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RESUMEN

La demanda de agua potable en el mundo aumenta rapidamente. Si bien se tiene la
disponibilidad de agua de mar en grandes cantidades, este requiere de un tratamiento
previo para ser una alternativa de solucion a la escasez. Para la desalinizacién de agua
de mar se utilizan muchas tecnologias que recurren al uso de energias no renovables.
En este trabajo de investigacién se utilizd un sistema de desalinizacion con energia
renovable, energia solar, para producir agua desalinizada a partir de agua de mar. Se
presentaron dos grupos de tipos de configuracién de sistemas de desalinizacién, uno con
fluido base (agua de mar) y otro con nanofluido (mezcla de nanoparticula Fe3sO4 con agua
de mar). El tipo de configuracion tanque con agua de mar-precalentador-colector solar-
sin nanofluido resulté con mayor productividad de agua desalinizada igual a 16,3 kg y
disminucién de la conductividad del agua desde 57000 hasta 1457 uS/cm,
encontrandose ésta Ultima cantidad por debajo del limite maximo permisible de la calidad
organoléptica del Anexo Il del Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano
(D.S. N° 031-2010-SA). Se concluye que los tipos de configuracion sin nanofluido

presentan buenos resultados en productividad y conductividad de agua desalinizada.

Palabras claves: Desalinizacién, agua de mar, colector solar, nanofluido.



ABSTRACT

The demand for drinking water in the world is increasing rapidly. Although seawater is
available in large quantities, it requires prior treatment to be an alternative solution to
scarcity. For the desalination of seawater, many technologies have been used that resort
to the use of non-renewable energies. In this research work, a desalination system with
renewable energy, solar energy, was used to produce desalinated water from seawater.
Two groups of desalination system configuration types were presented, one with base
fluid (seawater) and the other with nanofluid (mixture of FesOs4 nanoparticle with
seawater). The type of configuration tank with seawater-preheater-solar still-without
nanofluid resulted in higher productivity of desalinated water 16,3 kg and decreasing in
the conductivity of the water from 57000 to 1457 uS/cm, the latter amount being found
below the maximum permissible limit of the organoleptic quality of Annex Il of the
Regulation on the Quality of Water for Human Consumption (DS N° 031-2010-SA). It is
concluded that the types of configuration without nanofluid present good results in the

productivity and conductivity of desalinated water.

Keywords: Desalination, seawater, solar still, nanofluid.



INTRODUCCION

El crecimiento poblacional que actualmente se tiene, esta poniendo en riesgo que
en un futuro muy cercano se llegue a tener una crisis global por el agua, sin bien
tenemos disponibilidad de agua de mar en grandes cantidades, este requiere de
un tratamiento previo para poder ser una alternativa de solucién a esta necesidad.
Usualmente, se utilizan otras tecnologias que utilizan energias no renovables
como la producida por ejemplo por combustibles fésiles; entonces, el uso de la
energia renovable de la luz solar es una buena opcion de poder incrementar su

utilizacién para resolver la necesidad creciente del agua desalinizada.

Nuestro trabajo esta enfocado en el uso de la luz solar para obtener un mayor
rendimiento del agua desalinizada, en ese sentido en el presente estudio se
desarrolla configuraciones y/o arreglos que nos permitan obtener una mayor

productividad del agua desalinizada a partir del agua de mar.
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1.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua dulce es la esencia de la vida y un requisito humano béasico para fines
domésticos, industriales y agricolas. El suministro de agua dulce y saludable
sigue siendo uno de los principales problemas en diferentes partes del mundo,

especialmente en areas aridas y remotas.

La disponibilidad de agua potable se reduce dia a dia; y el requerimiento de agua
potable esta aumentando rapidamente. Para superar esta necesidad, se necesita

alguna fuente sostenible como la energia solar.

El colector solar permite que los efectos sinérgicos se puedan utilizar con el agua

de mar para obtener agua desalinizada.
Descripcion de la realidad problematica

El crecimiento poblacional hace que la demanda de recursos como el agua sean
cada vez mayores para la supervivencia de la humanidad y coexistencia con los
demas seres vivientes. Actualmente existen cambios a nivel mundial que estan
afectando su disponibilidad, la desalinizacién del agua de mar constituye una
mejor opcion para satisfacer la creciente demanda de agua potable fresca. En
los paises subdesarrollados y en desarrollo, mas de 768 millones de personas
beben agua de fuentes poco fiables. Segun la Organizacion Mundial de la Salud,
2100 millones de personas de la poblacion mundial (29%) no tienen acceso a

servicios gestionados de forma segura agua.

Los administradores del agua utilizan diferentes tratamientos del agua, medidas
de planificacion y realizan estimaciones para superar estos retos (Miller et al.,

2021). En muchas areas costeras no se cuentan con recursos de energia
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1.2.

eléctrica para producir agua potable y utilizan técnicas de desalinizaciéon
convencionales, o flash-multietapa, como también la Osmosis inversa y

compresion de vapor.

Un colector solar permite destilar el agua de mar utilizando la radiacion solar
como fuente de energia, pero la energia solar esta limitada y asociada a las
velocidades de evaporacién y de condensacion del vapor en la superficie o
cubierta del sistema de destilacion. Para incrementar estas velocidades son
necesarios conservar la energia térmica haciendo recirculaciones y el uso de

otros materiales absorbentes de energia.

Formulacién del problema

Problema general

¢, Cual sera el tipo de configuracion del sistema de desalinizacion con energia
solar que permita obtener la mayor la productividad y la menor conductividad del

agua desalinizada?

Problemas especificos

e (Cudl es el efecto de empleo del nanofluido en cada tipo de configuracion
sobre la productividad y la conductividad del agua desalinizada?

e (Cual es el efector del precalentamiento en la productividad y la
conductividad de agua desalinizada?

e (Cual es el efecto de la recirculacion del concentrado en la productividad y la

conductividad del agua desalinizada?

12



1.3.

1.4.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la productividad y la conductividad del agua desalinizada de los tipos

de configuracion del sistema de desalinizacién con energia solar.

Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de nanofluido en cada tipo de configuracién sobre la
productividad y la conductividad del agua desalinizada.

e Determinar el efecto del precalentamiento en la productividad y la
conductividad de agua desalinizada.

e Determinar el efecto de la recirculacion del concentrado en la productividad y

la conductividad del agua desalinizada.
Limitantes de la investigacion (tedrico, temporal, espacial)
La investigacion que se realizé con el tipo de colector solar CAROCELL™ 3000,
no se encontré informacion detallada sobre productividad de agua desalinizada

a partir de agua de mar.

