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4 continuacidn se realizard una descripeidn suscinta del
trabaje efectuads: la intreduccidn ofrece suficientes de-
talles relatives al agus de war, y lag caracteristicas tf

picas de lcs diferentes procesos de desalirizacidn,

El ecspitulo I abarca la explicacién detallada
del #étodo de2 evaporscidn instantdnea -incluyendo 1la eve
lucién registrada desde 1os afios 50; rientras que en el
capitulo IIT =& desarrollan ecuacispes en bsse al balance
terrico de 1z ;lapta -orientada=s a expresiones generalegw
en funcidn de log pardmetros de contorno, con los que se
resliza un andlisis de su influencia sobre 1a speracidn

de la planta,

El caypitulo IV corgrende, en priser teryine, la

detersinzcidn de lag covscteristicas finales de la plante:



ndwere de etavas, grado de calentawienteo y dimgnsionada,
de acuerds a una opbiuizacidén econimica ~congidersndo
plantas de 10,20,%0,40 y 50 etapas, y grades de calenta-
miento de 3y 5 ®°¢ (todas ellas con la wiswa capacided de
produccidn)=; y en segunde lugur el posterior disefio pre
liminar, gque abarca log elerentes hdeicos de la plants
deselinizadora: evaporadores, precalentsdores y calenta-

dor de agua de slimentacidn,

Finglmante, en el capitule V ze ireia sobre el

aspecto econdiico, presentaznd» los costos relatives a to

da tlenta decalinizsdera, Es preciso  indiecar que fue

neozsario el auxilio de una coapubacdora por lo extensa jy

lavericse del trabaje,
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El presente trabajo pretende fijar las ravtas iniciales
(tedricas y de disefio) sobre las cusles se pueden desa-
rrolar 1los estudiﬁa definitives ~do construccién = insta
lacién- de planias desaliniZaderasg de agua de mar que sa
tigfagan el reqﬁerimienta creciente de agzua para servie
ciedoméstico e industrial, en zenas donde no exista e no
sea posible sumenter el abasteciriento de agus potable
per medies cenvencionales. As{, la costa del Feru, en
sus casi 3,000 EMS. se caracteriza por ser drida, presen
tande la mayeria de sug puebles y ciudades un preblewma

de abastecimiente de agua potable.

'§1 métedo mds utilizade en plantas de dessliniza
0ién a escala indusirial (capacidades #ayores a 25,000
galones/dia) es =1 de evaperacién instantdnea (flash},
razén per 1la cual se ha seleccienadn cowo wateria de esw

te estudie,

De otre lade, en la actualidad, a nivel wundial,
se encuentran operande plantes de desalinizaeidn con ca-
pacidades desde 0,25 mgd., como consecuencia de les bue-

nesg resultados coserciales generados., En nuestre pals



axisten algunas plantas deszlinizadoras (alrededor de 4
gmultietapas flash, la wds grende es de 0,96 agd., insta-
1zda en Tlo {propiedad de Southern Teru Copper Corpora-
tien); todas ellas han side construidas integrasente en
el extranjereo, por lo que e necesarie desprenderse de

esta devendencia tecnoldgica, En este sentido ya se han
realizade estudios previeg, asl ge tiene el trabaje del

Ing. Guillarga~C@z ?, (Ilaxta de desalinizncién LOY eVa~-
porscidn wmultiple) y el irabajo de los ings, Jorge MNaka-
BuTa Hurﬂy-Manueikﬁayarca Ia Torre (Planta piloto de de-
salinizacién de agua de mar por el método flash); y aho-~

ra se presenta este trabajo.

A lo lurge de la ejecucién de 13 tesis, se pre=
sentaron, como es natural, una serie de inconvenientes,
10 cualen fueren superadoes, en pran parte, gracias al
censeje oporituno delling. Jtan Cruz Reodriguesz, rrzdn por
ia cual hage wsrifieste un profunde agradecimiente a su

persena,
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Por conveniencia en las discusiones sobre desalinizacidn,
el agua ha sido condiderada de acuerdo & la cantidad to-
tal de sélidos disueltos (T.5.D) gque contiene -en partes

por milldn : mg/lt.; asi :

- TeS.D
Agua dulce Hasta 1,000 p.p.m.
Agua salobre . Entre 1,000 y 34,000 p.p.m.
Agua de mer  Mds de ‘34,000 p.p.m.

La salmuera es el agua remenente luego de haber sometido
una solucidn salina a2 algin proceso de desalinizacidn, a
fin de obiener agua pura; contiene {odas las sales que O
riginalmente tenia la solucidn inicial, la diferencia ra=-
dica en gue en la salmuera estdn disueltas en un voliumen

mencor de agus.

1. Agua de mar.

Todes los océanos y mares del mundo estén interconeecta
dos, y la composicidn general del agua en el océanoc aw

bierto es relativemente la misma: con un total de s6l1i
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dos disueltos de cerca de 34,400 p.p.m. Sin embargo,
en dreas especificas el agua de mar puede variar congi
derablemente en concentracidn de sales, como en la pro
porcidn relativa de los constituyentes; adicionalmente
el calentamiente, enfriamiento, las corrientes y ma-
reas afectan notablemente la concentracidn de un voli-
men de agua de mar enwalquier localizacidn y tiempo.
En la tabla 1.1 se muestra la composicidn esidndar de
iones en el agua de mar, y la vafiacién‘exiatente en

diferentes lugares del planeta,

El agua de may ihcluye pequelias cantidades
de materiales orgénicos y gases disuelios; pero la ma-
yor parte de materiales son ééles inorgénicas, siendo
la mds abundante el cloruro de sodio {(ClNa) -en un pox
centaje aproximado de 77% scbre.el total de sales-.
Por ello, para ciertas propiedades fisicas del agua de

mar, se congidera a ésta como una solucidn de ClNa,

Es imporiante mencionar asi mismo, éue los
mareg y océanos represenitan cerca del 97% del agua e~
xistente en el mundo, la cual es constantemente recire
culada por la evaporacidn y condensacidén cuyo producte
son las lluvigs quienes arrasiran a los mares enormes
cantidades de materias sélidas, tanto en suspensidén co
mo en solucidn, Un andlisis minucloso muestra la compe

sieidn representada en la tabla 1.2.

Adicionalmente, como complemento a continua
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TABLA 1.2 PFlementos gresentes en el

agua de mar
Elemento PR
Cloro 18980 .
Sodio 10561
Magnesio 1272
Azufre , 884
Calecio - 400
Potasio 280
Bromo 65
-Carbdén 28
Eastroncio 13
Boro 4.6
S3ilicio 4
Fluor 1.4
Nitrogeno 0.7
Aluminio 0.5
Rubidio 0,2
Titio 0.1
Fésforo . .1 "
Bario 0.05
Yodo 0.05
Arsénico c.02
Hierro Q.02
Manganeso 0.0
Cobre G.C1
Zinc c.00%
Plomo C.004
Selenio C.004
Cesio c,002
Uranio 0.0015
Molibdeno 0.0005%
Torio - 0.000%
Cerio 0.3004
Plata Q,000%
Vanadio 0.000%
Lantanio ¢.000%
Ttrio 0. 000%
Niguel 0.000
Bscandio 0.00004
Mercurio C,.0000%3
Oro 0.000006*10

Radio 0.3 x 10



1

cibn se muestra un resimen de las condiciones del agua

de mar en la costa del Perd.

Zona Salinidad T gﬂcg
Paita a Talara 34,6 % 20
Salaveryry %5.0 18
Chimbote 34.9 18
Pisco 24,8 19 (TABLA 1.3)
Ilo 35.0 20
Promedio 54,8 19

1.1 Cantidad de sales permisible

Para el caso de agua ﬁntable‘es.recomendable un va
ior de T.8.D. no mayor a 500 p.p.m.; sin embarge

8i el agua disponidble eswde alta salinidad se puede
adoptar hasta 1,000 p.p.m. como 1limite. Concentra-
ciones mids altas no deben permitirse, ya que su in
gestidn provocaria en el haowbre vémitos y en algu-
nos casos puede generar locura. De ﬂtroiaado el
cuerpo necesitaLpara su metabolismo de una cierta
cantidad de sales, por lo cual no es saiudable to=-
mar el agua desalinizada antes de ser sometida a

un posgti-~tratamiento.

Para la industria, en el caso de calderos
las cantidades médximas permisibles de sales en el
agua de alimentscidn serdn: 200 p.p.m., para presio
nes de 40 a %0 atm,, 100 p.p.m. para wéds de 100 atm.
vy de 1 a 2 p.p.m. para vaporizacidn instantdnea.
Finalmente, en la agricultura se acepta hasta 1200

p.P.m., ya gue un valor mayor produciria strofia en
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los poros del suelo,

2, Métodos usados en la desalinizacidn.

Esta seccidn presenta en forma abreviada la teoria bé-

stca gque enfoca los diferentes procesos de desaliniza-

cibn actualmente considerados para aplicacidn practica

El principal objetivo es ofrecer suficientes detalles

gque permitan comprender las funciones y caracteristi-

cas tipicas de los diferentes procesos de desaliniza~

cidn.

241

Esguematizacidn general de una planta desalinizado

TR,

En la figura 1.1 se muestra una esgquematizacidn ge
neral que ilustra los componentes comunes de todo
proceso de desalinizacidn: : .

El equipo de toma de ag;a de alimentacidn opera
desde la fuente produciendo el flujo de “agua de

alimentacién cruda"; en esta etapa el tratamiento

es mecdnico, comprendiendo un tamizado (a través

de cedagos fijos) y remocidén de los sbélidos y mate
rial de desecho suspendidos (a través de cedazos
rotativos). El agua de alimentacién zruda es, a
continuacidn, tratada quimicamente para producir

la corriente de "agua de alimentacidn pre-fratada“
en la mayoria de los casos el pre-tratamiento es re
gquerido para asegurar -de alguna forma- un mejor

rendimiento y operacidén libre de problemas en la
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planta desalinigadora., El tipo y extensidén del pre
tratamiento requeri&o dependen de los constituyen-
teg del agua de alimentacidn y fundamentalmente de
las caracteristicas del proceso de desalinigacidn

vajo consideracién. E1l agua de alimentacidn pretra
tada ingresa ahora 2 le planta desalinizadora don-
de es procesada afiginando 2 é % nuevas corrientes
siendo laxherriente de agua producida, por supuesw

t0, el prinecipal producto,.

Todog los prnceéas de desalinizacidn produ-
cen un flujo de salmiera de desecho, a partir de
.- los s8lidos disuelios removidos; y en algunos prow
cesos existe un flujo de ventilacidn gue remueve
los gases no condensables u otros gases preducidos

en la planta.

deo.

El flujo de agua producida es a continuaw
eidn tratado con productos guimicos apropiadosg: e-
tapa de.pastﬁfratamiento; ya que el agua producida
por una planta de destilacién por 1o general no es
.apropiaﬁa para use doméstico, a menos que se reali
ce un ajuste y estabilizacifn del pH. Enseguida el
agua producto tratadas es bombeada al sistema de al=-
macenamiento, © preparada para ser transfericda al

gistema de distribdbucidn.
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2,2 Métedos empleados en la desalinizacidn.

En la actualidad existe gran variedad de métodos

para obtener égua potable a partir de agua salada.

A continuacidn se enfocan dos métodos bdsicos:

8) Separar parte del agua de las sales disuelias.

b) Eliminar la mayor parte de las sales disueltas
del agua salada.

El primer método resulta mds econdmico cuando se

trata de sgua de mar, miéntras el segundo es econg

micamente aplicable ¢on aguas salobres,

Aci, los principales métodos de desaliniza~-
cibén existenies son:
- Electrodidlisis
« QOsmosisg inversa
- Froceso de congelamiento B

~ Intercambio idnico

- Destilacidn

Los dos procesos de membrana mids comunmente usados
gson la electrodidlisis y la osmogis inversa. la di
ferencia enire estos radica en gque la primera uti-
liza la corriente electrica para separar las sales
desde el agﬁa alimentada a itravés de una membrans,
mientras que el segundo emplea presidn hidr&uliaa

para forzar al agua a pasar desde el agua alimenta

a través de una membrana.



D Eom

2.2.1 Blectrodialisis.

Este proceso emplea energia en una propor-
cidn qué depende de la cantidad de sales s
ser removidas., Por esta razdn, su principal
utilizacidn es la desalinizacidn de aguas
subterrdneas salobres bajas en sdlidos di-
sueltos; por lo tanto la energia electrica
representa el costo principal de este méto-
do, limitando su aplicacidn econbmica a a-
guas salobres dekmenos de 5,000 p.p.m. de

T.5.0.

Principio de operacidn.

la desalinizacidn se produce por migracidn
de los iones {de las sales) a través de menm
branas selectivamente permeables, ﬁaﬁo la in
fluencia dé un campo eléctrico de corriente
directa. El electrodo de potencial positivo
es llamado dnodo, y el de potencial negativo

ea llamado cdtodo,

La electrodidliisis utiliza dos tipos de
membranas especialmente preparadas: la prime
ra, llamada membrana permeable a cationes,
permite el paso de cationes pero no de anio-
nea; la segunda llamada membrana permeable a
aniones, permite el paso de aniones peroc no

de cattones (la figura 1.2 muestra el arre-
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glio de las membranas). El agua de alimenta-
eién pasa a través de log espacios existen-
tes entre las membranas catibnicas y anidni-

Cas,

Al aplicar un potencial de corriente con
tinua al dispositive, log iones migran hacis
aug electrodos respectivos a través de las
membranas permeables. Almedida que esta ac-
eidén continda los compartimientes de produc-
to del diapositiﬁo se agotan en iones, mien~
tras que los cumpartimientos de salmuera se
concentran en iones; ya que los iones que in
gresan a los compariimientos de salmuera =-a
través de una membrana permeable~ no pueden
escapar, debido a que son detenideos por la
segunda membranas El proceso de electrodidli
ais convierte el agua de alimentacién en dos
corrientes, escencialmente, la sal es removi

da de una corriente y pasada a la otra.

Debido & las reacciones quimicas ocurri-
das en los electrodos, cada compartimiento de
dnodo y cdtodo debe ser alimentado con una
corriente separada y limpla, la cual es desa
guada, En el compartimiente anddico el agua
se acidifica y genera oxigeno y/o gas cloro,
Ambos clore y oxigeno son quimicamente agre-

givos y reguieren equipo y disefio de proceso



apropiados. En el compartimiento del cdtode

el agua se alcaliniza y se genera hidrigeno.
El alte pH puede causar una rdpida formacidn
de incrustaciones y por le itanto es necesaw’
ria una pre-acidificacidn de la corriente

del catodo.

Los espacios entre membranas son
del eorden de 0.04 pulg., ¥ las membranas tie-
nen un espesor de algo més de 0.023 pulg. Un
par de membranas comprimidas en un comparti-
miento, se denomina celda, Un dispositivo ti
pico puede tener de 1.5 & 4 pies de altura y
contener varios cientos de memwbranas., El rap
go de dreas de membranas da BOG-E,DOQ_pulg./
celda. Asi por ejemplo, un sdlo dispositivo
de los mustrados bn la figura 1.3 contiene
mds de 600 membranas con 720 pulg/membrana y
puede procesar mds de C.252 millones de galg

nes por dia de agua,
2.2.2 Osmosis inversa.

Tal como se explicd anteriormente, en este cg .
go se emplea presidn hidrdulica para forzar
al agua pura a pasar desde el agua alimen%a—
da a través de una membrana, Al igual que la
electrodidlisis, emplea energia en proporcidn

(no directa) dependiente de la cantidad de sa
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les a ser removidas. La tecnclogia actual 13
mita la aplicacidn econdmica de este método

2 la desalinizacidn de aguas salobres de mes
nos de 10,000 p.p.m.. de T.D.S5. Las membranas
ugadas en osmosis inversa difieren considera
blemente de lag gque se utilizan en el proce~

so de electrodidlisis,

Principio de operacidn.

Cuando dos compartimientos, cada uno conte« -
niendo agua de diferente salinidad estén sew
parades por una membrana semi-permeable, a~
gua relativamente pura fluird desde la solus
cién diluida a través de la mewbrana hasta
que el aumento de presidn en el compartimien
to de alta_cancen?racién detenga el flujo.
Este fendméno es conocido como osmosis. Mien
tras mayor sea la diferencia en concenira-
cién entre los dos compartimientos, mds gran
de serd la presidn desarrolada -la cual de-
tendréd el transporte osmbtico de agua a tra-

vés de la membrana. Esta presidn es conocida

como presidén osmdtica.

En la osmosis normal la solucidn
de baja concentracidn pierde voltmen miens .
tras que la solucidn més concentrada lo in=

erementa. Bs posible invertir la direccidn



del transporte de agua aplicando una presién
mayor que la presidn osmbtica a la solucidn
concentrada; luego esta solucidén decrecerd
en volémen y se concentrard ain mds; simultd
neamente la solucidn diluida incremenia su
volimen a medida que recibe agua pura a tra-
vés de la membrana. Este proceso es, por lo

tanto. llamado ogmosis inversa.

Fn el zfic de 1960, rTecién estuvo
disponible una wembrana sintética con posibi
lidades comerciales. Loeby Sourirajan {refe-~
rencia 1) desarrollaron una membrana de ace-
tato de celulosa anisotrdpica, la cual podia
rechazar sales disuelias, permitiendc el pa~

-~

so de agua pura en una proporcidn aceptable.

*

Dog propiedades son de extrema im-

portancia para una membrana de osmosis inver

[ 1]

sa

19 ILa permeabilidad al agua, que determina

la razén de produccién de agua desaliniza

da por unidad de drea de membrana,

2° E1 rechazo a las sales, que determina la.
capacidad de una membrana de retener séli
dos disueltor. Esta indicada por ia sigui
ente razdén de concentracidnes : (salmuera

~producte)/salmuera, expresada en porcen-

taje.



Fara las membranas tipo acetato de ceiulosa
comercialmente disponibles, se tiene:

Permeabilidad para flujos de 400-600 psig =

12-20 galones por dia/piez.

Rechazo a las sales = 99-30%¥ para iones mong

(valehtes-

99-80% para iones diva

{lentes

Bn la figura 1.4 y 1.5 se represenian 1os e-

lementos y flujos de un sistema de osmosis

inverssa,

2.2.3 Congelamiento.,

Cunando una solucidn salina es congelada, se
forman cristales de agua fresca y las sales
son concentradas en la solucidn de salmuera
remanente;-posteréarmente los cristales de
hielo pueden ser separados de la salwuera,
lavados y fundidos a fin de cbtener agua :
fresca, El procesoc de congelamiento se aseme
ja al proceso de destilacién en el cual se
requiere la transferencia de calor como glew
mento importante, ademds de producirse un
cambio de fase., Una diferencia importantie en
tre estos procesos es que el congelamiento o
pera a temperaturas menores a la ambiente y

debe estar disefiado para minimizar el ingre-

30 de calor hacia el sistems.
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La operacidn de 1los procesos de CGngelamiaE
to ha sido gxitosa tanto para alimentaciones
de agus -salobre como para el agua de mar. Ila
desalinizacidén de agua de mar por congelas. .
miente, involucra tres operaciones fundamen=-
tales:
a) Congelamiento parcial del flujo alimenta~
do.
b} Separacidn de la mezcla hielo-salmuera.
¢) Fusibn del hielo.
Ta formacidén de cristales de hielo se lleva
a cabo por procesos tanto de congelamiento
directo como indirécéto. En un proceso direc-
to,el congelamiento es efectuado por evapora
cibn instantdnea de agua de mar a presibdn re
ducida; mientras que én un proceso -indirecto
el congelamiento es efectuado por vaporiza-
¢ibn de un refrigerante inmiscible -~tal come
butano o freén- en contacto dtrecto con la a
limentacidn. El refrigerante es recuperado y
vuelto a utilizer. Bn el método indirecto el
vapor refrigerante es comprimido. En cual-
quier caso el calor latente de fusidn es re-

cuperade para fundir el hielo asocciado,

En todo procesc de desalinizacién
por congelamiento, estdn presentes cuatro

componentes bésicos:



2:2.4

-~ Congelador

- Lavador de hielo

~ Fundidor de hielo

- Sistema de remocidn de calor

Ia figura 1.8 presenta el diagrama de blogue
v la relacidn entre los componentes. Y la fi
gura 1.7 présent& el esquema de una gplanta
de desalinizacién por congelamiento, que usa
compresidn de vapor y cﬁngei&ﬁienta poT va~

cio.

Intercanbio idnico.

Bste proceso utiliza resinas raturales o sin
téticas como conductores o portadores para
intercambiar iones indeseables por ioneg me-

nos dafiinos,

Bl intercasbio idnico puede ser a-
slicado no sélo para ablandar aguas duras si
né también para la remocidn completa de to-
das las sales de un agua. Es asi gue el pro-
ceso de ablandamiento de agua es una buena i
lustraciédn del macanismo de intercambio idni

CO.

En este proceso una resina de in-
tercambio catidnico es usada en forma de :
-+ . . .
(§a¥); esto significa gue los lugares de in-

tercarbio dispenibles son ocupados por iones
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sodio. Los iones indeseables en el agua dura
++ - : . .
gon Ca 'y Mg ', como la resina tiene una afj
R . 4
nidad més alta por los iones ca’t v Mg™" que
+ . .
por el Na'; el resultado serd que la resina

4 + .
por Na . lLos espa=-

. . +
intercambia Ca* ' y Mg
cics de intercambio de la resina son ahora o
. ++ s

cupados por los iones Ca =y Mg . Una opera
cidn continuada conducirdg firnalmente a un .
punto donde virtualmente todos los espacios
de intercambio estdn cargados con los iones

indeseables por lo que la columna deberd ser

regenerada.

A fin de conseguir una completa re
mocidn de las sales, es obvio gue tanto caw
tiones como aniones tendrdn que ser intercam
biados y_aéi wismo que los iones liberados
no deberdn formar sales. Este ultimo requeri
miento restringe la eleccidn a los iones hi-
drégeno (H') e hidroxilo (OHT), luego las re
ainas sintéticas han sido desarrolladas de
forma gue puedan ser usadas ya Sea como hi-
drégeno o hidroxilo. As{, el intercambiador
catibnico intercambiard cualguier catidn por
iones H', v el intercambiador anibnico inter
cambiard cualquier anidn por iones CH , Usan
do estas resinas en combinacidén, mezclada o

en camas separadas en serie, puede ejecutarw
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ge una desmineralizacidn total. Las siguien-
tes ecuaciones explican las reacciones: si
R, ¥ R, representan los intercambiadores ca-
tionicos y anidnicos respectivamente, y EaCl
representa una sal disuelta tipica, se tiene
-~ Trimera cama, intercambiador catibnico :
R.H + No &+ U ~—+B . Na + H' + Cl”
Resultado : Una solucién fuertemente dcida.
- Segunda cama, intercambiador anidnico :
RaOH+ H '+ CU—> R, CL+ H + OH
Como oH + H +---—--:-H;O
Resultado : Neutralizacidn, producto desali-

nigzado.

