
M LVHLE -
Lamsniazl e 21
Eslacks del balamsanic |-

Carcs ta roture sl 20
Lirnits slisbcn Hfmnl il
bkt il vy L P EFE
AlircirTeerio & 5 B 13
Dusais Eirral T3

PROMEDADES FISICAS

CAPACIDAD TECHOLOGCA

Amizerin Fuesl HH
Amtsenis menno B
En s da e B
Fragrasiacss s R
Boriliy il [*]:]
Ale lama b
Al o b G arghs |
Poor ricabaseta st [%]:]
B azio L]
R
Da peotecsien [* 1]
Dacoratra "]
LDussy HH

DE ALUMMIOS, COBNES ¥ PLASTICOS, 5.4

mam v oaame o .  mcomw o oa:mm

Caracierislicas principaies

Alpacin desarrolaca para oubiir
o camcinnisicas amm L S083 §
s almaciones al gups ACu Yy
ALZn. Buera actiud a la soldadiora

Aplicaciones asrcaspacialas,
mokdes, Maguinaria, ulralgeros,
dmdusinia naval pleeas biockdE,
usos mililares, estreciura
T O, i

161



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

PRODUCTOS TRANSPARENTES - HOJAS DE POLICARBOMNATO

marila MAKROCLEAR™

www.arlaplast.com

Propledades Valor Unidad Unidad

Propledades fisicas

Densidad 1,2 glem? 150 1183
Indice de refraccidn (20 °C) 1,586 IS0 489
Absorcidén de humedad a las 24 horas, 23 °C, 50 % de HR 0,15 Y 150 62

Propledades mecdnicas

Resistencia a la traccion en el limite eldstico (en la rotura) 60 (70) Mimm?® 150 527
Alargamiento en &l limite elastico (en la rotura) 6 (110) Yo IS0 527
Mddulo eldstico =2300 Mimm?® IS0 527
Middulo de flexidn =2300 Mirnm® IS0 178
Resistencia al impacto sin entalla Charpy -40 "C NB kim? IS0 1791 el
Resistencia al impacto con entalla Charpy -30 °C 11 kim? ISO 1791 el
Resistencia al impacto con entalla lzod +23 °C 65 kJim? IS0 180M A
Resistencia al impacto con entalla lzod -30 °C 10 kim? IS0 180MA
Propledades térmicas

Coeficiente lineal de la expansidn térmica (20-70° C) G510 K IS0 11358-2
Temperatura de deformacién, HDT A (1,80 Nfmm?) 132 c IS0 75
Temperatura de deformacion por el calor, HDT B (0,45 N'mm?) 142 “C IS0 75
Temperatura Vicat VST/B 120 149 “C IS0 306
Temperatura Vicat VST/B 50 148 “C IS0 306
Conductividad térmica 0,20 Wim.K DIM 8302

Propledades eléctricas

Resistencia del volumen, en seco =10™ 0. .m IEC 60093
Resistencia de la superficie, en seco 10" 4] IEC 60093
Fuerza dieléctrica, en seco 30 kWimm IEC 60243
Caonstante dieléctrica, en seco 50 Hz 3 IEC 60250
Constante dieléctrica, en seco 1 MHz 29 IEC 60250
Factor de disipacin (tan &), en seco 50 Hz 0,001 IEC 60250
Factor de disipacién {tan &), en seco 1 MHz 0,01 IEC 60250
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NEOPRENO CR Bandas Cordén Barra Periil

Plancha

CARACTERISTICAS GENERALES PLANCHAS DE GOMA NEOPRENO

MNeopreno es el nombre comercial con el gue se conocen los polimeros
compuestos de cloropreno. Las caracteristicas fisicas generales del neopreno lo
sitian como un caucho de uso de amplio espectro. Sus excelentes
caracteristicas de envejecimiento frente al ozono y los agentes atmosféricos a la
vez gue su buena resistencia a la abrasion v a la flexion, le otorgan la categoria
de caucho de uso general. El neopreno es resistente a los dcidos vy élcalis,
retardante a la llama y adecuado para su uso con aceites con base de petroleo.
Las grasas animales y vegetales también proporcionan un entorno muy estable
para este polimero. Se caracteriza por una buena resistencia a la flexion,
excelente resistencia a la fatiga y amplia resistencia a la intemperie y el ozono.
Su excelente adherencia a los metales lo hace ideal para el moldeo con insertos
t 5. El Neopreno no es eficaz en contacto con disolventes aromaticos y
oxigenados.