La investigacion se realizoé en los meses febrero y marzo (estaciéon de verano),

aprovechando las maximas radiaciones solares.

La investigacion se realizé en un lugar alejado de la fuente de agua de mar, por

lo que el suministro de agua de mar al colector solar no fue directo.

13



IL.

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 INTERNACIONALES

La desalinizacion del agua de mar constituye uno de los procesos mas viables
para satisfacer la creciente demanda de agua fresca. Actualmente existen 15906
plantas desaladoras operativas con capacidad total de desalacion de
aproximadamente 95,37 millones de m3/dia (Jones et al., 2019). Se proyecta que
la capacidad de desalinizaciéon supere los 200 millones de m?/dia para el 2030
(Ihsanullah et al., 2021).

Las tres principales tecnologias de desalinizacién lo constituyen:

A. La 6smosis inversa (Ol),
B. Destilacion de efecto multiple (DEM) y
C. Destilacion multi-flash (DMF).

El 94% de la produccion de agua desalinizada corresponden a plantas utilizando
estas tecnologias, mientras que el 6% restante lo aportan otras pequefas plantas
(Jones et. al., 2019). Los recursos hidricos estan disminuyendo debido al
crecimiento de la demanda, el aumento de la poblacién y la mala gestién del
agua, ademas sumado por el cambio climéatico (Rasifaghihi et al., 2020), la
extraccion de agua podria no ser capaz de suplir este aumento en demanda de
agua, como se muestra en la Figura 1 (Boretti y Rosa, 2019). Se estima que
aumentaran los procesos de desalinizacién de agua y estos puedan triplicarse
para el 2050 (Gao et al., 2017).

14



Figura 1

Extraccion del agua, producto bruto interno per capita y poblacion mundial
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Fuente: A. Boretti y L. Rosa, 2019.
2.1.2 NACIONALES

Bustinza Félix (2020) en su tesis construy6 y evalud un prototipo de destilador
solar tipo batea, para la obtencion de agua para consumo humano, utilizando
energia solar. Con el conocimiento de los pardmetros fisicos, quimicos,
biolégicos y meteoroldgicos de la ciudad del Cusco, se determind la eficiencia
del sistema. En el contenido de la investigacion, se muestra la aplicacion de los
principios y conceptos de la Ingenieria de los Procesos Quimicos,
termodinamicos y de transferencia de calor, los cuales posibilitan el desarrollo
del trabajo. El uso de energia solar (energia limpia y renovable) en el proceso de
purificacion de aguas salobres para consumo humano, permite disminuir los
costos de operacion y reducir las emisiones de gases contaminantes al
ambiente, dado que la mayoria de las plantas tradicionales de destilacion de
aguas, emplean combustibles fésiles. y , C—f“’_)
A ' %
/

15



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. COLECTOR SOLAR

Entre las diversas tecnologias de desalinizacién, la destilacion solar es la méas
adecuada para su aplicacion porque representa la mejor solucion técnica para
producir agua dulce en lugares remotos sin depender de la alta tecnologia y la
experiencia. Los colectores solares funcionan con energia solar barata y
renovable, consumiendo poca energia eléctrica. Ademas, los colectores solares
son faciles de construir y operar. Finalmente, la destilacion solar es mas
econdémica que otras tecnologias de desalinizacion para proporcionar agua a
hogares y pequefias comunidades (Bhardwaj, 2015). Kumar y Tiwari (2009)
sugirieron que una planta de destilacion solar con una capacidad inferior a 200
kg/dia es la mas econdmica que otros tipos de plantas desaladoras.

El colector solar es el dispositivo de desalinizacion solar simple. Los colectores
solares no son muy utilizados debido a su menor productividad del agua potable.
Arunkumar et. al, (2013) mencionan que la baja productividad de los colectores
solares se debe primero a la dificultad de rechazar el calor latente de
condensacion a la atmésfera y, segundo, la dificultad de elevar la temperatura
de evaporacion y disminuir la temperatura de condensacion. Los colectores

solares pueden tener pendiente simple (figuras 2 y 3) o doble (figuras 4y 5).

16



Figura 2

Colector solar de pendiente simple
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Fuente: Selvaraj et al., (2018)

Figura 3

Colector solar de pendiente simple
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Fuente: Mashaly et al., (2015).
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Figura 4

Colector solar de doble pendiente

Distillate collection tray

Fuente: Salem et al., (2020)

Figura 5

Alambique solar de doble pendiente indicando los puntos de medida de
temperatura

Fuente: Salem et al., (2020)
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Los colectores solares se clasifican ampliamente en dos tipos, colectores solares
pasivos y activos. Los colectores solares pasivos evaporan el agua de la energia
solar. Los colectores solares activos utilizan una configuracién externa para
entregar una energia térmica adicional, de tal manera que la evaporacion sea
mas rapida. Las modificaciones de disefio de los colectores solares pasivos
incluyen colector tipo mecha, colector solar esférico, y otros. Los colectores
solares activos pueden ser, colector solar integrado con calentador solar,
colector solar integrado con concentradores solares, colector solar con
recuperacién de calor residual o agua precalentada, colector solar activo

regenerativo y colector solar con intercambiador de calor (Wang et al., 2021).

La forma como se utilizan los materiales fototérmicos para el agua de mar influye
en el proceso de desalinizacion. En la desalinizaciéon tradicional, el material
fototérmico esta disefiado para ser calentado a través de una unidad oscura de
almacenamiento en el fondo en contacto con el agua (Figura 6a). Este disefio
tiene una eficiencia de evaporacion inferior al 45%. Otro disefio consiste en la
dispersion de un material fototérmico en el fluido (Figura 6b), donde la eficiencia
de evaporacién aumenta en pequefia cantidad, debido a que una gran parte de
la energia en el calentamiento del agua se utiliza para aumentar la temperatura
y generar vapor. Actualmente, una estrategia de calentamiento interfacial para
lograr una evaporacion eficiente mediante energia solar se ha obtenido haciendo
flotar materiales fototérmicos en la superficie del liquido (Figura 6c). Los
materiales fototérmicos flotantes se concentraran en calentar la capa superficial
del agua, convirtiendo la energia solar en energia térmica en la superficie. Esto
reduce significativamente el consumo de energia solar y también reduce la
pérdida de energia. La temperatura de la parte superior del agua aumenta
rapidamente, mientras que la temperatura del agua permanece muy similar al
entorno del ambiente. La Figura 6d muestra el balance de la radiacion solar, la

transferencia de masa y la pérdida de calor durante la evaporacion en la

| |
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desalinizacion de agua de mar con energia solar (Wang et al., 2021).