En las ecuaciones precedentes se observa que
la combinacidn de dos resinas efectivamente
absorve la sal (en este ejemplo Hall) v pro-
duce agua pura. La figura 1.8 muesira como
la desminreralizacidn total puede ser llevada
a cabo en un sistema llamado de doble cama,
donde estdn presentes otras sales. las resi-
nas eventualmente ostdn cargadas con iones,
vy la regeneracién es posible usande un dcido
~tal como deido sulfirico~ para el intercam-
biador catiénico, y una base ~tal como hidrd
xido de sodio- para el intercambiador anidni

CO.
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Interecamhio Idnico en un sistena de

FIGURA 1.8
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2,.2.5 Destilacidn.

La teorfa de la destilacidn no es nueva, ha
gido emﬁleada por alquimistas y quimicos, y
ha servido para separar 1iquidos {alcohol y
agua) y sblidos disueltos en liguidos {pro-
duceidn de sal) durante siglos. la desgtila-
cidn de agua salina para uso potable fue inj
cialmente de interésg para los marinos, en
sus largos viajes de mar, como un método pa-
ra suplir sus provisiones de agua; en el si-
glo XV1I se registraron patentes inglesas pa
ra unidades de destilacidén comercial (Baker
1948), luego con el paso de los afies y el de
sayrollo de la tecnologia, la destilacidn se
ha convertido en el método més usado para
producir agua potable a partir del-égua de

AT .

~ CQuando una solucibn salina és 1le-
vada a ebullicidn, las sales disuelias -qgue
son relativamente no voldtiles- permanecen
en solucidn, wmientras que el agua es vaporiw
zada: si el vapor de agua es luego condensa-
do sobre una superficie de enfriamiente, se
obtiene agua pura, Para vaporizar 1 1lb, de g
gua, deben afladirse aproximadamente 1,000
BT a la solucién y posteriormente este cax.

lor debe ser removido; por lo tanto 1a destl
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lacidn es en escencia un proceso de transfe-
rencia de calor y el problema fundamental de
ingenierfia involucra la determinacidn de for
mas para transferir grandes cantidades de a-
gua, vapor y calor econémicamente. En la-seg
eidn posterior se tratard en detalle eate mé
todo y los procesos utilizados en la desali-

nizacidn de agua de mavr,

3, Fuentes de energia a usar,

Se mencionard en esta seccidn las fuentes posibles de
energfa que se empliean en la desalinizacidn del agua

de mor.

%.1 Energia solar.

De todas las formas de energia no convencional dig
¥

ponibles, la energia solar estd recibiendo la ma-

yor atencidn con el objeto de ser utilizada en 108

procesos de desalinizacidn.

Caracteristicas,

La cantidad de energia solar depende del dfa del a
fio, de la hora del dfa y de las condiciones climd-
ticas del dfa. Las figuras 1.10 y 1.1%1 zuestran. la
cantidad de calor recibido por cm. cuadrado de 4-
rea durante el dfa para diferentes meses del afio,
y diferentes latitudes., En restmen, la energia so-

‘ iar disponible varia durante el dia, dia a dfa, y
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de acuerdo a la localizacidn {en el planeta), y a

las condiciones atmosféricas.

En 1a asctualidad se han desarrollado
una variedad de mecanismosxpara convertir ia ener-
gia sclar directa en otras formas de energia, (ea~
lor o electricidad) con el objeto de lograr valo-
res constantes de suministro de energfa; ya gue s0
10 de esta manera podrd aplicarse en procesos de
desalinizacidn a escala industrial. De otre lado,
hoy por hoy solo existen instalaciones para obte-
ner agua potable a sartir de aguas salobres a esca
la reducida, utilizando el evaporador solar del fi
colector solar plano; una muesira de esfo es la
instalacidn en la India (Arvania) disefiada para
producir 1,300 gal/dfa, la cual tiene una superfi-

2 de ecolechores solareé} En la

cie de 20,000 pies
tabla 1.4 se aprecia la produccidn real de agua po

table de esta planfa.

En conclusidn, la energia solar no
puede competir econdmicamente con otras fuentes de
energfa, con el objeto de desalinizar el agua de .

mar a escalia industrial.
Carbdn.

Debido a que las instalaciones de las plantas de g
vaporacidn, en su wayoria requieren el uso de va-

por como medio calefactor, se analizard el carbdn



wd o

TARLA 1.4 Produccidn prowedic (Gal/dis)vara una insiala-

cidn de desalinizacidn solar del *tipo colecto-

rea gsolares (Awania-Ivdia),

Mes 1978 1275
Enero - 218
Febrero - 987
Marzo 1625 1121
Abril 1714 14614
Mayo 177¢ 1757
Jqunio 1255 -
Julio 7583 -
Agosto 3C% —
Setiembre 507 -
Cetubre 1032 -
Kovieuxbre 1218 o

Diciewbre 1026 -



como combustible alternativoe. & nivel mundial el
carbén es la segunda fuente energética, y su impor

tancia relastiva continla en aumento.

Tag reservas de carbdn identificadas,

téenica y econbmicamente, estdn estimadas en 636
mil millones de toneladas metricas eguivalentes o
3,095 mil millones de barriles de petrdleo equiva~
lente; esto significa c¢inco veces las reservas pro
vadas de petrdleo, convirtiéndose as{ en uno de
los recurgos energéticos mis abundantes disponi=-
bles por lo que se prevee importantes desarrolios
en su uso y tecnclogia. Bs importante también te-
ner en cuenta que el carbén -dependiendo del tipo-
puede ser hasta un 40% mds barato que el petrdleo
en la generacidn de energia electrica o en plantas

¥

industriales.

£1 Perd tiene dos tipos de carbdn: Bitu-
minoso y Antracftico, considerandose al carbdn pe-
ruano de calidad mediocre debide & su composicidn
y a las dificultades tecnolégicas para guemarlo
con el objeto de producir vapor. En realidad la
factibilidad de utilizar el. carbdn tendrfa que ir
de la mano con la instalacién de centrales térmi-
cas a carbdén, asi un intento en esta linea es el
proyecto de instalacidén de la central térmica en

Chicama.
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En la asctualidad el mercado del carbdn es muy re=-
ducido en el Perd ya que del total de combustible
consumido {proveniente de fésiles)} representa s6-

1o el 2%,

Petrdleoc.

El petréleo es la energia convencional mds utiliza
da para generar vapor y en la actualidad el princi
pal recurso enevgético, sin embargo un andlisis de
1a situacidn respecto a su explotacidn muestra que
las reservas se van agotando y que su precic sube
constantemente; 1o que obliga a ﬁensar en susti- .
tuirlo en el futuroc como medio de produccidn de va
por y pensar en el carbén o en la energia nuclear

como sustitutos probables.

Gag natural. . .

En el Perd con el nievo descubrimiento de reservas
considerables, el gas natural se ha convertido en

promesa para el fuiuro.

Energfa nuclear.

La energfa nuclear es sin duds uno de los retos pa
ra el futﬁro. Bstd llamada a convertirse en opcidn
preponderante aln en los paises en desarrollo; es-
ta posibilidad induce a continuar.con lasg investi-
gaciones en el campo nuclear a fin de disminuir

los costos de instalacidn y aumentar la confiabili



dad de las cenirales, asi como su seguridad. Las
oportunidades de cooperacidén internacional en el
campo nuclear, son particularmente significativas

en relacién a América Iatina,

La posibilidad de utilizacidn para la de
salinizacifn del agua de mar debe ir de la mano
con la instalacidén de una central nuclear gue pro-

duzca energia eléctrica.

4, Prabajo minimo reguerido para la recuperacidn de agua

de mar.

Ila desalinizacidn del agua de mar, €5 un Procesgo gue
se lleva a cabo siguiende un determinado método y uti-
1izando miquinas y dispositivos gue necesariamente con
sumen energia, Independientemente de este gasio de e-
nergfa -que varia con las caracteristicas del wétodo
de desalinizacién- existe uns cantidad intrinsica que
hay que consumir para invertir el sentido del proceso;
ya gque al colocar agua pura ¥ agua de mar en comunica~
¢idn, se realiza un proceso natural que tiende a di-
fuir la solucidn hasta alcanzar un estado de equili-

ﬁTiOi

fa determinacidn de esta cantidad de energia
se efedtta considerando un proceso ideal completamente
reversible., Para lograr un procesc reveraible se debe
geguir tres pasos culdadosos y lentos:

1° se evapora isotérmicamente una mol de agua de un



gran volimen de solucidn, Luego el tradajo realizg
do es :
W, =’P(V\."VL) v €97
Bl vollmen del liguido (V) es despreciable en com
paracidn con el vapor, y este se considera como un
gas ideal gue sigue =-por 1o tanto- la ley de los
gases perfectos. Entonces la ecuacién (1) se trans
forma en !

W, = F’(:Egr\)z RT a2
El vapor se condensa isotermicamente de "p" a "I ¥

y el trabajo realiz%do es i

&
W, = J Pdv s {3
o
Se expresarid la integral en funcidn del cambio de

presidn 4P,
PV T ) Vo= RT /P

Diferenciando gse tiene: dv = -RT/P*. dP
Luego : . PaV = - RT dP/P

"

Y 1z ecuacién (%) se transforma en :
T

> x
W, = -RT f dP/P = - RT In (B) ... @
P P

El vapor estando a P, se condensa isotermicamente.

Bl trabajo realizadoc es!

w3= F; (thvv):mavvt*a_r R €)'

El trabajo total realizado serd la suma de ios tra

bajos parciales:
W= RT- RT LafRy~ RT «~RT In(hk) L ()
P

Jwweriph

P
El signo negative pone de manifiesto que el trabajo

ha sidoe realizado sobre el sistema,



5.

-1

A 25 °C 1a presién de vapor del aguna de mar con un con
tenido de sal de 1,05 mol/XKg. es 23.2%8 y la del agua
pura es 23.756, Luego el trabajo minimo realizado se-
T4
W, =-RT B =2 -13.05 Col/wmol.
% P

Bsto equivale a ~2,89 Ew-Hr. ﬁbr cada 1,000 galones,

Evaporacidn.,

Existen % pasos escenciales en la preduccién de agua
potable por destilacién:

a} Produccidn de vapor (evaporacidn).

b) Transporte de vapor a un condensador, y

¢} Condensacidn.

a) Evaporacidn.

Es un fenbmeno superficial por el cual lag moléeu-
las de agua acumulan la suficiente energia para eg
capar del lfquido e ingresar al espacio circundante
ocurre en cualquier iipo de agua gue presenie una

interfase gas-lfquide, La razdn de esie comporta-.

miento es qué la energia contenida en las moléculaé
de agua no es distribuida uniformemente -aunque mu-
chas wmoléculas tienen una energia cercana a la pro-

medio- algunas tienen menos y otras mds. Asi, aque~

—3 llas con sufuciente energia dejan la superficie del

apua ¢ ingresan al espacio gaseoso sobre el liquido
come vapor, Si energfa, tal como calor solar, es g

fiadida continuamente, el liguide sigue evaporandose



c)

lentamente: LIQUIDO + ENERGIA = VATPOR

Tranagorte de vapor,

Kl vapor producido debe conducirse al lugar donde
se realice la condensacibén. Por otra parte, la ebu
11licidn durante el proceso de vaporizacidn puede
ger viclenta y gotas de sal pueden ser arrastradas
por el vapor, contaminando el destilado producido;
por 1o tante un disefio cuidadoso es necesario a fin
de asegurar espacio suficiente en el cual tenga lu-
gar la vaporizacidn y pueda prevenirse el transpor-
te de sales, Para tal efecto, frecuentemente se em-
plean deflectores ¢ telag metalicas. Finalmente, en
general el vapor es transformado por diferenciales

de presidén y temperatura o por medios mecdnicos,

Condengacidbn. »

Ia condensacidn generalmente tiene lugar sobre la
parte interna o externa de tubos hechos de un mate-
rial con alta conductividad térmica, Una cantidad
de calor debe ser removida del vapor de agua, a fin
de condensarle y pueda ser usado para calentar o va
porizar agua salina. Para gque ocurra una condensa-
tidn eficiente, la superficie debe remover répidg—
mente el calor u permitir que el liquido condensado
fluya hasta un lugar de coleccidn; ya que si el 1i-
quido condensado permenece como una pelicula sobre

la puperficie, actusria come un aislante reduciendo



el rendimiento,

~ Métodos de produccidn de vapox.

A fin de favorecer la ebullicidn, el proceso de des-
tilacidn toma ventaja de la relacidén entre la tempe~
ratura de ebulliecidn y la presidn correspondiente.
Esta relacidn se wuestra en la figura 1.12, en 1la
cual se observa que reduciendo sucesivamente la prew
$i6n de una solucidén salina, puede llevarse a ebulli
cidn varias veces sin afiadir calor adicional, Esta
técnica es usada de un grado a otro en casi todos
los procesos de destilacidn comerciales, ya que la.
reduccidn de presidn es menos costosa gue el incre-

mento de ecglor,

En los ultimos 2% afios, se han puesto en
practica 3 métodos princivales para favufeéer la vae
porigaciéﬁ en unidades de destilacidn:
~ Tubo sumergido,

-~ Flash {(evaporacidn brusca).

- Capa fina.

=~ Tubo sumergido.

El agua es llevada a condiciones de ebullicidn me
diante la adicidén de calor a través de tubos au&q;
gidos en el vollmen de agua salina a evaporar (es-
to se ilustra en la Tigura 1.1%}. Se utilizan gran

variedad de configuraciones que incluyen: Haz de
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tubos en espiral - curva y recta - donde el vapor
gse condensa en €l interior de los tubos suminis-

trando calor. .

Cuando se sumergen en soluciones galinas
estos tubos estan sujetos a la formacidén de incrug
taciones sobre el exterior, ya que clertos compues
tos come el carbonato de caleclo y-sulfatoc de cal~
¢cio precipitan de la solucidn a temperaturas altas
reduciendo enorsemente la iransferencia de calor.
El digefio de tubos sumergidos fue muy emplieado en
las unidades de destilacién construidas en los a-'
fios de 1950, pero en la actualidad se usan raramen
te en planias a gran escala; sin embargo es frecu-
ente en unidades pequeflas de una sola etapa que en
plean calor residual de baja temperatura como fuen

te de energia, s

Flash {evaporacién brugca).

La ebulliecidbn vigoroza puede ser inducida alimen-
tando agua en una cédmara a través de un orifieio,
10 cual reduce la presidn de la primera por debajo
de la presién de vapor de equilibric regquerida pa-
ra la ebullicidn a la temperatura de la alimenta=-
cidn; originando una ebullicién vigoroza inmediata
mente despuds de introducir el agua a la cdmara.
Ia agitacidén y la forma como sea descargada por el

orificio, aumentan el Zrea de exposicidn y por lo
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tanto pueden mejorar la produccidn de vapor.{una

representacién se muesira en la figura 1.14).

Es ei método utilizado por excelencia en
la mayoria de las plantas construfdas en los ulti
mos 25 afics. La ventaja es gue una vez gue el pro
ceso se inicis,. el agua de mar no entra en contac
to con las superficies de itransferencia de calor
xmos calientes y por 1o tanto la prnbabilidad de in
crugtaciones ~inducidas por calor- es minimizada,
Sin ewbargo, la turbulencia causada por la ebulli
cidn y el impacto de la salmuera caliente atomizg
da pueden causar dafio considerable a materiales i~
napropiadamente seleccionados ¢ instalados en’la

cédmara .

Capa fina (pelicular).

En este métudo el agua salina es aplicada como u-
na pelicula sobre el interior o exterior de tubos
gue son calentados por condensacidn de vapor en el
lado opuesto. El calor es rédpidamente transferido
a través de las paredes de los tubos hacia la peli
cula, 1la cual permite un rdpido calentamiento mien
tras expone una gran drea superficial que favorece
la vaporizacidn, Ia figura 1.15% ilustra el cancép+
to de capa delgada y la figura 1.16 muestra 3 métio
dos para aplicar peliculas a tubos tante vertica-

les como horizontales.
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La capa es generalmente aplicada sobre el inte-
rior de tubos veriticales y el exterior de tubos
horizontales. Un inconveniente de la vaporizacidn
en capa fina es que el calor induce la formacidn
de incrustaciones sobre la superficie de los tu-

bosg,.

6. Sistemas usados en desalinizacidn por evaporacidn.

Existen 3 procesos principales de'desfilacién que se
emplean actualmente en la industria:

- Evapéracién de multiple efecto,

- Fultietapas flash,

- Cowpresidn de vapor.

En adicidn a eétcs, existen evaporadores recuperadores
de calor residual que utilizan principios de multiple-
gfecto o destilacidn flash y algﬁnos hibridos.que com«

binan dos o mds de los procesos anteriores,

6.1 Evaporadores de wultiple~efecto.

Operan sobre el principio de la ebullicidn del agua
a temperaturas progresivamente mds bajas. En cada
gfecto el vapor es condensado sobre un lado del 1n
vo y el calor de condensaciln derivado es utilizado
pars evaporar agua salina que circula por el otro
lado; por lo tanto, el calor de vaporizacidn impar-
tido al agua para producir la vaporizacitn inicial
es reemplazado eficientemente a través del intercam

bio subsecuente de 1los calores de condensacidn y



vaporizacidn en efectos posteriores. Bl uso y reuso
de los calores de vaporizacidn ﬁ condensacidn para
inducir la ebtullicién es llievado a cabo reduciendo
la presidén en cada uno de los efectos en relacidn
al inmediatamente precedente, Esto perwite gue la
salmuera hierva a temperaturas cada vez més hajas
a medida gue fluye a través de la planta. Debido a
esto la planta de multiple-efeéto tiene una eConow-
wia de vapor proporciomalal nfmero de efectos (eta

pas).

De otra parte, dependiendo de la forma del

tubo empleado en la planta, se tiene la siguiente

clagificacidn :

- Evaperador de itubo sumercido,

mmm_”“mnﬂn—_

Tas primeras plantas de agua potadle muTtiple-e=
fecto generaimente tenian de 2 a 6 efectos, y el
aéué era calentada usando tubos sumergidos. {la
figura 1,17 miestra una configuracidn de tubo su-
mergida). Estas unidades presenian algunos proble
mas:
. La vaporizacidn noc es muy eficiente comparada -
con otras configuraciones, debidc a gue el dres

superficial expuesta es relativamente pequeﬁé.

. Existe formacidn de incrustaciones sobre los tu
. bos callentes, las cuales reducen la transferen

cia de calor.
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En resvmen el rendimiento total eg bajo y las in=
crustaciones deben ser removidas en forma periddj
ca; por €llo en la actuaiidad, so0le se aplican en
la indugtria en los casos en que el calor eg resi
dual, siendo bdsicamente unidades de una sola eta
pa gque trabajan a temperaturas en ¢l rango de 120
a 140 °F, con el dbjeta de minimizar el incrustaw

niento,

Evaporador de tubo vertical,

Esta configuracidén fue proyectada para resolver
algunos de los problemas de la configuracién de
tubo sumergido {(figura 1.18). Los tubos vertica-
les estan suspendidos sobre un bafio de zalimuera,
1a cual por rebose fluye por el interior de los
tubos ~ganando calor- mientras que el vapor de ca’

lentamiento se condensa en el exterior ~transfi-

riendo calor de condensacidn a la salmuera-,

Si se reduce 1a presidén -dentro de la etg
pa~ a un nivel apropiado, el Iiquido ebullird a
medida que fluye hacia el interior de los tubos.
E1l vapor exterior debe ser suminiztrado al primer
efecto para afiadir el calor sguficiente que permi-
ta la ebullicibn en tal efectio. Este wvapoxr exte-
rior representa la principal energia suministrada

al procesov. Comparada a la configuracidn de tubo

sumeygido, las unidades de tubo vertical tienen
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el potencial de incrementaf la transferencia téy
mica y reducir el incrustamieﬁfn, pero al mismo
tiempo son mds complejas y generalmente veguie-
ren moyor cantidad de tuberfas exteriores y bom-

bag que las de instalacién sumergida.

- Evaporador de tubo horizontal,

La figura"1.19'muestra la qonfigurgcién de multi
rle-efecto de tubo horizontal, seroﬁserva que aun
gque el prin&ipio-de operacibn es el mismo que pa
ra ¢l evaporador de tubo vertical, la salmuera y
vapor fluyen en lados opuestos de los tubos en .
los dos sistemas. la salmuera es distribufda co-
ro una pelicula sobre la parte exterior de los -
tubos, donde es parcialmente evaporada por el ca
lor suministrado por la condensacién del, vapor .

(agua fresca) en el interior de los tubos,

Las etapas (efectos) son susceptibles
de ser arreglados tanto-vertical como horizontal
mente; y la configuracidn vertical permite un me
jor uso de la gravedad, con el objeto de despla-
zar el lfquido (salmuera) entre los efectos (es«

te se aprecia en la figura 1.20).

6,2 Multietapas flash,

Este proceso serd explicado en capitulo aparte,

ya que es motivo central del presente trabajo.
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6.% Compresidn de vapor.

Este proceso difiere de los otros en que no utili-
z6. una fuente de calor externa ~-tal come vapor- a
manera de aﬁergia primaria de destilacidn; en lu=-
gar de ello cuenta con vapor de agua comprimido
{(por un compresor), con una presidn y temperatura
de condensacién elevadas. La planta es disefiada de
modo que la condensacién del'vgpnr.ténga lugar so
bre un lado de los tubos transfiriendo el calor de
condensacidén a la salmuéra en ¢l otro lado., El
principio de operacidn se muestra en la figura

1.21.

Debido a que los calcres de condensa-
¢idn y vaporizacidn son recirculados a través de
la superficie de transferencié de calor, la dnica
energia requerida durant; la operacidn es la nece~
saria para accionﬁr el compresor. Eil compresof rea
liza un doble .trabajo en el proceso: comprime el
vapor -inecrementando su temperatura de condensa-
cibén~ ¥y al mismo tiemwpo reduce la presidn sobre la

salmuera alimentada, disminuyendo por 1o tanto su

temperatura de vaporizaciodn,

Existen 2 métodos bdsicos usados para
comprimir el vapor de agua: el primero utiliza un
compresor accionado por cualguier fuente rotativa

-tal como un motor elécirico, motor diesel, turbi-
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lNotan.

xx Salwmuera

{a} Boguillas atomizadoras.

(b) Una porcidn de la salmuera caliente es recirculada a
las boguillas atpmizadoras para su posterior vapori-~
zacién sobre el haz de tubos,

(e} B1 vapor gana energfa caldrica al ser compriwido enm
el compresor de vapor,

(8) Un eyector de vapor a chcrrﬁ podria reemplazar al com

presor de wapor, donde se encuentra vapor disponible,
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na de vapor, etc.-; el segundo método es usar un e
yector de vapor. Este uitimo es f}ecuentemente con
giderado factible cuande existe una cantidad de va
por de rechazo residual, ya que producir vapor so-
lamente para el propdsito de operar un eyector, rs

sultaria antiecondmico,

Ambos métodos de compresidn producen la
misma calidad de agua potable, ¥ aunque la planta
de eyeccién de vapor es sencilla de instalar y a-
rrancar, y reguiere cuidaﬁo y atencidn considera=
blemente menores; por otro lado no es tan eficien-

te como una planta operada por cpmpresor.