Manguitos

Document 1. Memoria i annexos.

Descargas

TEMPERATURA NEOPRENQ
-30+120°C

DENSIDAD NEOPRENO
1,55 griem®

DUREZA NEOPRENO
70 SH

PROPIEDADES PLANCHA S DE GOMA NEOPRENO
Buena resistencia a la Fatiga
Buena resistencia a la flexion y a la abrasion
Buena resistencia a la intemperie
Adecuado para su uso en contacto con aceites y grasas.

APLICACIONES PLANCHAS DE GOMA NEOPRENO
Amortiguadores expuestos a la accion de envejecimiento.
Tuberia para descarga de productos con desgaste simultdneo de abrasion
y temperatura.
Juntas de dilatacion para construccion.
Perfileria sometida a intemperie.
Forrado de cables eléch

03
Manguitos y todo fipo de juntas en la industria del automavil.
Recubrimiento de tanques para almacenamiento de determinados acidos.

Recubrimiento de cubas para decapado y bafios electroliticos y también
para insfalaciones potabilizadoras de fratamienfo de aguas residuales

Cierres de estangueidad para compuertas y cierres térmicos
Topes, silemblocks, goma-metal, y accesorios
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FICHA TECNICA LANA DE ROCA — ROCKWOOL

Cerificado

ACERMI 01D 5/665

Toxicidad

Material no toxico, emisidn nivel M1 seglin normativa
francesa, biodisoluble y exonerado de sospecha de sar
cancarigeno.

El catdlogo Europeo de Residuos comao 17 06 04 |o
dlasifica como “Material de aislamiento que no contiensa
amianto ni sustancias peligrosas”

Mo aditivos de descomposician peligrosa

Mo contaminacidn sobre el medio ambiente para el
material instalado

RECICLABLE

Conductividad Térmica

Lambda = 0,040-0,042 W/im"K

Profeccion incendios

Material incombustible(A1, MO}

Peso del saco

25 kg

Tamano del saco

T20mm x 480mm x 360mm

Densidad a gransal 50 kg/m3
Densidad insuflado 70 +/-20 kg/m3
Densidad kg/m™ 20-180 kg'm®

APLICACION

Solo por emprasas homologadas por el fabricanta, de
acuardo con la homologacion AVIS TECHMIQUE
20 0438

ESTADO FISICD Solido
Color Tostado
Diametro de las fibras 3 a5 micras

Temperatura de
dasvitrificacion

Alredador de los 1400°

PH {a 1000g/ H2=, 25°C

7 a B (DIN 54275)

Solubilidad an el agua

Mula

Estabilidad

Estabilidad de sus caracteristicas iniciales hasta 7507

E: T A==t

®» @ N H ¥ ce
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KNAUFINDUSTRIES

FICHA Ti

NOMBRE PRODUCTO KNAUF EPS 60 SE

FABRICANTE KNAUF MIRET, S.L
PILZAS MECANIIADAS DE POULSTIREND EXPANDIDO [EPS) PARA DIFERENTES
APUCADONES.

USO DEI. mmuc‘,o ENMALAR O MEzA 7!0|DCADCSTINAD\SANDUHIA COMERDO Y OURA CIVIL

MECREO0O0 LIGERD DE TEARENDS, FORMACION OF TERRAPLENES, COLINAS ARTIFICIALES,

SLOQUES ¥ QUNOROS A MEDIDA, ELEMENTOS PARA ALIGERAMIENTD DE GRANDES

ESTRUCTURAS, £3C )

CARACTERISTICAS

Min: 2000 mm
LONGITUD PLANCHA M 3000 men
ANCHURA PLANCHA Maoc 3000 mn
Min: W0me
ESPLSOR PLANCHA Macc 490 men
| 2O0uts Macc 620031 7% 0n 1420 mm
Macx e 3000 me
CRNERO: Macx Abrnats 1200 FUT) e smdone smamtded
LSTASILIDAD DRMENSIONAL DSN|S
RESISTENC A FLE0 ON 2150 kPa
ml(”.ﬂ_ﬂl 80 bPa
RESISTENCIA TRACOON 150 kPa

