UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2020-12

ESTUDIO PARAMETRICO DE UN
EVAPORADOR EN UNA
DESALADORA POR MULTIEFECTO

MORENO SOTO, JAVIER ALBERTO

https://hdl.handle.net/11673/50036
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
SANTIAGO-CHILE

{IN)
I:LEXUMBRAH SOLEM L—I

ESTUDIO PARAMETRICO DE UN EVAPORADOR
EN UNA DESALADORA POR MULTIEFECTO

JAVIER ALBERTO MORENO SOTO
MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

PROFESOR GUIA : PhD. RODRIGO BARRAZA
PROFESOR CORREFERENTE : MAG. ING. MAURICIO REYES

Diciembre 2020



Agradecimientos

No podia iniciar este apartado por otras personas que no fueran mis padres, con
quienes me faltard vida para agradecer todo lo que hacen por mi. Gracias por estar
siempre a mi lado, apoyarme en cada decision que he tomado y ser las hermosas

personas que son.

A mis hermanos Joaquin y Laura, por brindarme su amor incondicional desde que
tengo memoria. A mis sobrinos Bruno y Renato, por ser la alegria de mi vida y la

motivacion diaria para ser una mejor persona.

A mi nani, mi segunda mamad, por su preocupacion y carifio. A mi tia Marisol, por

siempre confiar en mi, un besito al cielo por usted.

A mis amigos, parte fundamental de este proceso. Gracias por cada tarde y noche de
estudio, y por toda la ayuda que siempre me dieron. Mis compafieros de Mecanica

y mi gente del Watusi, fueron la mejor compaiiia que pude tener.

Al profesor Rodrigo, por su paciencia y dedicacion. Por su ayuda cuando sentia que
nada salia bien, y sus consejos, que permitieron lograr este objetivo. A la gente del
grupo de investigacion HDH, por acompanarme y darme el impulso para seguir en

este tramo final.

Podria extenderme largamente escribiendo de cada persona con la que tuve la suerte
de compartir en estos afios, pero quiero que sepan, que mi agradecimiento y gratitud
va mas alla de lo que pueda poner aqui. Con todas las adversidades que presento la

universidad, fui muy feliz en esta etapa.



Resumen

En este trabajo de titulo se presentan los resultados obtenidos al estudio de diversas configura-
ciones para una planta desaladora por multiefectos (MED), simulada numéricamente mediante el

sofware Engineering Equation Solver (EES).

En primera instancia, se revisa el contexto de la industria desalinizadora y las principales tecno-
logias involucradas, para posteriormente detallar los aspectos mas relevantes en la desalinizacion

térmica por multiefectos.

Se examina en profundidad el comportamiento del evaporador, analizando los flujos y fendmenos
que se relacionan en su interior, y se obtiene una correlacion para calcular su coeficiente global de
transferencia de calor, con el objetivo de simplificar las simulaciones numéricas. Con ello, se estu-
dia el funcionamiento de la planta a distintas modificaciones, tales como: variacién en la cantidad
de efectos, nimero de evaporadores y su tamafio, cantidad de flujo de alimentacion y temperatura

de condensado en primer efecto.

Mediante la herramienta uncertainty propagation del software EES, se realiza un andlisis de
sensibilidad del +10 % de las variables temperatura y flujo de enfriamiento (relacionadas con el
condensador), temperatura salida del condensado en primer efecto y temperatura de alimentacion,
y se cuantifica sus impactos en el pardmetro de rendimiento GOR (Gained Output Ratio) y en la

produccion de destilado.
Finalmente, el modelo desarrollado se adapta a las condiciones correspondientes a la Plataforma

Solar de Almeria (PSA), y se registran valores obtenidos para cada efectos para la temperatura de

salmuera, flujo mésico de vapor formado y flujo masico de salmuera.
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Abstract

This work presents the results obtained from the study of multiple configurations for a multi-
effect desalination plant (MED), numerically simulated using the Engineering Equation Solver
(EES) software.

In the first part, the context of desalination industry and main technologies involved are reviewed

to further detail the most relevant aspects in thermal desalination by multi-effects.

The behavior of the evaporator is examined in depth, analyzing the flows and phenomena that are
related in its interior, and a correlation is obtained to calculate the global heat transfer coefficient,
in order to simplify the numerical simulations. Using this correlarion, the operation of the plant is
studied under different conditions, such as: variation in the number of effects, number of evapora-

tors and their size, amount of feed flow and first effect condensate temperature.

Using the uncertainty propagation tool of the EES software, a sensitivity analysis of 10 % was
done on variables involving temperature and cooling flow (related to the condenser), first effect
condensate outlet temperature and feeding temperature, and its impacts on the GOR (Gained Out-

put Ratio) performance parameter and on distillate production are quantified.
Finally, the developed model is adapted to the conditions corresponding to the Almeria Solar Plat-

form (PSA), and values obtained for each effect are recorded for the brine temperature, mass flow

of vapor formed and mass flow of brine.
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Capitulo 1

Introduccion

La crisis hidrica, tanto a nivel mundial como nacional, se ha vuelto una realidad, la cual hay
que afrontar. En Chile, las regiones al norte del pais tienen una demanda mayor a la oferta dispo-

nible del recurso [6].

Si bien Chile se puede considerar un pais privilegiado en cuanto a la disponibilidad de recursos
hidricos, la situacion varia de manera dramatica segtin la zona del pais. De acuerdo a lo planteado

por la Direccién General de Aguas (DGA) [7], se necesita un valor de escorrentia ! por persona

3 L. . .
de 200022~ como minimo para un desarrollo sostenible, el cual es considerablemente mayor a los

an

500 ;’f; valor promedio desde la Region Metropolitana hacia el norte. [8]
Este escenario, ha llevado a la biisqueda de nuevas alternativas que permitan obtener agua potable,
siendo la desalinizacion la opcidn con mayor potencial a ser desarrollada, considerando la extensa
costa que posee nuestro pais, y el potencial para el desarrollo de energias renovables que permitan

la operacion de dichas plantas.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Desarrollar un modelo numérico que simule el funcionamiento de un evaporador multiefec-
to para el proceso de desalinizacion térmica, que permita analizar distintas configuraciones del

mismo, a partir de modificaciones en sus variables de disefio.

'14mina de agua que circula sobre la superficie de un terreno



1.1.2. Objetivo secundarios

= Analizar el estado del arte relacionado con evaporadores, sus configuraciones y caracteristi-

cas de operacion.

= Desarrollar un modelo numérico de un sistema de destilacion de multiefectos que permita

estudiar las distintas variables.

= Validar en base a la comparacion con datos disponibles en la literatura de otros sistemas de

destilacion de multiefectos.

= Evaluar la produccion de destilado y las variables operacionales en base a la sensibilizacion

de los parametros de disefio mds relevantes.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se realiza una revision de los aspectos generales relacionados a la desaliniza-
cion, a su vez, se dan a conocer las principales tecnologias utilizadas para ello. Se realiza una breve
explicacion de su modo de operacion, dando un mayor énfasis en la desalinizacion por multi-efecto

(MED), tema principal de este trabajo de titulo.

2.1. Aguay desalinizacion

Si bien el agua es un recurso abundante, solo una pequefia cantidad de ella es dulce', y de ella,
una porcién ain menor se encuentra disponible para ser utilizada ( Figura 2.1).

Distribucion del agua en la Tierra

Superficie

Agua dulce Subsuelo 1%
3% 30% -

Agua salada
97%

Glaciares
69%

Agua de la tierra Agua dulce

Figura 2.1: Distribucion del agua en la tierra y agua dulce. Extraido de “Agua, fuente de vida” [1].

Los usos que se le pueden dar a este recurso, se encuentran condicionados por las caracteristicas
del mismo, siendo la salinidad® uno de los aspectos mds importantes a considerar. En la tabla 2.1
se presentan los distintos usos que se le puede dar al agua, a partir de la cantidad de sal disuelta

que tenga.

! Aquella que tiene una baja concentracién de sales disueltas.
2Contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua, expresado generalmente en g/kg.



Tabla 2.1: Clasificacion de agua marina segin su salinidad. Elaborado a partir de Mayer et. al.
2005 [5]

Nombre | Salinidad g/kg Uso
Fresca <0,5 Bebestible y regadio
Marginal 0,5-1 Regadio
Salobre 1-2 Riego, solo ciertos cultivos
Salina 2-10 Util para ganado
Muy salina 10-35 Limitado solo para cierto ganado
Salmuera >35 Pocas aplicaciones industriales

Como se puede observar, a mayor salinidad, mas limitadas son las aplicaciones que tiene el recurso
hidrico. Esto ha llevado a la biisqueda de alternativas que permitan disminuir la concentracion de

sales y minerales presentes, en un proceso conocido como desalinizacion.

2.1.1. Estado de la desalacion

En el afio 2018, se reportaron 15.906 plantas desaladoras a nivel mundial, con una capacidad
total aproximada de 95,37 millones m?/dia [2]. En la figura 2.2 se puede observar el crecimiento
exponencial en la cantidad de plantas, lo cual responde al aumento en la demanda de agua a nivel

mundial, y una disminucién en su disponibilidad [9].
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Figura 2.2: Muestra del desarrollo de plantas desalinizadoras en los ultimos afio. Extraido de Jones
et. al., 2018 [2]

Respecto a las tecnologias de estas plantas, en relacion a la cantidad total de agua producida, un

69 % corresponde a dsmosis inversa, mientras que un 25 % es por destilacién térmica (MED y

4



MSF). La primera, tuvo un aumento considerable a partir de los afios 90, mientras que las otras,
que fueron las preponderantes en la década de los 80, han mantenido un crecimiento minimo en

los dltimos afos.

En la figura 2.3 se muestra la distribucion geogréfica de las plantas desalinizadoras a nivel mundial,
donde se puede observar como en Medio Oriente y el norte de Africa se concentra el 48 % de las
plantas, y siendo la zona donde mas se utiliza la tecnologia térmica, favorecido por el accesible

valor de los combustibles fosiles en la década de los 80.

En nuestro pais, actualmente existen 24 plantas desalinizadoras, de las cuales 16 operan exclusi-
vamente para generar suministro destinado al sector minero, mientras que las restantes, lo generan
para uso municipal. Dichas plantas, producen un caudal de 5.570 Its/s, valor que se espera au-
mentar en un 160 % en los proximos afios, cuando entren en operacion las 22 plantas en etapa de

proyecto [10].

F
W Seawater O RO o 10,000 - 50,000
™ Brackish A MED O 50,000 - 100,000
- River 0 MSF [ 100,000 - 250,000

mWaste 5 ED
O Other % Other [ >250,000

Figura 2.3: Distribucidon geogréfica de plantas desalinizadoras a nivel mundial, clasificadas por el

origen de su agua de alimentacion y tecnologia que utilizan. Extraido de Jones et. al., 2018 [2]

2.2. Tecnologias de desalinizacion

Las principales tecnologias de desalinizacion se clasifican en tres grupos, de acuerdo a su prin-

cipio de funcionamiento, como se muestra en la figura 2.4.