¥l factor de rendimiento {libras de a-
gua por cada 1,000 BTU de energia suministrada) de
una planta con un eyector de ﬁépor varia de 2 a b
1b/BTU de energia auminis%rada; mientras que pars
una planta con un comgresor mecdnico es de 20 ib/

1,000 BTU,

Ain asi, a pesar de su ineficiencia re-
lativa, las plantas de compresidn con eyector de
vapaf son ampliamente usadas debido 2 su alta cone
fiabilidad, baja demanda de mano de.obra ¥ poca a-

tencidn requerida,



CAPITULO II
TEORTA DE LA EVAPORACION INSTANTANEA

1. Funcionamiento del sistema de evaporacién instantdnea.

1.1 Principio de_nperacién.

Lag unidades de destilaﬁiﬁn por evaporacidn instaﬁ
tdnea (flash) utilizan el siguiente principio:
Cuando la presién de un flujo caliente de agua ~en
estado liguido- es repentinamente reducidg, por de
bajc de la presidn de gituracidn cprrespondiente a
su temperatura, el agua se evﬁﬁora-violentamente
degprendiendo cantidades.éignificativas de vapor
hasta que la temperatura disminuye (debido a la
perdida de calor de vaporizacién) a un valor igual
a la temperatura de saturacidn para tal condicidn
de presién, Bl vapor producido es condensado sobre
la parte externa de los tubos (precalentador) los
cuales transportan agua de mar a menor temperatura
a fin de recuperar parte del calor de vaporigacidn

(la figura 2.1 muestra un diagrama conceptual del
proces¢ para una etapa). S5i se dispone una serie
de recipientes {etapas) arreglados como se muestra

esquematicavente en 1a figura 2.2, y la relacidn
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1.2

de presiones es mantenida en FPy<... <P, <FP,y; en-

tonecs a medida que el agua de mar caliente es in

‘troducida a cada etapa en forma sucesiva, serd va-

porizada instantédneamente hasta gue su temperatura
quede nuevamente en equilidbrio termodindmico con
la presidén del vapor en cada elapa. A medida que
se realiza el proceso, la temperatura de la salmug
ra disminuyelen una cantidad proporcioral a la cap
tidad de vapor producido, En cuanto a 1a concentra

cibn de sélidos disueltos, ésta crece etapa a eta-

P2

Descripeidn del proceso.

las caracterfsticas emcenciales y los principales
componentes de una planta de evaporacidn instantd-
nea por miltiples etapas, se encueniran ilusiradoes

esquematicamente en la figura 2.3. El proceso se o

divide en cuatro finjos:

a) Flujo de agua de mar.

El procesc comienza con el bowbeo del agua de
mar fria hacia la entrada de las etapas de re~
chazo de calor., El agua de mar gana temperatura
a medida que fluye a través de los tubos de los
precalentadéres; y posteriormente deja la sec-~
cién de rechazo de calor y una parte es quimica
mente tratada, desaereada y a continuacidn ali-

mentada al proceso en la ultima etapa {cdmars
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de evaporacidén). El remanente (mayor parte) de

agua de mar es retornado al océano,

Flujc de salmuera recirculante.

En l1a ultima etapa el agua de mar se une con la
salmuera concentrada, ¥y una porcidn de eata mez
cla es removida (ﬁurgada 2l mar) a fin de mante
ner una cﬁncentracién adecuada de palmuera. Ia
mezola de salmuera concentrada eé, a continua-
cién, bombeada a la ultima etapa (1la nsds fria)
de la seccidn de recupsracidbn de calor, y mien-
tras fluye a través de los tubos -geccidn de re
cuperacidn de calor- recibe calor desde el vas
per producide {destilado) y desde el destilado

‘que se evapora al pasar de una etapa a otra,

Posteriormenter la salmuera recirculante
deja la seccibn de recuperacidn de calor e in~-
gresa al calentador de salmuera donde es calen-
tada hasta la temperatura mdxima del proceso
(T,) -este calentamiento adicional es requerido
para iniciar y mantener el proceso-. La tempera
tura midxima de la salwuera esta limitada, para
evitar la formacién de incrustaciones en los tu
vos del calentador; y depende del tipo de agua‘
de alimentacidn pretratada que se emplee, y del
range de concentracidn seleccionado para la

planta.
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la salmuera deja el calentador y pasa a través
de una vdlvula de control de flujo (la cual man
tiene la presidn de la salmuera en el calenta-
dor) ingresando a la cdmara de evaporacidn de
la primera etapa,'donde una parte de ella se ¢
vapnfa. Bl vapor pasa a través de los separadg
res de vapor (demister) y se condensa, mientras
transfieré su calor latente de con@ensacién a
la salmuera recirculante qﬁe-fluje por los tu~-
bos del precalentador respectivo, El destilado

{producto) es colectado en bandejas.

Acto seguidb la salmuera gse enfria y pa
sa a través de dispositi#ﬁs de expansidn (plaf
cas de salmuera) hacia las siguientes etapas
~-de presiones wds bajas- alcanzando la ultima
etapa (la xds frfa) de,la seccidn de rechazo de

calor con 10 gque completa su eircuite,

Brn algunos arreglos de planta, denomina- -
dos "plantas de un selo paso" toda la salruera
de la ultima etapa es desaguada al mar y nada

de ella es recirculada,

Flujo de : agua producida {destilado).

El destilado, producido a partir de log vapores
condensados, fluye a lo largo de las bandejas
(cajas de destilado) de cada etapa incrementap

dose gradualmente en voliimen hasta que deja la



ultima etapa ~por accidn de una bomba de trang
ferenciaw,: Mientras el destilado fiuye de etaw
pa en etapa, su femperatura es reducida por e
vaporacidén brusca {flashing) hasta una pregién
m45 baja de manera similar al flujo de salmue-:

Ta,

d) Flujode vapor.

Existen 2 flujos principales de1vapor en la -
planta: el flujo admitido 21 calentador de sal
muera y el vapor resultante de la evaporaciodn
instantdnea de la salmuera en cada etapa. El
condensado del calentador de salmuera es retox
nad¢ al caldero, mientras que el condensado
proveniente del flashing es el productc de la

planta. | .

+

Un flujo de vapor mencor se emplea para
operar el sistema de eyectores, los cuales deg
cargan 1os.gasﬂs no condensables gue deben ser
removidos de las etapas para mantener las rasg
nes de produccidén, temperaturas y presiones de

disefic de cada etapa,

El porcentaje de salmuera "realmente vaporizada" en .
cada etapa es pequefio, debido a gue la energia requeri
da para proveer el calor de vaporizacién es derivada |
de la caida de temperatura de la salmuera en cada eta

pa {ya que despues del calentador de salmuera, ningin
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caloyr adicional externo es suminiat:ado al proceso),
Una caida tipica de temperatura en una etapa de uha
planta multietapas flash es alrededor de 5 °F (2,8 %)
por lo tanto este proceco es carvacterizade por un alto
flujo a través de la planta, en relaciédn a la cantidad

de sgua preducida,

Existen 2 tipos de plantas de multieta
pas que utilizan la evaporacidn inaﬁantéﬁea:

- Planta de recirculacidn.

Bs aquella que sirvié para la explicacidn del proce
go, en la que el flujo de salimuera de la uitima ets
pa es mezclado con el agua de alimentacidn gue in-
gresa, y recirculado a través de las secciones de re
cuperacién de calor, calentado y evaporado a iravés

de todas lam etapas,

H

Este tipo de planta reduce la cantidad
de productos quimicos para el tratamiento del agua
de mar, disninuyénﬁo en alguna medida los costos de
operacidén de la planta. De otro lado, incrementa la
salinidad de la salwmuera ~principalmente en la penul
tima etapa- elevandoge por lo tanto el punto de ebu-
1licidn y el peligro de corrosién e incrustaciones

en la planta.

- Planta de un s0l0 paso.

Es una planta en la que no se recircula la saimuera
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de la ultima etapa; siendo ésta descargada en su to
talidad al mar, Estas plantas requieren una cantidad
mayor de productos quimicos, para el tratamiento del
agua de alimentacién, que las plantas de recircula=-
cién; sin embargo su operacidn -especialmente en el
arranque~ es considerablemente rds sencilla, Ademds
ya que la. salinidad es més baja, existen menos pro=-
blesas de incrustaciones; a s{ mismo debido a su eg
tabilidad operacional, esta planta esrmés confiable
para uso en dreas donde la-operacidén y santenimien-

to pueden ser un problema,

Zstos tributos, junto con los nds nuew
vos y wds efectivos tratamieﬂ;as para ¢l control de
inerustaciones, hacer este tipo de planta bastante
deseable; razdén por la gue el presente trabvajo gers

ca

dedicado a su estudio, ’

2. Capacidad de la instalacién.

Primeramente se realizard un breve enfoque histdrico
de la evolucidn de las capacidades de las plantas de
multietapgs en el wmundo; con el objeto de precisar las
razones por las que se ha seleccionado para este traba;

i0 1a capacidad de 960,000 galones/dfa (151,000 Kg/Hr).

Bl conceptc de multietapas flash fue
patentado por Robert Silver de Glasgoro.en 1357, cons-
truyendose las 2 primeras plantas significatives de eg

te tipo en Kuwait y sobre el canal de la isla de Guern
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sey: la planta de XKuwait tenia 2 unidades de 1.2 mgd
cada una, con 19 etapas y un rendimiento de 5.7 1b por
cada 1,000 BTU; mientras que la instalacidén de Guernsey
de 0.75 mgd. tenia 40 etapas y un factor de rendimiento
superior & 10 1b/1000 BTU., Desde este momento, el méto-
do de multietapas flash dowind el campo de la destila-
cidn del agua de mar, ¥y las plantas multietapas flash
constituyeron alrededor del 85% de la capacidad de deg
tilacidn instalada en el mundo, sgegin un'iﬁventario de
plantas de desalinigacidn alrededor del mundo, realiza
do en 1377 el cual abarcd los tres procesos bésicos de
destilacidén del agua de wmar en;.porcentaje de capacidad
y nimero de plantas ~considerandose plantas con capaci-
dades wayores de 25,000 gla/dia-, la tabla 2.1 nuestra

dicha relacidn,

En el medio Owiente desde la detada de
1970 se han instalado plantas gue en cénjunto represen
tan wds de la witad de la capacidad de desalinizacidn
del mundo, y fluctuaban entre 1C y 30 mgd.; en la actua
lidad existen plantas con capacidades de 200 mgd., una
de ellas estd instalada en Jubail (costa este de Arabia

Saudita).

Tn el Perd existen algunas de estias
plantas en operacidn: en el departamento de Moguegua -
Tilo, se encuentran operando 2 plantes de desalinizacidn
de propiedad de S.P.C.C., 1a prisers de 0,72 mgd. de

produccidn,instalada en el afic 1967 y la segunda de
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0.96 mgd.; ambas operan a méxima capacidad casi la to-
talidad del afio. La capacidad de diseﬁo anterior &de
0.96 mgd.~ se asume para el presente trabajo, & fin de
poder realizar una comparacidn de las Jdimensiones y pa
rametros de operacidén resultantes . de este trabaje, con
laz de lz - planta - existente en Tio; ademds {para el
Perd) esta capacidad de produccidn de agua potable sa-
. tisface el requefimiento de una p@hlacién'apruximada
de 8,000 habitantes {alguna provincia dellé costs pe~
ruana)}, teniendo en cuenta que a partir'de su instala-
cién produciria el 60% de su capacidad de disefio, y el
40% restante quedaria pendiente para el futuro creci-

rmiento poblacional.

3, Método de alimentacidn.

Esta seccidn estd dirigida al andlisis de las condicip
nes del agua de alinentacién,'ya que €l agua de mar an
tes de ingresar a la planta debe ser tratada quimicaw:
mente, Aungue la mayor atencién en la destilacién se

centra sobre la eficiencia téramica, es en definitiva

la constitucidén gquimica del agua de mar la que coniro-
la el proceso; dade que una cuidadosa atencidn y mani-
pulacién ~a través del control de pH, concentracidn de
gases, etc.- tienen un impactoc tremendo sobre la longe
vidad v eficiencia de cualguier planta. Bl mds signifi
cativo de log factores involucrados, es la formacién

de incrustaciones alcalinas y no alcalinas en el seno

de la planta.



3.1 Foreacidn de incrustaciones,

la formacidn de incrustaciones en los procesos de
destilacidn puede ser clasificada como alcalina y

ne alcalina,

Las incrustaciones alcalinas mds cowmu~
nes son carbvonato delcalcio e hidréxido de wmagne~
sie, ¥ las pfineipales incruét&ciones,na alcalinas
gson distintos tipos de sulfagn de caicia. Todos es
toa canpuestas_ﬁienen caracteriaticas de solubilie
dad invertiidas, es decir son menos solubles a medi
da gque la temperatura de la solucidén aumenta. Asi
cuandO'se,calienta el agua salina en la superficie
de transferencia de calor {tube), la tewmperatura
en la superficie del tubo es wds alta que en el se
no del ligquido; y si 1la cmncen¥facién de la.salmue
ra ya estd cerca del punto de saturacidn ~para al-
gin constituyente gue forma incrustacibnes- este

constituyente teﬁﬂerﬁ a precipitar sobre la pared

del tuho,

Ia incrustacién genera una serie de ew-
fectos perjudiciales sobre el proceso de destila-
cién, tales como un incremento en la resistencia a
la transferencia de calor {ya qe las incyustacio-
nes precipitan sobre las superficies de transferen
cia de calor)}, y también pueden acumularse en tubg\

ria, orificios, y otros pases de flujo impidiendo
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por lo tanto &l desplazawiento de los fluidos del
proceso, Tanto el incremento &n ls resisiencia a
la transferencia de calor coxo la caida de pregidn
del flufdo, aumentan la dewanda de enrgia que debe
susinistrarse por libra de agua producida {diswinu

ye el rendiriento).

- Incrustaciones alcalinas.

Una vez que la temperatura de la solucidn alcan
za alrededor de 160 °F, el ién bicarbonato tien
de a desintegrarse produciendo didxido de carbo
no, agua y un idén carhonato, Los iones carbonate
se combinan con iones calcio para formar carbona
to de calcio, el cual es inscluble y precipita;
a medida me el calentamientc continda, cualquig
ra de los icnes carbonato rem-nentes reacciona
con agua para formar mas Gidxido de carbono y io
neg hidroxile los cuales se comblnazn con magne-
sio para formar hidrdxido de magnesio -que tam_
bién precipita~ todo esto segin las reacciones

siguientes:

2 HQOEd A Coz‘! + H O+ C‘Oéz
C‘.O;,:z-t- co' ? e Car Oy ¥

co,? , H,0—>co,t 4 20H

2 O™ 4 Mg s Mg (on), ¥

Remocidn,

BEstas incrustaciones pueden ser removidas por me



dios mecdnicos tales como cepillado, réfagas de
agua, 0 chogue térmicojpers el método més comin
es disolverlas reduciende el pH del agua de alji

mentacidn mediante ls adicidén de acido.

Prevencidn.

Existen tres fornﬁs principales de prevenciodn:
controlando la temperatura, controlando el pH, e
introduciendo aditivos. La résﬁriccién de la tem
peratura:auﬁ'méximo de operacidn: 160 °F no es
recomendable (ya no se emplea) ya que el rendi-

miento de la planta serfa muy bajo.

Fn cuanto al pH su valor se mantiene en
tre 7y 7.5, lo cual disminuye log iomes hidroxi
lo inhibiends enoramemente la formacidn de hidrd-
xido de magnesio; este’ método permite ﬂéérar a
temperaturas adximas de aproxiwmadamente 250 °F,
las desventajas de alimentar dcidos, incluyen el
costo del dcido y la corrogidn que puede ocurrir

con un pH incorrecto.

Finalmente, o1 tercer método oumgerende
dos clases de aditivos: los polifoafatos -que
han sido empleados en plantas de destilacidn des
de 1950~-, vy los polimeros ~que en la actualidad

se aiguen tratando de desarrollar y perfeccionar

Log polifosfatos pueden ser usados élrg



dedor de una temperatura de 190 DF, POr encima
de ésta tienden a hidrolizarsery pierden su efec
tividad., De otro lade, =i bien son inhibidores,
no previenen las incrustaciones de hidréxide de
magnesio y carbonato de ecaleio. For lo tanto ég
te método es muy poco utilizado, dado gue la tem

peratura se halla limitada,

El uso de pelimeros orgdnicos es relat]
verente nuevo y estd en pleno desarrollo, siendo

sus perspectivas futuras brillantes.

- Inerustaciones ne salicalinas.

Lag incrustacicnes no alcélinas consisten princi

palmente de compuestos de sulfato de calcio. las

principales incrustaciones que podrian cristali-

zar son: , -

1. Sulfato de calcio anhidro (CaS0,), generalmen
te vepresenta el problewa mds grande,

2, Sulfato de calcio semi~hidratado (CaS0,.1/2
H,0), conocido como tYeso de Paris®.

3, Sulfato de calcio dihidratado (0&304.2H20),

conocide como "Gypsum',

La {orwacién de incrustaciones no alcalinas de~
pende de la temperatura y concentracidn de las

goluciones salines, Los limites tedricos de in-
crustaciones para agus de mer se muestran en la

figura 2.4.
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Ia parte mids vulnerable es el calentador de sal-
®uera, donde se presentan las temperatﬁras BaSs
altas, Si los tubos del calentador de salmuera
1legan a taponarse con sulfato de calcio anhidro

requeririn por lo géneral Teemplazo,
Remoci 6111

Una vez formadas las incrustaciones no alcalinas
que son exiremadamente dificiles de‘renover, daw
da su dureza, debe ser extraida mecanicamente,

ya que no existe ningldn solvente segurc conocido

que pueda usarse con aleaciones de cobre.

Prevencidn.

Para las incrustaciones no alcalinas no existe a

ditive o control de pH cﬂndhen el caso de las al
calinas, el dnico método de prevencidn es evitar
la operacién en el range de concentracidn y tem-
peraturas que‘favﬂrecen su ocurrencia {figura

2.4).

En basea lo expuesto se considera conveniente para el

presente trabajo, seleccionar una alimentacidn de agua

de mar pretratada con deido sulflrico. La cantidad de

jdeido reguerido serd la necesaris para mantener el pﬁ

de la alimentacidn entre 7Ty 7.5, ¥y la temperatura B

xima asuxida serd de 225 °F (107 °c).
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5.

O41culo del nimero de etapas.

El nimero de etapas en una planta de destilacidn multi
etapas flash varia de acuerdo a la aplicacidn, rendi-
mientc deseado, temperaiura de la-planta y otros facto
res de menor iwportancia; y se encuenira entre 20 y 50
Es usual incrementarlo con fines de mwejorar la eficiep
cia en la recuperacidn del calor usado durante la eva-
poracidn repentina en cada etapa =con esto se reduce
el requefimientﬂ de calor en el calentador- disminuyen
do por lo tanto los costos de operacidn. Lamentablemen
te un incremento en el nimero de etapas implica tam=- -
bien un aumenic en el costo de la instalacibn; luego
la detersinacidn del niimero de etapas adecuado resulta
rd de una optimizacién de costos {menor costo total),

Bn el capitulo 4 se explica esta operaciédn,

¥

Influencia del aumento del punto de ebullicidn del a-

gua Ge MaY.

Un fenémeno importante que ocurre en el proceso de des«
tilacibn es el aumento del punto de ebullicidén (tempe~
ratura de ebullicidn) del liquido debide a la cantidad

de sales en solucidn,

El agua de mar es una disolucidn bastan
tante diluida. relativamente, por lo que el aumwento de
su temperatura de ebullicién no es considerable; esto
se puede comprobar con ayuda de la figura 2.5, As{ pa-

ra el agua de mar normalmente se tiene una cloronidad
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de 20 %, luego del grafico para 1la mdxima temperatura
permigible (250 ﬂ?), se determina gque esta elevacidn
es de aproximadamente 1°F (0.5 %), por 1o tanto es
perfectamente vdlido considerar al agua de mar como a
gua pura para efecios de la realizacidn del balance

térmico en capitulo pesterior.

_En la zona de mayor concentracidn: pe-
niltima etapa, la cloronidad representa como méximo un
15% #ds del valor en la primera etapa, luego para una
clorenidad de 23, la elevacidén serd de 1.2 °F. En con-
clusién el efecto de concentracidn de la salauera a
través del proceso, no incrementa considerablemente el

punto de ebullicidn,

Corrosibn y materiales de construccidn,

6.1 Corrosidn. .

En téraincs técenicos la corrosidn se define como

la deterioracidn de una sustancia {usualwmente mew-
tal) debido 3 una reaccidn con su sedio ambiente,

Existen muchos tipos de corrosidén en una planta de
degalinizacidén y todos causan problemas de opera~-
0idn o wantenimiento, acortando la vida de ia uni-
dad, Algunos de estos tipoes soni

=

- {orresidén uniforme,

Se refieres a la oxidacidn normal de las superfi-

cies metdlicas, dado gue ningun setal -excepte



el oro- es estable a la temperatura ambiente;
siendo su estado natural comin en forma de com-
puestos, Sin eamhargo, las reacciones del metal
con el wmedio anmbiente, son procesos muy lentos
lo gue permite usar los materiales durante un

cierto tiempo,

Ticadura.

Este es un atague localizado que origina orifi-
cies en el metal., Esta asociadc generalmente con
el idén cloro, gue reaccionz con wmetales pasivos
-tales como acero inoxidable- ¥y una vez inicia-~

da la picadura, es casi imposible de detener,
Erosidn,

Se refiere a la perdida de peso de un metal debi
do al movimiento relativo de un flafdo que circu
la sobre la superficie metdlica, Es wuy comin en
plantas de destilacidn, y afecta el disefio al
restringir la velocidad del fluje principalimente
& través del interior de log tubos de los preca-
lentadores y calentadores de la planta, iLa tabla
2.2 ilustra el efecto de la velocidad sobre la
corrosidn de metales bajo:ciertas condiciones -
controladas. La erosidn remueve la pelicula prow
tectors del metal, haciendolo rds vulnerable al

atague; este fendmeno es tanmbien muy importante

en bombas, cajas de agua, cowpuertas de etapas,
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planchas de tubos, tuberias, etc.

Fatiga.

La fatiga en un metal puede acelerar la corro-
gidn general y puede producir fraccionamiento,
Las fatigas en planta de destilacidn se presen~

tan a menudo en unioneg scldadas,

El acerc inoxidable es susceptible de
este tipo de corrosidn especialmente en las cog.
turas de los tubos soldados en el campo y no re
cocidos convenientemente. Ta fractura, por combi

+ & [ n F .
nacidn de fatigs y corresién, es potencialmente
Ruy peligrosa, ya que ocurre repentinamenie sin
advertencia y puede ocasionar la descarga de va-

gor caliente, salmuera o agua.

+

Corrosidn palvénica.

La corrosién galvdnica ccurre mando dos retales
de diferente composicidn entran en contacto mien
tras estan expuestos a una solucién (tal como
salmuera) capaz de conducir corriente, Fuede cau
gar un severo atague localizade sobre los neta-:
les, debido a gue la accidn de la diferencia de
potencial causa la polarizacidn de un metlal CORO
dnodo y del oiro como cdtode. Durasnte el proceso
ge pierde metal desde el dnodo, cenduciendo algu

nas veces a fallas estructurales o pérdidas en
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la integridad de los ftubes, corazas, etc, As{ un
tubo de cobre-niquel soporiado por una planchs .
de acerc puede crear el potencial para un atague

gevero de la plancha.

