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Introduccmn

1771

La necesidad de evacuar calor y humedad suele ser contraria
-> pérdida de energia térmica y/o agua
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Introduccion

Invernaderos cerrados

Pesticidas
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~ Introduccion

Intercambiador de calor
+ condensador

- necesidad de fuente de frio
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Invernaderos cerrados en Holanda

Movimiento forzado del aire
Fuente de frio (el acuifero superficial)

Bomba de calor (gas natural)
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Invernaderos cerrados en Holanda
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Invernaderos cerrados en Holanda
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Disipar el calor con un compresor de COP=4
consume unos 365.000 kWh/afio de electricidad,
emitiendo 130 toneladas de CO, para cultivar
< 50 toneladas de cultivo!
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ProYecto WaFérgy
(Universidad Técnica de
Berlin y Fundacion Cajamar)

1. Torre solar > e

intercambiador de calor
acumulador de calor

2. Colector secundario \

4. Sistemade 3. Invernadero
fermentacion 1
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Circulacion de aire

y por
conveccion natural
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P Condensacion al enfriarse el aire en el
intercambiador de calor
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Invernaderos cerrados en Almeria

Estacion Experimental de Cajamar —
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prototipo 1 : P

. 40% mayor

Eficiencia en el uso
de agua 10 veces
mayor (recirculacion
de la condensacion
recogida)

@‘ ;o APLICACION DE ENERGIAS RENOVABLES A LA AGRICULTURA INTENSIVA * _: MINISTERIO Ca ] S e
N «1_:23 F{- Las Palmerillas (El Ejido) 29 Noviembre 2016 : : ?E‘g%?""‘;.,,m y Bocnokigieas -



e 7_%%‘_%

Seawater greenhouse

caa gl i ok
Refrlgerauon evaporatlva comblnada con desaIaC|on
| %

Sunlight

Dehumidifier

Y —_
| Evaporator 1 %

Evaporator 2

. crops

\VAVAVAVA

Seawater intake and return
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Encrgencrs, Medsoambientales
y Tocrologsas
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Sundrop Farms Port Augusta (AUS) (2011)
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Conclusiones de Seawater Greenhouse

R e oy

El aire fluye preferentemente a lo largo del suelo del invernadero.

Se puede aprovechar esto, pero en climas calidos no es suficiente.

Ademas, el tamafio del condensador es muy grande.

El uso unico del viento es muy limitado.

El sistema estandar de panel evaporativo y ventilador es poco

eficiente.

» Se puede mejorar un 40% optimizando el disefio y ahorrando energia
controlando la velocidad.

» Usar motores en corriente continua supone otro 50% de ahorro.

» PV parece una buena solucion (sin baterias).

» Se puede potenciar la refrigeracion evaporativa si se seca el aire

antes usando salmueras concentradas.

vV v v v Y

Aston University
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Enfriamiento evaporativo

e e —

Seawater (or freshwater)

Ambient air Cool air
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Secado + enfrlamlento evaporatlvo

Liquid desiccant Seawater (or freshwater)
A 4 GREENHOUSE
Ambient air Cool air
L - -
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Experimentos en Aston Univ.

Aston University

PhD student George Lychnos
at Aston University
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Experimentos en Aston Univ.

Aston University

N N — - — T it

Muscat | Havana | Messina | Chittagong | Mumbai Sfax

Crop Cooling Month Month Month Month Month Month

system o|B6| 7| 7|89 |7|8|9|4| 5|6 |3|4|5,7|8]|9
Lettuce Evap_::-ratwe

Desiccant
Tomato Evap_t:uratwe

Desiccant ]
Cucumber | Evaporative Ll | | |

Desiccant [
Soya | Evaporative | | | |
bean Desiccant

Temperatures too high, growing difficult or non - viable
Temperatures higher than optimum but growing possible

Optimal temperatures for growing
Temperatures lower than optimum but growing possible

— Extension considerable del periodo de cultivo
Lychnos and Davies, Energy, 40, 116-130 (2012)
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Uso de desecantes Ilqwdos en invernaderos

Sy " i
Un liguido deshidratante enfria el mvernadero y mediante energia
solar se recupera el agua del liquido para regar las plantas

SOLAR ENERGY Energyinput

‘ e.g.solar -

- . Regeneration
Liquid desiccant unit
= E -
Irrigation

water

a|rduct

Desiccator Evaporator

Seawater
Seawater

Lefers, Ryan, et al. Desalination and Water Treatment (2016): 1-13.
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Uso de desecantes liquidos en invernaderos

« Desecantes liquidos como sistemas de refrigeracion para
Invernaderos (tipo seawater greenhouse) en climas calientes y
himedos o en invernaderos cerrados

* Principal desafio: la regeneracion del desecante

» Soluciones muy concentradas de CacCl,, MgCl,, LIiCl, glycol...
« Baja presion de vapor: dificil separar el agua

* Muy corrosivos

« Pararegenerar el desecante se propone destilacion por membranas
alimentada por energia solar termica
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Destilacion por membranas (MD)

Sistema de desalacion evaporativa basado en una membrana hidrofobica
gue no deja pasar agua liquida y si vapor.