El calor generado por el material fototérmico fluye por conveccion de abajo hacia
arriba y una dispersion hacia el exterior en forma de radiacion después de ser
expuesto a la luz. La reduccién del contenido de humedad en la superficie de
evaporacion puede minimizar la pérdida de calor, esto se debe a la temperatura

de la superficie de evaporacion y del agua.

Figura 6

Diagrama esquematico del desarrollo de la desalinizacion de agua de mar con
energia solar: (a) modo de calentamiento inferior, (b) modo de calentamiento por
suspension, (c) modo de calentamiento interfacial, (d) diagrama esquemaético de
la desalinizacién de agua de mar por energia solar.
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Fuente: Wang et al, (2021)

Luz visible en la longitud de onda en el rango de 400 a 700 nm representa el
45% de la energia solar total del espectro. Luz infrarroja en el rango de longitud
de onda de 700—-2500 nm representa el 52% del espectro solar total. De acuerdo
con el rango de absorcion de luz de varios materiales en la Figura 7c, se pueden
encontrar materiales absorbentes de luz adecuados. Con el desarrollo de
absorbedores de energia solar, una gran variedad materiales como absorbentes
solares se estan utilizando, incluido el carbon, metales, semiconductores y

materiales de biomasa (Dao et al., 2018). ~77
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La absorcién de luz por los metales da como resultado la aparicion de electrones
calientes, que tienen alta energia cinética para convertir la energia de la luz en
calor (Figura 7d). La excitacion no radiactiva de semiconductores, como MoSz,
TisO4, CuS y Fes04, donde los pares electron excitado por la luz se elevan hasta
un nivel donde la brecha de banda en una forma no radiactiva y emiten fonones.
Eventualmente, la energia solar la energia se puede convertir en calor (Figura

7e).

Figura 7

(a) Diagrama esquematico del principio de desalinizacion fototérmica de agua de
mar, (b) UV, visible e infrarrojo como porcentaje de la iluminancia del espectro
solar, (c) ancho de banda de absorcion Optica de nanoparticulas de uso comun
para la desalinizacion del agua de mar por energia solar, (d-f) diagrama
esquematico del mecanismo fototérmico de (d) calentamiento de plasma, (e)
generacion y relajacion de agujero de electron, y (f) vibraciones térmicas

moleculares.
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Los materiales fototérmicos pueden convertir la energia solar en calor, elevando
asi la temperatura superficial y corporal. Cuando el material fototérmico se
calienta, el calor se difunde en agua circundante, lo que resulta en una

evaporacion acelerada del agua.

Tiwari et al. (2003) estudiaron la mejora en el rendimiento del destilador solar
pasivo de doble pendiente (DSSS) utilizando nanoparticulas de Al203 para 35 kg
y 80 kg de agua de mar. La temperatura del fluido obtenido para DSSS pasivo,
sobre la base del modelo desarrollado, realizé un andlisis para el fluido base (sin
nanoparticulas) y para otra para el nanofluido con tres concentraciones
diferentes (0,04%, 0,08% y 0,12%). También se experimenté el efecto de
diferentes concentraciones de nanoparticulas de Al2O3 sobre la temperatura del
fluido, la conductividad térmica, los coeficientes internos de transferencia de
calor (HTC) y el rendimiento del fluido. Para una concentracion del 0,12% de
nanoparticulas de Al203, y se encontrd que la mejora del rendimiento para 35 kg
y 80 kg de fluido base es del 12,2% y el 8,4%, respectivamente, en comparacion

con la del fluido base.

Kabeel et al. (2017), estudié numéricamente los efectos del uso de nanofluidos
e integracion del destilador solar con condensador externo. Se evallo el
rendimiento del sistema de desalacion modificado y se comparé con el
convencional en las mismas condiciones meteorolégicas. Se desarrollo un
analisis tedrico de los mecanismos de transferencia de calor y masa para los
alambiques solares. Se realizaron analisis en el rango de concentraciones de
peso de 0,02 a 0,3% para nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al203) y 6xido
cuproso (Cuz20). Las propiedades termofisicas del nanofluido se consideran
asumiendo que el nanofluido es un fluido monofasico. Los resultados de la

simulacién concuerdan bien con los datos experimentales publicados.

22



La eficiencia diaria del destilador modificado es de 84,16% y 73,85% cuando se
utilizan nanoparticulas de Cuz20 y Al2O3, respectivamente, con el funcionamiento

del ventilador. La eficiencia de los alambiques convencionales fue del 34%.

Mahian et al. (2017) estudié el rendimiento de un destilador solar equipado

con un intercambiador de calor que utiliza nanofluidos tanto experimental como
tedricamente a través de parametros clave como el rendimiento de agua dulce y
la eficiencia energética. Realizaron experimentos en una instalacion, que estaba
compuesta principalmente por dos colectores solares de placa plana conectados
en serie y un destilador solar equipado con un intercambiador de calor. Después
de calentarse en los colectores, el nanofluido ingresé al intercambiador de calor
instalado en el depdsito de destilacidon solar para intercambiar calor con el agua
salobre. Los experimentos se llevaron a cabo para diferentes fracciones de
volumen de nanoparticulas, dos tamafos de nanoparticulas (7 y 40 nm), dos
profundidades de agua en la cuenca de destilacion solar (4 y 8 cm) y tres
velocidades de flujo méasico de nanofluidos. Se encontré que las condiciones
climéticas (principalmente la intensidad de la radiacion solar) tienen una
influencia dominante en el rendimiento de la destilacion solar. Los resultados
revelan que usar el intercambiador de calor a temperaturas inferiores a 60 °C no
es ventajoso y el rendimiento correspondiente es menor que el del destilador
solar sin el intercambiador de calor; aunque en tal caso, el uso de nanofluidos
como fluido de trabajo en el intercambiador de calor puede mejorar los indices
de rendimiento en aproximadamente un 10%. A mayor temperatura (por ejemplo,
sobre los 70 °C), el uso de un intercambiador de calor es beneficioso; sin
embargo, el uso de nanofluidos en lugar de agua puede aumentar los indices de

rendimiento marginalmente, es decir, solo alrededor del 1%.
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2.2.2. Parametros que influencian la productividad y performance del

colector solar

Es necesario comprender mejor los diversos parametros que influyen en la
productividad y el rendimiento de un destilador solar para hacerlo mas viable
para aplicaciones domeésticas a pequefia escala a través de modificaciones de
disefio adecuadas. La productividad y el rendimiento del destilador solar
dependen de pardmetros como la intensidad de la radiacién solar, la diferencia
de temperatura entre la placa de cubierta y el agua, la profundidad del agua del
deposito, la inclinacién de la placa de cubierta de vidrio y su espesor y la
velocidad del viento. Los parametros como la intensidad de la radiacion solar y
la velocidad del viento no estdn controlados por tratarse de parametros
metrolégicos. Otros pardmetros, como el area del colector, la profundidad del
agua del depdsito y el aislamiento, etc., son controlables y deben gestionarse de

manera eficaz para mejorar la productividad (Selvaraj y Natarajan, 2017).