Es casi imposidble construir una planta
de destilacidn empleando un metal dnico; por lo
tanto la oportunidad de una corrosidn galvanica

u . - P o
casi siempre existe., Sin ewbargo a través de un
buen digefio y cuidadosa geleccidén de materiales

los efectos pueden ser minimizados,

Celdas de conceniracidn,

Son similares a las celdas galvanicas, ecepto
que el dnodo y el cdtodo estdn formadas sobre
una pieza homogénea de un metal, debido a dife-
rencias en el wmedio ambiente entre las dreas .
Celdas de concentracidén comunes, formadas eéen
plantas de destilacién, son debidas a diferen-
cias en el contenido de oxigeno disuelto ¢ en

1a concentracidn de vn idn metdlico; esto ocurre
genera lmente en zonas donde no existe flujo con
tinuo de salwuera, Kermalmente esitas zonas son

pequefias en extensidn y se presentan en superfi

{a2%

cies de juntas (ewmpaquetaduras), orificios, dep
sitos de incrustaciones, cabezas de pernos, es-—
guinas, grietas, etc, Una celda de concentracidn

puede ccasionar corrosidn severa de la poreion
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anddica de la superficie.

6.2 Materiales de construccidn.

El factor gue infiuye wds significativamente sobre
el costo de capital y 1la vidse Util de Jas plantas
de destilacidn, es la seleccidn de los materiales
de construccidni ya que dichas plantas estdn expues
tas a altas temyeraturas, soluciones concentradas
de salmuera, y a menudc a produvctos quinicos corro
sives, al estar generalmente localizadas en los 1i
torales, donde se hallan expuestas a un sedio ame.

biente salino y muy hdwedo,

6£.2.7 Seleccidn de materiales,

Los materiales de construccidn para cada coe-
ponente principal de una planta de desiila-
cidn deben ser cuidadosamente seleccionados
entre la variedad de materiales que poedrian
ser usados. La sleccién de materiales general
mente ge bDasa en:

- Costo.

~ ¥ida util.de 1z planta deseada.

~ Configuracién de diseflo,

~ Pemperatura de operacién,

- Caracterisiicas del agua de alimentacidn,

-~ Compatibilidad del maierial,

- Preferencias.

« Capacidad de manteniriento.



6.2.2

- Disponibhilidad de pavies de reewplazo y re-
serva,

Ta resistencia del material a la corrosidn y
sus caracteristicas de transferenciz de calor
son exitremadamente importantes; y aungue en
esta seccidén se tratan generalidades, es iwpe
rative en la adquisicidn y/o disefio de cual-
guier planta de destilacidén contar con aseso-
ria de un expertc en la celeccidn de materia-
les. Los meteriales deben ser adecuados al -
proceso seleccionado, a los otros materiales
empleados, y al medic ambiente. La tabla 2.3
lista log materiales comunmente usados para
los diferentes coaponentes de la planta desa-

linizadora.

De otro lado, la seleccidn final de
los materiales es a menudo fuertemente in-
fluenciada por el costo total de capital vin=
culado al proyvecto, Sin embargo, 1o que se a-
horra en costos iniciales por el espleo de ma
teriales menos costosos es generalmente perdi
do varias veces en pesteriores reparaciones,

reemplazos y perdidas de produccidn.

Caracteristicas de los sateriales.

Se wencicnard, a ccntinuacidn, las caracterig

ticas generales de los materiales!



COMEONENIE

Tubos de precalentadores

Planchas de sdporte de
tubos (precalentadores)

Coraza del evaporador

Partes internas del
evaporador

Calentador de salwmuera

Cajas de agua

muberias de inter- ,
conexidn.

MATERIAL

Titanio
Cobre Niquel 90/10 y 70/3%0
Aluminio

Cobre-Niguel
Aluminio
Acero al carbédn enchapado

Cobre-Nigquel
Aeero al carb?n reveastido
Acero al carbdn

Acero inoxidable
v ny
Cobre-Niguel |
Acerc al carbon

Titanio
Cobre-Niguel

Cobre~Niquel

Acero al cazrbong revestido
{con Cu-Ni.

Fibra de vidric

Acsro 3l carbono

Acerc al carbono revestido
(con Cu-Ni,

Fibra de vidrio

Cobre-Niquel

Acero InocxXidable.

TARTA 2.3 Materiales usados en plantag multietapas

flash {Aqua-Chem, Inc, 1979)
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Titanio,.

El tifanio posee alta resistencia al medic an
biente dorrosiva ¥y ercsivo presente en el c¢a-
1eqtadar de salnuera y otras partezs de alta
temperatura de la planta; es xds caro gue las
aleaciones Cu-Ni cemeyciales,lo cual ha reg~
tringido su ngc en las plantas casi exclusiva
mente a las superficies de itransferencia de
calor {tubos). Aungue su conductividad térmi-
ca es ads bhaja que la wayoria de wmateriales
para tubos cosunmente usados, sus otros -atri
butos tales comn superficie pulida, alita re-
gistencia a la corrosidn, etc. cowpensan esto
en cierto grade; sin ewmbargoe, debe tenerse
cuidado en la seleccidn de ctros materiales
en la unidad psra*evitar el establecimiento

de pares galvdunicos,

Oohre—ﬁiﬁuel.

El cobre-Niguel {Cu-Fi) se presenta en varios
prados, dependiendce principalwmente del porcep
taje relative de cada componente en la mezcla
las combinaciones tipicas contienen cobre con
10% (90/10) v 30% (70/30) de niquel. Ia alea-
cibn mds empleada es la de 90/10, siendo su

costo sipgnificativamente menor gque el de la

aleacidn 70/30.
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Resziste la corrosidn por agua de mar, pero es
susceptible de degradacidn por sulfuro de amo
nio e hidrdgeno, los cuales pueden encontrar-
se en algunos POYOS MATInos ¥ en aguas conta-
minadas por fertilizantes ¢ decagues domésti-
cos. Es susceptible de corrosidn por flujos
de alta veloccidad de salmuera; y debide al
conténido de cobre posee buenas propiedades

anti-~incrustantes hacia organismos marinos,

Acero inoxidable.

El acerc inoxidable presenta varios grados de
acuerdo a su contenide de cromo, nigquel, car-
bén y molibdeno. Fosee alta resistencia a 1a
corresidn por flujo de agua de mar, pero con
agua de mar estancada puede experimeniar una
seria corrosidn por picadura; lo cual puede
taner efectos desastrozos sobre las partes

de acero inoxidablie (tales como los impulso-
res de las bombas) gue permanecen Sumergidos
en salmuera durante las paradas de planta,
Debe tenerze especial cuidadc en la seleccidn
del grado de acero inoxidable usado en aplica

giones para desalinizacidn, ,
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Acero al carhono.

Eil acevc al carbono es ewpleado en las cora-

zas e interiores de wuchas plantas de destila
cién, devbido a que es un retal estructuralsen
te fuerte, barato y de fdcil fabricacidn, os,
gin embargo, ~uy susceptible de corrogidn en

el redioc arbiente asociado a una planta de

destilacidn, especialwente en wresencia de

gsalruera caliente y bajos valores de 1H,

-y —

Bn los afics 50 y €0 se hicieron prue-
bas para reducir los ccetos de capital en las
vlantas de destilacidn, fzbricando gran parte
de los com;-onentes con acero al carbono; y
aungue los c¢ostos de capital fueron bajos, el
mantenimiento fue altn'y la vida de.la planta
corta, especialwmente cuande fue errleado dci-
do. Sin ewbarpo la introduccidn del aso de
productoé quimicos de alta temperatura para
el control de imcruvtaciones {oiros ademds de

e

deido) muede mejorar la lorgevidad del ucero

al carbono en las piantas de destilaecidn,

Pldctico.

1 erxpleo dc¢ materiazles resinoscs terwceniurg
1 ¢t : . 4 i et ey A e d
cidos o velorzados {(pldaticons; pera cajas de
= £ L. e ) d T 1"—;‘ ; Iy ."'lr_:_;
spuft, tuberizs exieriores de saliuera of

cresidn y carcasas de bonbas, eic. se ha In-,
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crementado en afios recientes. Estous materia-
les, no metdlicos, generalmente epoxi o poli
ester estdn hechos de una variedad de resinas
las cuales son foritalecidas con fibra de vi-
drio; y no son afectados por corrosidn, pero
alguncs pueden sufrir fisuracidn causada por
calor y/o rayos ultravioletas del sol, por e
llo deben ser cuidadosamente mantenidos para
prevenir flexiﬂnes 0 hundimientos. Por otra
parte, aungue estos materiales pueden servir
bien en aplicaciones apropiadas, tuberfas de
gran tamafio podrian presentar deficiencias

en la calidad, as{ como estructuras y conexio
nes; debidas a que gran parte de ia produc-

cidén depende de la mano de obra,

Ciertos materiales termopldsticos ta-
les como el PVC (policloruro de viniloj o po
lipropilenc ‘son empleados para tuberias de
salmuera de baja terperatura sin ser reforza
dos,sin embarge un problema con su use es la
falta de datos confiables sobre longevidad
y/o dreas potenciales de falla para aplica=
ciones de desalinizacién, tales datos ten~
drian gue ser obtenidos en base a experien-

cia,



-104-

Aluminia.

El aluminioc es un metal liviano y relativamen
te bharato qﬁe es resistente a ciertes tipos
de corrosién tales como los causados por ex-
posicién al amonfaco, sulfuro de hidrégeno,
dcido sulfdrice, ete. Aungque su conductividad
téreica es baja, su firmeza estructural es ba
ja y es facilmente erosionado por altas velo-
cidades; puede ser modelado en una variedad .
de formas, pero requiere de waestranza y prac
ticas especiales en el campo de fabricacién,
as{ como técnicas especiales de soldadura (a
gas de arco sumergide) én los materiales de

unidn.

£l aluminio es muy‘énsceptible de co~
rrosién por picadura kataque galvdnico) debi
do a metales pesados tales cemo cobre y debe
ienerse cuidade en la seleccidn de aleacie-
nes apropiadas y el control de la exposicién

a estos metales,

Recubrimientos, Revestimientos y enchapados.

A fin de empleayr materiales menos caxos 0 pa .
ra combinar cualidades de dos o mis materia~
les, se emplean los recubrimientos, revesti-
mienéas y enchapades para algunas aplicacio-

nes tales como proteger el acero al carbono
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empleado en cajas de agua, material de cora-

za&s y diviseres de etapas.

Los recubrimientos tipicos son materis
les de caucho o epdxicod, los cuales se apli-
can tanto en la fabrica o lugar de ingtalaw
¢idn; y aunque por si mismos son generalmente
resistentes a la corrosidn, pueden ocurrir 2
problemas: el primero es, ya sea, -un recubri-
miento incompleto © deficieﬁte gue puede de~:
jar pegueflas 4dreas ~atn tan pequeflas como agu
jero de alfiler- desprotegidas, asi en el ca-
so de atague galvénico la reaceidn total es -
entonces concentrada sﬁ%re una pequefia 4rea
y el resultado puede ser una ripida falla 1p
calizada. Bl segundo problema es el que se
debe al diferencial en el coeficiente de ex-
pansién,métedo de aplicacidn, medio ambiente
local, fallas al evitar toda humedad o al preg
parar la superficie base adecuadamente, u 0-
tros factores per los cuales el recubrimiento
no se adhiere apropiadamente al material base
de tal forma que cuando la falla ocurre, gran
des 4dreas de recubrimiento se &esprenden, eX~
poniendo al material base a la corrosidn mieé
tras que las secciones de recubrimiento des-
prendidas fluyen hacia los tubos, compuertas,

bombas, elo.



-1 06=

Los revestieisntos, si se aplican apropiada--
mente, generalmente son superiores a los re-
subrimientos pero tienen un alto costo ini-
cial, E1 mantenimiento o reemplazo usualimente
peurre a intervalos de wvarios afios, Los reves
timientos tipicos para componentes de acero,
incluyen aleaciones cobre-niguel (generalmen
te 90/f0 Cu~Ni), acero inoxidable %16=1L, ¥y
“Precrete™, un cemento de aiuniﬁie que tiene
el mismo édeficiente’de expansidn que el ace

TC,.

 las 14minas de revestimiento cobre-ni
quel son hechas cortando la hoja delgada a
las dimensiones spropiadas y soldando luego
los bordes juntos para formar un Trevestimien
to bien ajustado y mdvible, El revesti;ientﬂ
es luego taladrado de agujeros (de aproximada
sente 0.5 pulg -1.3 cm~ de didmetro) sobre
centros de 4 pulgadas (10.2 cm), y luego -u
sande la correcta varilla soldadora recomen
dada- es soldade por obturacidn a través de
los orificios al acero base, Los puntos débi-
1es del revestimiento son las soldaduras obtu
rantes que inevitablemente llegan a disnlver;

se con aceros que contienen carbono, haciendo

1as soldaduras obturantes guebradizas,
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'El enchapado consiste en una unidn metalurgi-
ca entre el metal suministrade y otro. Un e«
jemplo tipico es un.revestimiento & acero i-
noxidable unide a una caja de agua de acero -
al carbono, El costo inicial del material de
enchape es mayor que el de recubrimientos pe-
rCc menor que el de revestimientos; y su uso
requiere:cuiﬁad@ en el campo de soldadura,
etc., pero la combinacidn parec& sér permanen
te, requiefé poco o ningin mantenimiente y su
costo efectivo es menor a largo plaze, Este
tipo de construccidn, en la actualidad, es eg

tandar en muchos fabricantes.



CAPITULO ITJ

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

1.,Desarrollo de las escuaciones pars el cdlculo

Como punto de partida es imprescindible subrayar gue,
pars todo efecto de cdkulo, el desarrollo de ias ecua=~
ciones se llevard a cabo teniendo en éuenta gue -tal
como se demostrard méds adelante~ el factor més impor-
tante del proceso es la adecuada seleccidn de tempera

turas en lag diferentes etapas del sistema,

1.1 Balance termodindmico alrededor de los evaporadores

A tin de determinar las relfciohes del conjumto,
g¢ ha considerado donveniente analizar etapa por
etapa; dado gue en cada una de ellas se produce un
precese termodindmico: a presién constante se ob
tiene un flujo de vapor que al ser totaimente con
densado, en el precalentador resgpective, incremen

ta la temperatura del agua gue circula por el in

terior de los tubos.

As{, con la ayuda de las figuras
3.1 ¥ 3.2, €1 balance termodinémico alrededor del

avaporador de expansidn "Ei*, resulta :

EH =D H + (F-D) S - @
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Donde :
F = Caudal de agna de mar zlimentado z la
i}lanta .
D, = Caudal de vapor (Destilado) producido

en la primers etapa.

Hy = Entalpia del agua de mar a la entrada
de la primers etapa.

Hy = Entalpis del vapor producido en la pri
mera etapa.

51 = Entalpia del 2gua de mar a la salida de

1z primera etapa.

191*H1'91
F,T_,H,,K, E,
L RD, e 5. K
Leooarsir i
FIGURA 3.2

Evaporador de expansidén {(primera etapa)

Debe anctarse que, en la ecuacidn an«
terior no se hs considerado las pérdidas de calcr h 
hacia el medio anbiente; ya que las temperaturas de
operacién de las etapas son relativamente bajas, ¥
adicionalmente los evaporadores se encuentran ais-

1adog.

De la ecuacién (1), el caudal de va

por producido en 1a etapa "1" es :
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_Eh = 7 .’éé - 94 L. {2)
%“‘51

la etapa "2" es alimentada por un
fiujo “F-D1“; 1uégo, anilogameﬁte, la ecuacidn ter

modinamica para D, es :

D, = (F2,). S-S o ()
MEHS-‘

De la figura 3.3, pars una etapgy

cualquisera "n", el destilado “Dn“ g& eXpresara co-

mo

‘Dn:' [;1"-‘2)1,—-_2)2-_._'— Hﬂ) D=1 " On e {49
Hy ~ Su

Donde

FeD, oD, -p = Gaudal de salmuera que ingresa a la
D” DE o ‘D""? n-esima etapa.

D= Caudal de vapor (Destilado) produci
do en la n~ésima etepa.

e
ii

Entalpia de vapor (Destilado) produ
cido en 1a n-ésima etapa,

Entalpia de salmuera que ingresa a
la n-ésing etapa.

=%
i

S = Entalpfa de sslmueras 2 12 salida de
la n~ésima etapa.

Para la dltima etapa (N) de 1la plan

~ ta, se tiene un caudal de destilado Dy segin
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= GZ_; J)q"‘bz-"f "Dxu...-; ) \S,.;...; - SN -
A{v - sﬂ
Inn'Hn’Pn
v=n~{ |
Fo 2 DpyiSney E_

l Nan
‘F%'Ea n*n
[, =2 n o

PIGURA 3.3

Evaporador de expansidén (n-ésima etapa)

Bl cdleulo de los csudalesz de desti-
lado, producidos en cada una de las etapas de la
planta, requiere el conocimiento de los valcres de
las entalviss; por lo tanto, para el desarrollo de
lags ecuacionss anteriores, es necesario realizar el

balance termodindmico alrededor de toda la nlanta.,

Para ellc se tendrd en cienta que,
el gradiente de temrersturas a lo largo de toda la
plarta ses tal que, en cada etaps, el vapor de sgua
producido sea condensado en forma total por el agua

de mar gue circulz en el precalentador resgpeclivo,

Balamce termodindmico en la¥ cdmaeras de expansidn

El condénsado que sale de cads precalentadpr se en
cuentra a "o {7 0) por debajo de la temperaturs

de saturacidn ~correspondiente a la presidn de ope
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-racién de la etapa = debido al fé&ndémenc de subenw
friamiento que se registra en la pelicula de ligui

do condensado,

5i "T," es la temperatura de saturg
cién del vapor de la primera etapa, y "" es la
reduccifn de temperatura del condensado que se oba.
tiene en el precalent#dor "Pe1“; entonces efectuan
do un balance.fermﬂdinémico en la cdmara de expan-
sién de condensado "C," (Figura 3;1),.s¥ establece

la relacidn

Dy Cp (Timot,)e (Dg=D))u by + D) Hd,
.vr (&)
De 1la expresidn anterior es posible
determinar el caudal de vapor "Bj‘“,'que ge produce
por expansién del condensado desde la presién P, a

1a presién P, de la segunda etapa; asi

D= D, (7a-%4) Cp = b, ()

6/5{2 - hz
Donde

¢. = Calor especifico del condensado a l1a
P temperatura (T, -« )

Hy = Entalpis del liguido saturado a la Brf
) 8i6n de operacidn ?2 de la segunda eta’

PR
Hyo = Entalpfa de vapor saturadc a la presidnm

de operacién P, de la segunda etapa.
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Ia condicidén fundamental para la for
macién del vapor D! es que la temperatura (T, =& y)
sea mds alta que Ja temperatura de saturacién T,,

correspondiente & la presidn P,,

El caudal de vapor B; conjuntamente
con 32 son condensados en el precalentador Pegi el
condensado resultante tiene la temperatura (Tgﬁﬁg)
y es conducido a 1a cédmara de expansién C,. Luego,
eon ayuda de la figura 3.1, se realiza el balance

térmico de Cys cbteniéndose :

(0,+ D) (-6, ) Cp + (D DY b= (D Dy D)) by + Dy Hdy o (8)
De la expresidn anterior se deduce !

Dzs . D4 (hz_*1’13> K D: [(Tz-ﬁfz). cp“h?_]'*' Dz E(Tz”ﬁz).c}ﬁ- ”1‘.!:]
Hels - hs

coeen £9)

De la figura 3.4 para la n-ésima cdmara de expansion
el caudal de destilado "Iy" es

D\'n: de+bz+***+hn-ﬁ)(}lw‘hn.m.)*’f' D—;;....4 EEP (Tn-qn 7‘hhj
Hdﬁ+¢ s h'l"l'i‘"i
e D“ E(Tﬂ*ﬁu)-(}’:-—hniﬂi] ‘v o (&G'}
Hdwia = b nia

1 ;:’Hdn+1

- ¢
D+ D g0 (T Rp) o n
WVie Vie "o
) -D? T} -
Ea n"Pn-1+"n =Py D;i'hgﬂ

FIGURA 3.4

n-ésima Cdmara de expansidn
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Donde !
iy =
#= D,,= Caudal de destilado acumulado en las y
A n-1 etapas.
¥ .
Dy.4 = Caudal de destilado producido en la

n-1 cdmara de expansidn,

n,, yh .= tntalpias de liguido saturado g la sa
lida de las camaras de expansidn ne1
y n respectivamente,
iidn+1 Entalpia de vapor saturado a la pre-
8idén de operacidn P " de la md
etapa., A

En una planta desalinizadora de N etapas, existirdn

N-1 cémaras de expansidn; luego el caudal de vapor

Df_4 producido en la dltima cdmara serd :

D;&-a = (D.,+D2 t..t D"!‘z)(hﬂ--!-*' "#)“‘ Dn-z {CP CTM*'! - "fu-a\)

Hdﬂ - hn
= bﬂ,q‘]_-f D“,., EfTﬂ-# = o"u:-d.)- CP - hnj RN (14)
- el = P

Donde -

*

By 4 Entelpia de liquido saturado a la
presién de la peniltima etapa Py_,.

dEN;1 = Reduccién de temperatura del conden
gado en el precalentador ¥,y ¢-

hy ¥ Hyy = Entalpias de saturacidn del agua y

vapor respectivamente en la dltima
etapa a la presidn Py,

1,% Balance termodindmico en log precalentadores

Se sabe gue, en cada uno de 108 preclanetadores se
condenss totalmente el wvapor producido e¢h ia etapa
respactiva, asi con la ayuda de la figura 3.1, el

balance térmico del primer precalentader P,, es !
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F(J-Te)= D« (40 . (m-a)) .. (120

Donde
J1 = Bntalpia de liquido saturado a la sali
da del precalentador P 4 (salmuera). ~
Jo = Entalpia de liguido saturado a la entra

da del precalentador P, {salmuera).

Y para un precalentador cualguiera “Pen", de 1la plan
ta desalinizadora de N etapas, se tiwne la ecuacidn

(ver figura %.5) | |
'F{fu ~J neq )= Dm ’%’ 7"3;1 3 h!d" B ({)H*D,;_.,), [’7;,*13'1-, )' CP

so (A2.9)

Agrupardo términos semejantes

CF (T Tpan)e O G = Go (Trn=an))+ Dy (Bt~ Cp (5r-00)

. f‘?i’»‘ﬂ)
Donde :

T ¥ Jpyq Entalpias del agua de mar a la
salida y enirada respectivamen-
te, del precalentador P on®

= Temperatura de saturaclan, com

rrespondiente a la preszcn de
operacidén, en 1z n~égima etapa.