ENISI632002«A1 2015

Detarmirscion de ls resccsdn of fusgo

EN 135011 2007+A2:2000

FRENTE AL FULGO EURDCLASE &
PRESENTACION EN PADUETES FEMADOS, CALAS CARTON, OTROS
COLOR DEL MATERIAL SLANCO

knagpmoustaes
100%

B < MEVCLAN

L ST R - =y i ]

Producto 100% recciaie
No contiens CFCy, HCICE i HIGY
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Mini Valvula de acuaric flotante valvula del flotador del tanque de agua Control de ni
val de tangue Multi direccion instalacion bola Gallo

wog'g

woTT

4.5cm

Condicién 100% a estrenar

Nombre del producto: Mini valvula de flotador de bola

Material de la bola flotante: plastico PP

Color: blanco

El paguete incluye: 1 unidad * bola flotante

Aviso:

Permita un error de 1-3cm debido a la medicién manual v asegurese de que no le importe antes de realizar el pedido.
Ten en cuenta que los colores puaden existir diferencias cromaticas en cuanto a la ubicacién de las imagenes.
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RN I BIRD

Especificacion Técnica

Manguera de Riego por Goteo con Compensacion de Presion de la
Serie A5 PC™ para la Agricultura

Logi ros de Rain Bied® aplicanon

s O 810 ailos de expenienoa prictica
an irnigeddn para desarroliar una knaa de
i T goten agricola vanguaedisa
r;udqﬂap::ﬁun dwwmp-wﬂndﬂuaﬂr
N b eaes P Gt BFiola ol
B0, N Un @Misor pland-Compacis
e perhil bajo, ¢l AS PC Enaa Agriooda o
ot afrecs o diiend an la diErcion
wriloren de agua

Caracteristicas

= i U aHTSOT DON S0 IesiEtancia
Al taponasienio y ioleanca a ek
wrerillas garantiza ol Nujo deagua a los
Lkt Fed IMPOMa & 0 @i o un
PABTD, EEtanc, dapdsite o dal canal.

= Lo compensacidn de prasidn pama
masiienizar la uniboem idad y erinegar agua
¥ NUDFRNDES CON PR 3 cada planta

= Manerial de ri-sinag resisene a
s productos quisnioos agricokas
endredar, a la radiacidn U y 2l dadeo
QU P ST CaRa OO POT Maguinarny
ayicola

«Oipcionde Clip de hajo perfil pre
inmalado para ki vid pama redudcis
drdsticamente o tampo o Fatalecin ¥
s ceibon dia mano oeobia

= La Politica de Satkiaccidn ded Clenoe
e Rain Bird proporciona 5 st da
PRl sobie
Talricackin dol peoducto y 7 afios da
proiEoCien O el agristaenisns por
GEATES Gk Gl oM hos s 1TV

Aplicaciones
= Para las aplicaciones madicionales
o ERpD PO g ol s Ticial

= P usos Agricolas an campo abeers,
n invernadans y an Vs

= El mirs s do pae bos cultives:
e s, FRRTI0S i apd ioddorsds &
wifrdos irduidas las uvas, bgeao, froas
o s o almandras, nivecis de castilla,
pistachos, adandanos, Nueois pecarTas,
¥ GUSCaDE

= Idual para o rege de alta frecusncia
N tETend plang, rcinado u ondulado

= Pt apeias e mnala cakdad o con
CofelChons Gasata i

Espedificadiones
i Opearacidie:
= Presiin de Compeneacidee 048 a 414
baas (7 & &0 pal
s Tamiperatum
hrita &3.3°C (110°F)
Arnenie: hasa 6557 [150°F]

Filiradidn:

= Racpusrirmdarrin: 125 endonones {1290 mash)

Caulalas Mo nabis:

= 1.2 b, 161, 200N, 2.3 Uh, 4.00h 031

gph 042 gph, 053 gok, 061 gph, 1.06 gph)
« 0, 40crm, 450, S00m, S5cm, S0om,
hcen, TS0, 1000

= 180 24 30 36T AT AF, 60

= Espadarmsnios egpeciakes deponibles a
parti i 240 v

it e bt -]

= 1&mim, 35end {00 155 mim, 1D 137 mim,
e {1 ST

= | &, 45§00 G, 1D 13 T,

ernptoe 114 mimj

= | &rviini, 45§00 | Bevan, 1D 15 72mim,
e 1. 14

= 20, el JO0 | s, I 1752,
agpasd 1 22m)