[ Técnicas de Desanilizacion ]

[ Evaporacion - Condensacion j [ Filtracion ) [ Cristalizacion j
Destilacién
Desalinizacién
Destilacion por
- - por
Solar membrana B
congelacion
(MD)
Humidificacion
- Deshumi- Osmosis
dificacion Forzada (FO)
( HDH)
Destilacién
Osmosis
— Multi Efecto -
Inversa (RO)
(MED)
Destilacién
Electro
- Multi Etapa —
didlisis (ED)
Flash (MSF)

Nanofiltracion

Figura 2.4: Muestra técnicas de desalinizacion clasificadas segin su principio de funcionamiento.



2.2.1. Evaporacion - Condensacion

En estos métodos, la producciéon de agua se genera a partir de la condensacién de vapor, el
cual se genera evaporando parte de un flujo de agua salobre. Estos sistemas se pueden dividir en
directos, dependiendo de si la captacion de energia se realiza en simultdneo con la desalinizacion,

o indirectos, si dichos procesos se hacen en distintos equipos.

2.2.2. Filtracion

En esta clasificacion, estdn aquellos métodos en los cuales la obtencion de agua dulce se pro-
duce mediante la filtraciéon de las sales del agua de mar. La filtracién, se hace por medio una
membrana permeable. El flujo que atraviesa dicha membrana, lo puede hacer producto de una di-
ferencia de presion (6smosis inversa y forzada), o por diferencia de temperatura (destilacion por

membranas).

2.2.3. Cristalizacion

En estas tecnologias, la desalinizacion se hace por medio de los cambios de fase congelacion
y fusién. El agua de mar es sometida a condiciones tal, que comenzard a “cristalizar”’. Dichos
cristales, los cuales son de agua pura (por diferencia en los puntos de congelacion entre agua y
sales), son separados de la salmuera remanente, para posteriormente ser derretidos, obteniéndose

agua limpia.

2.2.4. Destilacion Multiefecto (MED)

Dentro de las tecnologias de evaporacion-condensacion con aporte térmico, se encuentra la
Destilacion por Multi-Efecto MED (por sus siglas en inglés Multi-Effect Distillation). En esta, se
genera vapor a partir de la ebullicién de un flujo de salmuera (principalmente, también ocurre un

proceso conocido como evaporacién flash).

Principio de Funcionamiento

Como su nombre lo indica, esta tecnologia cuenta con varios efectos. Se entiende por efectos, a
una estructura compuesta, como minimo, por un evaporador, un precalentador (o condensador) y

un recipiente de evaporacion flash (flashing box).



Cada evaporador, cuenta con un aporte energético para que parte del flujo de agua salobre se
transforme en vapor mediante ebullicion. Dicho vapor, es utilizado en el efecto siguiente como la
energia térmica para que el proceso se realice nuevamente. En el primer evaporador, el flujo de
energia térmica se genera en un equipo externo. Mientras que en el ultimo, el vapor producido se

dirige a un condensador para la formacion del destilado final.

Clasificacion

Las plantas MED se pueden clasificar segin su configuracion y condiciones de operacion, acorde

a estos cuatros parametros principales: [11]

Temperatura maxima de trabajo (fop brine temperatura)

También conocida como TBT (por sus siglas en ingles), corresponde a la maxima temperatura que
alcanza la salmuera en el evaporador. Esta clasificacion es fundamental, dado que valores muy altos
pueden generar incrustaciones de sales en los equipos. Las plantas cuyo TBT es superior a 90°C se

consideran de alta temperatura, y en las que el TBT es menor a dicho valor, de baja temperatura.

Superficie de transferencia de calor

Esta clasificacién hace referencia tanto a la disposicion de los tubos al interior del evaporador con
respecto al flujo de alimentacion, como a la forma que fluye la salmuera por ellos. Se tienen tres

tipos:

» Tubos horizontales pelicula descendente: Los tubos se encuentran distribuidos de forma
horizontal, mientras la salmuera es rociada y distribuida en forma de pelicula en ellos, des-
cendiendo por efecto de la gravedad. El proceso de evaporacion ocurre al exterior de los

tubos, mientras que la condensacion del vapor motriz, ocurre en su interior.

= Tubos verticales, pelicula descendente: Estos evaporadores disponen de sus tubos de for-
ma vertical, siendo rociada la salmuera al interior de ellos, y descendiendo por efecto de la
gravedad. El proceso de evaporacion ocurre al interior de los tubos, mientras que la conden-

sacion del vapor motriz se genera al exterior.

= Tubos verticales, pelicula ascendente: Aqui, los tubos se encuentran de forma vertical, y la
salmuera es bombeada (al interior) desde la parte inferior de ellos hacia la parte superior. Al
igual que en el caso anterior, el proceso de evaporacion ocurre dentro de los tubos, mientras

que la condensacion sucede afuera de ellos.



Alimentacion agua de mar

En los evaporadores, el agua salada puede hacer ingreso de tres maneras, explicadas a continuacion:

= Alimentacién adelantada: El agua de alimentacion ingresa al primer efecto (donde estd la
maxima temperatura), de donde fluye hacia el ultimo efecto. Dado que la maxima tempera-
tura coincide donde la salinidad del agua es menor, se puede trabajar a mayor TBT, ya que

se disminuye el riesgo de incrustacion.

= Alimentacién retrasada: El flujo salobre llega primero al ultimo efecto (asociado al con-
densador), fluyendo asi hacia los siguientes efectos. Posee la desventaja, que la salmuera
al pasar siempre a un efecto de mayor presion, requiere equipos de bombeos para lograrlo,

aumentando el consumo eléctrico de la planta.

= Alimentacién paralela: La salmuera es rociada al mismo tiempo en todos los efectos. Si
bien es la configuraciéon menos eficiente, es también la mas sencilla, pues reduce el nimero

de tuberias y equipos de bombeo asociados a la planta.

Disposicion de los efectos

Existen dos formas de disposicién de los efectos, si estos se encuentran ubicado uno al lado del
otro, estardn dispuestos de manera horizontal, mientras si estdn uno encima del otro, se dice que

estan apilados.

Mas alla de los distintos requerimientos espaciales que ofrecen estas dos alternativas, se tiene que
ambas ofrecen distintas ventajas. Una disposicion horizontal simplifica labores de operacién y
mantenimiento, mientras que al estar apilados, la salmuera puede fluir desde el efecto superior a

los siguientes sin la necesidad de bombeo.

A modo de resumen, la figura 2.5 incluye las clasificaciones descritas anteriormente.

Ventajas y aspectos importantes

Entre los aspectos que hacen més atractivas las tecnologias térmicas, en comparacién a las de
filtracidn, se encuentra que estas ultimas requieren procesos de pre-filtrado y pre-tamientos que

vuelven el proceso de desalacion mas complejo.



[ Clasificacion MED ]

(Superflcle de trans-j Alimentacion J 6 Disposicion j
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ferencia de calor agua de mar de los efectos
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Baja ’ — pelicula —{ Retrasada ’ —{ Apilados ’
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— pelicula —{ Paralela ’

ascendente

Figura 2.5: Muestra clasificacion de plantas destiladoras por multiefecto.

Asi mismo, las plantas MED pueden mejorar notablemente su rendimiento si se les incorporan
equipos de comprension de vapor (ya sean mecanicos o térmicos). Para mayor informacion sobre
esto, se puede consultar el trabajo desarrollado por Barraza [4] que considera la incorporacién de

un turbocompresor.

2.3. Parametros de Rendimiento

Los principales ratios que permiten evaluar el desempefio de una planta desalinizadora térmica

se detallan a continuacion.

= GOR (Gained Output Ratio): Es la relacién de flujos masicos entre el destilado producido

con respecto al vapor motriz externo utilizado en el primer efecto.

GOR _ .mdestilado (21)

mvapor motriz

= RR (Recovery Ratio): Pardmetro que indica la proporcion de cuanta agua salada fue trans-

formada en destilado.
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RR — Mestilado (22)

Malimentacion

» sA (Specific Area): Pardmetro que relaciona el area de transferencia de calor necesaria para
la producion de una unidad de destilado. Es decir, muestra que tan eficientemente se utilizan

los equipos.

24

Mdestilado

sA = (2.3)

Adicional a los pardmetros descritos, existen otros ratios que involucran distintas variables,
como el consumo energético o el area de coleccion, utilizados en sistemas donde el vapor motriz

se realiza por medio de plantas solares.
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Capitulo 3
Modelacion del Evaporador

En este capitulo, se realiza un andlisis en profundidad respecto al evaporador, detallando los
fendmenos que ocurren en su interior, y los flujos involucrados. Posteriormente, se implementa
un modelo que simula su funcionamiento, con el fin de poder estudiar las variables involucradas.
Con ello, se obtiene una correlacion para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Uevaporador» para simplificar el cdlculo, y luego utilizarlo en la modelacion de una planta MED.

3.1. Descripcion de los flujos involucrados

En la figura 3.1, se presenta un esquema conceptual de un evaporador, con los flujos involucra-

dos y sus respectivas variables principales.

Agua alimentacién
m :
agra l Vapor por evaporacion
Tagua: Sagua .
[ I i Myapor evaporacion
P 2 'j Tvapor
. —
Vapor motrizentrada
m s
Papor motriz — —_—
Tvapar entrada f eeee——
x=1

Vapor motrizsalida

Myapor motriz

Tvapar salida

Salmuera Rechazo l s}

Msalmuera

Tsalmuera y Ssal'muera

Figura 3.1: Muestra de esquema conceptual para evaporador. Realizacion propia
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3.1.1. Flujo de vapor motriz al interior de los tubos

Es la fuente de energia térmica utilizada para provocar la evaporacion del agua de alimentacion.
Su temperatura estd limitada por la temperatura de la salmuera de rechazo, la cual a valores muy
altos, puede generar problemas de scaling (incrustraciones de sales) y corrosion, lo que es dafiino

para los componentes internos del evaporador, ademas de generar una disminucion en su eficiencia.

Respecto a este vapor, se tienen las siguientes consideraciones:

= Entrada : Vapor a temperatura de saturacion, en estado completamente gaseoso (con calidad
z=1)

= Salida: Vapor en estado liquido (con calidad x = 0)

= Pérdidas: El vapor al circular por el interior de los tubos, tendrd una perdida de carga asocia-

da, la cual se model6 segtn la correlacion de Miiller-Steinhagen [12]

3.1.2. Flujo de agua salada de alimentacion

Es el flujo de agua a evaporar, el cual es rociado a los tubos que transportan el vapor motriz en
su interior, formando un “film”, el cual, al aumentar su temperatura, se comienza a evaporar. Al
ser agua salada, se debe considerar la presencia de las sales para el calculo de ciertas propiedades

termodindmicas que permitirdn calcular el coeficiente de conveccidn por evaporacion [13].