3
i

F,d F,Jd
' n-ﬁw-——-----»..,“?“+-—-: Ef-}uﬂgua de mar
ID +D; 1,T ﬂnfcp
Condensado
FIGURA 3.5

n-ésime precalentador
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Bl agus de mar disponible para el procese posee u-
na temperatura "T," y una entalpia "J,", luego el

balance térmico para el Ultimo precalentador Py

se obtiene de la ecuacidén (12.n), reemplazando n

por Wy d Por Je; 1or lo tanto :

n+1

F (- )= Do (M - Cp (T ~otw))t D;“f (Helw - G G- o1 )

e 4ZND)
Una vez realigado el balance tériico de todos los

precalentadores de la planta, se cuenta con N ecua
ciones, en cuyo segundo término se cbservan los cau
dales de destilado producidos en 108 evaporadores

(D1,B2,;..,DN) y en las cdmaras de expansidn (D;,Dé

s+++9sDf_4). Como estos caudales ya hsn sido deter-
pinados, el siguiente pago es reemplazir las ecua~
ciones (2) a (11) equivalentes, en las expresiones
(12.1) a (12.N) obtenienﬁu.pari1cada unoc de los pre
calentadores, las siguientesz relaciones ¢

':PE.-‘; H #(31“3'3)= 5!-'-’ Hﬁ"s-‘i CH"‘I - C:p . CTJ;-‘ "f-:jj C . f‘IE.‘I')

Yea: F(@.- Ty )= (¥-Dy) Sa=52 (Ha = Cp (T2~ e )
Hz- 355

+ Dy ('ﬂi'“ﬂ'c}" ha (HJE'CTE'“E)‘CP)
Hdy ~ 0, |

e £43.2)
Pent T(Tu- Tnea)e (FoDp-Dee"Dyl)) Sopeq=Sw
Hy = Swm
[Hy= () Cp | 4 { (Dyt Dy + .-
Hdn= hm |
+ Dz )by = hy )+ Doy [(Tneg = Knct de
© Hdm - hm
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« Cp - h‘n-#_] 4+ Dweg [(Th-‘t "~ Xpn-a \)'CP“
}‘!d\q“ hy

-....__wn } [Hdﬂ (T“-»ﬂ(“j.c'l)]

(#%;n)
Ry: F@=T)s (F-Di-Da..m D) SyomSu [H,"
| Hm'su
<o), Col s {CD,,+ B+t Dusa).
HJN"EH

. (ﬁa.;--:' HM} “+ D,:_i[(TH-ﬁ- Wn-q\)'CP -
- l’lu—d_.l 4+ Dy ETM—-; x”*a' CP”B"J} '

Hdy- fin

. [Han- (Tu=%n). Cp] PRGLY

1.4 Procedimiento para la tresolucidn de las ecuaciones

{13.1) a8 {13.N).

n
[}

Ias plantas desalinizadoras operan a una temperatura
promedio de 60 °¢ (140 0F), por ello no se introduce
un error apreciable al no considerar las pérdidas de

calor .

De otro lado, es posible determinar
las entalpias y las temperaturas correspondientes &
partir de las ecuaciohes anteriﬁrmenté indicadas,
sin embargo las soluciones definitivas sclo pueden
~encontrarse midiendo loa parémetros de operacidn en

la planta ya instalads.
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Para la rasolunién de las ecuaciones,
se asumird que ls temperatura de salida del agua de
mar desde un precalentador Peﬂ cualquiers, debe en-
contrarse -en todas las etapas- © por debajo de la
temperatura de saturacidén de vapor en la etapa res

pectiva; esto se expresa mediante la ecuacidn @

Toa~ T.:w = Qun congtante Lo (445

Luego de una inspeccidn a las ecuaciones (12}, se

concluye que sélo se conoce la temperatura {Te) de
entrada del agua de mar a la planta; y teniendo en
cuenta las propiedades del agua y la concentracidn
Ko+ 8¢ puede determinar el valor de la entalpia J gt
Ia entalpia H, se determina a la misma concentra -
cién X, y temperatura T (temperatura a la que sale

el agua de mar del calentador),

También es importante anotar qﬁe la
temperatura midxima de proceso se encuentra limitiada
por la naturaleza del medio disponible para calentar
el agus de mar, y principalmente por €l hecho de que
las temperaturas mids altes favorecen la deposicién
de aguellas sales gue producen incrustaciones en los

precalentadores y en mayor grado en los calentadores.

Para determinar la entalpia del agua’
de mar "Jn“ a2 la salida de cualquiera de los precaw
lentadores, solo se necesita conocer su temperatura

Tj : ya que la concentracidn no cambia a 1o largo
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"

;E. Ke: (F-ﬁ.b,?)-{ﬂ .. (‘15)
Donde
K, = Concentracién del agua de mar alimenta-
da a2 la planta.
K, = Concentracién de palmuera que sale de

1a n-ésime camare de evaporacidn,

A fin de simplificar la resolucién de las ecuacio-
nes, gse prescindird de la reduccidn de femperatura
{,del condensado -a la salida de un precalentador
cualquiera- ya que précticamente no se introduce un
error apreciable, y por en&e =i se asume el valor
CP = 1 Keal,/Kg. °c. para el gondensado; entonces
es posible calcular (seglin la ecuacidn 13%.1) el va-
lor de la entalpia J, del agua de mer 3 1la entrada

del precalentador P,,. Asi :

L3

T = J:I - Hn -~ D4 (Hq“CP -(Td"”-t\j) ves {1}
He = Sa

Una vez conocido el valor de J,, se caloulard {en
funcidn a las propiedades del agua de mar) la tempe
ratura Ty, correspondiente, y & continuacidn la tem
peratura de operacidn de la segunda etapa :

Tpes Iz, + 8

o -
Suponiendo una concentracidn K, y para 1s temperatu-=

TR Tg ~ya calculada~ se detarmina.ﬁ&y'la temperatura

Tgne Acto seguido se ubica en tablas la entalpia S,
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de la salmuera 2 la salida de la segunda camara de
evaporacidn, y la entalpia H, del vapor producide
(vapor ligeramente sobrecalentado); ahora bien usan
do la ecuacidén 13.2 se halla la entalpia J, a la en
trads del segundo precalentador , y la temperatura
correspondiente, Siguiendo este procedimiento se de
terminard: -)Las temperaturas T; del agua de mar -
que sale de los precalentadorea-Paa,Pe4,...,Peﬂ_1ﬂ
-)La temperatura T; (segln la ecuacién 13,N-1); y
-)La temperatura de operacidn Ty de la dltina etapa

(empleando el valor de Ty, anterior),

. 8i la ecuacidn 13%,N se satisface con
la temperatura Ty, la suposicidn inicial del valor
Ty, fue correcta {adn asi debe constatarse que los
diferentes valores K, satigsfagan la ecuacidn 15);
mas si 1la ecunacidn 13.N no es satisfecha, se: Selec~
cionari un nuevo valor de Ty, y se repetiréd el proce
dimiento ~etapa a etapa-, Ello se efectuard tantas
veces como fuere necesario, hasta gque las ecuaciones
13 sean satisfechas -considerandc siempre la ecua-

eidén 15~,

Empleando las entalpiss obtenidas a
partir de las ecuaciones 13.1 a 13,N se oucde deter
mingr el caudal total evaporadc, como la sumatoria
‘de los caudales parciales de cada una de las etapas

Dy & Dy,
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1.5 Calor neceserio para el proceso

De interéa especial para el disefic de una planta
d; é#a@nfacién por expansidn, es el reguerimiento
de energia en el calentador; dado que este valor a
fecta directamente los costos de operacidn de la
nianta.

El balance térmico del calentadormQ"

(figura 3.1), se expresa como sigue :

QEF(Hn"-Ii) N €1
Donde :
Q = Calor necesario én el calentador
{ Keal,/Hr.)
Ho’ J1 = Entalpias de 1£quido'comprimido del agua

de mar-a la salida y entrada, respectiva
nente, del calentador.

Luego, el requerimiento de energia por cada Kg. de

destilsdo sers : . .

F (He ~ I
NS O SN D
Eb  Z D

2, Simplificaciones para la mesolucién de las ecuaciones

A continuacién se expondrdn log criteriocs gque justifi-
can la simplificacidn de los cdlculos mediante el empleo
de aproximaciones de las propiedades del agua de MRY a

las del agua pura.

. Dado que se trata con agua de mar, cu

yo registro de concentracidn de sales (principalmente
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clorurc de sodio) es bastante bajo: 3.5 %; y en vistg
de que la concentracidm del flujo proveniente de la ul
time etapa KN sblo llega a ser, en casos extremos, ma-
yor en un 15 a 20 % a la concentracidn del agua de mer
que ingresa & la planta; es admisible ntilizar simpli-

ficaciones,

De otro lado, las entalpias de agua
de mar -con T,0% de NaCl, y temperaturas de ebullicidn
por debajo de la prgsién atmosférica~ comparadas con
las entalpias de agua pura,,en el mismo rango de tempe
raturas, 88lo-difieren en 1 & 2 % (1); razdén gue induce
el empleoc de las entalpfas de agua pura eén reemplazo de
las del agua de mmr. Asf mismo, el aumento en la tempe-
ratura de ebullicién (ﬁ;) del agua de mar, COmO conge-
cuencia de un incremento en la concentracidn, es ~en
los casos normales que se vienen contemplando- de sflo
.5 GG; practicamente despreciable.(Un criterio andlogo
puede ser aplicado allefecto de subenfriamiento de la
pelfcula de condensado ol,). Por lo tanto, puede utilis
zarse el calor latente de evaporacidn T, de agua pura a
la temperatura T, en sustitucién de las expresiones :

H, - (Tn -a’n).cp y By, = S,-

En cuanto a. las entalpias de liguido
saturade de la salmuera -a la salida de la cémara de ¢
vaporacién- y del condensado contenido en la cémara de

expaneidn de destilado, estas llegan a ser iguales
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(Sn = hn), luego
Bvtes “ Dy ¥ Npes = Ay
Tvwsg = dIn = h:ru--;" "1
Considerando las simplificaciones anteriores en las e-

cuaciones (13,1 2 13.N) el sisiema gueda reducido a

Pea: bhza—hza = Ho= hy cov (20,47
Pez : haz -~ hss = h.~ haz . e {20.2)
P;:;; 3 hin = hanss 2 hn-q‘ hm .. {20. n)
Pen ¢ hyy = Ree = hyy = hy coe (ZOUND)

Lo anterior es afn susceptible de ser simplificado, si
se establece el valor del calor especifico del agua cp

mo: % Keal/Kg °C; y se toma en cuenta la ecuacidén (14)

as{ finalmente :

a"ﬁ : Td'"T-z = Tg“Tq ... f‘a*‘l_.-t)

Pﬁl ‘ —r' i T3 = -rq o Tz P (24‘2\}
P‘E-H : T‘n - 1-;1_1,..1 = #{:1_4 - T“ “v . (2"!. Tl)
en :. T~ Taaq = Tsq=Th o0 @AW

Temperaturas de operacién de las etapas

las ecuaciones (21) representan las relaciones existen
tes entre las temperaturas de ebullicidn del agua en

las diferentes etspas, resolviendo ge tiene :

Ty = (7o + T3 ) / 2 {e¢) ,,,(*az.;)
Tz (To+2T) /3 (¢ e (22.2)

14

Tw = (Tot wTnsay/mea () o0 G2

LI
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" Tx :--.[:'t'?.:,F + N {Te + 6\]/&-!-4 | ey . (z2.N)

Con el objeto de expresar las temperaturas T, a TH en
funcidn de loa pardmetros de contorno (To’Te' y ©d, Be
reemplagari en la ecuacidén (22.N~1) la variable Ty por
la ecuacién (20.N), en 1a_ecuacién_(20.m-2) la varia-
ble Ty , por la ecuacidn {(20.N8-1), y asi sucesivamente

resultando como expresifn general para T :

To = (N+1=-m)To + % (Te + 8) (¢ ...@»
N+ 1

La formula (23) permite calcular en forma simple las

temperaturas en cada una de lasz diferentes etapas.

Adicionalmente, se puede determinay
las temperaturas de salida de agua de mar de los pre-

calentadores con la ecuacidn (14), conociendo el valorfﬁ

Diferencia de temperatura entré etapas

A partir de la ecuacibn (23) es posibls calecular la

caida de temneratura entre 2 elapas:

Toes = Tu = 4T = To-Te= 0 (oc) .., (24)
N+4

Al observar el segundo términc de la ecuacidn anterior
se aprecia que, la caida de temperatura entre 2 etapas

ex constante,
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5. Produccidn de destilado por etapa

En el punto (3) se obtuvo una expresidn reducida para

calcular la temperatﬁra de operacidn de una etapa cual
quiera; de manera similar, reemplazande las simplifica
ciones asumidas en las ecuaciones (2) a (4), se calcu-
larén los caudales de vapor producidos en las diferen-

tes cetfapas @

I}g ?:*‘ AT /T‘,., . ...fZﬁ'.‘f)
Da B, (4~ AT/v ). AT /72 L (295.2)
Dy = F. (4~ 4T/). (1-4T/r ). AT/ T . @5.3)

Para la n-ésima etapa, se obtiene:

D.. F(1-ATY(1-47 Y{(1-4T ) ... (44T ) AT ..fes.n)
" ( ”;ﬁti)ti T ) (' ¥ Nopaa Ty ( |

El caudal total de destilado nroducido por la planta

ag
naM , a.
- =DN.ow FATTA 4 (A-ATYA 4+ (1-4T)(4-4THA
Dy ﬁzﬁb” | [Q+C %._:)1_2 —!-‘( 'ﬁ) L .)‘f's
L (A-aT(-aT Y. (AT Y AT - e
g oooe K E_)( "i‘;‘) ( a N] )

A fin de simplificar los cdlculos, los valores T, & Iy
(calores latentes de vaporizacidn del agua en cada eta
pa de lz planta) pueden eustituirse poriun valor prome
dio integral r , con lo que la ecuacién (26) se trans-

forms en ¢

' = N 2 = N4
Dy = =D, = FAT [1+(1=4T )+ 0= 4T )+ (- 4T) 4.t @-2T) 7]
n=4 " e T™m “'m T T

oo [27)
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mero de etapas, y el cslor latente promedio en itoda la
planta (calculado en el apéndice A.Z, en funcién de pa

rametros de contorno),

6. (Joncentracidn de salmuera

De la combinacidén de las ecuaciones (15) y (29), se ob

tiene la concentracidn de la salmuera a Ia salida de u

na etapa cualquiera; asi, la ecuacidén (15) puede expre

sarse segin i

Kan - Ke - . (30)
»r oo T
(- =D,)/F

wzd

Luego, reempdazando (29) en (3C) : .
Kﬁ = Kg T ' a4 (3‘1'}
(N41Y T
Finalmente, la concentracidn de salmuera a la salida

de la planta serd :

Ky= — Ke iy Lo (32)
(4- To-Te- ©)
Ne 4y T

7. Calor necesario para el proceso

8i se reemplazan en la ecuzcién (18) las simplificacig
asumidas en el punto (2), se tiene :

Q = F (T~ T.‘J"l) v (38)
De otro lado, Ty, = T4 = 8 ;v

T, = [NT, + (Tex8)] / (N+1)

Luego

Q. F(To-Te+Ne8) . (34)
N+ 4
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¢ [ 0, 201 °%¢
0,2,3, ¥ 5 °C

= 2,5,10,20,30140’50} Y
N=wvo{caso tedrico)

= @ 3
|}

8.1 Influencia de la temperatura de salida del calenta
dor (T,).

Las plantas desalinizadoras estan proyectedas para
uns determinads capacidad de produccidn de agua deg
tilada; esta condicidn serd la base del andlisis a

efectuar,

8.1.1 Destilado prnducido por flujo de agua de mar

El caundal de destiladorque se puede obtener
por cada kilogramo de agua de mar alimentado
(D/7), me calcula » partir de la ecuacién (29)
En esta ecuacidn eg pogible fijar Tazﬁﬁ g,
=3 °¢, v caleular D/F para diferentes tem-
peraturas Ty diferentes nimercs de etapas,
Leos resultados se encuentran tabulados en las
tablas del apéndice A4y en la figura 3.6 se
ven graficados,

Se observa que, la cantidad de agua
destilada gque se produce por cada kilogramo
de agua de nmar, depende principalmente de ia
temperatura de salida de la salmuera del ca-

lentador; y que existe una relacidn casi 1i=-

neal : z mayor temperatura de operacibn, ha-
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1.2

brd mayor produccidén de destilado por kilo-

gramo de agusa de mar alimentado,.

Por otro lado, el nimero de etapas
no influye mayormente, sin embargoe debe ano~
tarse que a mayor nimero de etapas se obtie-
ne mayor cantidad de destilado por cada kilg

gramo de agua de mar que ingrese al procesoc,

Todas las curvas interceptan la ahb-
cisa en el valor T°-= Te + O = 2% OG, eato
significa que a tal temperatura u otras mds

bajaes no es posible producir destilado,

En cuanto el gréfico 3.7, en él se

reppesenis . el cociente F/D en funcidn a la

temparafura T_ . Se observa que el caudal de

)
agua de mar por kilegramo de destilado, se
reduce con el aumento de la temperatura de
proceso; por lo tanto seria conveniente ope-
rar 2 temperaturas altas, a fin de reducir el

conaumo de erergia -~-necesaria para bombear ol

agus-, v los costos por concepto de tuberias,

Finzlmente, la dependencia respecto
al nidmero de etapas es de poca impertancia,

razdn por la cual no se tratard,
Grado de concentracidn

Fl gréfico 3.8 muestra que el grado de con-
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centracidén de la salmuera en la Ultima etapa
depende fundamentalmente de la temperatura

de operacidn de la plantaj; gﬁardanda una re-
iacidn casi directa., En plantas con gran nie
mero de etapas, la concentracién de la dltiiw
ma etapa es mds alta que en aguellas con me-

nos etapas.

Por otra parte es muy importanie &
notar que en cualquier caso, 1s concentracién
KH en la Gltinma etﬁpa es escagsamente mayor
que la cnncentr#cién K, en la entrada {en la
practica, maximo 15%), lo cual sirve de sus-

tento para admitir que es posible despreciar

su influencia en los cédlculos,

As{ tambien, en la figura 3,8 las
curvas para & =0 OC*y 8 =5 GC, reflejan que
1a influencia del grado de recuperacidn de
calor en la concentracidn final, no es muy

gsignificativa,

8.1.%3 Calor necesario

El grafico 3.9 muestra el requerimiento de
calor por kilogramo de agua de mar, para dife
rentes grados de calentamiento, en relacidn
con la temperatura de operacidn de la planta
asi como para diferentes mimero de etapas; Ob

servandose que el requerimiento de calor dig
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peracidn eficiente de la planta,.Asf mismo
se aprecia que una planta con gran nimero de
etapas arroja mejores resultados; y es impoxr
tante anotar que para-un numero reducido de
etapas, el rendimientc no es bueno, pero se
da una mejora sustancial al incrementarse di
cho nimero, y este incremento es cada vez me
nor conforme se utilice un mayor nimero de e

tapas. RBste factor afecta notablemente los

coston de instalacidn,

El valor minimo del requerimiento
de calor (mejor rendimiento) se da pars el ca

so tedrico N= oo (apéndiced.5).

Ia influencia del grado de calenta-
miento (8 ) es bas?anté1marcada : para valo-
res bajos, el rendimiento ez mayor -disminu~
vendo los costos dé‘operacién- gungue ello
involucre plantas con superficies de transfe
rencia de calor muy grandes -elevando los

costos de instalacidn=-,

Bl caso tebrico, dado para 6= O ,

tambien ha sido considersdo {apéndicei.5).

8.2 Influencia del ndmerc de etapas (N)

En el disefic de toda planta desalinizadora, es muy

importante la determinacidn de un adecuade nlmero
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se etapas, y por ello se realiza el siguiente and-

lisis,

8.2.,1

6.2,2

Destilado producido por flujo de agua de mar

En la figura 3.12 se rePreseﬁta ia cantidad
de destiladoc que se obtiene a partir de 1 Kg.
de agua de mar, en funcidn del nimero de eta
pas de la planta. Se grafican las curvas pa-
ra diferentes temperaturas de operacién y pa
ra grados de calentamiento igumles a 3 y 5
®¢. Todas las curvas, hasta N=1Q, preaentan
una gran pendiente positiva; y luego el cre~
cimiento es menor, incluso para N=20 ya se 2

proximan al valor limite de N=0O,

Tambien eﬁ may notorie, como ya se
ha visto, la influencia de la tempeéatura de
operacién de la planta: cuanto mids slta, ma-
yor es la cantidad de destilado producido

por Kg. de agua de mar utilizado,

El grado de recuperacidn de influye

significativamente,

Grado de concentracién

En todo proceso de desalinizacidn es muy im-
portante conocer la concentracibn de la sal-

muera & Lo large del sistema, ya que ello



en la relacidn D/F.

o

~147%-

i £ iz H
i 43 i X
i 7] i %
11 116
: ol
O
; O
% 04
5
i [
£
!
e
L]
oo O
L B
g o £
oW @ 5
L e QB
Qb B
O 3o LW
+ 4 3y
i O O j P
O O § X
— o4
B B P T
UM OT
o S %
+ = 0 L &g
: & 0T g
o | C
it OB OO0 R
Erriitaiy fo L4 2y
EHetEey E e o B
aESaals @ @ Hoed N
£ B4 ¢h iy [y 2
m BB N3t WK
T ol +
: 3 B Py e

Influencia de N ¥

12

FIGURA 3.,



-1 44

permite evaluar las condiciones incrustantes
en el equipo, etara a etaps, siendo de mayor

relevancia la concentracidn final.

En el grﬁfica 3.13 se muestra la re
lacidn entre la concentracidn final y la con
centracidn inicial, para diferentes tempera=
turas de operacidn v grados de calentamiento,
Lo méds resaltante del grafico en cuestién es
que el aumento de %a concentracidn es peque~

" fio =del orden de un 14%-; esto es muy impor-
tante, ya que respalda cualquier aproximacidn
realizada con las propiedades del agua pura

y lag del agua de mar,

Pinalmente, a mayor temperatura de
operacién, es mayor el grado de concentra-
¢idn final; esto era de egperarse, ya que an
teriormente se vid gue al aumentar la tempe-
ratura de.operacién, el flujo de destilado
por Kg. de agua de mar crecia y en conse«
cuencia -al perder la solucidn salina parte
del agua contenida- la concentracidn de la

golucidn final sers mayor.