Entre los pardmetros mas influyentes estan la intensidad de radiacion, area del
colector, la profundidad del agua del depésito y diferencia de temperatura entre
la placa de cubierta de vidrio y el agua. Omar et al. (2007) realizaron un analisis
experimental y tedrico en un alambique solar de pendiente Unica en funcién de
la intensidad de la radiacion solar. Llegaron a la conclusiéon de que la
productividad y la eficiencia de la energia solar mejoran con el aumento de
intensidad de la radiacion solar. En particular, la maxima eficiencia se obtiene a
primera hora de la tarde ya que la intensidad de la radiacion solar es alta durante
este periodo. Emad (2014) también ha inferido que la tasa de produccion de
destilado aumenta a medida que aumenta la intensidad de la radiacién solar.
Cuando la diferencia de temperatura entre el agua y la placa de cubierta de vidrio
es alta, se produce mas destilado. Ahmed et al. (2012), realizaron un analisis
experimental en alambique solar de doble pendiente usando un calentador de
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<

:/‘

24



agua en la base de alambique solar para aumentar artificialmente la temperatura
del agua y concluyeron que la productividad aumenta al 370% debido al aumento
en la diferencia de temperatura. Como la velocidad de evaporacién del agua en
el destilador solar es directamente proporcional al area de exposicion, la
productividad del solar ain aumenta con el aumento de la superficie libre de agua

en el depdésito.

Los colectores solares estan recubiertos con pinturas negras planas o mate para
una mayor absorcion de la radiacion solar. Un recubrimiento superficial selectivo
de la bandeja del lavabo dara como resultado una mayor productividad debido a
su alta capacidad de absorcion y menor emisividad. Ademas, tal recubrimiento
evita la corrosion del material de la cubeta debido a la salinidad del agua

alimentada.

Madhukeshwara et al. (2012), informaron de que el recubrimiento de cromo
negro en los colectores solares tiene una mayor eficiencia térmica en
comparacion con los recubrimientos de sol-cromo y negro mate. La profundidad
del agua de la cuenca tiene un efecto significativo sobre la productividad del
destilador solar. Varios investigadores han inferido que la profundidad del agua
es inversamente proporcional a la productividad del destilador solar. Suneja y
Tiwari (1999) analizaron el efecto de la profundidad del agua y concluyeron que
la disminucion de la profundidad del agua aumenta la productividad del destilador
solar. Bilal et al. (2000) concluy6 que la productividad de la energia solar sigue
disminuyendo linealmente con el aumento de la profundidad del agua a razén de

0,4 L por cm.

Rajamanickam et al. (2012), realizaron un experimento en un destilador solar de
doble pendiente a diferentes profundidades de agua como 1 cm, 2,5 cm, 5 cm,
7,5 cm y obtuvo una produccién maxima de destilado por diade 3,07L/ m?al
cm de profundidad de agua. , : i o)

<
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Los destiladores solares estan cubiertos con materiales de alta transmision,
como una placa de vidrio transparente en la parte superior, donde se produce la
condensacion. Segun el angulo de latitud de los lugares, las placas de cubierta
de los alambiques solares estan inclinadas en un angulo particular. Bilal et al.
(2000) realizaron un andlisis experimental en un destilador solar en diferentes
angulos, como 15°, 25°, 35°, 45°, 55° y encontré que el angulo de inclinacién
optimo para una mayor produccién fue de 35°, durante el mes de mayo en
Jordania el angulo de latitud fue de 31°. Singh y Tiwari (2004) encontraron que
el rendimiento anual del destilador solar es maximo cuando la inclinacion de la
cubierta de vidrio de condensacion es igual a la latitud del lugar. Hitesh et al.
(2012) realizaron un experimento en un destilador solar inclinado en un angulo
de 30° en Mehsana, Gujarat, donde el angulo de latitud es 23,6°. Ehssan et al.
(2013), analizaron el rendimiento del destilador solar en Egipto. El destilador
estaba inclinado en un angulo de 20°, mientras que el angulo de latitud de Egipto
es de 26°. Ghassan et al. (2013) realizaron un experimento en un destilador solar
de un solo depdsito en Siria con un angulo de inclinacion de 45°, mientras que el
angulo de latitud de Siria es de 35 °. Por lo tanto, muchos de los investigadores

mantuvieron un angulo equivalente al angulo de latitud + 10°.

El vidrio tiene la propiedad de permitir selectivamente que solo la radiacion de
mayor energia pase y bloquee las longitudes de onda mas largas. Esta propiedad
en particular ayuda a que se capture la energia solar con la mayor parte de la
radiacion de mayor energia entrante, pero no permite que se irradie hacia atras.
Dado que el vidrio esta abierto en la atmosfera, sirve como superficie de
condensacion y tiene una temperatura mas baja que el agua del interior.

Ghoneyem et al. (1997), utilizaron placas de cubierta de vidrio de 3 mm de
espesor y 4 mm de espesor en alambiques solares. Se probé el destilador solar
con una placa de cubierta de vidrio de 3 mm, 5 mm y 6 mm de espesor, de los

cuales el destilador solar con una placa de cubierta de vidrio de 3 mm de espesor
7
/ ; & ‘5)

<

4/,

26



2.3.

2.4,

dio como resultado una tasa de produccion mas alta del 15,5%.

El aumento de la velocidad del viento aumenta la transferencia de calor por
conveccion entre el vidrio y el ambiente y, por lo tanto, da como resultado una
mejor condensacion del destilado. El-Sebaii (2000) concluy6 que la productividad
diaria de la energia solar vertical ain aumenta con la velocidad del viento hasta
un valor tipico. El-Sebaii (2004) también examiné el efecto de la velocidad del
viento en la productividad diaria de la energia solar activa y pasiva mediante
simulacién y descubrié que la produccion diaria aumenta con el aumento de la
velocidad del viento hasta una velocidad tipica mas alla de la cual el aumento de
la produccidon se vuelve insignificante. La velocidad tipica para el verano se
estima en 10 m/s y para el invierno en 8 m/s. Lo mismo ha sido confirmado por
AlGarni (2012) y ademas se reporta un aumento de productividad del 50% a

medida que la velocidad del viento cambia de 0 a 10 m/s.