S

Datos del empagque y del rollo:

= Longitud ded rollo estandar: 306 mt
(1,000
= Caniidad derolios por palet esdndar

Faea 16 mim con 38 & 18 nelles
I. Para TBeren y 20enm oon
clig 12 rolics

Clips para laVid

= Lizg: clipe iFeiaal o on Fabiica duranie
L ersrarsidny e uceen | miare die ol y ol
e ok iFstal 2l en el campo

« Mgjor conteol de la colocacion o agua y
Thcimants ajusa L5 gotas sebie la planta

wConEtrds con polierai di plaatico
“grado de ingEnieia” gue ofeBoan una
TuieTa sin Eeiondentes an o e

«Compacto de bajo partl para b coacta
il

A5 1645 05 MO50 24

T 1 |:|_
Espadl armmntn
Clipa 10pcionall
244 puigaday
Espacic arira

W40 - 3 em
Caudal
05 081 geh 12 W
o - 042 geh 1.8 L)
05 - 055 geh (100 L)
o6 - 081 geh (23 H
10- 1,08 geh [0 L
Himetro de
1EES - 1érrm Rimil calibre
] - Piamin &imil calibre
16 - 1 Bmm
20 - Hmm
Modaks
AL - ML= fig Driplne
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Carretilla rigida con ruedas

hinchablesy 200 kg de carga

maxima

Ficha técnica
Tipo de producto
Carga garantizada (en kg)

Anchura del guardabarros

(encm)
Asa con proteccion
Material del guardabarros

Diametro de las ruedas (en
mm)

Frecuencia de uso

Carretilla rigida

200

31

Si

Acero

254

Regular

Tipo de rueda

Material principal

Ajustable en altura

Material de las ruedas

Acabado del producto

Familia de color

Guardabarros replegable

Hinchables

Acero

No

Caucho

Epoxi

Gris/plata

No
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F.2 Elements electronics

Arduino Uno SMD Rev3

The Arduino Uno SMD R3 is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has
14 digital inputfoutput pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz
crystal osdillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains
everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB
cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip.

Additonal features coming with the R3 version are:

ATmegalél2 instead BUZ as USB-to-Serial converter.

1.0 pinout: added SDA and SCL pins for TWI communication placed near to the AREF pin and two other new pins placed
near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt to the voltage provided from the board and the second one
is @ not connected pin, that is reserved for future purposes.

« stronger RESET circuit.

- &

"Uno" means "One" in Italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and version 1.0 will be
the reference versions of Arduino, moving forward. The Uno is the latest in a seres of USB Arduino boards, and the
reference model for the Arduino platform; for a comparison with previous versions, see theindex of Arduino boards.

Technical Specifications

Micracontroller ATmega328

Operating Voltage 5V

Supply Voltage (recommended) 7-12v

Maximum supply voltage (not recommended) 20V

Digital I/O Pins 14 (of which & provide PWM output)
Analag Input Pins 5]

DC Current per 1I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 maA

Flash Memary 32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Clack Speed 16 MHz

If you want to give a closer look to this board we advice you to visit the official Arduino UNO page in the Hardware
Section.
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I3 TEXAS

INSTRUMENTS LM33
EBNISA58H — ALIGLIST 1999 RENISED DECEMEER I0MIT
LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors
1 Features 3 Description

+ Calibrated Direclly in Calsius (Centigrade)
+ Linear + 10-mV/*C Scale Factor

* 0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C)