8,2,% Calor necesario para el proceso

la figua 3.14 presenta curvas del calcr new
cesario por flujd de agua de mar versus el

nimero de etapam de ls planta, para diferen
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tes temperaturas de operacidn, Se ohserva
claramente gue en una planta de mayor nimero
de etapas, los requerimiefitos de calor para

el proceso S0n menores,

El parédmetro de mayor importancia es
té graficado en la figura 3.15; el requerimien
to de calor por Kg. de destilado producido,
disminuye con el aumento del ndémerc de etapas
Esta tendencia es marcadamente notoriz, hasta
las 30 etapas; luego el incremento en el ni-
mero de etapas influye en menor proporcién

en el calor requerido,

De 1z figura 3.15 se concluye que el
calor requerido depende, asi mismo, del gra~
do de calentamiento, pudiendo obtenerse valo .
res iguales & QH/D para una planta con gran
mimero de etapas y © grande, como también pa
Ta una plénta de pocas etapas y con un © me=.
nor; cabe anctar gue la uUnica forma de conse
guir valores de 8_pequefios es empleando su~
perficies de transferencia de calor grandes

en los precalentadores,

8.3 Influencia del grado de calentamiento (O

Ya se ha discutido la influencia de © a 10 largo

del capftulo; luego, con el objetc de hacer mds e«
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vidente la relacidén entre Q,/D y © se construye
el grafico 3.16. Se aprecia que un requerimiento
de calor de 80 Kcal/Eg de destilado es necesario
para 2 plantas que operan ambas & 65 %0 pero con
diferentes etapas y grados de calentamiento : u-
na tiene 10 etapas y un grado de calentamiento i-
gual a 1.3 ®c, mientras que la otra tiene 50 eta-

pas v 4.0 °Cc de grado de calentamiento,

Se gsabhe gque el costo total de una
planta no dePendé séloc de los costos de operacidn,
sino que debe considerarse también el costo del e
quipo. Asi una planta de muchas etapas costara mas
que una de pocas eitapas; por otro lado tambien se-
ré mds alto el costo de un precaientador para obte

ner un 8.bajo,

Finalmente habrd gue optimizar el
nimero de etapas en base al menor costo total; y
de igual forma se optimizard el grado de calenta-

miento.

E1l casco tedrico de una planta con
Be= O °¢ no se puede realizar, porque requiere u-

na superficie de calentamiento infinita.

Influencia de la temperatura del agua de mar (7T.)

Eg pecesario considerar la temperatura del agua de

mar como pardmetro variable, ya que las temperatu-
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ras de las superficies de los mares del mundo es-
tén entre O vy 30 PC, existiendo también diferen-

cias locsles considerables,

8.4.1 Degtilado producido por fiujo de agua de may

Se aprecia claramente en la figura 3.17 que
un incremento en la temperatura del agua de
mar,,origina una disminucidn del destilado
producido para un mismo fiujo de agua de
mar. Bsto es perfectamente 1dégico, ya que al
sunentar la temperatura del agua de mar; se
acorta el intervalo de~tempera£uras en el o
que ge realiza el proceso, disminuyendo tam=

bien el rendimiento de la planta.

8.4.2 Grado de concentracidn (Ky/K,)

La figura %.18 mueétra que un incremento de
la temperatura del agua de mar, disminuye la
concentracidn final de 1z salmuera; esto es
natural ys que al disminuir el Trendimiento,
se obtiene menos destilado & paritir de un fly
jo determinado de agua de mar, resultando me

nor el grado de concentracién

8.4.3 Calor necesario (Qy/D)

La figurs 3.19 muestra gran variedad de cur-

vas para diferentes condiciones de operacidn
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ras de lag superficies de los mares del mundo es-

tén entre O ¥y 30 PC, existiendo también diferen-~

cias loceles considerables,

B.4.1

8.4'2

8.4.3

Destilado producido por flujo de agua de mar

Se aprecia claramente en la figura 3.17 que
un incremento en la temperatura del agua de
mar,.origina una disminucidn del destilado
producido para un nmismo flujo de agus de
mar. Bsto es perfectamente 1dgico, ya que &l
aumentar la temperatura del agua de mar; se
acorta el intervalo de.temp&rafuras en el 7
que se realiza el proceso, disminuyendo tams

bien el rendimiento de la plantsa.

Grado de concentracidn (Ky/K,)

Ia figurs %.18 mueétra gue un incremento de
1a temperatura del agia de mar, disminuye la
concentracidn final de la salmuera; esto es
natural ya que al disminuir el ~rendimiento,
se obtiene menos destilado a partir de un fluy
jo determinado de agua de mar, resultando me

nor el grado de concentracién

Calor necesario (QHXD)

Ta figura %.19 muestra gran variedad de cur-

vas para diferentes condiciones de operacidn
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N

perc en todas ellas se observa similar in-
fluencis de 1la temperatura de agua de mar:
al crecer ésta, es necesario avmentar la can
tidad de energia utilizada en el proceso (pa

ra una capacidad de produccidn determinada),

Un aumento en la temperaitura del ae
gua de mar, disminuye la cantidad de destila
do producido para un flujo constante de la
misma; luego para producir igual caudal de
destilado, sersa necesario aumentar el flujo'
de agua de mar, Y en consecuencia, al requew~
rirse calentar un maydr flujo; el calor nece

aario aumenta.

La variacién en la cantidad de calor
necesario para el proceso, es mas n?toria_pg
ra plantas cuyas %emperaturas de operacidn
gon bajas; ya que la variacidn en la tempera
tura del agua de mar es mds significativa,
dado gue el rango de tempersturs en que ope~
ra la planta es menor, afectando significati

vamente su rendimiento,



CAPITULO IV
DISENO PRELIMINAR DE LA INSTALACION

#n prinecipio, es importante éeﬂalar gque el disefio de planta a
afectuar deberd ser el miés econbmico; y -desde el punto de vig
ta fisico- de preferencia contard con etapas de iguales dimen-
giones, a fin de realizar la construccidén en serie, Lo anterior

sers objetivo primario en el siguiente estudio,

1. Procsdimiento de cidlculo para una instalacién de evaporacidn

instantdnesa.

En la seccién 1.4-Capitulo III, se detalld (para una aplica
cién cualquiera) el procedimiento mediante el cual se reali
za el balance térmico para la ;peracién de la planta. Ahora
en este ¢as0 debe seleccionarse una'aplicacién adecuada, en

funcién a una determinacidn de log parametros de contorno,

Seria sencillo suponer todas las caracteristi
cas operativas de la planta, incluyendo el nimero de stapas,
mas ello no es correcto en un estudio serio -como es el pre
sente-; por lo tanto, se asumirdn unicamente aquellas condi
ciones gque no requieran fundamentos derivados del c4léulo

termico y/o econdmico de la planta.
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1.1 Identificacidn y seleccidn de datos para el cdlculo

‘térmico,

Capacidad de la planta.

Ia capacidad requerida de la planta es de 960,000 galo
nes/dia, v a fin de obviar la especificacidén constante
de la temperatura correspondiente a tal volimen de des

tilado; se expresard en términos mésicos, es decir :

151,000 Kg/Hr., & 3'624,000 Kg/dia.

Temperatura disponible de agua de mar,

fEn el litoral Peruano, la temperatura del agua de mar
varia en un rango comprendido entre 15 y 22 OC'(descar-
tando el caso de cualquier fendmeno) debido exclusiva-
mente al cambio de estaciones, Luego, un valor adecusdo
para dicha temperatura seris 2000; y& que proporciona
~un margen de seguridad en.e} cual la planta =una vesz
instalada~ podrd satisfacer el requerimiento de 1la capa

cidad de destilacidn aln en el verano,

Temperaztura de opergcidn de la planta.

Gomo ya se vid este pardmetro influye directamente en el
rendimiento de 1a planta desalinizadora; lamentablemente
existe un 1imite dado por el cardcter incrustante del a
gus de mar. En los ultimos afios laeg investigaciones rea
lizadas han logrado elevar tal limite en funcién al pre
tratamiento del agus de mar alimentada, As{ para plantas
que utilizan fosfatos, el limite -en la actualidad~ es

de 82°C(180°F); mientras que para las que utilizan &cido
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sulfirico, el limite actual es de 121°C(250°F), En el
caso en cuestidn, se realizard un pretratamiento con a-

cido sulfidrico; pero de maners conservadora se adoptars

una tenperatura de 107°c{225°F).

Determinacidn de los parimetros de operacién de la

planta.

Los restantes parameiros de cperaciéﬁ unicamente se po-
drdn determinar en base al balance térmico de la planta,
Bn reslided la forma idérea de seleccionar el nimero de
etapas Sptimo y su correspondiente grado de calentamien
to, es calculando los parimetros de operacidn para diz-
tintas plantas que produzcan todas 151,000 Kg/Hr de des
tilado, operando con diferentes nlimero de etapas y gra-
dos de calentamiento; y realizar una comparacidn econb-

mica de sus rendimientos,.

Se considerarén plantas con 10,20,30,40, y 50
etapas, vy grados de calentamiento de 2y 5 ¢ -Pars Cca-
da nimeroc de etapas~. Dada la extensidén del trabajo, se

recurrird & la ayuda de un compuiador para realizarlo,.

En primer término se efecturd el balance tér-
mico de la planta, teniendo en cuenta que la temperatu-
ra de salmuera a la salida del calentador es de 10?00,

y la temperatura del agua Ge mar es de 20°C,

1.2.1 Balance térmico.

A continuacidn se detallard el procedimiento em-

pleado en & balance térmico; en primer lugar se
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-

da una explicagidn de la realizacidn etapa por e
tapa, y luego se da el diagrama de fiujo del nro-

grama utilizado,

Inicializacidn de pardmetros de contorno,

En la seccibn 1.1 de este capitulo, se selecciona
ron las variablem :

- Capacidad de 1la planta = 151,000 Kg/Hr,

- Temperatura de agua de mar (Te) = 20°¢,

- Temperatura de operacidn de la planta(Ta)é +07°¢C

Ademds de estos pardmetros, es necesario ingresar
al computador :

- Wimero de etapas (W) = 10,20,30,40, & 50 sagin
Sen el caso,

- Grado de calentamiento (8) = 3 § 5 °C,

Tepperatura de operacidn de la primera etapa.

Para iniciar el balance térmico, es necesario asu
mir esta temperatura; asi con el objeto de emplear
menor tiempo en el computador, se utilizard la e-
cuacidn %.23 =gue da un valor aproximado- para se

leccionar tal temper=atura ¢

T, = NTg + le +© (°c?)

N 4+ 4

Temperatura de entrada al calentador.

Bl grado de calsniamiento es dato, luego de la e~

cuzcidn (14) : T‘I’! ) -r:l - 8
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Destilado producido en la primera etapa.

De 1a ecuacidn 3,2 se tiene :

Dy . T (+%~*':34) Kq /b,
(Hq ":54) ’

Cabe anotar que el programa ipicialmente efectia

todo el balance, considerando F = 1 unidad; y co-
mo 1los vafcrea ge To y T1 son conocidos, con ayu-
da de 12 tabla de propledades del agua se encuen-
tran : Hj {Entalpia del agua de mar a la salida

del calentador), ¥y S44Hy {Entalpias de vapor y 1i
gquido saturado, respectivamente, a la temperaiura

T,- primera stapa),

Grado de concentraciodn.

El grado de concentracidn a la salida de la prime
ra etapa, se calculardi segdin la ecuacidn {3.15) :

K4: + . k:ﬁ} (?G)
F- D

Bn este caso el grado de concentracién seri expre
sado en (%), es deciy independientemente de la

concentracidn del agua de mar disponible (Kc = 1),

Temperature de operacidn de la siguiente etapa.

La entaipia (32) a la entrada del precalentador
de la primera'etapa, ge determina & partir de la
ascugcidn {3,12)

=J-"i - Dq(}-}ﬁ “CFTI:‘)

Luego, dado este dato y mediante lag tahlas de
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propiedades, se encuentra T;,; ¥ segin la ecua-
cibén {3.14) la temperatura de cperacidn de 1a se~

gunda etapa serd

Destilado producido en la cdmara de expansilnm,

£l destilado producido se calcula segin la ecua-
cibn (3.7) :
‘ C
D= D, (T Ce - he)

Hiz - h2
Hdz ¥ hg, se ubican en la tabla de propiedades

del agua, Siendo ~respectivamente- las entalpias
de vapor y lfgquido saturado a la temperatura T,

{segunda etapa).

Destilado producido y salmuera restiante.

A fin de facilitar el balance térmico en la plan-
ta, el cdlculo se realizard etapa por etapa; por
ello resulta conveniente ir acumulando el destila
do producido (92), y calculando el flujo de sal-

muera restante (C,) en cada etapa ¢

C4".‘." cﬂ"bd
C,:C‘.z-l-bq

Inicialmente C1 = F, luego 01 = FHD1; asi mismo,

inicialmente 02 = O, luego G, = G+31.
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Segunda etapa.

Al igual gque en la primera etapa, se calculard :
el destilado producido en la cémara de evapora-
cidn, la concentracidén en la salmuera, la temperas
tura de entrada al segundo precalentador, y el
destilado producido en la seguhda camera de expan

sidn,

Daatilidozprndubida.

De la ecuacidén {3,3) se tiene :

D, o (F- D) D4-S2
Ha ~ Sz

Una inspeccifn de la expresidn anterior, conduce

a la siguiente generalizacidn :

F«D, = €, : Salmuera que ingresa al evaporador,
5, : Entalpia de 1iguido saturade de la
salmiera gue ingresa 2l evaporador,

Sy,Hy Entalpias de liguido saturado y vapor

saturado 2 la temperatura de opera-
cidn de la segunda etapa.

Grado de concentracidn.

El grado de concentracidn, se calcula mediante la

scuacidén {(3.15)

K, = . Ke
(F- Dy~ Dz\f

Ya que F.D, = C, y K, = 1, la expresidén anterior

se traduce en

N F
Kz ) (ci“ Dz)
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Temperatura de operacidn de la siguiente etapa.

Bl balance termodindmico del segundo precalenta-
dor, puede realizarse -con la ayuda de la figurs
4.1- segin :
F(Ta ~ To )= (Dy- Haa + Do Ha)= (Dh+ £2) (- 2) Cp
DH,E
12,42
Doy By i

N J?’F

"“-..\} uad

J e e

lD1+Dz'(T2'“2)

FIGURA 4.1

Segundo Precalentador

Ya que Hy, = H,, la ecuacidn anterior puede sime
plificarse i

F(J'z"I:s)'ﬂCb;* D;) Ha (D + D) (T2 = ¢2) Cp.

Pinalmente

Jo = To- (BtDy) (M- &)
F

En 1s ecuzcidn anterior todas las variables son
conocidas; luego una vez calculaco 33 y con el
auxilioc de la tabla de proniedade® del agua, se
determinard la temperatura (TJ3) de entrada al

segundo- precalentador.

De otro lado, de la ecuacidn 3,14 se
tiene 1la temperatura de operacidn de la siguiente

etapa 3
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Con esta ultima temperatura se puede calcounlar el
destilado producido en la segunda cémara de expan
sidén, y asi sucesivamente hasta llegar & la ulti-
ma etapa -en la cual debe satisfacerse el balance
térmico-, Dicho de otra manera, la temperatura de
entrads del agua de mar calculada por el sucesivé
balance térmico de cada etapa, debe sef igual a
la temperatura del agus de mar digponible; es bag
tante probable que en la primera iteracidén (asun-
cién de T,) no serd satisfecho este requisito,
luego habrd que asumir otra temperatura T, y vol-

ver a iterar.

Una vez satisfecho el balance térmico
de la planta, se procede & calcular el flujo de a
_gua de mar y el calor requerido para la operacidn,

Esto serd posible con ayuda de la figura 4.2.

El balance térmico se llevd a cabo
considerando un fiujo de agua de mar igual a2 1 Kg.
por hora, con el cual se produjo D Kg/Hr, de &eg
tilado en la primera etapa; y un total de destila
do igual a naT . Luego, si se requiere una plane
ta que produzcae 151,000 Kg/Hr.= Dy, de destilado

serd necesario que su primera etapa arroje un fly

5o

L L

:Db-;_ Drb..bq ..-(1)
Da..-T—

Por consiguiente, realizandoc el balance térmico

del precalentador (b)-Figura 4.2, se calculara el
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Jy AN F_ = 1 Kg/Hr,

y a

a) Precalentador de la primera etapa, para una ali
mentacibn de 1 Xg/Hr., de agua de mar.

b
Ho
Y.
Jﬁ ™ Jf_’ Fb = 7
et ‘H Al APFTTREp  y—
el -
Papy
I ik

v) Precalentador de la primera etapa, para una ali
mentacidén a determinar de agva de mar,

FIGURA 4,2

- Semejanza de los precalentadores,
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flujo de agua de mar para el proceso :

Fo Do (H,-(T-2)Cp)  Kesnr.

Donde 3
T, = Temperatura de operacidn de la prime-
ra etapa.
Hy = Entalpia de vapor saturado a la tempe
ratura ¥,. -
Ipsdy = Entalpias de liguido saturado antes y

despues del precalentador N~ 1.

Finalmente, el calor requerido para la operacidn
de la planta es @

Q - F(&Q“J.q)

Asi, una vez determinados los parametros anterio-
res, seréd necesario correr nuevamente el programa

completo, & fin de imprimir los resultados.

Como se comprenderd, la nomenclatura
empleada an el capitdlo III no es pusi%le atilia
zarla en los programas de computacidn, ya gque ca-
da lenguaje -tiene sus reglas y por consiguiente
sus limitaciones; por lo gue se ha desarrollado
una simbologfa acorde al lenguaje basic -la cual

se halla consignada en el apéndice -

A continuscidén se presenta el diagra-
ma de flujo del programa que realiza el balance
térmico, con el objeto de reforzar la explicacidn

precedente,
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1.2.2 Determinacidn de las dimernsiones princinales

de la planta desalinizadorxa,

En base 2 los resultados del balance térmico, se
caleoularin ias dimensiones principales de la plan
te desalinizadora. Asi también se precisari del
auxilio de la computadorsa; y de manera similar
primerc se detallard el procedimiento empleado y
posteriormente se presentard el diagrama de flujo

del programa utilizado,

- Nimero de tubos del precalentador

El flujo de »gua de mar que atraviesa 10z pre-
calentadores de la planta, es conocido luego se
ré necesario asumir una velocidad recomendable

y ¢l didmetro de los tubos,

Velocidad recomendable,

Dado lo extenso del trabajo, éste se limitard
a2l cdiculo de las dimensiones para las veloci-

dades de 3 y 6 pies/seg.

Didmetro de tuberia.

Al consultar el " Survey of Materials Behavior
in Multi-Stage Flash Distillation Plants ", ¥y
en bane a 1a experiencia de trabajo con pléntas

desalinizadoras, es aconsejable asumir un didme

tro nominal de tuberiz de 5/8 de pulgada -~a fin

de simplificar, asf mismo, el andlisis.
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Por lo tanto, el nfmero de tubos (Z) serd :

# . 1.412 ﬁ ce £2)
W, V. 4;
Donde :
F = Flujo de agua de mar (Kg/Hr)
W = Densidad del agua de mar (Kg/m3)
V = Velocidad asumida (Pies/Seg)
A =

;= Area de la geccibdn interna de paso
(Pulg®)

Es conveniente redondear el valor (Z) obtenido

al orden de las decenas, .y en consecuencia ha-

bré que recalcular la velocidad de pasoc del a-

gua de mar 3

L

Y = 4442 ¥ R - D
Z.W. A

- Determinscién del coeficiente pelicular interior

L

Para cada una de las etapas, se conoce -~en hase
al balance térmico~ las temperaturas de opera-
cibén (T.) de las etapas, las de ingreso (TJi+1)
v las de salida del precalentador (T;;) respec-
tive. Iumego, en funcidén & estos datos, y par:
conpveccidn en el interior de los tubos, puede

emplearase la siguiente expresidn :

0. ,
Ne = 0.025. () (wq) . C4)
H: = Nv Wy - 12 (BTU/hr.P;EE"F)..@)
by

Expresidn vdlida para 10,000 <Re < 120,000 ,¥
0.7<W9< 120



Teoperatura
de vapoer = Ty

= Te-rngraiurs

Ponde :

Nu = Numero de Nusselt,

Ry = Ndmero de Reynolds : R, = (D, V)}/12m
Dé(Biémetro interior), V{Velocidad

média), y M (Viscosidad dindmica).
w9 = Ndmero de Prandal.
W, = Conductividad térmica (BTU/Hr pie’F)

las propiedsdes serdn calculadas a la temperatu
ra cde mezcla (T4)(1) {Temperatura media de agua
en el precalentador), es decir @

*T; (4) = ﬂT}i.*'hrri+1

2

. (8)

Determinacidn del coeficiente pelicular exterior

En el exterior de los tubos de 1os precalentado
res se produce la condensacién del vapor, y el

calor es transferido desde_éste hacia la salmue
pa circulante; existiendo un gradiente térmico,
ol cual se muestra en la figura 4.3,

Inerugltaciones

Temperatyra de

pared T,(%).

de pared T4(1) = Temperatura
de mezcla.

ek omior de fubbl Tnterior de tubo

FICURA 4.3

Gradiente térmico a travésg de la
pared del tubo.
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Para condensacidn en el exterior de tubos, el

coeficiente pelicular se puede calcular segin :

H, = 0928 (C-:)[g L R-RIK s 1%y
' ‘N D M 'P (Tv "'T;)
Co= t+0.2 Cp (T-Ts) {N-1\ e {8)
JT!

Siempre gque

t(N-_*) <p (T3 *E):I/hfs <z .. {9)

Donde

2
H

Calor especifico (BTU/Ib °F)

™
{

Conductividad térmiéa del liquido
(RTU/Hr.pie. F)

g —F = Densidad de,liquido y vapor saturs
Y do (Thm/pie”)

g = Aceleracién de la gravedad (?ie/Hrg)

hfg = Calor latente de vaporizaciotn

(RTU/Lbm)

h;g‘:h{g*afg c'PcT‘i"TS'} .-.(10')
N = Nimero de tubos alineadds verticalw

mente,

')AP = Viscosidad déi 1iquido {Ibw/Hr.pie)
D = Didmetro exterior del tubo (Pies)
T, = Temperatura del vapor saturado (°F)
Tg = Temperajura de la superficie de la
pared ("F). :
Para poder evaluar el coeficiente pelicular se-
gin la ecuacién (7), hace falta conocer la tem e
peratura de pared TT(E); Juego se tendrd que a
sumir ésta, para calcular el coeficiente pelicu
lar; y posteriormente comprobar mediante el ba-
lance térmico de la transferencia de calor a
travée de la pared, si el valor jnicialmente 2

sumido es el correcto.
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Esto involucra una iterzcidn dentro del progra-
mag, luego =i asumimos la temperatura de pared
T1(2), 1a temperatura de la pelicula de conden

gado gerd @

T (). Ta(z)+ T, e (a)
2

Con eésta temperatura se calculan todas las pro-

piedades fisicas del liguido y H,.

Determinacidn del coeficiente g}&bal de trans-

ferencia de calor,(U).

El coeficiente global de transferencia de calor;
en este cazo, estd basado en el drea de la su-

perficie exterior de los tubos, y es :

BTY

1
{
Re-rp.#*"“ (Pe/Dy) 4 R, (_@g.) + De  H P °F
2 K D H, Dy

¥

v

ER
H, ‘

Donde R & F-)

Conductancia promedic de la salmuew
.ra scbre elgigteriar de los tubos,
(BTU/Hr.pie”."F).

Conductancin promedio de condensa-
cién del vapor en el lado,exterior
de la tuberia.{BTU/Hr.pie."F).

13
i

Resistencia de incrustacidn en el
lado ex;eginr de la tuberia.
(Hr,pie®. F/BTU)},

=
i

R.,1 = Resgistencia de incrustacidn en el
lado inﬁagiﬂr de la tuberia..
(Hr.pie“. F/BTU).

o bn (DJD.,) = Resigtencia térmicazds la pared de
la tuberfa. {Hr.pie“ “P/BTU).