Diferencia de presion de vapor
(temperatura) crea un flujo de vapor a
traves de la membrana, separandolo
de la fase liquida que contiene la sal.

El vapor se condensa en el otro lado
de la membrana.

Modular. Resistente a la corrosion
(polimeros)

80°C (energia solar térmica)
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MD bench-scale plant at CIEMAT-PSA
-.—'Ii/I_LE)'I—t_est- mb_dEIe
(effective membrane
surface 25x10 cm?)
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MD bench-scale tests with different salts

— e

Water activity [-]

Salt Feed concentration [mol I1]

Feed temperature [°C]

0.6 0.9810
Nacl 1.2 0.9601
a. 60, 70, and 80 7 0.9405
3.0 0.8852
4.0 0.8352
0.7 0.9812
LiCl 1.0 0.9702
60, 70, and 80
. 2.0 0.9222
3.0 0.8590
0.5 0.9824
CHzCOOK 1.0 0.9636
’ 7 r
A 80,:70,:an0 50 2.0 0.9224
3.0 0.8764
1.5 0.8988
cacClz 2.4 0.7930
X 60, 70, and 80 3.7 0.5946
5.0 0.4053
MgCl2 1.0 0.9359
0 60, 70, and 80 2.0 0.8338
3.0 0.6937
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MD bench-scale tests with different salts

Distillate flux vs water activity, feed flow rate = 400 1/h, AGMD

24 +
22 + @ NacCl
_ 207 m Licl
E T KCH5CO0 ,‘a‘/
-~ 16 1 A KCHs I
; 14 { X CacCl, - Ek/’ﬁ
L Y . )
x 1 5 i
2 12 1 & Mgcl, x-® W”
10 T _____.--"’ L
% 8 i ‘__,.9’"‘ Q,E‘.x
— T — .___...u--"""""f -.'_'X-"'"'
lg 6 1 | 80 °C r-—-""'f ,‘“-;--L¢,..--""'- /W
Tt ET L -XW
T —_x
2T g 60 °C
0 IIII:IIIIIIIIIIIIIII""I'"'""l|lIIII||||I||||I||||I||||III|'|"'I;:

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Water activity [-]

Tt TTT s s s T s s T E T T T T T 1
Feed temperature = 60 °C i Feed temperature = 70 °C | | Feed temperature = 80 °C :
Flux = 0.5396 269363, | Flux = 1.0498 e2.50753, | Flux = 1.6641 e242233, |
Rz = 0.9823 | R2 = 0.9879 ! :_R2 = 0.9843 |
e
/_,*‘— AFLICACVIVN VE CNERUJIAD RENUVUVADLLED A LA AURIVULIVRA INICINDIVA & {-& &NEIE' o Ck t ;_I-.v"".:“,'.-’,-;‘...':,'1..:,-,?".7:',\..._'..-““

. .e . /
/\ /,}_'234% Las Palmerillas (El Ejido) 29 Noviembre 2016

a Y COMPETITIVIDAD y Tocnolopicas

&



. .

MD pilot-scale plant at CIEMAT-PSA
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Aquastill experimental results
overview

NG

Membrane area (m?) 7.2 24

Envelope length (m) 1.5 5

GOR 1.95-2.72 3.79-6.06

Output flux (L/h m?) 1.27 —4.32 0.29-1.34

T minimum (cond. inlet) °C 20 20

T maximum (evap. inlet) °C 80 80
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Model of Aquastill

e Two paramet‘e'r model:
— Heat transfer coefficient (h) for sensible heat transfer
— Mass transfer coefficient (k) for vapour transfer
 Assume linear temperature profiles

_l position
T . 4

|
I
|
51| 5
© © C
S1% 9
al <:E '8
S o)
(NN | (@)
|
I
|
l T Temperature T Vapour concentration C
y ) ’ ‘
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‘Model of Aquastill

- s A ammsTa seaar o _.7.___.-.»._.--';:.;,‘_7_'—'—_— - =2 — 2 e T R—
 Two parameter model: r——

— Heat transfer coefficient (h) for sensible heat transfer

— Mass transfer coefficient (k) for vapour transfer

 Assume linear temperature profiles

position
T .
I
I
I
5o 5 DY
o
olaol 2
51% G
ol <:E 'g
[¢0]
a2, |8 0Q=0A h AT
_H.._I. e s e s s e b — r m— m—
8AAL._|. e b e 5 — e e — — . _
| Oom=0A k AC
— L L 5
l T Temperature T Vapour concentration C
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Sensible Heat flow vs. Driving

temp difference

N
o
1

S y = 3.3562x

= 15 | R2=0.96

o

g 10 ¢

(7]

c

g s

g o

I | |

0 2 4

AT;J“,g
(°C)

Q=A h-ATy,

h=0.14 kW/m? °C
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Model calibration
24 m?2 module at 600 I/hr