3.1.3. Flujo de vapor formado por evaporacion

Es el flujo de vapor que se forma en el proceso de evaporacion del agua de alimentacién. Su

formacion es el objetivo final de este tipo de proceso, y puede ser utilizado de distintas maneras:

= Como vapor motriz en un siguiente efecto (un evaporador posterior).

= Para la formacidn del destilado, previo proceso de condensacion.

Lo segundo, se realiza con el vapor generado en el dltimo efecto, y considerando que sera el que

se formard a una menor temperatura, permitird de forma més eficiente la condensacién del mismo.

Respecto a este flujo, se considera su formacién como “vapor puro” es decir, libre de las sales

provenientes del agua de alimentacidn. Esto se puede realizar debido a que el punto de ebullicién
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de estas sales es mucho mayor que el del agua. Su temperatura es un parametro clave a determinar,
pues es una variable de entrada del siguiente efecto. También, la presion al interior del evaporador

se calcula a partir de dicho valor.

3.1.4. Flujo de salmuera de rechazo

Este flujo corresponde a la proporcion de agua de alimentacién que no alcanzé a ser evaporada.

Del flujo de agua de alimentacidn, al ser evaporado una parte de el, provoca un aumento en la con-
centracion de sales de la proporcidn restante, es por ello, que este flujo tiene una salinidad mayor

que el de entrada.

Consecuencia de lo detallado anteriormente, la temperatura de este flujo se ve afectada por lo
conocido como “BPE” (Boilling Point Elevation), siendo mayor que la correspondiente al vapor

formado por evaporacion.

3.2. Descripcion de ecuaciones y principios utilizados

Una vez descritos los flujos presentes en el evaporador, se procede a analizar la forma de

interaccion que tendrédn entre ellos, y las ecuaciones que describirdn cada fendmeno.

3.2.1. Balance de Masa

Al evaporador ingresa un flujo de agua de alimentacion, y posterior al proceso de evaporacion,
se obtiene un flujo de vapor por evaporacion y un flujo de salmuera (descritos anteriormente).
Considerando que la cantidad de flujo debe ser la misma que ingresa al efecto, como la que debe

salir, se tiene:

Magua,alimentacion = Muapor,evaporacion + Msalmuera,rechazo (31)

Donde 114gua,alimentacion cOrresponde al flujo a ser evaporado, 1yapor,evaporacion €5 1a porcion que

se evaporl Y Msqimuera,rechazo 1 parte que no lo hizo.
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3.2.2. Balance de Sal

Andlogo a lo planteado en el punto anterior, se debe cumplir que la sal que ingresa al evapora-

dor, debe ser la misma cantidad después el proceso de evaporacion.

Como se mencioné en la descripcion de los flujos, el vapor formado por evaporacion serd un gas
puro, es decir, no tendrd ninguna porcién de sal. Al evaporarse un porcentaje de agua correspon-

diente al volumen de la salmuera de rechazo, se tendra un aumento en su salinidad.

La ecuacion 3.2 expresa lo descrito anteriormente.

Magua alimentacion Sagua alimentacion = Msalmuerarechazo Ssalmuera rechazo (32)

Donde Sqguq atimentacion €5 1a salinidad del flujo de alimentacion y Ssaimuerarechazo. de 1a porcion

no evaporada.

3.2.3. Balance de Energia
Considerando los flujos descritos en a seccidn anterior, se realiza el balance de energia para el

proceso de evaporacion.

Flujo de vapor motriz La energia que aporta este flujo, viene dada por la ecuacion 3.3:

AQ = mvapor motriz * (hvapm" motriz,in hvapor motriz,out) (33)

Donde 1myqpor motri= €8 €l flujo de vapor que circula al interior de los tubos del evaporador y
Pwapor motriz €5 su entalpia. La diferencia entre entrada y salida del tubo, se genera por el cambio

de calidad que tiene el fluido.
» Para Nygpor motriz,im S€ considera que el vapor ingresa con calidad igual a 1.
= Mientras que en Ayapor motriz,out 1a calidad es igual a 0, producto de la condensacién del

vapor.

Flujo agua de alimentacion La energia suministrada por el flujo al modelo estd definida por la

ecuacion 3.4:

Qagua alimentacion — Magua alimentacion * hagua alimentacion (34)
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Donde hgguaatimentacion €S 1a entalpia de este flujo, y su valor es funcion de su temperatura y

salinidad.

Flujo de vapor formado por evaporacion Este es el flujo que se forma producto de la evapo-
racién de una porcién del agua de alimentacion, y se considera que su energia esta “saliendo” del

sistema. Esta se calcula segun lo mostrado por la ecuacion 3.5.

Qvapor evaporacion — Muyapor evaporacion hvapor evaporacion (35)

Donde hyapor evaporacion €8 SU entalpia y depende de la temperatura a la que se forme el vapor.

Flujo de salmuera de rechazo Este flujo viene dado por la porcidn del agua de alimentacion

que no se evaporo. Su energia se calcula como:

Qsalmuera rechazo — Msalmuerarechazo * hsalmuera rechazo (36)

Donde hsaimuera rechazo cOrresponde a la entalpia, la cual dependera de su salinidad y temperatura.

Dicho valor de temperatura, se considera a partir del fendmeno “Boilling Point Elevation” (BPE),
que significa la elevacion del punto de ebullicién por presencia de las sales, respecto a la tempera-

tura donde se forma el vapor. Estas variables se relacionan de la siguiente forma:

TBT = Tvapor evaporacion + BPE (37)

Donde T'BT' corresponde a la temperatura de la salmuera de rechazo, a partir de sus siglas en in-

gles (“top brine temperature”).

Finalmente, el balance de energia se expresa como:

Qagua alimentacion + AC2vapo1" motriz — Qvapor evaporacion + Qsalmuera rechazo (38)

3.2.4. Balance de Transferencia de Calor

Se analizan los fendmenos asociados a la transferencia de calor en el evaporador, tales como
condensacion al interior de los tubos, conduccion en sus paredes y la evaporacion de la pelicula de

agua salada que se forma en ellos.
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Figura 3.2: Muestra de esquema conceptual para tubo al interior de un evaporador. Realizacién

propia

En la figura 3.2, se observa un esquema de uno de los tubos al interior del evaporador. En €l, se

conocen los valores de temperatura a su entrada y salida.

Producto de la pérdida de presion que ocurre al interior del tubo, existe una disminucién en la
temperatura, ain cuando el vapor motriz se encuentra en condiciones de saturacion. Esa variacion
térmica, provocard un perfil de temperatura que dependerd del largo de la tuberia. Para la realiza-
cion del modelo, se considera un valor promedio a lo largo del eje del tubo, el cual viene dado por

la ecuacion 3.9:

Tpromedio _ Tent'r‘ada; Tsalida (39)

Donde 7,440 € la temperatura con la que ingresa el vapor motriz a los tubos, y 744, 1a tem-

peratura con la que los abandona.

La figura 3.3 muestra la vista frontal del mismo tubo, donde se acotan las temperaturas correspon-

dientes para cada frontera.

Para una mejor compresion de los fendmenos de transferencia de calor, se representan de forma

grafica, mediante una analogia eléctrica, a partir de lo representado en la figura 3.4.
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Figura 3.3: Muestra vista frontal de un tubo al interior del evaporador. Realizacién propia

T

promeadio Tp ared interna pared sxternd Ts atrera

Rcuﬂd grsa cidn k conduccion Rgmuciamien to Rgva*pmﬂacidﬂ

Figura 3.4: Esquema de analogia eléctrica de los fendmenos de transferencia de calor para un tubo

al interior del evaporador. Realizacion propia.

De las temperaturas que se muestran en figura 3.4, el valor de 7}, eqio S€ Obtiene a partir de
lo sefialado en la ecuacion 3.9. Los valores de T cdinterior Y Tparedesterior, S€ Obtienen de este

analisis.

Coeficiente total de transferencia de calor Este coeficiente, valor clave para el evaporador, se

determina a partir de la siguiente expresion:
. >R (3.10)
U- Atotal ‘ .

Donde U corresponde al valor del coeficiente total de transferencia de calor, Atotal es el area
total al interior del evaporador, la cual corresponde a toda la superficie exterior de los tubos, y la

sumatoria de Ri, considera todas las resistencias mostradas en 3.4.
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Resistencia por condensacion Esta resistencia se calcula a partir de lo mostrado en la ecuacién
3.11, depende de los factores geométricos del tubo y del termino H,,q4, €l cual es el coeficiente de

condensacion.

Como se explico anteriormente, el vapor motriz que circula al interior de los tubos del evaporador,

se comenzard a condensar, hasta que se transforma en liquido saturado.

El coeficiente de condensacion se calcula a partir de la correlaciéon de Dobson & Chato [14] (Ver
Anexo A. 1).

1
Rcondensacion -
Hcond ST Dint : Ltubo

(3.11)

Resistencia por conduccion En la ecuacion 3.12, se muestra la manera de calcular esta resisten-
cia, la cual depende de las caracteristicas geométricas de los tubos al interior del evaporador, como
también del material del cual sean fabricados los mismos.

ln(Dewt)

2'7T'Km'Ltubo

RConduccion = (3 . 12)

El termino K, es la conductividad del material de los tubos !,

Resistencia por ensuciamiento Dado la naturaleza del fluido a evaporar, se debe considerar
la existencia de una resistencia por ensuciamiento en la superficie exterior de los tubos. Esta se
calcula segtn la ecuacién 3.13.

FF

Rensuciamien o— T o~ 3.13
' - Dewt : Ltubo ( )

Donde F'F corresponde al “FoulingFactor”, el cual es un parametro asociado al tipo de fluido a

trabajar. Se puede obtener a partir de la ecuacion 3.14

1 1
- _ __ —FF 3.14
T (3.14)
Donde Uy y U, corresponden al coeficiente global de transferencia de calor, cuando el equipo se

considera “sucio” y “limpio” respectivamente.

'Las bibliografias estudiadas utilizaban principalmente Cobre o una aliacién Cobre-Niquel 90-10

19



A partir de ello, se han podido tabular los fouling factor correspondientes a los principales fluidos
utilizados en intercambiadores de calor. El valor utilizado en esta modelacion es el presentado por
Masoud Asadi [15].

Resistencia por evaporacion Esta resistencia se calcula segtin lo mostrado en la ecuacién 3.15,
la cual considera los factores geométricos del tubo, y también a H.,,, que corresponde al coefi-

ciente de conveccién por evaporacion.

Como se describié anteriormente, el agua de alimentacion, al ser rociada, forma una pelicula al-
rededor de los tubos, en los cuales, al circular calor en su interior, produce la evaporacioén de un

porcentaje de este flujo.

El coeficiente de evaporacion se calcula segtin la correlacion planteada por Fletcher and Parken
[16](Ver anexo A.1).