K es la conductividad termica del

naterial del tubo,

Dy s Dg Didmetros interior y exterior de la
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tuberfa. (Pulg.)

Factores de incrustacidn.

Durante la operacidn con la mayoris de liqui~
. dos y algunos gases, gradualmente se va formap
do sobre la superficie de transferencia de ca-
lor, una pelicula de particulas exirafias -llama
da incruataciénQ que aumenta la resistencia tér
mica. Luego es conveniente considerar esta re-
sistencia térmica en el diaefio éallos precalen
tadores, a fin de que la planta no pierda su cg
pacidad nominal de produccidn en el corto o me=
diano plazo. Fn el apéndice (B,1 ) figura una
tabla en 1la cual ge consignan los factores nor-

males de incrustacidn.,

. Incrustacidén del vapor...

-,
L]

Para el vapor de la tabla (ApéndiceB.1 ) :
R, = 0,0005 (Hr,°F.Pie”/BTU)

. Incrustdcién de la salmuera.

De 1a tabla {(Anéndice B.1) se utilizard el
factor incrustante del agus de mar, ya que e«
1lo proporciona un valor conservador de {U);
dado que la salmuera en realidad -por el ira-
tamiento (con’4c¢ido) al que ha sido sometidor
es menos incrustante gue el agua de mar, Asi @
Pars temperaturas de salmuera menores & 125°F

Ry = 0.0005. {Hr.°F.Pie/BTU)
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Para temperaturas mayores a 125°F (51.6°C),

R, = 0,001 (Hr.,°F.Piel /BTY)

- Qomprobacién de la temperatura de pared asumida.

Ia comprobacidén se hasa en el hecho evidente de
Que &l calor transferido desde el vapor hacia

12 salmiera ez el wmismo que el transferido dege
de el vapor haciﬁ ia pelicula de condensado; esg

to expresado en términos de ecuacidn es :
U.AT.Fy = H (T, - Ty 20 cee (43S

Nende ¢

AT = Media logaritmica de 1z diferencia
de temperatura total en el precalen
tador respectivo {(MLDT).

F, = Factor de correccidn de la MLDT
(apéndice 77 )
Para todo el trabajo el valor de F, siempre es
igual @ 1 ¥y ﬁ'es aproxima‘&amente igual a @
I, - T4(1); por 1o qﬁe se trabajard reemplazan
do: -
U. AT. F, = U (T3 =T, ().

Finalmente

U<T1"" Tq C“)j = Hz CTq - T (Z)) |

Esta convergencia se hizo, en el programa, lo
mds exacto posible; ya que el uso del computsa-

dor lo permite.
- Calor transferido.

El calor de condensacidn es el mismo que el ca

lor ganado por la salmuera en 10s precalentado-
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res
Q = CP (T:;rl - T;ri-m)F (BTU/HT‘.)

e 14
Donde :

£
H

Calor especifico (BTU/Kg.°F)

TJi = Temperatura de ﬂaléda del precalen
tador respectivo (“F).

T = Temperatura de entrada del precalen
Jit1  jador respectivo (SF). -

=
il

Fiujo de agua de mar (Kg/Hr),

~ Area neceparia del Erecalentador{‘

En base a fodo lo calculado, se determinard el
drea del precalentador respectivo. El calor pue
de calcularse segtn @

Q= U Ae. AT: F,

Despejando.ﬁe, ge tiene :

A, = Q9 - Q. (Pres®) .. o)
VAT v (T - T, ) :

Donde @
Q = Calor transferido en cada precalentas
dor (BTU/Hr).
U = Coeficiente global de transferencia
de calor entrezeg vapor y la salmug
ra . {BTU/Hr.Pie“. F).
T, = Temperatura de vapor (°r).

T4(1) = Temperatura media de salmuera (°p).

F,

Factor de correccidén de MLDT (F1=1)

- Longitud de etapa.

Dados el nimero de tubos y el drea necesaria,

ge calculard la longitud de cada etapa :
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i = ;‘ZDQAE‘E (pies) een {172

A, = Area gxterior del precalentador
{Pies<).

D, ="Didmetro exterior del tubo (Pulg).

L)

Los resultados obtenidos, se encuentran consig
nados en el apéndice B,4, y ge observa gue las
longitudes de todas las plantas. varian -etapa
por etapa- aumentando en forma continua a pare
tir de la primera etapa., Sin embargo, para tem
perafuras de Operaciéﬁ menores a 51.6 °C (125
oFi se aprecia una disg;nucién dé la longitud
de la etapa siguiente; esto ezclusivamente gra-
cias al cambio en el wvalor constante de la re-
sistencia térmica de la salmuers : gue disminu
ye de 0,001 a 0.0005(Hr.Pie2,°r/BTU), 12 cual
seria una limitacidén superable si se contara
con la ayuda de una curva continuna de la varia
cién de la resistencis térmica de la salmuera
con respecto’ arla temperatura, que lograria e

vitar estos saltos en las longitudeg calculadas,

En definifiva, hasta” este punto noc se
ha conseguido el diseilo esperado; ya que la lon
gitud de las etapas no es constante para cada
planta. Asi, en el afédn de conseguir un disefio
que tenga como caracteristica la igualdad de la

longitud de las etapas; se ha decidido calcular
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la longitud promedio de las etapas para las
plantas, y en base a esta lopgitud y los fiuvjos
de salmuera calculados desa rrollar el balance
térmico de la planta y el flujo de destilado
producido para esta estructura; y a continuacidn
recaleunlar el flujo de salmuera y el @lor nece
saric para satisfacer la produccifn requerida

de destilado, siendo éstas las soluciones defie

nitivas,

1.2.3 Determinacidn definitiva de las dimensiones prin«
cipales de 1a planta desalinizadora.

- Longitud de etapa.

Como ya se menciond, serd el promedio de las
longitudes de las etapas; el valor obtenido se

ré aproximadoa una longitud comercial,

..
]

~ Temperatura de operacidn de la primera etapa.

Al igual que en el balance térmico, es necesa-
rio asumir esta temperatura; y geguir un proce-
30 iterativo, ¢on el objeto de que en la ultima
- etapa coincidan la temperatura calculada del a-

gua de mar y la disponible (real),

- Destilado producido.

Se calcula mediante la ecuacidn (3.2) :

D& . T - (Hb - 54) (e /Hr. D
Hy ~ 5,
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- (alor de condensacidn,

Es el caler necesarioc para condensar el vapor

producido en el precalentador :

Q:t' Dq(H;‘_ 5,5) Kead. /K3 cor (A8)

- Determinacién de la tempevatura de pared-lado
vapor. |

Este es un cdlcule iterativo : se asume unz tem
peratura de pared T,(2), luego se calcula el
coeficiente pelicualr del vapﬁr H1(1) -gegin 1o
explicadc.anteriurmsnte, y en base a las ecua-
ciones 7,8,9, y 10 de este capitulo-, La comprg
bacidén de que la temperatura asumida 8S COrrecw
ta, se realiza calculando el coeficiente pelicy
lar H,(2), pero utilizando el calor necesarip

para la condensacidn; ya gque Q tambien es igual

Tl M@ (T-T @ AL ket g
¥q
Ivego 3 |
Hy (2) = A
(Ti-T2 @=Y) . 4, (1.3) S
Donde :

A, = Area exterior de los tubos (Pies®).

3i la tewperatura de pelicula es correcta, debe

cumplirse gque :

H, (4) = H’; (2-> .
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- Determinecién de la temperaturs de payed-~lado

agug de mar.

Para este cdlculo es necesarioc consideérar las
resistencias térmicas de las incrustaciones,
tanto del lado del vapor (Hg), como del lado de
la salmuers (Rz), y del tubo (Rg).

Lado=-vapor :
| S, = Area exterior por iubo :

Sz = w De.L 144 Cpie.;*>

L

Ra= 00005/S2 (4 oF A7) ..o

Ladowgalmuera :

51 = Aryea interior por tudbo :
S=ubi. L pies?),
144
Para T951.6°C, Ry = 0,001

Para T<51.6°C, Ry = 0.0005

¥ Ry = Resistencia go} incrusita
1 cidn (Hr.PieE.EF/ﬁTU)

Sy 8TV

Resistenciz térmice del tubo (HK)‘

Ta resistencia térmica del tubo, se calcula sg

gin ¢
Rk = _tn (De Di) (He. °F) L (z3)
2w K.L BTy
Donde
DgsDy = Didmetros exterior e interior

1 gel tubo (Pulg).



-181=

K = Conductividad térmica del pate-
rial del tubo (BTU/Hr.Pie. F).

I = Longitud del tubo (Pie).

Imego

T, (3) =Ty (@) - & [@,+ Ry + Ry ] ... e
4.9.% -

~ Determinacidn de la- temperatura de mezcla de

la saimuera.

Esta temperatura T,(1) se calculard también en
base a fteraciones : primerc se asume T4(1) ¥
se calcula el coeficiente pelicular en el inte
rior de los tubos H(f) -~gegun 1o explicado ante
riormente y e¢n base a las ecuaciones 4 y 5 de
este capitulo-; luego se comprueba la tempera-
tura asumida mediante el cdlculo del coeficien
te pelicular, pero utilizando el calor ganado
por 1a salmuera -que es el mismo que el de con

densacidn~. Asi :

H = L .. (=28)
e) 1.8 (T:,, ()~ Ty ('7)) Sa-Z

Donde

7 = Wimero de tubos.

- Determinacién de las temperaturas de entrada y

gsalida al precaientador.

Se tienen 2 incégnitas, luego se hecesitan 2 g

cuaciones para despejar log valores de TJE Yy

Ty, (entrada y salida respectivamente),
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Primera ecuacidn 3

Q= b Cyfrq“:T}z‘)ﬁzP
Degpejando i

Tya—T32 = € FCp ... @)

Segunda ecuacidn :

i:ﬁ‘*-r§;
2

T, 42

H

En esta segunda ecuacidn, el segundo miembro es
conocido; luego resulta sencillo determinar -en

base a las ecuaciones (26) y (27)- los valores

Asuncidn de la temperatura de la siguiente eta-
pa.

Este es, as{ mismo, un cdlculo iterativo, gque
sigue el procedimiento dado a continuacidn :
Se determinan en primér lugar el Destilado pro
ducido (BE), y el Destilado producido en la cd
mara de expansidn (D;). Estos cdlculos se rea-
ligan de manera similaxr a lo efectuado en la e

tapa anterior,

A continuacidn se halla el Calor necg
sario pars condensary el destilado en el segundo
precﬁlentador, que e8 la suma de los calores de
condensacién D, y D} :

&K, = D.; (Haz~ hz) + Dy (H,-h,)
Como : ﬁdz = HQ, inego

Q= (Dj+D, ) (Ha~hy) ...c28)



Acto seguido, y de igual manera que en la etapa
anterior, se calcula la temperatura de pared-la
do vapor, la temperatura de pared-~lado salmuers
la temperatura de mezcla, y l2s temperaturas co
rregspondientes de entrada y salida al segundo

precalentador.

Se tendri en cuenta que, para que la
temperatura de operacidn de la segunda etapa
sea correcta, la temperaturs calculada a2 ia s&-
lida del segundo precalentador (T&Q} deberé ser
igual a la temperatura de ingreso al primer pre

calentador (T,,) (ver figura 4.4

les?
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FIGURA 4.4

Temperstura de entrada al 1erprecalentador
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De lo contrario, habrid gque asumir un nuevo va-
ior de TE' Eate procedimiento debe seguirse a
1o largo de toda 1la planta hasta cervar con la
comprubécién de que, en la ultime etapa la tem
peratura calculada de ingreso al ultimo preca-~
lentador sea igual a la temperatura del agua
de mar disponible; si ello no es satisfecho ha
brd que asumir nuevamente la temperatura de o=
peracidn en la primera etapa y repetir todo el

cdloulo,

Los resultados del balance térmico y
las segundas determinaciones efectuadas, estdn

consignadas en el apéndice {B.4 ),

2. Determinacidn del mimero de etapas.

Ya se comprobd que al aumentar el nimerc de etapas, mejora
el rendimiento y disminuyen los costos de operacidn -aumen-
tando, al mismo tiempo, los costos de la instalacidn-. Lue-
go, al margen de las consideraciones técnicas, el numero de

stapas Sptimo, serd consecuencia de un andlisis econdmico,

2.1 Determinacidn del costo de operacidn.

Bl costo principal de operacidn, en una planta desalini-
zadora, eg ei de la energia térmica suministrada en el

calentador; y es directamente el precio del petrblec que
se guema en el caldero, el cual produce el vapor necesa-

rio para la operacidn de la planta,
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~ Caudal de petréleo.

Para el caldero, se asumirs :
Combustible : Petréleo Diemel N°2.
Poder Calorifice : 139,700 BTU/Gal.

Precio del Combustible :8Se explicard posteriormente

Eficiencia del caldero : 85%

Luego 1
Vp = 3.97 @ (eal Z8r.) e C29)
ﬁh' iint
Donde :
Q = Calor necesario en el calentador (Keal/Hr)

Ma = Eficiencia del caldero

Poder calorifico

Reemplazando 1o anterior en la ecuacidn (29), se tiene

VP - Q (Gﬂ-—L /H’f"'-s L e (30)
23,9860 *

- Costo de operaciédn.

El costo de operacidn se calculard para un afic segin
Cﬂr = 1. qu PQ C :Iﬁ/-&ﬂ::) on (3D
Donce :

Tiempo de operacidn al afio (Hrs)

+3
it

V. = Plujo de petréleoc {Gal/Hr)
P = Precio del combustible {(1,/Gal)

Se saumira :

Tiempo de operacidn al afio : Si se considera un mantg

nimiento preventivo cada



-187-

4 meses, que demore en cada oportunidad un total de §
dfias, se tiene al afio un total de 15 dias en los que
l1a planta estard parada. Luego el tiempo de operacién

anual serd : T = 350 dfas x 24 horas/dia = 8400 horas.

Precio del combustible: Para simplificar se considers

ré que no existe variacidn en
el precic del petrdleo; asi en la actualidad se tiene:
P, = 13,5 I/Gal.,; luego 1la expresién {31) se transfor
ma en : C, = 3,782 Q (Intis) ... (32).

2,2 Determinacién del costo de inpstalacidn.

La determinacidn exacta de los costos de instalacibn es
bastante laboriosa y compleja, siendo posiblemente mate
via de otra tesis; ya que involucra: los costos asociaw.
dos a la construccifn, los intereses qué se¢ paguen duran
te la misma, arranque, terreno, capital de ?rabajo, in-
vegtigaciones, disefios. ¥y Especificacianes finalea, in-
genier{a de construccién, supervisidn y otros gastos ge

nerales referidos a la instalacidn de uns planta .

A fin de simplificar el itrabajo, se toma-
ré en cuenta la experiencia consignada por la " Interna
tional Desalination and Environmental Asseciation" en

gu " Desalination Manual"™ (1981) que concluye : para

plantas de evaporscibn instantdnea de uso industrisl, el

costo de la superficie de transferencia de calor repre--
sents entre el 40 al 50 % del costo total de instalacién

y en funcidén a ello se determinara
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Costo de tubog de precalentadores,

Ya se menciond que para el presente trabajc se utiliza-
rdn tubos de aleacidn Cuprd-niquel (90-10) econ un didme
tro nominal de 5/8 de pulgads. En el mercado nacional
exinte dicho tubo, en una 1nﬁgitud de 24 pies y a ﬁn
costo de_1,562.44 Intis. Por lo tanto, el costo por pie
de longitud del be serd : Cqp = 65.102 Intis/Fie, vy el
costo total de la superficie de transferencia de calor
(Gs) serd @ | -
Co = Z:L.Cr N (Znris) .. (33)
Donde

7 = Nimero de tubos de cada etapa.

L = Longitud de cada etapa.

N

Ndmero de etapas.

Finalmente :
Cus= 65 .10z ELN (Twhs) . (34)

¥

Costo de instelacidn,

En base a 1o mencionado se consideraré que el wsto de la
instalacidn es a1 doble del costo de la superficie de

transferencisa de calor:
Cp = 2Cs = 130.204 Z.L.N (Tntis ) ... (35

2,3 Qptimizacidn.

Para tal efecto se determinard el menor costo total en-
tre todss las posibles plantas. Dado que los coatos de
operacién (anuales) y los costos de instalacidn (valor
presente) no son susceptibles de comparacién o adieidn,

ae utilizard algin criterio bdsico de los que goblernan
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1a evaluacidn de alternativas de inversidn. Tal como es
tan calculados los costes, las posibilidades son: |
- Bl costo equivalente anual, ©

- El valor presente neto,

Debido a que los watos de operaéién son anuales, gse enw
pleard el costo equivalente anual. Asf, si se considera
gue los fondos de inversidn para el proyecto son finan-
ciados por una entidad crediticia, se deberd pagar el
costo del capital de inversidn segﬁn-iﬁs tasas de inte=~
rés que fije la fuente de financiamiento; por lo tanto
2 fin de analizar la influencia de la tasa de interés,
se calcularén los costos tﬁtales anuales para 3 itasas
diferentes : 0,10, y 40 ¥ anual, considersndo ademis pe
riodos de pago de 10 y 20 afios -al respecto, es oporiu-
no mencionar que, el tiempo de vida Gtil de estas pian*

tas es aproximadamente 20 afiosw,
>

En 1a tabla 4.1 se resumen lss caracteristi
cap necesarias para la determinacidn de los costos anua-
les, extraidas dél apéndice { B.4)}; y en las tablas 4.3
4.4 v 4.5 se encuentiran consignados los costos equiva~
Jentes anusles, los mismos que se representan en los gra
ficos 4.18,4.19 y 4,20a fin de visualizar sus variacio-
nes, Asf, se advierte la tremenda influencia del costo
del capital (interés) en el csto anual equivalente; lue
go serd el tipo de financiamiento el que definird la copn

dicidn éptima -presentandose las siguientes alternativas:
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A, Para un tiempo de pago de 10 afios,

A.1 Tasa de interés = 10% : Se observa en el grifico
4,19 que el penor costo equivalente anual corres
ponde al punte (a): N = 50,0= 5%, v v = 6 (pie
por segundo).

Pero es muy importante observar gque ls diferen-
cia de costos con el punto (b) no es muy grande;
luego serfa conveniente elegir el punto (b) por
tener menor nimerc de etapaé : N = 30, 6= 29,

¥y V=6 (Pies/seg.)

A,2 Tasa de interés = 40% : Se observa eﬁ el grédfico
4.19 que el punto (c) es el dptimo. : N = 40,
0= 5%, ¥y V=6 (Pies/Seg).

B. Para un tiempo d# pago de 20 afios.
B.1 Tasa de interds = 10% : Del grifico 4.20, se eli
ge el punto {d) : N = 40, B = 2%C, y Vv = 6 (Pies

por segundo)

B,2 Tasa de interés = 40¥ : Del gréfico 4.20, se eli
ge el punto (e).: N = 50, @= 5%, y v-= 6 (Pies

por segundo).

Ahora bien, para proyectos de esta magnitud es normal
contar caﬁ el apoyo del gobierneo, pudiendo financiarse
en 20 aﬁés ¥y a una tasa de interés preferencial del 10%
luego puede conasiderarse como sﬂluciéﬁ dptima la alter-

nativa (B.1). As{ finaimente, lag caracteristicas de la

pianta seleccionada seran :

Nimero de etapas = 40
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Grado de calentamiento = 200.

Velocidad promedio = 6 pies/seg, velocidad algo excegi-

va: mas serd mantenida pars no com
plicar el trabajo.

%. Dimensiones de los precalentadores.

En la figura 4.% gse tiene un esguema de una etopa cuvalquie~
ra en susg dos vistas frontal y lateral; en ellas se mues-

tran las magnitudes fundamentales que =se procederd a deter

Minar.

i o - 1 W
o ¢
°l—1
i d
_ B E N | i
|“"¢_"‘ ok
¥
: R TR L? *
4 e I ': PN L z i
g l—- " el
i A r ’ L
FIGURA 4.5

Esquema de una etapa cualguiera

-~ Longitud de etapa,

Ya determinada e igual a ¢ L = 24,5 pies.

-~ ATea necesgaria parﬁminstalaciﬁn de tubos.

En este caso la determinacidn solo se puede realizar gra-
. . . . L4
ficamente, Se asumird una disposicidn triangular s 607 °,

(Pigura 4.6) arreglo para el cu-l el pasc recomendable es

1.2 De-:p <1.5 Dg.
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Se asumird un valor de (p) igual a 1.4 D_, tendiente al
1{mite superior del mngo, a fin de facilitar la operacién
de limpieza de los tubos ~practica muy comin en este tipo

de plantas. Entonces : p = 7/8 pulg,

1 nimerc de tubos determinado en la seccidn
anterior es 2 = 11803 y si las longitudes son calculadas
pars 21 = 50 y 32 = 47; con el arreglo mencionado se
consigue un total de 1175 tubos, ILos 5 restantes se colo-
carén en ia parte inferior derecha del banco de tubos,

As{ :

P
i

2" + CZ¢“1\)P= l{«(—i% Lt » "'15"
¢ = 2Y 4 (22.__1)_8% Al rz!? no 3?11
Z

4, Dimensionado de la cdmara de destilado.

En 1a ultima etaps =e acumula toda la produccidn de destila
do de la planta, por consiguiente la cdmara de destilado de
be poder contensr este val&men, y ademas proporcionar un
buen sello hidrdulico entre etapas, Asi mismo se sabe que
entre etapas deébe existid un drea de paso de destilado, de-

terminada por la diferencla de presiones entre dos etapas

contiguas.

Por lo expuesto y con el objeto de facili-
tar la construceién de la planta, se asumird ~para todas
las etapag- uns place de dimensiones constantes {(Figura 4.8)

en la que solo varie el drea de paso (AP}.

« Dimensiones de 1la placa.