Conceptual.

Se utilizo la radiacion solar como fuente de energia convencional para calentar
y evaporar agua de mar. El vapor de agua generado se condensa en una
superficie que luego permite colectar el agua producida. El dispositivo que se
utilizé para este proceso es el colector solar. También se probé diferentes
configuraciones de disposicibn de equipos. Para realzar el rendimiento del
destilado que se obtiene se empleé el Fez04 en forma de nanoparticulas.

Definicion de términos basicos:

DESALINIZACION

Es el proceso de purificacion de agua de mar que contiene alto contenido de
sales a agua con minimo o ningun contenido de sales.

COLECTOR SOLAR

Dispositivo que permite realizar la destilacion de agua empleando la radiacion

solar. ; : i 24
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RADIACION SOLAR

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol que llegan a
la superficie de la Tierra y hacen posible el desarrollo de la vida.

CONVECCION

Proceso de transferencia de calor entre una superficie sélida o liquida y el medio
ambiente (fase gaseosa).

RADIACION

Proceso de transferencia de calor entre una superficie de un material y el medio
ambiente (fase gaseosa).

NANOFLUIDO

Liquido que contiene material fino en forma de nanoparticulas.
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HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis

Hipotesis general

Una mayor productividad y una menor conductividad del agua desalinizada se
obtendra al menos con un tipo de configuracion del sistema de desalinizacion

con energia solar.

Hipotesis Especificas

¢ Eluso del nanofluido en los tipos de configuracién aumentara la productividad
y disminuiré la conductividad del agua desalinizada usando.

e EIl precalentamiento del agua de mar antes de ingresar al colector solar
aumentara la productividad y disminuird la conductividad de agua
desalinizada.

e La recirculacién del concentrado en los tipos de configuracion aumentara la

productividad y disminuira la conductividad del agua desalinizada.

3.2. Definicion conceptual de variables

Variable dependiente:
Y= productividad de agua desalinizada
Definicion conceptual: Es la cantidad de agua obtenida del proceso por dia de

operacion de acuerdo con una configuracion determinada.

Variables independientes:

X1= Configuracion del sistema de desalinizacion con energia solar.

Definicion conceptual: Disposicion del sistema para obtener la desalinizacion de
agua de mar haciendo uso de la energia solar. v 7/

—t
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X2= Concentracion de nanoparticula en el agua mar.

Definicién conceptual: Cantidad de material nanoparticulado que se agrega al

agua de mar para modificar sus propiedades de esta ultima.

3.2.1. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Operacionalizacién de variables
Variable Dimensién Indicadores Instrumento
Variable Dependiente:
Productividad de agua Cantidad de agua kg Balanza
desalinizada desalinizada
colectada
Variables independientes:
Configuracién
Configuracién del sistema de definida para la Tipo de
desalinizacién con energia solar prueba configuracién
Cantidad de
Concentracién de nanoparticula nanoparticula a/kg Balanza
en agua mar agregado al agua
de mar
~7)

30



V.

DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y Disefio de investigacion

La investigacion es de tipo experimental.

4.2. Método de Investigacion

El disefio metodoldgico de la investigacion consiste en las siguientes etapas:

1. Se midié la conductividad del agua de mar antes y después del tratamiento.

2. Se realizaron las pruebas experimentales con las siguientes configuraciones:

a.

b
C.
d.
e

Tangue con agua de mar - colector solar

Tanque con agua de mar - precalentador - colector solar

Tangue con agua de mar - colector solar con recirculacion

Tangue con agua de mar - precalentador - colector solar con recirculacion
Tanque con agua de mar - nanofluido 11 g - colector solar con
recirculacion

Tanque con agua de mar - nanofluido 11 g - precalentador - colector solar
con recirculacion

Tanque con agua de mar - nanofluido 22 g - colector solar con
recirculacion

Tangue con agua de mar - nanofluido 22 g - precalentador - colector solar

con recirculacién

3. Se estudio el efecto del precalentamiento del agua de mar en la productividad

de agua desalinizada.

4. Se estudio el efecto del empleo de nanofluido en la productividad de agua

desalinizada.
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4.3. Poblacién y Muestra
Poblacion: Agua de mar del distrito de La Punta, provincia constitucional del

Callao
Muestra: 45 L de agua de mar para cada tratamiento.

4.4. Lugar de Estudio
Domicilio del docente: Av. Micaela Bastidas 255, Urb. San Agustin, distrito de

Comas.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién

Equipos utilizados:
a. Tanque de almacenamiento de agua de mar: Se emple6 un tanque con

capacidad de 50 L, con salida de agua de mar en el fondo (ver Figura 8).

Figura 8
Tanque de almacenamiento de agua de mar

‘/”J/J i-"::"f'?;' g
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b. Precalentador: Se utilizé como precalentador un intercambiador de calor de

dimensiones de 70 cm x 50 cm (ver Figura 9).

Figura9

Precalentador

c. Colector solar: Como colector solar se emple6 el F-cubed Carocell 3000 que
tiene como caracteristicas un area de 3 m?, dimensiones 1110 mm x 2880

mm x 50 mmy un peso de 17 kg (ver Figura 10).

Figura 10
Colector solar F-cubed Carocell 3000




La Figura 11 muestra el principio de funcionamiento del colector solar.

Figura 11
Principio de funcionamiento colector solar

Evaporacion y condensacion

Radiacion Solar

&

,»'/'/.’/o Agua desionizada o destilada es producida
dopendiendo de la fuente

Radiacidn aolar calienta el agua que ingresa
causando evaporacitn y condensacion,
eliminando bacterias y patdgenos y
#liminan causa de muertes por agua

v contaminada

Se utiliz6 como instrumentos de medida para la recoleccién de la informacion:
a. TermoOmetro infrarrojo y termometros de mercurio (ver Figura 12)
Para medir las temperaturas en la cubierta del colector solar se empled un
termdémetro infrarrojo, marca Smart Sensor, modelo AR550 que tiene como
caracteristicas:
1. Rango de medicién de -32 °C a 550 °C

2. Exactitud +2 °C
3. Resolucién 0,1 °C
4. Relacién de punto de distancia 12:1
5. Emisividad 0,95 (pre establecida)
, ‘ v
_!l-r 2 f :
| /
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Para medir la temperatura del concentrado, se emple6é un termémetro de
mercurio con rango de -10 a 200 °C, para medir la temperatura del agua
desalinizada se empled un termémetro de mercurio con rango de 0 a 50 °C,
y para medir la temperatura del agua de mar en el tanque se utilizé6 un
termometro digital MT-512e 2HP con rango de aplicacién de 0 a 50 °C.