1

Reva oracion — 3.15
P Hevap s De:pt : Ltubo ( )

3.3. Parametros de diseno

Para la modelacién del evaporador, se tomé como principal referencia lo hecho anteriormente
por Barraza [4], y se referird a su trabajo como la modelaciéon de referencia. En el, se pueden
apreciar resultados importantes para la modelacién, y no solo los valores principales con los que

se suelen medir el rendimiento de una planta desaladora.

3.3.1. Analisis modelacion de referencia

La modelacion de Barraza plantea una planta desaladora de cuatro efectos. Cada uno de ellos,
tiene distintas condiciones iniciales para el agua de alimentacion y el vapor motriz, segin corres-
pondan a la funcién que desempefien en la obtencion del destilado. Asi mismo, el evaporador en
los efectos 1 y 2 posee ciertas caracteristicas geométricas, mientras que los correspondientes a

efectos 3 y 4, tienen otras especificaciones.

En la tabla 3.1 se muestran las especificaciones correspondientes a lo antes mencionado. Mientras

que en la tabla 3.2 se detallan las condiciones que ingresa el flujo de alimentacion en cada efecto.
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Tabla 3.1: Muestra de aspectos geométricos de los efectos utilizados en modelacion de referencia

Area Evaporador m? | Diametro ext. mm | Espesor mum | Largo m | Num. Tubos
Efectos 1y 2 5400 22 1,2 7 11162
Efectos 3y 4 2300 22 1,2 5 6656

Tabla 3.2: Muestra condiciones de flujo de alimentacion para cada efecto

Flujo kg/s | Taguaatimentacion °C" | Salinidad g/kg
Efecto 1 75 62,36 35
Efecto 2 75 55,94 35
Efecto 3 44,44 49,33 35
Efecto 4 44,44 43,70 35

3.3.2. Geometria evaporador

Se considera un modelo escalado con respecto a lo planteado por la modelacion de referencia.

La escala es de 1:30 para flujo y drea del evaporador (con un pequefio ajuste, que se explicard mas

adelante), mientras que para aquellas variables que no dependen del tamafio, tales como tempera-

turas y salinidad, se mantienen idénticas respecto a la referencia.

Tabla 3.3: Aspectos geométricos de los efectos para la modelacién

Area Evaporador m? | Diametro ext. mm | Espesor mm | Largo m | Num. Tubos
Efectos 1y 2 183,84 22 1,2 7 380
Efectos 3y 4 77,75 22 1,2 5 225

Respecto a esta geometria, es importante sefialar ciertos detalles:

= Si bien se sefialé que el area total seria una escala de 1:30 respecto a lo utilizado por la

referencia, se realiza un pequeno ajuste que permita obtener el niimero de tubos deseado.

= Dicho valor, responde a la configuracién que se le dard a los mismos en filas y columnas,

buscando que sea lo mds cuadrada posible. Para los evaporadores 1 y 2 de consider6 una

configuracion de 20 filas y 19 columnas, mientras que los evaporadores 3 y 4 fue de 15x15

respectivamente.

= [ o anterior, responde a la busqueda de un orden que considere una distribucion del flujo de

alimentacién de la manera méas uniforme posible en el exterior de los tubos.
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De acuerdo a lo planteado por Hassan [3], el flujo avanza de los tubos superiores a los inferiores

mediante 5 patrones que dependen de la cantidad de agua que llegue a cada fila.

Tabla 3.4: Muestra de la forma en la que fluye el agua desde los tubos superiores a los inferiores,

seguin el flujo masico que ingresa a cada fila [3]

Tipo de patrén Cantidad de flujo kg/s
Goteo m < 2-1073
Goteo - Columna 2-10% <m<1,25-1072
Columna 1,25 102 < i < 1,75 - 102
Columna - Ldmina | 1,75-1072 <m < 2-1072
Lamina m > 2-1072

Figura 3.5: Muestra de patrones de flujo en un banco de tubos, siendo a) Goteo, b) Columna y c)
Lamina. Extraido de [3].

La tabla 3.4 sefala la cantidad de flujo necesaria para la formacién de los distintos patrones de

transmision, considerando un tubo con un diametro exterior de 20 [mm].

En la figura 3.5 se muestran tres de dichos tipos, mientras que los dos faltantes corresponden a la
transicion de una forma a otra. Para esta simulacion, en ambos tipos de evaporadores, se tiene que
la transmision del flujo desde los tubos superiores hacia los inferiores se dard en forma de ldmina,

para evitar asi, las zonas secas en su superficie.

Una diferencia que es necesaria explicar respecto a lo hecho en la modelacién de referencia, es
respecto a la variable “I" la cual es el flujo masico por unidad de longitud axial, y se utiliza en

el calculo del coeficiente de evaporacion en la correlacion planteada por Parken y Fletcher [16].
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En esta modelacion se calcula a partir del flujo de alimentacidon que incide en los tubos, como se

muestra en la ecuacién 3.16.

magua

T = N.Filas (316)

U De:(;t

Mientras que en la modelacion de referencia, se plantea I' como una constante que no esta relacio-

nada respecto al flujo de alimentacion.

3.4. Metodologia

Se detallan las consideraciones y supuestos necesarios para realizar la modelacion. Posterior-
mente se explica la forma en que se realizaron las simulaciones, analizando la forma de funciona-

miento del software y los rangos en que se realizaron los cdlculos.

3.4.1. Consideraciones y supuestos

Se tienen los siguientes supuestos respecto a la modelacién, los cuales han sido utilizados tanto
en el trabajo de referencia, como en lo realizado por Saldivia [17], quien model6 el funcionamiento

de una planta MED acoplada a sistemas de coleccion solar.

= El sistema se encuentra en estado estacionario. No se considera la componente temporal de

los flujos, sino que las simulaciones se realizan considerando valores promedios (constantes).

= No se considera la acumulaciéon de masa al interior de los equipos. Es decir, los flujos que

ingresan, deben salir.

= No se consideran las pérdidas térmicas al ambiente. Se consideran los equipos bien aislados,

por lo que pérdidas por radiacién y conveccidn son despreciables.

= El vapor producido (y posterior destilado) se considera libre de sal, como consecuencia de
los distintos puntos de ebullicién entre agua y las sales. Por tanto, sus propiedades corres-

ponderan a agua saturada.

3.4.2. Metodologia

La metodologia de trabajo consistie en emular el funcionamiento del evaporador, utilizando

como variables de entrada algunos resultados obtenidos en la modelacion de referencia. Adicional
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a esto, la maxima temperatura al interior del efecto (TBT) se dejé como una variable a iterar, entre

los valores de la temperatura de ingreso del vapor motriz, y la de ingreso del agua de alimentacidn.

La dificultad en este proceso radica en la multi-dependencia de todas las variables involucradas,
estando presente en todos los fendmenos descritos en el apartado “Esquemas y flujos involucrado”.
Adicional a eso, se presenta la figura 3.6 donde se muestra los pardmetros necesarios para obtener

los coeficientes de condensacidn y evaporacion, a fin de obtener el coeficiente de transferencia de

calor.
Coeficiente de Transferencia de Calor
l : |
Coeficiente de Evaporacion Coeficiente de Condensacian
stm'p Hcmd
Flujode caloralinteriordel Balance de Calor : : :
|| tubo Flujo devalporallnterﬁordeltubo
ﬂQ ('mvﬂpm' morﬂ'xJTvﬂpor,iﬂ'Tvﬂpw,wr) Mvapor motriz

: Calidades del flujo al entraday salidadel tubo
Ternperatura defilrm Balance de Energia J){r g ¥ |
o

(TBTJTpRrsdsxrsrim’] l me
Condicionesflujode

alimentacidn Balance de Masa n Tempere;:uras

mﬂguﬂﬂ[imsﬂmciéwsﬂgua & vEpot Metr i £ perad nrerlor
Geormetriadel tubo Geormetria del tubo
Daxrs Lrupa Balance de 5al Diar

Figura 3.6: Diagrama general que detalla las variable y fendmenos involucrados en el calculo del
coeficiente de transferencia de calor del evaporador. Se omitieron lineas con el objetivo que se

aprecien de buena forma las de mayor importancia.

La modelacion se realiza en el software EES (Engineering Equation Solver), el cual permite la
resolucion de sistema de ecuaciones mediante métodos iterativos, ordenando el problema en blo-
ques, dejando de iterar cuando se cumple la condicion de convergencia. Dicha condicién es que el
residuo relativo, el cual es la diferencia que se tiene entre el valor obtenido en una iteracion y su
valor anterior, sea menor a 1 - 1079, lo que implica que ya no es necesario seguir iterando, pues la

variacion entre valores es tan minima, que no significa una mejora de los resultados obtenidos.

Lo anterior, se aprecia mejor en el esquema 3.7.
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Célculo Coeficiente de Transferencia de Calor
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Figura 3.7: Ilustracion del modo de funcionamiento del software EES. Realizacion propia

De la cual, se observan las siguientes etiquetas sobre los bloques:

= “Constantes” : Son aquellos datos que se ingresan como un “input” al programa. Corres-
ponden a aquellas variables que su valor puede ser medido o controlado, como también a las
caracteristicas geométricas del evaporador. La excepcion a esto, es el T'BT, el cual se itera

para analizar el comportamiento del coeficiente global de transferencia Ueyaporador-

= “Bloque 0”: Corresponden a las variables que es posible obtener directamente mediante el
uso de las constantes, ya sea mediante calculo, u obteniendo su valor de las librerias que

tiene integradas el software.

= “Bloque 17: Corresponden a aquellas variables que dependen de mds de un pardmetro de

este mismo bloque, por ende, su valor se obtiene mediante iteraciones, a partir de un valor
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semilla que se ingresa al programa. Las iteraciones concluyen cuando todos las variables del

bloque cumplen con la condicién de convergencia.

Como se menciond anteriormente, el valor de T'BT" se iterard. Lo mostrado en la imagen 3.7 se
realiza para el rango de valores que se sefiala en la tabla 3.5 para cada efecto, el cual es un intervalo
que varia entre los valores de T'yopor motriz Y Lagua atimentacion, €ON precaucion de no llegar a dichos

extremos para evitar problemas de convergencia en el programa.

Tabla 3.5: Valores para las temperaturas utilizadas en la modelacion para cada efecto, estableciendo

el rango de variacion para TBT.

Toapor motriz °C' | TBT °C' | Toguaatimentacion °C | Magua alimentacion £9/S
Efecto 1 67,84 67,0 -62,5 62,35 2,50
Efecto 2 62,98 62,5-57,0 55,94 2,50
Efecto 3 57,90 57,0 - 50,0 49,33 1,48
Efecto 4 51,46 50,0 -45,0 43,70 1,48

3.5. Resultados

Acorde a los descrito en la seccién 3.4.2 se obtienen valores para el coeficiente total de trans-
ferencia de calor Ueyaporador €N cada efecto, en funcidn de la variacion del termino 7'BT'. Con ello,
se realiza una regresion lineal para obtener una correlacién en cada efecto, las cuales se grafican

en el rango de operacién utilizado en la modelacion de referencia.