——— = S S
_h";-—.‘w_ - e —

Output vs. concentration
driving force

0,010 r
L 4
¢ Y =0.4498x
R2=0.84
0,005 +
0,000 . . !
0,000 0,010 0,020 0,030
AC,,,
H,0 vapour (kg/m3)
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m=A k- ACuyq
k=0.0187 m/s
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Model calibration

Ay N N

Sensible Heat flow vs. Driving Output vs. concentration
temp difference driving force
15,0 _ 0,010 r
S V= 0,908x " y = 0,164x
3 100 L R<=0,845 . < ED R2 = 0,887
& ¢ 5 0,005 | 8
c Q
@ 50 5
s o
00 . . . 0,000 ' | '
- 0 5 10 15 0,00 0,02 0,04 0,06
AT'.;“,g Acavg
(°C) H,0 vapour (kg/m?3)
Q=A"h-ATyy, m=A-k-ACgq
h=0.126 kW/m? °C k=0.0229 m/s
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1

__ 016 Q
~
S on ¢ g 002 ¢
E ’ B m ¢ T ® (]
< 01 -~ o O
- 5 0,015
S S
@ 008 - 2 O
o 0
o 006 r + 0,01 -
@ a
S 004 - ®7m2 ‘2" ®7m2
|} .-
= 002 - H 24 m2 0,005 - H 24 m2
i
= 0 ! ! ! |
O | J
0 200 400 600 800
0 500 1000

Flow rate (I/hr) Flow rate (I/hr)

- Heat and mass transfer coefficients increase with flow rate
- Small module has larger mass transfer coeff. but lower heat trans. coeff than large module
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‘Model valldatlon (600 I/hr)

= ;-;;‘M_m
Error is generally < 10%

14%
X

12%
. 10%
=
= 8%
e
£ 6% X
= X
0 4% ¢ 7 m2
©
c 2% X 24 m2
= X
= X
o 0% | o * % |
L S
W o 0 10 8 g 3 40

4% %

®
-6% _
T condenser inlet (°C)
» ’ ’ T
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Resultados de MD a escala piloto

24 m? module, Feed flow 600 I/hr
Tcond_out - Tcond__in =40°C

1.2
= 1.0 :
5 .
?.. 0.8
X -
= 06 ¢
9 ¢ Tcond _in=20
©
= 04 | u ® Tcond_in=25
v
[a) - A Tcond_in=30
0.0 - ?
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Activity
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Resultados de MD a escala piloto

7 m2 module, Feed flow 600 I/hr
Tcond_out - Tcond_in = 40°C

4.5
— 4.0 &
E 35 - ¢
£ - ¢
= 3.0 -
x - .
= 2.5 ¢ ¢ Tcond_in=20
Ll * F

3

)
© 2.0 = Tcond_in=25
= 5
715 |
2 A Tcond_in=30

1.0

0.5

0.0 [ [ I I |

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Activity
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Resultados de MD a escala piloto para
_alta concentracion (baja actlwdad)

— -.:-171:.4——,—— p——— — -

24 m?2 module, Feed flow 600 I/hr
Tcond_out - Tcond_in =40 °C

7,0
A

6,0
= o
O 5,0
O () ¢
S— o0
o 40 &
[F) -
© A ¢ Tcond in=20
€ 3,0 k5 0 - O
5 ‘@ ¢ @ Tcond_in=25 &
S 20 a .
5 7 A Tcond_in=30
o 10 A
£ 7’
@©
O 0,0 . A . . .

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Activity
p ’ ’ 7y
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Resultados de MD a escala piloto para
alta concentracion (baja actividad)_

-- M—m.h—m
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Recuperacion de

calor en MD

Condenser Outlet Condenser Inlet
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. B / M f 4 4 ———==p Distillate Outlet
S L e —————
Heaf- Evaporator Inlet Evaporator Outlet
source

(from Fraunhofer-ISE)

Conversion del calor latente de condensacion en calor sensible
para precalentar el agua salada
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Recuperacion de calor en MD
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Recuperacion de calor en MD

heat from external source

transmembrane heat transfer

FEFFR

direct reuse of heat from stage to stage

Conversion del calor latente de condensacion en calor latente
de evaporacion (concepto multi-efecto o multi-etapa)
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Condenser
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memsys®

steam raising unit

single stage with 2 modules,
26 frames each

condenser

100 iejslp <4

concentrate

sample unit distillate

daily production 10 m? 3
feed i.e. seawater

WxHx0: 1800 x 1600 x 695 mm
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Multi-effect MD
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Conclusiones

* Enlos mddulos de mayor longitud |a eficiencia energética es
mayor, pero la produccion es menor y sufre mas el efecto de la alta
salinidad

* El calor sensible en el hueco de aire es dominante

* Los modulos mas cortos tienen menos eficiencia energética pero
pueden tratar soluciones mas concentradas, porque la transferencia
de masa es dominante

e Para trabajar con mayor concentracion hay que elevar la
temperatura, pero por encima de 90 °C no es posible (materiales)

e Usar vacio en lugar de aire permite una mejora

* Los sistemas multi-efecto tienen mayor potencial para tratar
soluciones concentradas con mejor eficiencia energética
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