+  Raled for Full -55°C 1o 150°C Range

+  Suitable for Remaote Applications

s Low-Cost Dua o Wafer-Level Trimming

*  DOperales From 4 V o 30V

* Less Than 60-pA Current Drain

+  Low Self-Heating, 0.08*C in Still Air

+  Mon-Linearity Only £14°C Typical

+  Low-Impedance Output, 0.1 £ for 1-mA Load

2 Applications

*  Power Supplies

* Batlery Management
+ HWAC

* Appliances

Basic Centigrade Temperature Sensor

(2°C to 150°C)
-|-'|.I'5
(4 to 20V)
LMas L ouTeut
O MV + 100 miC

L

The LM35 series are precision integrated-circuit
lemperature devices with an output voltage linearly-
proportional to the Centigrade temperature. The
LM35 device has an advanltage over linear
temperature sensors calibrated in Kelvin, as the user
is nol required to sublract a large constanl vollage
frem the output lo oblain convenient Cenligrade
scaling. The LM35 device does nol require any
external calibration or iimming to provide typical
accuracies of £34"C al room temperature and £34°C
over a full -55°C to 150°C temperature range. Lower
cost is assured by timming and calibration at the
wafer level. The low-oulpul impedance, linear output,
and precise inheranl calibration of the LM35 device
makes inlerfacing to readoul or confrol circuitry
espacially easy. The device is used with single power
supplies, or with plus and minus supplies. As the
LM35 device draws only 60 pA from the supply, it has
very low sell-heating of less than 0.1*C in still air. The
LM35 device is rabted lo operale over a -55°C lo
150°C lemperature range, while the LM35C device is
rated for a —-40°C to 110°C range (—10° with
improved accuracy). The LM35-series devices are
available packaged in hermetic TO transistor
packages, while the LM35C, LM35CA, and LM35D
devices are available in the plastic TO-82 transistor
package. The LM35D device is available in an 8-lead
surface-mount small-outline package and a plaslic
TO-220 package.

Device Information

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TO-CAN (3} 4.6989 mm % 4653 mm
M35 TO-82 {3} 430 mm = 4 .30 mm
B0IC (B) 4.90 mm = 381 mm
TO220 (3) 14 988 mm = 10.16 mm

(1) Far all available packages, see the orderable addendum at
the &nd of the datasheel

Full-Range Centigrade Temperature Sensor

+Wg

|
LMA35 Vour
T 3=

—¥s
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Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR04 provides 2em - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach 1o 3mm. The modules
includes ultrasonic ransmilters, receiver and control circuit. The basic principle
of work:

(1) Using IO trigger for at least 10us high level signal,

(2) The Module automatically sends eight 40 kiHz and detect whether there 15 a
pulse signal back.

(3) IF the signal back, through high level , time of high output 10 duration is
the time from sending ultrasonic @ retuming.

Test distance = (high level time*=velocity of sound (3408/5) /2,

Wire connecting direct as following:

5V Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Output
0% Groumnd

Electric Parameter

‘Waorking Voltage JLNERY

‘Working Current 15mA

‘Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range Iem

Measuring Angle 15 degree

Trigger Input Signal 10us TTL pulse

Echo Output Signal Imput TTL lever signal and the range in
proportion

Dimension A5 20% 1 Smum

171



Disseny d’un sistema per dessalinitzacié.

Document 1. Memoria i annexos.

Descripcion

Modulo Relé KY-019

2,00€

2€ Modulo relé DC y AC KY-019

®© 4disponibles

El médulo de relé 5V permite controlar una carga con corriente continua DC o corriente alterna AC desde

Arduino. Desde un punto de vista de control, actdal como un interruptor controlable.

Especificaciones:

Sefial de control: entre 5V y 12V TTL

Maxima carga en AC: 10A 250VAC

Maxima carga en DC: 10A 30VDC

Pines:

+ 5V (Alimentacion)

-0V (Masa)

S: Sefial de control

MC: Contacto normalmente cerrado
NO: Contacto normalmente abierto
COMMON: Contacto comin
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N A
VISHAY LCD-016M002B
Vishay

16 x 2 Character LCD

FEATURES

« 5 x 8 dots with cursor

« Built-in controller (KS 0066 or Equivalent)

« + 5V power supply (Also available for + 3V)

« 1/16 duty cycle

« B/L to be driven by pin 1, pin 2 or pin 15, pin 16 or AK (LED)
« N.V. optional for + 3V power supply

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING
ITEM STANDARD VALUE UNIT ITEM SYMBOL STANDARD VALUE UNIT
Module Dimension 80.0 x 36.0 mm MIN. | TYP. | MAX.
Viewing Area 66.0 x 16.0 mm Power Supply | VDD-VSS | -0.3 | - 7.0
Dot Size 0.56 x 0.66 mm Input Voltage Vi -0.3 - VDD
Character Size 2.96 x 5.56 mm