4000

3600+
3200+
2800+
2400+
2000+

1600
1200

U W/m*2-C

800+
400+

45 50 55 60 65 70
TBT C
Figura 3.8: Coeficiente de transferencia de calor en funcién de maxima temperatura en cada efecto.
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Como se puede observar en la figura 3.8, se notan cuatro curvas similares, las cuales corresponden
a los cuatro efectos simulados, estando ordenados desde el primero al cuarto, de derecha a izquier-

da, correspondientemente.

No obstante, es necesario obtener una correlacion que se pueda aplicar en todo el espectro de tra-
bajo, sin distincidn sobre que efecto se estd estudiando. Para ello, se considera analizar el compor-
tamiento del coeficiente total de transferencia de calor en funcién de un diferencial de temperatura

dado por los valores del vapor motriz de ingreso y el TBT, como se muestra en la ecuacién 3.17.

AT = Tvapor motriz,in TBT (3.17)

Con ello, se procede a graficar lo obtenido en cada efecto, como se muestra en la figura 3.9.

4000 : - , : .
3600 I 1
3200 I
2800 I
2400 I
2000 I
1600 I

U Wim*2-C

1200

—»—Efecto 1
800+ —o—Efecto 2

—o—Efecto 3
—»~—FEfecto 4 |

400+

0 2 4 6
AT C

Figura 3.9: Coeficiente de transferencia de calor en funcién de un diferencial de temperatura dado

entre los valores del vapor motriz al ingreso y el TBT, para cada efecto.

De la figura 3.9 se observa que en cada efecto hay un comportamiento similar de las curvas. Se

tiene:

= Las curvas correspondientes a los efectos 1 y 2 se comportan de manera casi identica. En
ellas, a una misma diferencia de temperatura, se logran valores muy cercanos para los coefi-

cientes de transferencia de calor.
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= Las curvas de los efectos 3 y 4 se encuentran ligeramente desplazadas hacia la derecha, en

comparacion a las analizadas anteriormente. No obstante, muestran una relacién similar a la

observada en los otros efectos.

= El rango de mayor similitud entre los cuatro efectos, se tiene para un AT entre los 4 y 6 °C.

En la modelacion de referencia, en los cuatro evaporadores, AT’ coincide en ese rango.

Los datos utilizados para cada efecto, se agrupan de tal forma que los valores de AT sean lo més

coincidente posible y se analiza lo obtenido para Ucyqporador- S€ determind realizar una curva con

los valores promedios entre los cuatro efectos. Se calculan:

4
AT, _ L= AT
promedio —
4
4
U _ =1 U7f
promedio — 4

Con ello, se grafica la curva promedio, que se muestra en la figura 3.10.

4000 T
3600+
3200+
2800+
LIJ 2400+
<N 2000 »
§ I
; 1600+
= 1200+ —x—Efecto 1
r —o—Efecto 2
800+ —o—Efecto 3
i —s—Efecto 4
400 ’ —mB—Promedio
O L
0 6

(3.18)

(3.19)

Figura 3.10: Gréfico para el coeficiente de transferencia de calor promedio en funcién de un dife-
rencial de temperatura promedio, dado entre los valores del vapor motriz al ingreso y el TBT para

los cuatro efectos analizados.
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De la curva obtenida, se realiza una regresion lineal a fin de obtener una correlacion, ahora en

funcion del AT'. Lo mencionado, se muestra en la ecuacién 3.20:

Uevaporador = 872,13 + 601,65 - (AT) — 6,22 - (AT)* — 11,58 - (AT)* + 0,98 - (AT)* (3.20)

Donde AT corresponde a la diferencia de temperatura mostrada en la ecuacién 3.17, cuyos valores

se ingresan en °C, y Ugyaporador S€ Obtiene en mIg/C'

La correlacién obtenida, se evalda para los mismos valores de AT, a fin de analizar que tan cercano

son los valores simulados, a los que se calcularan.

3200
3000_
2800_
2600_

2400

2200

Valor calculado
¢ Valor simulado |

U calculado [W/m*2 C]

2000

1800

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
U simulado [W/m#2 C]

Figura 3.11: Gréfico para validacion de la correlacion en funcion de los valores simulados para el

coeficiente de transferencia de calor.

De la figura 3.11 se puede concluir que la correlacion calcula correctamente los valores de Upromedio

que se obtuvieron de la simulacion.
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3.5.1. Prueba de la correlacion en modelacion de referencia

La correlacion obtenida en la ecuacion 3.20 se evalia en la modelacion de referencia. Para ello,
es necesario “‘comentar” aquellas ecuaciones que permitian calcular el coeficiente de transferencia
(similar a lo que se plantea en la figura 3.7), teniendo precaucion de no eliminar ningtin termino

involucrado en el cdlculo de otras variables asociadas a la planta.

Con ello, se simula nuevamente el funcionamiento de la planta, analizando que los nuevos resul-
tados obtenidos no muestren grandes diferencias de los entregados por Barraza [4], 1o que implica

que la nueva correlacion no afect6 el funcionamiento del cédigo.

En la tabla 3.6 se muestran los valores para Ucyaporador Obtenidos en la modelacion de referen-
cia, como también los calculados utilizando la correlacion obtenida. Con ello, se calcula el error

relativo entre ambos valores, de la forma que se muestra en la ecuacion 3.21

lvalorreferencia — Valorcorrelacion‘

Error% = -100 % (3.21)

Valor’nreferencia

Tabla 3.6: Comparacion del valor del coeficiente total de transferencia de la modelacion de refe-

rencia y el obtenido al utilizar la correlacion, con el error porcentual asociado.

Ure ferencia% U correlacion% Error %
Efecto 1 2,586 2,627 4,49
Efecto 2 2,562 2,629 6,83
Efecto 3 2,821 2,898 5,10
Efecto 4 2,761 2,868 6,88
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Capitulo 4

Modelacion planta MED

En este capitulo, se detalla la modelacion que se realiza de la planta MED. Para ello, se utiliza
nuevamente como referencia lo hecho por Barraza [4], ademads de lo obtenido en el capitulo ante-

rior para simplificacidn del evaporador.

Respecto al modelo de Barraza para la planta MED, se establecieron dos principales diferencias:

= Se reemplaza todo lo relacionado al célculo del coeficiente del transferencia del evaporador

Ucvaporador» POT la regresion obtenida en el capitulo anterior (ecuacion 3.22).

= En lo realizado por la referencia, se plante6 como un “input” la cantidad de destilado a
lograr, y a partir de ello, se calculaba un flujo de refrigeracion que permitiera llegar a dicho
valor. Para esta modelacion, el flujo de refrigeracion es una variable de entrada, mientras que

determinar la cantidad de destilado producido es uno de los objetivos de la simulacion.

En primer lugar, se analizarén los equipos necesarios para el funcionamiento de una planta MED,
describiendo su funcién y consideraciones utilizadas para la modelacion. Luego, se estudiara su
desempefio ante distintas configuraciones, analizando como afecta ello la produccién de destilado
y los principales pardmetros de rendimiento. Posteriormente, se realizard un anélisis de sensibi-
lidad que permita observar el comportamiento de los pardmetros a variaciones de las variables
operacionales de entrada. Finalmente, el mddelo realizado es validado con respecto a los resulta-

dos obtenidos en la “Plataforma Solar de Almeria” los cuales fueron recopilados por Saldivia [17].
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Figura 4.1: Esquema de una planta desalinizadora multi efectos (MED). Extraido de [4]

4.1. Descripcion de los equipos

Se detallan los equipos considerados en la modelacion de la planta MED, a excepcidn del eva-

porador, el cual fue descrito capitulo anterior.

Una planta MED opera por efectos, y segin que efecto sea, son los equipos que tiene asociados.

Se puede realizar la siguiente clasificacion:

= Primer efecto: Consiste en un evaporador y un precalentador.

» Efectos intermedios: La cantidad de efectos intermedios dependerd de que tan grande sea la
planta, estando asociados a ello sus correspondientes evaporadores, cajas flash y precalenta-
dores.

= Ultimo efecto: A diferencia de los efectos anteriores, el precalentador es reemplazado por

un condensador.
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4.1.1. Precalentadores

Corresponden a intercambiadores de calor. Su funcion es aumentar la temperatura del agua de
alimentacién, previo a que ingrese al evaporador, mediante el aporte térmico del vapor generado

en el efecto.

El agua de alimentacién ingresa al precalentador se divide en dos; una porcién se dirige al evapo-
rador correspondiente al efecto, mientras que la restante avanza hacia el siguiente precalentador,
asociado a un efecto anterior (fluye aguas abajo). En el caso del primer efecto, todo el flujo que

pasa por el precalentador, ingresa a su evaporador.

El célculo de su coeficiente global de transferencia de calor, se realiza de manera andloga a lo
planteado anteriormente para el evaporador (Capitulo 3), teniendo en cuenta que ahora la conden-
sacion ocurre al exterior de los tubos, mientras que el fluido que circula en su interior aumenta su
temperatura. Las correlaciones utilizadas fueron las expuestas por Nusselt [18] y Wangnick [19]

respectivamente (Ver anexo A).

A ; PRECALEMTADOR
Matimentacién BC [1 i 1]

Tﬂifmsnmcfm [1] 2 i \I\N Tﬁah’msntaci&npc [i + 1]

ki * = Tafimsntﬁcién [1 L]

Tﬁaiimsnmcfo’n [1]

r

Tair’msﬂ.mcfm [1] . mwﬂ'pwmowiz [i + 1]
x=1

Tﬁvn'pm’ srep [1] e
Psﬂapr}rador [i]J TBT[E']

F 3

Tﬁvﬂ'pwﬂﬂshso [1]

Psf.ra'p e o [1]

Figura 4.2: Esquema conceptual de un precalentador, indicando los flujos involucrados. Extraido
de [4]
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4.1.2. Caja Flash

Se le denomina asi, por el fenémeno de “flasheo” ! que ocurre en su interior. En el caso de
esta modelacion, se considera una caja flash posterior al evaporador, donde ingresa el condensado
producido al interior de los tubos, como también un flujo proveniente de la caja flash del efecto
anterior. El vapor producido, es guiado al precalentador del efecto, para aumentar la temperatura

del flujo de alimentacion.

Tﬁvaﬁwmorﬂ'z [1] Tﬁﬂa'pwﬂashso [1]
x=10 PBUG?JD'?’GdD?’[E:]

gl _._hlli M ggstitade (1]
PBwﬂgJD‘rﬂdpr[i . 1] Psﬂﬂ-porﬂdm’ [1]

CoalaFLASH

Figura 4.3: Esquema conceptual de una caja flash, indicando los flujos involucrados. Extraido
de [4]

4.1.3. Condensador

La funcién principal de este equipo es condensar el vapor producido tanto en el Gltimo eva-
porador, como en la dltima caja flash (dado que no existe un efecto posterior para ser utilizado),
para ello, se dispone de un exceso de agua de mar (flujo de enfriamiento), la cual es rechazada
posteriormente. Adicionalmente, se precalienta el flujo de alimentacion, antes de ser dirigido a los

precalentadores posteriores.