En la seceidn 1.2.3 se calcularon las dreas de paso (&p)
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necesariga entre etapas para & flujo de destilado y eal-
muera {(Los resultados se encueniran en el apéndice B.4).
Dicho cdlculo se realizé para un coeficiente de degcarga
igual a2 1, y& que no se disponia de tablas ni grdficos

desarrollados para el caso tratado, empero haberlos solj

citado & compafiias como la " AguawChem, Inc, ",

Luego, de la tabla (Apend. B.4) para la pe
nultima etapa se tiene : Ap(teéricq) = 70,8 pulg%; ¥y asu

miendo un Cg = 0,85, A (veal) = 83.3 pulg? Si el ancho

o es el doble de la altura (y = 2xJ, ﬂp(real) = 2x2; enton
ces X =\{Ap(real}f2' = 6,45? Ahora bien, las dimensiones
de 1a placa son @ £ =¥ +I3 " =16 " , ¥

é =x+ 2" =875"

Inego la altura de la camara de destilado ~incluyendo 1,5
pies de luz para la instalacidén de la ventana de visualie
zacién (Figura 4.7)- es : 4 = 1,5 pies + 8.5 pulg. = 26.5
pulg. De la figura 4.7 5& tiene ! e = £ + 4" = 20 ",
Dadas estas dimensiones, se verd si es posihie conseguir
un gngulo notable para la inclinacidn de la camara de deg

tilado, con ayuda de la figura 4.5, &si se tiene :

e = naﬂ.'tg ( <! 3

a.— &

e
Reemplazando, X = 46,.6°, Tuego se asumird & = 45 y se dig
minuird 1a.altura a 25 pulg.; oObteniendo finalmente :

o = 45°, e = 20"y 4 = 25" ,

5. Dimensionado de log evaporadores.

Este disefic se basars en recomendaciones existentes para la
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GURA 4.6 Disgposicidn de tubos del precalentador

Tuhog del precalentador

Visor
a1 1,5

PIGURA 4.7 Tequewa de camara de destilado.
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1,5 1.5

FIGURA 4.8 7Placa de seccidén de paso variable de acuerdo
a etapa-
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velocidad del vapor y el voldmen de la cdmera de avapﬂracién:
El vapor debe estar libre de particulas de agua salada que
contaminarian el destilado, esto se logrard mediante una cé-
mara de evaporacidn de gran volumen y colocando ademas panta
llas de chogue gue favorezcan la separacidn de las particu-
lag mencionadas, Es preciso aclarar que 1a cédmara de vapor
estd comprendida por el vollmen scobre el nivel de liguido.

El calculo inicial consiste en determinar

la seccidn de paso del vapor a 1los precalentadores :

Az 2z . Duv

L0 Y
Donde @
A = Area de paso (Pies®)
D = Destilado producido {Kg/Hr)
v = Voldmen especifico (Pies3/1bm)

V = Velocidad del vapor (Pies/min)

FIGURA 4,9

Evaporador Cuslguiera

Ahora bien, la velocidad de vapor debe serlde 4,000 a 6,000

piea/min; asi :
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~ En la primera etapa, se tiene : D, = 4050 Kg/hr., v = 23,15

pies>/1bm; luego para : ¥V = 6000 pies/min, A& = 0.57 pies®.

vy para ¢ V = 4000 pies/min, A = 0,86 piesz.

= En la ditima etapi, se tiens ! B40m 2430 Kg/hr, v = 750.5
pies3f1bm; luego para : V = 6000 pies/min, &4 = 15,73 pies?

y para : V = 4000 pies/min, A = 23.59 piea?

De otro lado, el drea de paso {figura 4.9) también se define
como + A = J X L. As{, considerando la mayor velocidad y pa-
ra la ultima etapa : J = A/L = 15.73/24.5.= 0.64 pies = 8 "
Pero teniendo en 6uenta la instalacidn de los demister, se
adoptard un factor de seguridad de 1.5; finalmente J =12 °

§ J =1 pie.,

- Cédmayra de vapor.

Para obtener una vapor que contenga la menor cantidad posi
ble de particulas de sal, no debe sobrepasarse un cierto
valor -~ denominado " Garga’de ia cémara de vapor " ~ expre
sado en (mafhr;) de vapor saturado por m3 de volimen de la
cémara de vapor. Esta carga depende de la presidn del va-

por vy del contenido de sal en el agua, y 5€ eXpresa i

W= 3000 (m"’/hr)
BD:T ﬂ.s m3
e - P -
Donde : :
B, = Densidad del szua a evaporar (®pé) = .
P = Presién de servicio manométrica (Atm,)

# 1°8é corresponde a la solucidén de 10 gr. de clo-
rurc de sodio en 1 1%, de agua : una concentra-
cidn de 1% aproximadamente.

¢ 1 @

Asf, para la etapa W
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T1 = 105 ﬂc, P = 35,7 pulg.Hg.= 0.169 atn,, ¢ = 3.5 %,

Tuego @

W o= 3000 = 5170 [w/hr.
(35)%7(0.169)*" ( w3 )

Si m asume el valor del ancho superior de la csimara de va

por como : b = 3 pies, el volimen serd @

V = 25x25., 2455 , 54 4 3,245 = 384 = 10.8% m°,
2 144 A2

Inego :

W= 5841 (w/ir.}) = 536.8 (m?'f Hf)
- A, 8% {ms) w®

Como : 536.8'{51?6, la dimensidn asumida es correcta !

h =3 PiESt

Seccidn transversal de flujo dedsalmuera.

Si se asume : V = 1 pie/seg, ! Tq = 105 %C¢ = 221 Op R
¥ = 0,01677 pies’/1b.

T,0% 23.8 % = 75 9% ,

% = 0,01607 pies~/lb.

- Primers etapa : F, = 1'088,568.8 Xg/Hr,

N ol
Api&ﬁ = 11,15 pies™.

Altura = 11.15/{({45+36)/12) = 1.8 "

- Ultima etapa : F,, = 937,568,.8 Kg/Hr.

.2
Apasﬂ = 9,2 pies”,

Altura = 9.2/({45+36)/12) = 17 4"

Luego se asumird 1.5 pies. como magnitud de h.
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- Placa de paso de salmiera.

De la tabla (Ap$¢53-4), pars la peniltima etapa :
ﬁp(teéricn) = 4£52.8 pulgz; pars Cd = (0,85, se tiene :

'Ap {real) = 53?.? pulgz. Si el ancho es el doble que la al
tira {y = 2x), se tiene : x - Ap(real)/2 = 16,732 pulg.,

y = 32 pulg. o

tan
1H"
|
RTINS |
FIGURA 4,10

Placa de paso de salmuera

Tuego; #i se utiliza una sola placa{figurs 4.10) ,las di

mensiones finsles son: 35" x 18", Como el ancho de cada
etapa es5 81 pulgs., seria conveniente colocar 2 plecsas
- %

{figura 4.11) cada una de 35"x 10",

LA ]

I
10" tﬂg“
,
fsh q.gm

FIGURA 4.11

Placas de saimaera
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6, Resimen de dimensionas,

La figura 4,12 muestra las dimensiones finales de las eta-

pas de la planta.

. 38“ ’ + 45!7 -

A 1  §
101 QOO0 oo
o0 o
ez 27
o o]
000 D0

611 4_5B _]—

FIGURA 4.12

Longitudes finales de cada
stapa.
Se considerard que la planta de 40 etapas estard compuesia
de 4 evaporadores, cada uno de 10 elapas; eg decir 1z longl
tud de cada cuerpc de evaporador serd : Leuerpo = 245 piles

= T7TH metros,

7. Dimensionado del calentador de salmuecra,

Para este calentador se congiderard flujo transversal y dos

pasos de salmuera; y de acuerdo al balance térmico de la
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planta se conocen las temperaturas de ingreso y salida del
agua de mar. Luego la temperatura media de la salmuera en el
calentador es : T =(103,2 + 107)/2 = 105.1 g,
Se supondrd, asf mismo, que el vapor de calentemiento es va
ror saturado y tiene 15 °C wds de temperatura, es decir :

T& = 105 + 15 = 120 °C.
: lvapnr T = 10%3,2 °C

B

o

e el A, e

|

lﬁﬁndensadﬂ
FIGURA 4,13

Esquema de calentador con flujo transversal.

- Calor transferido. 1 .

¥

De las secciones anteriores : Q = 4'106,394,2 Kcal/Hr,

- Flujo de vapox.

Para T, = 120 DC, #1 calor latente es : 2 = 945,% BTU/lbm.

luego 3 '
wi A o 8 . 7249 Ko/Hv.

A

« Determinacidn del drea de transferencia de calor.

El procedimiento utiligado es el mismo que 5S¢ empled para
el cdlculo de las dreas de los precalentadores (seccidn

1.2.2) e involucra 1a determinacidén del coeficiente peli-
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eular de los tubos {interior) (ecuaciones 4.4 y 4.5), coe
ficiente pelicular del vapor (ecuaciones 4.7,4.8,4.9, ¥
4.10), coeficiente global de transferencia de calor (ecug
cién 4.12), v la comprobacién de la temperatura de pared
asumida ~procedimiento que ha sido entera y detalladamente

explicadow,

., Velocidad de salmuera.

Se considerard 2 velocidades : 3 y 5 ples/seg.

., Didmetrc de tuberia,

Se considerard 2 didmetrosz : 3/4% y 1",

Los resultados se resdmen en las tablas (Ap. B.4); y se
grafican en las figuras 4,21 , 4.22, ¥ 4,2% a partir de
108 cuales se obtienen las temperaturas de paréd correc-
tas : &,b,c, ¥ 4 con las que se calculan el drea y la lon

[

gitud necesarias, segin i

A = 396 Q I 1)
vV AT

L = _42 A L. (37
y Dz

Q = Calor transferido (Kcal/Hr)

UAT = Flujo total de calor (BTU/Hr.pie?)

A = Area exterior requerida (Pies®)

Lo
i

Didmetro exterior (Pulg.)

mimere de tubos,

3]
it
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- Determinacidn de didmetro v velocidad a emplearse.

De la figura 4.2% se observa que la diferencis entre los
coeficientes globales de transferencia de calor, para los
didmetros de 3/4"™ y 1" -a la misma velocidad- no es congi
derable; luegc la seleccidn se spoyard en la variacidn de
longitudes y nimero de tubos : Para un iubo de 1" de didme
tro las longitudes son bastante grandes y el nimero de tu-
bos minimo es 400, mientrss gue para un didmetre de 3/4"
1as lorgitudes son menores en wds de 3 pies (1 metre) y el
ninerc de tubos para uno velocidad de 5 pies por minuto es
T00; luego es conveniente asumir ¢

Tubo de %/4" de didametro nominal.

Velocidad media = 5 pies/seg.

Nimero de tubos = T0O

Longitud de tubos = 13 pies 10 pulgadas,

Comficiente global de transferencia de calor = 320,5 (BTY

i * /Hr.Piel°F)
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CAPITULO V

CORSIDERACIONES ECONOMICAS Y COSTOS

En todo proyecte de ingenieria, el aspecto econdmico es
suy importante, incluso liega a ser determinante en la se
“leccidn final de alternativas, razdn por 1la gue se lleva

a cabo a continuacién un estudio al respecto,

Desde 1950 la utilizacidn de plantas desalini
vadoras para la obtencidn de agua potable a partir de agua
de mar, se ha incremeniado sustancialmenie, dades los es-
fuerzos continuos realizados a fravés de investigaciones,
egtudioes y pruebas en el cgnpo los cuales ha; generado a-
vances significativos de tecnologia con el consiguiente a-

horre en costos,.

5.1 Coengideraciones econénicas,

El avance en los disefios tecnoldégices se basa en el me
jor conociwiehto de la evaporacidn y de los pardmetros
de condenéﬁciﬁn, una utilizacidn econédmica de gateria-
les resistentes a la corrogidn, perfeccionamienioc de
los sistemas de prevencidn de formacidn de incrustacio
nesj'mejcres tecnicas de fabricacidn y construceidn

quienes efrecen reducciones potenciales de los costos,
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Estos factores estdn consiguiendo que las plantas Jesa
linizadoras sean competitivas en el suministro o expapn
sién de fuentes de agua potable, en lugares donde el &
gua natural ha sido completamente utilizada o contami-
nada, y donde 1la demandé local de agua estd incremen~
tandose come consecuencia de un rdpido desarrollo ipn
dustrial. |

En relacidn a los costos de la conversidn de
agua saliﬁg y los costualactuales.délabastecinientn de
agua de fuentes coﬁvencipnalas, Es necesarie incicar
que no son comparativos ya que'el costo de conversidn
eg un costo actual que inéluye el costo de la iﬁstala-
cién y la operacién de una planta nueva, mientras que
los costos actuales de abastecimiento son costos que
~en su mayoria- s6lo toman en cuenta los costos de cpe
racién de irstalaciones que s¢ construyeren hace va-..

rios afios y por lo tanto no son dtiles para una compa-

racidén adecuads.

Bl ecriterio que debe primar para la determi-
nacién del costo actual real de abastecimiento de agua
de fuentes convencionales, es el estimado de los cos-
tos en los gue se& incurriria al tratar de aumentiar el
surinistre actual, ya que las ampliacioﬁes de un siste
®a son generalnaﬂte wis caras gue 1as instalaciches e-

+

xistentes, Este debido a que una ampliacién de suminig

tro puede reguerir transportar el agua desde mayor dig

tancia o utilizar agua de menor c¢pxlidad, ya que proba-
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blemente se esten utilizando tedas las fuentes natura-~
les, Por lo tento el costo de abasstecimiento de agua -
de fuentes convencionales es tipico de cada zona, po=

blacién o regidn, y requiere un estudio detallado.

En relacién a la posible seleccién de la cop
versidn de ague de war como alternativa de ampliacién
del suminigtroe de agua fresca, es necesarioc primero de
terminar el tipo de método que se utilizard en la plan
ta desalinizadora que ﬁroducirﬁ la cantidad y calidad
de agua reguerida al méé baje costo posible, Esta se-
leccién entre los varios tipos de plantas desalinizadg
rag existentes en el mercade, depende de wmuchos facto-
res, sin enbarga, el parénétrc ris importante es la ve
rificacidn del rendimiento y confieabilided de opera~-
cidén de instalaciones similares gue se encuentran ape;

TEando. N

Para cada método de desalinizacién la rela-
cidn debe considerar las condiciones especificas apli-
~cables a la planta; capaﬁidad y localigecidn, utiliza-
cién del agua producida, puresza reguerida, disponibili
dad y costo de energia, sustancias quimicas necesarias,
mane de obra, mantenimiento, cantidad y calidaéd del am
gua de ali:entacién,-aﬁartizacién y tasa de interés, ¥y
factor de operscidn de 1a planta, De tal forma se lo=~

grard una optimizacién efectiva de la planta.
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En la actualidad los procesos mds utilizsdos en la dg

salinizacidn del agua de ®ar -coko consecuencia de los

resultados comerciales generados~ son: el de multiples

| etapas de evaporecidn instantdnea flash, y el de com~

5-2

presidén de vapor (la tabla 5.1 ruesira 1lcs pardmetros
de disefio comparativos). Las plantas de desalinizacidn
por evaporacidén simple de efecto multiple (tube vertie
cal) no han tenide un resultado comercial satisfacto-

rio.

Costos.

La seleccidn y optimigacidn del diseflo, deben estar o-
rientados a determinar el tipo de planta desslinizado-
ra que produzca la cantidad y calidad de agua desalini

zada requerida, sl mds bajo costo.

Para llegar a un costo optimo de.agua desali
nizadsa gue sirva & una aplicacién propuesta, es necesa
rie incluir lg tetalidad de los cargos econémicos de

capital, mds los costos de operacidn y manienimiento e

inclugo los relacionados a la utilizacidn del agua.

La evaluacidn del costo de una planta desalinizadorsg
se puede dividir en des principales componentes: cos-

tos de capital y costos anuales.

£.,2.1 Costos de capital,

Estén referidos a los costos de inversidn necesg

ries para la materializscidn de la instalacién



A.

B.

-2

PARAMETRO

Tipe de flujo en
evaporadores:

1, Un sélo paso

2. Recirculacidn de salmuera

Mdxima temperatyra de disefio:
1. Alta { 212 °F) o

2. Intermedia 5212 )

%, Baja { 195 “F)

¢, Control de incrustaciones:

1. Acido
2. Aditivo

Nota,

X = Aplicadble.
NA= No aplicable,

TABLA 5.1

3

Pd P4 b4 el

P 4

de plantas de desalinigacidn,

Compresidn
de vapor

d b
=

el

Pardmetros de’ﬁiéeﬁn de ciclos comerciales
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de una planta. Estos elementos estén normelsente
divididos en costos directos, costos indirectos

y costes de capital no depreciable.

- Costés de capital directos.

Estan inclufdos los costes de equipos y/o cong

truceién de la planta. Generalmente incluyen:

1. Instalacién de equipos de desalinizacidn:
tuberfas, equiypos electriﬁoa, drenajes,etc.

2, Censtruccidn y desarroloo de edificios, ca:”
rreterss, defgnsas, etc.

3, Desarrolle de las instalaciones para la te
ma de agua y conduccidn del agua de mar,

4. Los equipes y estructuras ssociadas con la
conduccién de. la salmuers (planta),

5. Desarrolle de las:fuentes de egprgia v/o
conduccidén de’ la energia al luéér del pro-
yecto,

6, Equipo de almacenamiento de agua producte

y post-tratamiento.

- Costos de capital indirectos.

Loscostes de capital indirectes incluyen las

siguientes categerfas generales: \

1. Intereseés incurridos durante el inicis de
la construceién,

2. Investigaciones, disefios y especificaciones

y otros gastos adainistratives y generales.
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%. Supervisidn de . la ccnstruccién,

4, Contingencias.

- Costes de capital no depraciaﬁles.

Dentro de este rubro se consideran los costos
incurrides en equipos que nc-se deprecian du-
rante la vida del proyecto, tales como:

1. Costos de adquisicidn de terrencs e instala
ciones, ya que estos costos no son amortiza
dog y ée espera que su valor sea igual o ma
yor a1 final del perido de amortizacidnm,

2. Capital de'traﬁaju, es el dinero disponible
a la mano para cubrir les gastos dfa a dia
que se involucrapn en la operacidn de las
instaleciones; estos gastos incluyen: suel-
dos, productos quimicos, energgg y wateria-

les de megnteniniento,

5:2;2 Coskos anyalgﬁ.

Representan todos log costos anuales asociados
con 1a plania desalinizadora, incluyendoi: costos
anvales de operacién y wantenimiente, costo anual

. de depreciacidn del capital ¥ 163 costos de capi
f8X dnual no depreciade.

-~ Costos de operacidn y wantenimiento.

Comprenden todes aguellos costos gue ocurren

durante la operacidén de la plenta, son:
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1. Trabajo, incluye salarios del yersonal de 0
peraciones y del grﬁpa adminiafr&tivm.

2, Sustancias gufmicas utilizadas (dcideo, sul-
fito de sodio, antiespurante, etc.)

B Suministras,y materiales de mantenisgienteo,

4, Reemplazo de equipos.

S Reparaciones especiales y reparacicnes gene
raies,

6. Energfa: petrdleo o vapor.

7. Energia electrica,

8. Ctros.

Joste anual de la dgpreciacién del capital.

Normalmente incluye el wsto del propietario re
letivo a la amortizacidén, y reservas de rees-
plazo del capital utilizado para cubrir los ru

bros {costos) depreciables,

El coste de reposicidn es a wmenudo
calculado como un costo anual sepavado para

plantas de desalinizacidn

Coatos anusles de capital no depreciado.

Es normalmente el costo del propietario de in-
tereses, impuestos y posiblemente en algunosg -

Casos gegure,
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~ Optimizacién de costos.

Con el fin de determinar un disefle de planis desal}
zadora Sptimo, se debe realizar un estudio para eva
luar el coste tetal de agua desalinizads para cada
alternativa incluyendo los parametros que tienen °:
factores de elevada sensitividad; esto es, los que
influyen de manera mas significativa scbre el costo
del agua. Otrog pardmetros tienen un efecto senor y
ellos pueden ser descuidados sin alterar el resulta
do de la aptinizacién; Bajo situaciones nermales
los factores que mds iﬁfluyen la seleccidn optinma,
y en oyden de importancia soni
. Uso de enrgia (vapor évalectricidad,depende del
tipe de proceso) y costo.
. Tasas de interds y amortizacidn del costo de capi
tal, .

. Factor anual de operacidn de la planta.

Costos tales como sustancias quimicas, trabajo de o
peracidén y mantenimiento y factores adicionales raw
ramente afectan la optimizacidén y contribuyen sélo

en un 15-25% del costo total del agua desalinigzada,

Bh realidad el disefiador tiene muchos facte-
res que considerar para determinar la optisa ﬁlanta
desalinizadora. En suma ge debe tener una CORPYEON =

sién de pardmeiros tecnoldgicos para satisfacer la

optimizacién del procedimiento., Los factores técniw
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cos como pureza del producto requeride, geometria
del evaporador y limitaciones de velocidad en el ip
terior de los tubes tienen solamente un efecto no
wuy significative sobre el disefio optimo de 1a plan
ta, pero son criterios vitales para la conservacidn

¥ confiabilidad de la planta.

En algunoes cases lag soluciones de optimiza~
cidn de disefio de plantas alcanzan valores de pard-
metros sobre o por debajo de 1fmites fisicos, teeni
cos de diseﬁo.establebidos por el avance tecnolégi;
ce, Por ejemplo, la velocidad #nterior optima de sg
leceidn para los tubos de los precalentaderes resul
ta generalmente en un valor de 3 pies/seg. sin em-
barge esia velocidad es insuficiente para prevenir
1a deposicidén de barro y otros wmateriales suspendi-
dos en el agua de mar; y p;r leo tanto wo es acepta-

do, asumiendoge velocidades mayores,
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CORCLUSTONES

Ia tesperatura mdxima de operacidn de la planta desa-
linizadera depende del tipe de agua de alimentacidn

pretratada que se emplee y del range de cﬁncentracién’

seleccienade para la planta; dade gque debe evitarse

2

De

la farmacisn de incrustaciones en les calentaderes,

Para el case de agua de alimentacién preiratada con
fosfates, la temperatura mixima de operacién es de
190 °p, aientras que si se utiliza decido sulfidrice,
esta restriccidn se elevd a 250 °F, )

Una de las ventajas principales del wétodo flash, es
que l9s pracesaé de transferencia de calor, f la eva-
peracién de parie del agua de mar estdn separades en
lecacién y tiempo: diswminuyvende ensrmemente la forma-

cién de incrustaciones,

El rendimiente de la planta desalinizadora aepende
principalsente de 1a tewperatura de operacisén (a3 ma-
yor temperatura, wayer rendiwiente) y del nimero de e
tapas; ya& que al increseniarse dstas, o1 rendimientie

&8 mayer, pero los costes de capital aurmentsn, razén
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6.

A

por la cual, la seleccidn del nimere de etapas dptiwo

es consecuencia de una eptimizacidn del coste total.

L= superficie de transferencia de calor representa ez
si el 50 % del coste total de instalacidn, paras este

te tipo de plantas.

El tip@.de financiamiente es vital para la deterwina-
cién de ls alternativa dptima, dade que a mayoer costo
del capital de inversién, la slternativa seleccionada
tendrd un wenor rendiaiento, es decir mayores costes
de operacién; wientras que si el coste del capital de
inversibn {(tasa de interéé) es un valor preferencial,
entonces la alternativa Sptima serd una planta de way
yor rendiriento {mayor nimero de etspas y menor grade

de calentamiento),

Los costos de conversidn,de agua salina, nb son compa
rables ccn Ing cestos actuales de ahastecioiento de
agus potable, ya que estos Ultiros sen rubres que en
su wayoria solo toman en cuenta los costos de cpera-
¢cién de instalaciones que se construyeron hace varios

afios,

Finalmente, la Unica forma de conseguir disminuir el
cesto del agua obtenida por desalinizeecién, es insta-
lando éstas planta cenjuntamente con una central térri

ca de preferencia gue utilice carbln como combustible,
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Nets .

Es necesaric remarcar gue este trabaje ne pretiende

abarcar absolutamente teds lo referente al disefie

de la planta, ya que ello seria tewa suficiente Pa=~

ra otrs tesis..
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