Figura 12

Termometro infrarrojo, termometro digital y termometros de mercurio
- -

b. pH metro: Para la medicién del pH, se empleo6 el pH Tester HI98103 Checker

con resolucion 0,1 de Hanna Instruments (ver Figura 13).
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Figura 13
pH Tester HI98103 Checker

c. Conductimetro: Medidor de conductividad y temperatura portatil, marca
Adwa, modelo AD 310 (ver Figura 14), que tiene como caracteristicas:
Rango de conductividad 19,99/199,9/1999 pS/cm, 19,99/199,9 mS/cm
Rango de temperatura de -9,9 °C a 120,0 °C
Resolucion en conductividad 0,01/0,1/1 uS/cm, 0,01/0,1 mS/cm
Resolucion en temperatura 0,1 °C
Exactitud en conductividad +1%

Exactitud en temperatura 0,5 °C
Compensacioén por temperatura automatica o manual de -9,9 °C a 120,0 °C
Coeficiente seleccionable de 0,00%/°C a 6,00%/°C

Temperatura de referencia seleccionable a 20 °C 0 25 °C
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Figura 14
Medidor de conductividad Adwa modelo AD 310

d. Sistema Arduino con sensores: Sistema Arduino con seis sensores (ver
Figuras 15 y 16) que fueron utilizados para medir la temperatura del liquido y

aire circundante en puntos especificos al interior del colector solar.
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Figura 15

Sistema Arduino

Figura 16

Sistema Arduino mas sensores
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e. Equipos de medicién volumétrica: Se empled probetas de 250 y 100 mL (ver
Figura 17).

Figura 17

Probetas para medicion volumétrica

4.6. Analisis y procedimientos de datos

Para el analisis de datos se empled el Excel de Office.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados Descriptivos

Se midieron el pH y la conductividad del agua de mar obteniéndose 6,9 y 57 mS/cm,

respectivamente.

La medicion de la temperatura en diferentes puntos al interior del colector solar se
muestra en la Figura 18. Los puntos A, B y C corresponden a las temperaturas del
liquido y los puntos D, E y F corresponde a las temperaturas del aire-vapor.

Figura 18

Puntos de medicion de temperatura al interior del colector solar empleando el
sistema Arduino con sensores de temperatura

I Ocm
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40cm|® B F@®
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140 cm A D
® ® 144 cm
201 cm
250 cm C E
e o 258 cm
i r 288 cm
Ocm 29cm  S56cm 82.5cm ®111cm
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Respecto a las configuraciones se obtuvo los siguientes resultados:

a. Configuracion tanque con agua de mar - colector solar

La Figura 19 muestra la configuracion tanque con agua de mar - colector solar y
sus componentes principales.

Figura 19

Configuracion tanque con agua de mar - colector solar

Colector solar

Entrada del agua de mar

Salida del concentrado

Salida del agua desalinizada

Vélvula para regular el flujo volumétrico
Tanque de almacenamiento de agua de mar

R L o o -

La Figura 20 muestra la temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior

del colector solar.
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Figura 20

Temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior del colector solar

configuracion tanque con agua de mar-colector solar

Temperatura (°C)
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13.00
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14.00

15.00

16.00

Nota: A y B temperatura del liquido y D y E temperatura del vapor de agua

La figura 21 muestra la temperatura del tanque con agua de mar en funciéon del

tiempo.
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Figura 21
Temperatura del tanque con agua de mar en funcién del tiempo configuracion
tanque con agua de mar-colector solar
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27.00

26.00

10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
Tiempo

Productividad del agua desalinizada: 11,2 kg con una conductividad 923 pS/cm
Flujo volumétrico agua desalinizada: 35,5 mL/min

Flujo volumétrico concentrado: 177 mL/min (en la mafana) y 314 mL/min (en la
tarde)

Flujo volumétrico agua mar entrada al colector: 600 mL/min

Configuracion tanque agua de mar-precalentador-colector solar
En la figura 22 se muestra la configuracion tanque agua de mar -precalentador-
colector solar.

At F &
s
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Figura 22

Configuracion Tanque agua de mar-precalentador-colector solar

NOn e wN e

Colector solar

Entrada del agua de mar

Salida del concentrado

Salida del agua desalinizada

Valvula para regular el flujo volumétrico
Precalentador

Tanque de almacenamiento de agua de mar

La figura 23 muestra la temperatura en funcién al tiempo en los puntos al interior

del colector solar.
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Figura 23
Temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior del colector solar
configuracion tanque agua de mar-precalentador-colector solar
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La figura 24 muestra la temperatura del tanque con agua de mar en funcién del
tiempo.

Figura 24

Temperatura del tanque con agua de mar en funcion del tiempo configuracion
tanque agua de mar-precalentador-colector solar
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Productividad de agua desalinizada:

16,3 Kg con una conductividad global de 1457 uS/cm
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c. Configuracion tanque con agua de mar-colector solar con recirculacion
En la figura 25 se muestra la configuracién tanque con agua de mar-colector
solar con recirculacion.

Figura 25
Configuracion tanque con agua de mar-colector solar con recirculacion

La figura 26 muestra la temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior

del colector solar.
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Figura 26
Temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior del colector solar
configuracion tanque con agua de mar-colector solar con recirculacion
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La figura 27 muestra la temperatura del tanque con agua de mar (TT) y la
temperatura del concentrado (TC) en funcién del tiempo.

Figura 27
Temperatura del tanque con agua de mar (TT) y la temperatura del concentrado
(TC) configuracion tanque con agua de mar-colector solar con recirculacion
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Productividad de agua desalinizada:

15,3 Kg con una conductividad global de 9,5 mS/cm

d. Configuracién Tanque agua de mar-precalentador-colector solar con
recirculacion

En la figura 28 se muestra la configuraciéon Tanque agua de mar-precalentador-
colector solar con recirculacion.

Figura 28
Configuracion Tanque agua de mar-precalentador-colector solar con
recirculacion

La figura 29 muestra la temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior

del colector solar.