4.2. Caracteristicas planta MED

De acuerdo a lo mostrado en la figura 2.5, la planta MED se model6 teniendo en cuanto las

siguientes consideraciones:

ITipo de evaporacién que sucede cuando un liquido saturado ingresa a un tanque de menor presién, generando que
una parte de €l, se transforme en vapor.
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Figura 4.4: Esquema conceptual del condensador, indicando los flujos involucrados, donde el indi-
ce N hace referencia a variables correspondientes al dltimo efecto de la planta. Extraido de [4]

» Temperatura maxima baja, es decir, el TBT no superara los 70°C', con lo que se disminuye
la posibilidad de incrustaciones en los tubos del evaporador. Si bien no es una variable que
se ingrese al modelo, esta directamente relacionada con la temperatura de ingreso del vapor

motriz en el primer efecto, siendo este, el parametro a controlar.

= Para el evaporador, los tubos estardn dispuestos de forma vertical y su pelicula serd des-
cendente, por ser la configuracién mds utilizada. Las correlaciones utilizadas en el capitulo

anterior, ya consideraban este hecho.

= El agua de alimentacion ingresara de forma paralela a los distintos efectos, es decir, del flujo
que circula por los precalentadores, se extrae una porcion y el resto continiia avanzando hasta

llegar al primer evaporador.

= La disposicion de los efectos serd de manera horizontal. Si bien la principal implicancia de
esto tiene que ver con la necesidad de equipos de bombeo, cuyo andlisis se excluye de este
estudios, se consider6 dicha disposicion, pues esta relacionada con la forma de alimentacion

descrita anteriormente.
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4.3. Casos de estudios

Se analiza el comportamiento de la planta desaladora a distintas variaciones que se le realiza-
ron. Para ello, se consideran como las variables a observar el flujo de destilado producido y el vapor

motriz externo requerido en el primer efecto, ademads de los pardmetros de rendimiento GOR y RR.

Para el primer andlisis, se varia la cantidad de efectos que componen la planta, con las condiciones
iniciales planteadas en la modelacion de referencia. Posteriormente, se repite el procedimiento,
esta vez, modificando alguin aspecto en el evaporador, tales como la cantidad de estos por efecto,

su drea total y la cantidad de flujo mésico de alimentacion.
Las condiciones iniciales utilizadas se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Condiciones iniciales para estudiar el comportamiento de una planta desaladora a varia-
cién de su nimero de efectos

Numero evaporadores 2
Area evaporador m? 5400
Area total m? 10800

Flujo alimentacion efectos kg/s | 150
Flujo de enfriamiento kg/s 577,88
Temp. salida ler efecto °C 67

4.3.1. Variacion numero de efectos

Para esta subseccion, se presentan 4 casos de estudios del comportamiento de la planta para
iteracion del nimero de efectos. La cantidad de variaciones que se pudieron realizar estd condi-
cionada por la presion en el tltimo evaporador, obteniéndose resultados correctos cuando esta no

descendia mas alla de los 6,7 kPa.

Caso inicial

Se utilizan las condiciones mencionadas en la tabla 4.1. De la figura 4.3.1, se observa que a partir
del noveno efecto, el aumento en la produccién de destilado es minimo en comparacion a la canti-
dad extra de agua de alimentacién que se incluye. Lo mencionado también se refleja al observar la

figura 4.3.1 para el parametro RR, el cual disminuye al considerar un nimero mayor de efectos.

36



Respecto al flujo de vapor motriz en el primer, si bien disminuye al considerar un nimero mayor
de efectos, es necesario que ingrese a una temperatura ligeramente mayor (para toda la simulacion,

se tuvo un aumento desde los 63,6 °C' hasta los 64,3 °C.

Similar a lo planteado anteriormente, el valor del GOR aumenta a un mayor nimero de de efec-
tos, lo que se produce al bajar la necesidad de vapor motriz, considerando que la produccién de

destilado se mantiene casi constante a partir del noveno evaporador.

Hujo de destilado kg/s

HAujo vapor motriz kg/s
GOR
L e L0 B = RS B = I }

3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14 3 4 5 & 7 B 95 10 11 12 13 14

Humero de efectos Humero Hectos
B Flujo destilado M Flujo vapar motriz B GOR ERR

(a) Destilado y vapor motriz variando efectos (b) GOR y RR variando efectos

Figura 4.5: Resultados caso inicial

Un evaporador por efecto

Para este caso de estudio, se considera s6lo un evaporador por efecto, y por lo tanto, la mitad del
flujo de alimentacion (75 kg/s).

El comportamiento de las variables es similar al caso anterior, aunque se puede considerar que el

flujo de destilado se estabiliza en el octavo efecto.

De los pardmetros de rendimiento que se observan en la figura 4.3.1 se puede apreciar un aumento
respecto al caso inicial. Si bien se tiene la mitad de agua de alimentacidn, la cantidad de destilado
producido disminuy6 un valor cercano al 45 %, es decir, se tiene un proceso mds eficiente.

Finalmente, para este caso, se obtienen resultados considerando un maximo de 11 efectos.
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Figura 4.6: Resultados considerando un evaporador por efecto

Menor flujo de alimentacion

Para esta simulacion, se consideran las condiciones utilizadas en la subseccién anterior, pero con

un flujo de alimentacién de 50 kg/s, es decir, con un 33 % menos de agua.

Nuevamente, el compartimiento de las variables analizadas es similar a los casos anteriores. No

obstante, esta configuracion es la que ha mostrado un mejor rendimiento para el GOR y RR, como

se observa en la figura 4.3.1. Se logran resultados para un maximo de 12 efectos.
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Figura 4.7: Resultados considerando un flujo de alimentacién de 50 kg/s

Menor area evaporador

Se mantienen las condiciones planteadas para el caso anterior, ahora, con un menor area en los

evaporadores (4600 m?).
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Los resultados obtenidos siguen la ténica de las demds simulaciones, no obstante, el rendimiento

de esta configuracion es ligeramente peor al caso anterior.
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Figura 4.8: Resultados considerando un evaporador de 4600m>

4.3.2. Variacion temperatura condensado primer efecto

Posterior a analizar la variacién del nimero de efectos, se procede a estudiar el comportamien-

to de la planta ante cambios en otros parametros.

Se establecen nuevas condiciones bases para el evaporador y planta, estableciendo un nimero de

efectos constante para esta seccion.

Tabla 4.2: Condiciones de simulacién

Numero de efectos 8
Nuimero evaporadores 1
Area evaporador m? 4600

Flujo alimentacion efectos kg/s 50

Flujo de enfriamiento kg/s 577,88

Temp. salida ler efecto °C 67

Los valores mostrados en la tabla 4.2 se seleccionaron a partir de los resultados obtenidos en la

subseccion anterior. Se considera que en todos los casos estudiados, a partir del octavo efecto la
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produccion de destilado se estabilizaba, por ende, se selecciona dicho tamafio de planta.

El parametro a analizar es la temperatura de salida del condensado en el primer efecto, el cual
es un “input” para el programa. Se vari6 entre 65 °C'y 70 °C, con lo cual las temperaturas al in-

terior del evaporador no excederan dichos valores, disminuyendo los problemas de incrustraciones.

Los resultados para este andlisis se presentan en la figura 4.9, donde se observa el comportamiento
de la produccion de destilados, GOR y RR.
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Figura 4.9: Flujo de destilado, GOR y RR en funcion de la variacion de temperatura de salida del

condensado en primer efecto.

De la figura 4.9 se observa que el flujo de destilado aumenta de forma lineal con la temperatura,
llegando inclusive a una produccién superior de los 100 kg/s, obteniendo un aumento del 19,18 %
entre los valores minimo y méximos analizados (figura (a)). El pardmetro RR mantiene el mismo
compartimiento recién descrito, teniendo un valor de 0, 2514 para los 70 °C, lo que implica un

mejor aprovechamiento del agua de alimentacion (figura (c)).
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En el caso del GOR, si bien en la figura (b) permite observar que su valor disminuye para una
temperatura mayor, su variaciéon es minima. Aun cuando la cantidad de destilado aumenta, también
es requerido una mayor cantidad de vapor motriz al interior de los tubos, siendo este aumento,
sutilmente mayor a nivel porcentual, con respecto al del la produccion de destilado (19,27 % vs
19,18 %)

4.3.3. Variacion tamaiio evaporador

Se itera el drea del evaporador en cada efecto, entre 4600 y 5500 m? (todos los evaporadores

de dicho tamafo en cada iteracion). Los resultados se presentan en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Flujo de destilado, GOR y RR en funcion de la variacién del drea del evaporador.
Como se consideran evaporadores de mayor area, se tiene que aumenta la cantidad de vapor motriz
que circula en su interior, y por ende, también el aporte térmico en el primer evaporador, lo que im-

plica una mayor generacion de vapor que ird al segundo efecto; replicandose este comportamiento

para los siguientes efectos.
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A mayor cantidad de vapor al interior de los evaporadores, se tiene una mayor cantidad de destilado
producido, la cual aumenta en un 10 % aproximadamente (figura (a)). Consecuencia de lo anterior,
es de esperar que pardmetro RR también aumente (figura (c)), dado que el flujo de alimentacién se

mantiene constante.

Respecto al GOR, si bien aumenta tanto la cantidad de destilado producido, como el vapor mo-
triz requerido en el primer efecto, para este caso, el aumento porcentual es mayor en el destilado
(11,65 % vs 10,93 %), siendo la razén del comportamiento de la curva en la figura (b). No obs-
tante, el cambio en sus valores es minimo, y no representan una mejoria significativa respecto al

parametro.

4.3.4. Variacion flujo de alimentacion

Para este andlisis, se itera la cantidad de agua de alimentacion que ingresa a cada evaporador,

entre los 35 kg/s y 80 kg/s. Los resultados se presentan en la figura 4.11

100 - 0,35

95 -
0,25 -
04 0,20 -
85 | 0,15

0,10 -

FAujo de destilado kg/'s
RR

a0
0,05 -

75 T T T . T T T T T ! 0,00
35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 35 40 45 50 55 0 65 70 75 B0

HAujo de alimentacion kgs Hujo de alimentacion kg/s

(a) Flujo de destilado (b) GOR

T T T T T T T T T
35 a0 45 50 55 &0 65 70 75 a0

FAujo de alimentacion

(¢) RR

Figura 4.11: Flujo de destilado, GOR y RR en funcién de la variacion del flujo de alimentacion.

La cantidad de destilado producido aumenta a medida que ingresa mas agua de alimentacion (fi-
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gura (a)). Es importante notar que al aumentar dicho flujo de 35 kg/s a 40 kg/s se obtuvieron 2,1
kg/s mas de destilado, mientras que en el intervalo 75 kg/s a 80 kg/s, la ganancia es de 1,1 kg/s,

siendo esto la razén del tipo de curva que adopta el pardmetro RR (figura (b)).