NOTE: VSS = 0 Volt, VDD = 5.0 Volt

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
ITEM SYMBOL CONDITION STANDARD VALUE UNIT
MIN. TYP. MAX.
Input Voltage VDD VDD = + 5V 4.7 5.0 5.3
VDD = + 3V 2:7 3.0 5.3
Supply Current IDD VDD =5V - 1.2 3.0 mA
-20°C - _ -
Recommended LC Driving VDD - VO 0°C 4.2 4.8 5.1 \"
Voltage for Normal Temp. 25°C 3.8 4.2 4.6
Version Module 50°C 3.6 4.0 4.4
70°C - - =
LED Forward Voltage VF 25°C - 4.2 4.6 Vv
LED Forward Current IF 25°C | Array - 130 260 mA
Edge - 20 40
EL Power Supply Current IEL Vel = 110VAC:400Hz - - 5.0 mA

DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE:

Display Position
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DORAMAdoress o0 Tot T [ T [ T T T T T T T T T [oF]
poRamaddress | 40 [ 4t [ [ [ [ | [ [ [ [ [ [ [ [ [4]
Document Number: 37217 For Technical Questions, Contact: Displays@Vishay.com www.vishay.com
Revision 01-Oct-02 31
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Descripcién:

Mini 12V CC Bomba de Agua Sumergible con Motor Silencioso sin Escobillas 3M Micro

Caracteristica:

Sin escobillas, rotor magnético permanente, libre de mantenimiento.

Estator y placa de circuito sellados con resing epoxi.

El eje estd cerrado con sellado estatico, lo que puede evitar problemas de fugas
Adopte el gje de acero inoxidable de alto rendimiento.

Disefio anfibio, capaz de trabajar en tierra o en agua.

Super larga vida Gtil (mas de 30,000 horas).

Tamafic pequefio, alta eficiencia, bajo consuma, baje nivel de ruido (menos de 35db).

Especificacion:

Material de la bomba: ABS

Estado de uso: En curso

Liquide: Solucion de agua, aceite, gasoling, acido y alcali, etc.
Temperatura de funcionamiento: menos de 60 grados centigrados

Consuma de energia: 5W

Tension nominal: 12V DC

Corriente nominal maxima: 400 maA

Caudal estdtico: 240L/ H

Elevador estatico: 3M

Ruido: Menos de 35dEB

Didmetro exterior de la entrada / salida: .6mm / 0.34 pulgadas

Diametro interior de entrada f salida: 5.4mm / 0.21 pulgadas

Clase a prueba de agua: IFG&

Vida util: Mas de 30,000 horas

Tamafio del producta: 5.2*46*55cm/2*1.8%22 pu gadas
Paquete:

1 x DC12V bomba de agua sin escobillas
1 x Placa de adaptador

Cuadros de los detalles:
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10/20/30/40/50A 12V 24V Panel Solar Automatico Bateria del Controlador de Carga Solar
Adaptador de Carga LCD USB - 504

Especificaciones:

1.Tensidén nominal: Aute adaptacion de 12V/24V

2. Corriente nominal: 1T0A / 204 f 30A 7 404 7 304
3.Max. voltaje PV: 50V

4 Max. potencia de entrada PV:

12V 130W 7 260W F 390W 7 S00W /7 650W

24V 260 W / S20W S TE0W S T000W /£ 1200 W

5. Corriente de carga: 10A / 204 7 304 / 40A S 504

6. Corriente de descarga: 10A 7 20A 7 30A /404 7 504
7.Entrada solar max: <504

8. Autoconsumao: <10mA

9. Salida de USB: 5W2A maximo

10. Temperatura de funcionamienta: -35~60°C

11. Talla: 125%85*30mm

12. Peso: 174g

Caracteristicas:

1. Microprocesador industrial incorporado.

2. Gran pantalla LCD, parametro ajustable.

3. Carga de la bateria PWM.

4. Proteccion contra cortocircuitos incorporada, proteccion de circuito abierto, proteccion inversa, proteccidn contra sobrecarga
5. Proteccign de corriente inversa MOS doble, baja produccidn de calor.
6. Parametro de control ajustable del sistema.
Paquete incluido:

1x Controlador de solar

Mas detalles:

Solar Charge Controller _

QVLOO

175



Disseny d’un sistema per dessalinitzacio. Document 1. Memoria i annexos.

SW 12V Solar Panel Polysilicon Solar Power Panel Ahorro de energia con 3m DC Cabel

Solicitud
Adecuado para todo tipo de aparatos de bajo consume, luces de emergencia, luces publicitarias, semaforos, luces domésticas,
Ventiladores eléctricos, como bombas de agua solares, farolas solares, sistemas solares pequefios.