Figura 29
Temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior del colector solar

configuracion tanque con agua de mar-precalentador-colector solar con
recirculacion
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La figura 30 muestra la temperatura del tanque con agua de mar (TT) en funcién
del tiempo.

La figura 31 muestra la temperatura de concentrado que sale del colector solar
(TC) en funcion del tiempo.

La figura 32 muestra la temperatura de entrada al colector solar (TEC) en
funcion del tiempo.
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Figura 30
Temperatura del tanque con agua de mar (TT) en funcion al tiempo para

configuracion tanque con agua de mar-precalentador-colector solar con
recirculacion
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Figura 31
Temperatura de salida del colector solar de concentrado (TC) en funcion al

tiempo para configuracion tanque con agua de mar-precalentador-colector solar
con recirculacion

58
56
54
52

50

Temperatura (° C)

48

46
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

Tiempo

50



Figura 32
Temperatura de entrada al colector solar (TEC) en funcién al tiempo para

configuracion tanque con agua de mar-precalentador-colector solar con
recirculacion
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Productividad de agua desalinizada:

14,5 Kg con una conductividad global de 11,36 mS/cm

. Configuracion Tanque agua de mar-nanofluido FesOa4 11g-colector solar con
recirculacion

Como nanofluido se empled FesO4 (ver figura 33) con tamafio de particulas de
30 a 50 nm procedente de China (JINGMEN FEIR TRADING Co. LTD.)

_.l-' { ‘,"{' f £ ;
- /!
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Figura 33
Nanoparticula de FezO4

En la figura 34 se muestra la configuracion tanque con agua de mar- nanofluido
Fes04 11 g - colector solar con recirculacion.

Figura 34
Configuracion tanque con agua de mar-nanofluido FesO4 11 g-colector solar con
recirculacion
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La figura 35 muestra la temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior
del colector solar para la configuracién tanque con agua de mar-precalentador-
colector solar con recirculacion.

Figura 35

Temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior del colector solar
configuracion tanque con agua de mar-nanofluido FezO4 11 g-colector solar con
recirculacion
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La figura 36 muestra la temperatura del tanque con agua de mar (TT) y la
temperatura del concentrado (TC) en funcién del tiempo.

Figura 36
Temperatura del tanque con agua de mar (TT) y temperatura del concentrado

(TC) en funcién al tiempo para configuracién tanque con agua de mar-nanofluido
Fesz04 11 g-colector solar con recirculacion
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Productividad de agua desalinizada:

15,3 Kg con una conductividad global de 14,72 mS/cm

Configuracion Tanque agua de mar-nanofluido FesO4 11g-precalentador-colector
solar con recirculacion

En la figura 37 se muestra la configuracién tanque con agua de mar- nanofluido
Fes04 11 g — precalentador-colector solar con recirculacion.

Figura 37
Configuracion tanque con agua de mar-nanofluido FezO4 11 g-precalentador-
colector solar con recirculacion

Nanofluido
Fe, O, 11g

La figura 38 muestra la temperatura en funcién al tiempo en los puntos al interior
del colector solar para la configuracién tanque con agua de mar-precalentador-

nanofluido FesO4 11 g-colector solar con recirculacion.



Figura 38

Temperatura en funcion al tiempo en los puntos al interior del colector solar
configuracion tanque con agua de mar-nanofluido Fesz04 11 g-precalentador-
colector solar con recirculacion
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Productividad de agua desalinizada (dia nublado por la tarde):

14,5 kg con una conductividad global de 11,36 mS/cm

Configuracion Tanque agua de mar-nanofluido FesO4 22g-colector solar con
recirculacion

En la figura 39 se muestra la configuracién tanque con agua de mar- nanofluido
Fes04 22 g—colector solar con recirculacion.
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Figura 39
Configuracion tanque con agua de mar-nanofluido Fez0a4 22 g-colector solar con
recirculacion

Nanofluido
Fe,0,22g

Productividad de agua desalinizada:
15,4 kg con una conductividad global de 6,79 mS/cm

Configuracion Tanque agua de mar-nanofluido FesO4 22 g — precalentador -
colector solar con recirculacion

En la Figura 40 se muestra la configuracion tanque con agua de mar - nanofluido
Fes04 22 g - precalentador - colector solar con recirculacion.
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Figura 40

Configuracion tanque con agua de mar-nanofluido FezO4 22 g-precalentador-
colector solar con recirculacion

Nanofiuido
Fe 0, 22¢g

Productividad de agua desalinizada:

12,9 kg con una conductividad global de 9,03 mS/cm

5.2 Resultados Inferenciales

No se realizaron andlisis inferenciales.



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

Tabla 2

En nuestra investigacion se plantea como Hipotesis general:

Una mayor productividad y una menor conductividad del agua desalinizada se

obtendra al menos con un tipo de configuracion del sistema de desalinizacion

con energia solar.

Luego del analisis de los datos se obtuvieron las tablas 2 y 3.

Productividad y conductividad de agua desalinizada para tipos de configuraciones sin
nanofluido (CSN)

Tipo de Detalle de la Temperatura Temperatura Conductividad Productividad
configuracion configuracion promedio del promedio del del agua de agua
agua liquida aire-vapor de desalinizada desalinizada
en el colector agua en el (uS/cm) (kg)
solar (°C) colector solar
(S
CSN1 Tanque con 48,9 73,9 923 11,2
agua de mar-
colector solar
CSN2 Tanque con 57,9 73,6 1457 16,3
agua de mar-
precalentador-
colector solar
CSN3 Tanque con 57,8 73,2 9500 15,3
agua de mar-
colector solar
con recirculacion
CSN4 Tanque con 50,4 67,4 11360 14,5
agua de mar-
precalentador -

colector solar
con recirculacién
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Tabla 3

Productividad y conductividad de agua desalinizada para tipos de configuraciones con
nanofluido (CCN)

Tipo de Detalle de la Temperatura Temperatura Conductividad  Productividad
configuracion configuracion promedio del promedio del del agua de agua
agua liquida aire-vapor de desalinizada desalinizada
en el colector agua en el (uS/cm) (kg)
solar (°C) colector solar
(C)
CCN1 Tanque con agua 49,9 70,0 14720 15,3
de mar-
nanofluido 11 g -
colector solar con
recirculacion
CCN2 Tanque con agua 48,5 62,0 22200 12,2
de mar-
nanofluido 11 g -
precalentador -
colector solar con
recirculacion
CCNS3 Tanque con agua 55,9 73,0 6790 154

de mar-
nanofluido 22 g -
colector solar con
recirculacion

De la Tabla 2, el tipo de configuracion CSN2 resulté con mayor productividad

de agua desalinizada de 16,3 kg, mientras que con el tipo de configuracion

CSNL1 resulto 11,2 kg. Asimismo, las conductividades del agua desalinizada

de estos dos tipos configuraciones se encuentran por debajo del limite

maximo permisible de la calidad organoléptica del Anexo Il del Reglamento
de Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA). Las
productividades de agua desalinizada de los tipos de configuraciones CSN3

y CSN4 fueron 15,3 y 14,5 kg, respectivamente. Las conductividades de estos

dos tipos de configuraciones resultaron muy por encima del limite maximo

permisible de la calidad organoléptica.