En el caso del GOR, es en este andlisis donde se nota una mayor variacion de su valor, el cual
disminuye a medida que se consideran flujos mayores. Nuevamente, la cantidad de destilado extra
producida es menor al extra de vapor que se requiere en el primer efecto, en terminos de porcenta-

jes.

4.4. Analisis de sensibilidad

En esta seccidn, se analizard el comportamiento de la produccién de destilado y GOR a va-
riaciones en cuatro variables utilizadas para realizar la simulacion. Para ello, se plantearon cuatro

configuraciones distintas de la planta, las cuales se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Configuraciones de planta utilizadas para el anélisis de sensibilidad

Caso 1l | Caso?2 | Caso3 | Caso 4
Numero de efectos 8 8 4 10
Numero evaporadores 2 1 1 2
Area evaporador m? 5400 | 4600 3200 3800
Flujo alimentacién efectos kg/s | 150 75 50 100

Los pardmetros utilizados, que se sefialan en la tabla 4.4, se sensibilizan en un 10 %, y con ello, se
obtiene la variacion porcentual de las variables analizadas,y a su vez, se determina el impacto que

tuvo cada uno de los parametros en dicha variacion.

Tabla 4.4: Parametros a utilizar en el analisis de sensibilidad

Temperatura de enfriamiento °C 38

Flujo de enfriamiento kg/s 571,8
Temperatura alimentacion °C 33
Temperatura salida condensado ler efecto °C | 67

El andlisis se realiza mediante la herramienta “uncertainty propagation” la cual es parte del soft-

ware EES. Dado que el flujo de alimentacidn no es una variable a cambiar en esta seccion, se optod
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por no mostrar los resultados obtenidos para el pardmetro RR, ya que son idénticos a los obtenidos

para la produccion de destilado.

Caso 1 En la figura 4.12 se aprecian los resultados obtenidos. Para esta configuracion, el GOR
practicamente no varia respecto a los cambios en las variables a estudiar. No obstante, la cantidad
de destilado posee una incertidumbre del 29,06 %, provocado principalmente por los cambios en
la temperatura de salida del condensado del primer efecto, y en menor medida, la temperatura que

ingresa el flujo de alimentacion.
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Figura 4.12: Resultados andlisis de sensibilidad al variar en un 10 % pardmetros del sistema, en

configuracion denominada “Caso 1”.

Caso 2 Para este caso, los resultados obtenidos a nivel de flujo de destilado son casi idénticos a
los presentados anteriormente. La principal diferencia radica en un aumento en la incertidumbre
del GOR (0,062 vs 0,2362 %) con una importante influencia en el flujo de enfriamiento, siendo la

configuracién donde tuvo el mayor impacto.
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Figura 4.13: Resultados anélisis de sensibilidad al variar en un 10 % pardametros del sistema, en

configuracién denominada “Caso 2”.

Caso 3 Esta es la configuracion que presenta una mayor incertidumbre en el GOR, no obstante,
sigue siendo un valor minimo (0,44 %). A su vez, es la que presenta un menor variacidon respecto
a la cantidad de destilado (25,80 %). Dichos resultados, se pueden deber a que es el caso donde se

utilizaron los evaporadores mds pequeios.
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Figura 4.14: Resultados analisis de sensibilidad al variar en un 10 % pardametros del sistema, en

configuracién denominada “Caso 3”.

Caso 4 Este modelo de planta es el que cuenta con un mayor flujo de alimentacién por evapo-

rador en cada efecto, y a raiz de eso, la temperatura de condensacion en el primer efecto tiene un
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de destilado, son idénticos a los casos anteriores.
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Figura 4.15: Resultados anélisis de sensibilidad al variar en un 10 % pardmetros del sistema, en

configuracion denominada “Caso 4”.

Finalmente, se tienen las siguientes observaciones generales respecto a estos andlisis de sensibili-
dad:

= De los cuatro casos estudiados, en ninguno se obtienen grandes variaciones en la incertidum-
bre del GOR. Se tiene que su valor estd directamente relacionado al nimero de efectos, de

acuerdo a lo obtenido en la seccion 4.3.

= El flujo de destilado mantuvo una incertidumbre entre 25-30 %, y siendo causada principal-
mente por la variacién en la temperatura del condensado en el primer efecto ( &~ 85 %), y en

menor medida, la temperatura del agua de alimentacion (= 15 %).

= Tanto el flujo como la temperatura de enfriamiento no tienen mayor impacto en las variables

analizadas. Esto se puede deber a:
e Se sobredimensiona el flujo de enfriamiento, es decir, su valor es tan elevado, que
variarlo en un 10 % no afecta en los resultados.

e A raiz de lo anterior, la temperatura de enfriamiento no influye, pues, mientras siga
siendo menor a la temperatura del vapor en el ultimo efecto, la cantidad de flujo es tal,

que el vapor se terminard condensando de todas formas.
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4.5. Adaptacion - Plataforma Solar de Almeria

La Plataforma Solar de Almeria (por sus siglas, PSA) es un centro de investigacion para tecno-
logias de concentracion solar. Entre sus diversa areas, cuentan con una planta desalinizadora por
multi-efectos (MED) la cual ha sido objeto de distintos estudios en relacion a esta tecnologia de

desalinizacion.

Los trabajos de Saldivia [17], Palenzuela [20] y De la Calle [21] detallan las caracteristicas geométri-

cas y de operacién de dicha planta, ademads de entregar sus valores de funcionamiento.

Para poder realizar la validacion de dicha planta, es necesario establecer algunas diferencias res-
pecto a ciertos aspectos de operacion del modelo que se desarrollé anteriormente (Ver seccion 4.2),

las cuales son principalmente:

= Laforma de alimentacion pasa a ser adelantada, es decir, la salmuera generada en el primer

efecto, es la utilizada como flujo de alimentacion para el segundo efecto, y asi sucesivamente.

= Consecuencia del punto anterior, no existe extraccién de una porcioén del agua que circula
por los precalentadores, sino que el flujo que ingresa por el dltimo efecto, es el mismo que

llega al primero.

= Finalmente, la disposicion de los efectos también se puede considerar distinta, estando aho-
ra apilados, por ser esta, la disposicion idénea para el tipo de alimentacién utilizado. No

obstante, esta caracteristica no tiene mayores implicancias en la modelacion desarrollada.

Se realizaron dos simulaciones y se comparan los valores obtenidos en cada efecto para temperatu-
ra de salmuera (TBT), flujo mésico de salmuera y flujo mésico de vapor formado, con los obtenidos
en la Plataforma Solar de Almeria (PSA).

Para la primera simulacion se establecié que el vapor motriz desde el segundo efecto en adelante
serd el proveniente del precalentador anterior, es decir, considerando tanto el aporte de lo formado

en el evaporador como la caja flash.
Adicional a lo mencionado, se utiliz6 un “Factor de Correccién (FC)” para el calculo de Ueyaporador

segln lo planteado por la ecuacion 3.20. Este factor responde a un ajuste considerando que la co-

rrelacion se obtuvo con diferencias de temperatura en simulacion de una planta de 4 efectos.
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Figura 4.16: Muestra de valores obtenidos para temperatura de salmuera en modelacion en primera

configuracion, y comparacion con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almeria.
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Figura 4.17: Muestra de valores obtenidos para flujo masico de salmuera en modelacion en primera

configuracién, y comparacion con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almeria.
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Figura 4.18: Muestra de valores obtenidos para flujo masico de vapor formado en modelacién en

primera configuracion, y comparacion con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almeria.
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Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran el desempefio de la modelacion al compararla con los va-
lores que se obtienen de la PSA. Respecto al perfil de temperatura de salmuera, se observa que
los resultados obtenidos poseen gran similitud con los esperados, siendo el dltimo efecto donde se

aprecia la mayor diferencia, la cual corresponde a 3,81 %.

Del flujo de salmuera, se observan que la modelacién obtuvo valores menores en todos los efectos,
es decir, en cada efecto se estaba evaporando una porcién mayor del flujo de alimentacion, lo que
se comprueba en la figura 4.18. Lo anterior se explica, es que al tener una mayor cantidad de vapor
motriz (y por ende, més aporte térmico), aumenta la cantidad de vapor producido, lo que se acre-
cienta a medida que se avanza por cada efecto. La mayor diferencia alcanza un valor aproximado

del 40 %, lo cual sugiere que ciertas consideraciones se realizaron de manera incorrecta.

Mientras que para la segunda simulacidn, se consider6 el vapor motriz desde el segundo efecto en
adelante, como exclusivamente el formado en el evaporador anterior. El hecho de realizar ambos
andlisis responde a la configuracidn especial que posee la PSA, la cual no involucra cajas flash, sino
que son reemplazadas por cimaras de mezclas donde parte del destilado producido en el efecto es

devuelto al mismo.

77dvapor motriz [Z] = mvapor evaporacion [7/ - 1]
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Figura 4.19: Muestra de valores obtenidos para temperatura de salmuera en modelacion en segunda
configuracion, y comparacion con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almeria.
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Figura 4.20: Muestra de valores obtenidos para flujo masico de salmuera en modelacién en segunda

configuracion, y comparacion con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almeria.
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Figura 4.21: Muestra de valores obtenidos para flujo masico de vapor formado en modelacion en

segunda configuracion, y comparacion con valores referenciales de la Plataforma Solar de Almeria.

Andlogo a lo descrito anteriormente, las figuras 4.19, 4.20 y 4.21 reflejan el comportamiento de
esta configuracion, con la consideracion antes mencionada. Para el perfil de temperatura de sal-
muera, se obtuvieron valores ligeramente menores en cada efecto, siendo en el dltimo donde se

existe la mayor diferencia, cercana al 10 %.

Para el caso de flujo de salmuera, los valores de la modelacion son bastante cercanos a los obtenidos
en la PSA, donde la diferencia no supera el 3 % para ningtin efecto. Mientras que para el flujo de
vapor formado, si bien se pueden apreciar diferencias (figura 4.21), estas son de un orden mucho
menor respectos a las obtenidas en el andlisis anterior. Lo anterior se explica con la consideracion
que se realiz6 esta simulacidn, sobre no considerar el aporte de las cajas flash al vapor motriz
que ingresard al efecto posterior, lo que hace que como configuracién, sea mas similar a lo que

efectivamente es la plataforma solar de Almeria.
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Capitulo 5
Conclusiones

En relacién a cada uno de los capitulos estudiados, revision bibliogréfica, metodologia y resul-

tados obtenidos, es posible mencionar las siguientes conclusiones:

= Ante la escasez de agua dulce, la desalinizacién es la opcién que a nivel mundial se ha
utilizado para solventar la necesidad de este recurso. Las tecnologias térmicas poseen una
posicion importante en esta industria, siendo la alternativa idénea para el aprovechamiento
del calor residual proveniente de otros procesos productivos. Adicional a lo mencionado,
también existe la posibilidad de operar por medio de energias renovables, lo que se suma a

las amplias ventajas comparativas que posee en relacion a las otras tecnologias.