Caracteristicas

1) alta tasa de conversian,
2) Excelente efe
3) Alta transmit

ida de alta efidencia
o de a

ric templado de alta calidad.
e gue los compaonentes sean hermaosaos y fuertes, re

tentes al viento y la nieve, faciles de instalar

5) Tecnologia dnica para evitar la congelacidn y deformacidn del agua en el marco.
Especificacion

al- polisi
Corriente: 0-250mA

Voltaje: 12V

alida DC
Longitud de linea: 3M
El paquete induye:

1 x Solar pane
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Bateria 12 Voltios, 5Ah (5 Amperios)
Bateria recargable de 12V 54h de acido de plomo tipo AGM.

Caracteristicas de la 12V 5Ah

« Voltaje: 12 Voltios

« Capacidad: 5 Amperios

« Medidas: 90 x 70 x 101 mm
« Peso: 1.50kg

Descripcion de la bateria 12V 5Ah

La bateria 12V 5Ah aporta fiabilidad y seguridad. Esta fabricada con la dltima tecnologia en baterias AGM, dando un dptimo
rendimiento y eficacia.

Destacamos los siguientes beneficios:

« Alta densidad de energia

« Construccion sellada a prueba de fugas

« Excelente rendimiento en cualguier aplicacion
« Libre de mantenimiento

« Bateria recargable.

« Larga vida Gtil

Aplicaciones de la bateria 12V 5Ah

Baterias idoneas para distintas aplicaciones, de las que destacan:

« Sistemas de alarma de seguridad

« CCTV

« Sistemas de SAIUFPS

« Sistemas de iluminacion de emergencia
« Equipos eléctricos OEM
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CABLES Y MANGUERAS

Mtr cable 1,5 mm. Libre de Halogeno
) 0.0 8 ¢ TV

o33¢ 0,26 €

*Precio con VA incluido
Color cable
Negro v
Cantidad: 1 3 1.% Anadir al carro
Entrega 24/48 horas

]
Payral V2% ] A D
PAGO CONTRA Verified by !Aamm:’rd- TRANSFERENCIA
REEMBOLSO VISA ecureCode. BANCARIA

Q Afiadir a milista

Descripcion ~

Mtr Cable 1,5 mm?2. Libre de Hal6geno.

Si estds buscando un cable flexible por metros con el que trabajar en tus instalaciones
domésticas, este cable libre de halégeno es tu solucién.iManejo y flexibilidad nunca han estado tan
unidos!

El cable eléctrico de 1,5 mm unipolar estd compuesto por un conductor de cobre flexible clase 5
con un aislamiento de polietileno reticulado y cubierto con poliefina termopldstica libre de halogenos,
indicado para soportar altas temperaturas y evitar la emision de humos ante incendios. Ademds,
cumple con la normativa CPR.

Ideal para instalaciones en viviendas (linea general de alimentacién y derivaciones individuales).

Este modelo se presenta con un formato de 1,5 mm cuadrados (mm 2 ), preparado para que solo
elijas los metros necesarios y en un plazo de 24/48 horas lo tengas disponible para que puedas
realizar tus trabajos de electricidad.

En todoelectrico.es encontraras todo el material eléctrico y suministros eléctricos necesarios online,
icon el mejor precio del mercado!
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Interruptor tdctil tipo Embolo, Gris, contactos Monopolar de una

via (SPST) 5Smm

Atributo

Configuracion del Contacto

Tipo de Terminal

Funcionamienio del Interruptor

Longitud del Actuador

Color del Actuadar

Tipo de Actuador

Dimensiones

Valor Nominal del Contacto

Fuerza de Funcionamienio

Rango de Temperatura de Funcionamiento
Altura

Material del Contacto

Temperatura Minima de Funcienamiento
Temperatura Maxima de Funcionamiento

Vida Util Mecanica

Valor

Monapolar de una via (SPST)
Qrificio Pasante
Momentanea
0.7mm

Gris

Embolo

6 x 6 x 5mm

50 mAa 24 Vdc
1,47 N

-25 — +70°C
Smm

Chapado en oro
-25°C

+70°C

3000000perations
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Girona, 3 de setembre de 2020
Claudia Carabellido Noguer
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