/

[ |
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Como Hipotesis especificas se plante6:

a) El uso del nanofluido en los tipos de configuracion aumentard la

productividad y disminuira la conductividad del agua desalinizada usando.

Respecto a esta hipétesis, de las Tabla 2 y 3, que resulta de comparar las
configuraciones que emplean y aquellas que no emplean nanofluidos es que
no tiene un efecto de mejora en la productividad. Por ello se concluye que no
seria recomendable el uso de nanoparticulas ademas de que tiene un costo
adicional. La conductividad del agua desalinizada que emplean
configuraciones que tienen nanofluido, supera el limite maximo permisible de

la calidad organoléptica del agua.

b) EIl precalentamiento del agua de mar antes de ingresar al colector solar
aumentara la productividad y disminuira la conductividad de agua

desalinizada.

El precalentamiento del agua de mar solar aumenté la productividad de agua
colectada, de 11,2 kg a 16,3 kg y se tuvo un incremento de la conductividad
(ver tabla 2 configuraciones CSN1 y CSN2).

c) La recirculacién del concentrado en los tipos de configuracion aumentara

la productividad y disminuira la conductividad del agua desalinizada.

La recirculacion del concentrado en los tipos de configuracion en general
aumento la productividad de agua colectada. También tuvo un efecto de
aumentar la conductividad del agua desalinizada como se muestra en las
tablas 2y 3.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Las productividades obtenidas en esta investigacion fueron de 15 a 16 kg/dia. Estos
resultados son del orden que menciona el fabricante de celdas solares F-cubed
Carocell que indica que para un colector solar de 3 m? se podrian tener
productividades de 16 y 20 kg con agua de lluvia a temperaturas de ambientales de
20y 30 °C.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Nosotros Dr. César Gutiérrez Cuba, MSc Heéctor Ricardo Cuba Torre y MSc Alex Willy
Pilco Nufiez, nos responsabilizamos por la informacion emitida en el presente informe
final de investigacion, de acuerdo al Codigo de Etica de la Investigacion de la UNAC,

emitido en la resolucién de Consejo Universitario N° 260-2019-CU.

—3-
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CONCLUSIONES

De los dos grupos de tipos de configuraciones de sistema de desalinizacion con energia
solar, el primer grupo utilizé sélo el fluido base (agua de mar) y el segundo grupo utilizd
un nanofluido (mezcla de nanoparticula FesO4 con agua de mar). El tipo de configuracion
CSN2, presenté la mayor productividad de 16,3 kg de agua desalinizada y una
conductividad de 1457 uS/cm durante seis horas de tratamiento. Mientras el segundo
grupo con nanofluidos de tipos de configuracion CCN1, CCN2 y CCN3 resultaron con
productividades entre 12,2 y 15,4 kg y con conductividades muy superior a los limites

maximos permisibles.

El precalentamiento favorece en la productividad del agua desalinizada como se ha
obtenido en la configuracion CSN2 con un 31,3% mayor respecto a la configuracion
CSN1, ambas configuraciones presentan conductividades por debajo del limite maximo
permisible de la calidad organoléptica del Anexo Il del Reglamento de Calidad del Agua
para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA).

El efecto de la recirculacion del concentrado en el sistema de desalinizacion con energia

solar no favorece la disminucién de la conductividad del agua desalinizada y la

productividad se encuentra en el orden de los tipos de configuracién sin recirculacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios de tratamiento de agua de mar con un sistema de

recirculacion y con fluido base (agua de mar).

Se recomienda realizar configuracion en series con la finalidad de disminuir la

conductividad del agua desalinizada.
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ANEXOS

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “DESALINIZACION DE AGUA DE MAR EMPLEANDO NANOFLUIDOS EN COLECTOR SOLAR~

del agua desalinizada?
iCudl es el efector del
precalentamiento en la
productividad y la conductividad
de agua deszlinizada?

dCudl es el efecto de la
recirculacicn del concentrade en
la productividad ¥ la
conductividad del agua

desalinizada?

Determinar el efecto del
precalentamiento en la productividad
conductividad de

y la agua

desalinizada

Determinar el efecto de la
recirculacion del concentrado en la
productividad vy la conductividad del

agua desalinizada.

usando.

El precalentamiento del agua de mar
antes de ingresar al colector solar
aumentard la  productividad vy
disminuira la conductividad de agua

dezalinizada.

La recirculacion del concentrado en
los tipos de configuracion aumentara
la productividad y disminuird la

conductividad del agua desalinizada.

nanoparticula en el
agua mar

nanoparticula
agregado al agua
de mar

Problema Objetivos Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Método de
determinacion
General General General Variable Dependiente:
éCugdl serd el tipo de | Determinar la productividad y la | Una mayor productividad y una | ¥= productividad de | Cantidad de agua kg Balanza
configuracion del sistema de | conductividad del agua desalinizada | menor conductividad del agua | agua desalinizada S:f:!;::i;:da
desalinizacion con energia solar | de los tipos de configuracion del | desalinizada se obtendra al menos
que permita obtener la mayor la | sistema de desalinizacion con energia | con un tipo de configuracion del
productividad vy la menor | solar. sistema de desalinizacion con energia
conductividad del agua solar. Variable independiente:
desalinizada? ¥1= Configuracion del | Configuracién Tipo de | —
sistema de definida para la configuracion
prueha
Especificos Especificos Especificos desalinizacién con
iCuél es el efecto de empleo del | Determinar el efecto de nanofluido | El uso del nancfluide en los tipos de | €nergia solar
nanofluido en cada tipo de | en cada tipo de configuracion sobre | configuracion aumentara la
configuracion sobre la | la productividad y la conductividad | productividad v  disminuird la
productividad vy la conductividad | del agua desalinizada. conductividad del agua desalinizada x2= Concentracion de | Cantidad de gfkg Balanza
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