= Respecto a la modelacién del evaporador, se vuelve necesario realizar un andlisis exhaustivo
de los fendmenos que ocurren en su interior, para posteriormente poder comparar aquellos
parametros que tienen mayor injerencia en el funcionamiento de la planta. De este andli-
sis, se destaca la correlacion obtenida para el célculo del coeficiente de transferencia de
calor (ecuacién 3.20) con la cual se pueden generar modelos numéricamente mds estables,
al omitir el célculo de los coeficientes de condensacion y evaporacion, los cuales requerian
variables que solo se podian conocer a través de métodos iterativos. El calculo del coeficien-
te por este método estd limitado a la diferencia de temperatura A7T" (ecuacién 3.17), donde
el rango para ser utilizada se establece entre los 1y 7 °C'. El error porcentual obtenido al
utilizar esta correlacion en la modelacion de referencia no supera el orden de los 7 %, y la

diferencia es ain menor al compararar los parametros de rendimiento.

= Con lo anterior, se desarroll6 un modelo que permitié estudiar diversas configuraciones de
la planta MED, ya sea, variando su nimero de efectos, tamafio de los evaporadores, can-

tidad de flujo de alimentacién o temperatura de salida del condensado en el primer efecto.
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Con todas ellas, se analiz6 su comportamiento tanto en la produccion de destilado como en
los parametros de rendimiento GOR y RR, demostrando un correcto funcionamiento, con

resultados dentro de los rangos esperados.

La adaptacion a la Plataforma Solar de Almeria, permitié generar un modelo que considera
un tipo de alimentacion distinta (adelantada), mientras que los resultados obtenidos difieren
segun el caso de andlisis. Cuando se consideré que el vapor motriz era el proveniente del
precalentador anterior, los resultados del perfil de flujo y temperatura de salmuera eran si-
milares a los reportados por la PSA, pero difieren considerablemente los correspondientes
al flujo de vapor formado. La segunda configuracion, en la cual el vapor motriz es el prove-
niente solo el evaporador anterior, mostr¢ ciertas diferencias con la temperatura de salmuera,
pero mejores resultados respecto al vapor formado. Se concluye que la configuracién espe-
cial de la PSA, con la inclusién de mezcladores por sobres cajas flash, es la que provoca las

diferencias obtenidas.

Respecto a la sensibilidad del modelo, se tiene que a pequenas variaciones, los resultados
pueden tener importantes cambios, lo que principalmente se evidencia con el “factor de
correcion”, el cual a fluctuaciones pequeiias, reporta cambios en los perfiles de temperatura
de salmuera, flujo de salmuera y flujo de vapor formado en cada efecto. Lo importante a
destacar en este punto, es que el modelo se adapta a dichos cambios, obteniendo resultados
que reflejan una correcta operacion de la planta, mientras que la modelacién de referencia
no lograba obtener resultados cuando se modificaban sus variables iniciales. Esto es debido
a la simplificaciones realizadas, especialmente las correspondiente al coeficiente global de

transferencia de calor en los evaporadores.
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Capitulo 6
Recomendaciones

En las sugerencias para los futuros trabajos que sigan esta linea investigativa, se puede mencionar:

= Incluir un andlisis econémico, considerando aspectos como costos de los equipos, energia
necesaria para producir el vapor motriz en primer efecto, y los correspondientes a operacion

y mantenimiento.

= A su vez, seria interesante poder disefiar un prototipo de evaporador a escala con la ins-
trumentacidn necesaria para controlar las variables necesarias en el calculo del coeficiente

global de transferencia de calor.

53



Bibliografia

[1] M. Auge, “Agua fuente de vida,” Buenos Aires: Universidad de Buenos Aires, p. 31, 2007.

[2] E. Jones, M. Qadir, M. T. van Vliet, V. Smakhtin, and S.-m. Kang, “The state of desalina-
tion and brine production: A global outlook,” Science of the Total Environment, vol. 657,
pp. 1343-1356, 2019.

[3] I. A. Hassan, A. Sadikin, and N. M. Isa, “Numerical simulation of falling film thickness
flowing over horizontal tubes,” 2017.

[4] R.Barraza, “Solar desalination systems research and modeling process,” Master’s thesis, Uni-

versity of Wisconsin—Madison, 2011.

[5] X. Mayer, J. Ruprecht, and M. A. Bari, Stream salinity status and trends in south-west
Western Australia. Natural Resource Management and Salinity Division, Department of

Environment, 2005.
[6] MOP, “Estrategia nacional de recursos hidricos 2012-2025. resumen ejecutivo,” 2013.

[7] D. G. de Aguas (DGA, “Atlas del agua chile 2016,” tech. rep., Ministerio de Obras Publicas,
2016.

[8] M. N. del Agua, “Primer informe,” tech. rep., Ministerio de Obras Publicas, 2020.

[9] B. D. Richter, D. Abell, E. Bacha, K. Brauman, S. Calos, A. Cohn, C. Disla, S. F. O’Brien,
D. Hodges, S. Kaiser, et al., “Tapped out: how can cities secure their water future?,” Water
Policy, vol. 15, no. 3, pp. 335-363, 2013.

[10] E. E. E. Mercurio, “Desalinizacién y usos del agua de mar,” El Mercurio, 2020.

[11] M. Al-Shammiri and M. Safar, “Multi-effect distillation plants: state of the art,” Desalination,
vol. 126, no. 1-3, pp. 45-59, 1999.

54



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

H. Miiller-Steinhagen and K. Heck, “A simple friction pressure drop correlation for two-phase
flow in pipes,” Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, vol. 20,
no. 6, pp. 297-308, 1986.

K. G. Nayar, M. H. Shargawy, L. D. Banchik, et al., “Thermophysical properties of seawater:
a review and new correlations that include pressure dependence,” Desalination, vol. 390,
pp- 1-24, 2016.

M. Dobson and J. Chato, “Condensation in smooth horizontal tubes,” 1998.

M. Asadi and R. H. Khoshkhoo, “Investigation into fouling factor in compact heat exchan-
ger,” International Journal of Innovation and Applied Studies, vol. 2, no. 3, pp. 238-249,
2013.

W. Parken, L. Fletcher, V. Sernas, and J. Han, “Heat transfer through falling film evaporation

and boiling on horizontal tubes,” 1990.

D. Saldivia, C. Rosales, R. Barraza, and L. Cornejo, “Computational analysis for a multi-
effect distillation (med) plant driven by solar energy in chile,” Renewable energy, vol. 132,
pp- 206-220, 2019.

T. L. Bergman, F. P. Incropera, D. P. DeWitt, and A. S. Lavine, Fundamentals of heat and
mass transfer. John Wiley & Sons, 2011.

K. Wangnick, “How incorrectly determined physical and constructional properties in the sea-
water and brine regimes influence the design and size of an msf desalination plant—stimulus
for further thoughts,” in Proceedings of the IDA World congress on desalination and water
science, vol. 2, pp. 201-218, 1995.

P. Palenzuela, A. S. Hassan, G. Zaragoza, and D.-C. Alarcon-Padilla, “Steady state model for
multi-effect distillation case study: Plataforma solar de almeria med pilot plant,” Desalina-
tion, vol. 337, pp. 31-42, 2014.

A. de la Calle, J. Bonilla, L. Roca, and P. Palenzuela, “Dynamic modeling and simulation of

a solar-assisted multi-effect distillation plant,” Desalination, vol. 357, pp. 65-76, 2015.

55



Anexo A

Correlaciones y ecuaciones utilizadas en

modelamiento de equipos

Tabla A.1: Correlaciones utilizadas en modelacion de Evaporador y Precalentador para el calculo

de coeficiente global de transferencia de calor.

Correlacion Uso Ecuaciones utilizadas
Tparcdout TTBT
Tpromedio = —hare O;
v = SWKUisz:asity(Tpromedia; Sugua)
. k= SWConductivity(Tpromedio; Sagua
Calculo del coeficiente Pr = SWpranau(T, dio} Sagua)
. . Tan: promeaio agua
de evaporacion al exterior _ .
Parken & Fletcher [16] P 1 = SWviscosity(Tpromedio; Sagua)
de un tubo. Re = 4T
Evaporador a
r=_n

7 Dext
2

1/3
Hovapeat - (£5)' = 0,00082 - R . Pr07 . g

Dobson & Chato [14]

Calculo del coeficiente
de condensacion al interior
de un tubo.
Evaporador

R EE . (Pav-g-kay A (Pav—psat) 0,25
H(:or:,<l;z7zt—0a5‘)‘) ( Dinttav (Tav—Tw) )

N =N + 0,68 Cpay  (Toar — Tiw)

Nusselt [18]

Calculo del coeficiente
de condensacion al exterior
de un tubo.
Precalentador

_ P1:gkl A" (Pi—=psat) \0,25
H(:ond;e:nt - 07729 ( Degt-p (T —Tw) )

AN =X 40,68 Cpay - (Toar — To)

Wangnick [19]

Calculo del coeficiente
de conveccidn para
salmuera al interior

de un tubo.
Precalentador

H conv,salm — Dint

3293,5+7T5-(84,24—0,1714-T5)—S5-(8,471—0,1161-55+0,2716-T%)

0,2. 5.110,8. Dint
o.17372)"%-(0,656-V)°: Dot
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

Anexo B

Codigo EES - Validacion PSA

” GEOMETRA _EVAPORADOR”

A _total = 28,3 [m"2]

Largo = 1,86 [m]

D_ext = 14 [mm]* convert (mm;m)
Espesor = 0,7 [mm]#*convert (mm;m)
D_int = D_ext — 2xEspesor

A _tubo_ext = pi# *x D_ext *x Largo
A _tubo_int = pi# x (D_.int"2)/4
N_tubos = A_total / A_tubo_ext

N = 14 ”Numero_.de_efectos”

FC = 1,0 "Factor_.correci n.correlaci n

”

P_agua = 100 xconvert (kPa;MPa) "INPUT” ”"presi n.del_.flujo._de_alimentaci n”

Duplicate i = 151

x_in[i]=1 "calidad._de.ingreso”
x_out[i] = 0 ”calidad._de_salida”

"EVAPORADOR..1”

m_dot_agua[i] =8000 xconvert(kg/h;kg/s) "INPUT” ”Flujo.de_alimentacion”
S_agua[i] = 35 [g/kg] "INPUT” ”Salinidad._flujo.de_alimentacion”

TBT[i] = T.vapor[i] + BPE[i] ”Temperatura.de_salmuera”

BPE[i] = SWBPE(TIBT[i] ; S_salmuera[i] ) ”"Elevaci n_punto_.de_ebullici n

»
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

4

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

DELTAQ[i] = UE[i] * A_total x DELTAT[i] ”Ecuacion_transferencia.de_calor”
DELTAT|
T_avg|i

i] = T.avg|[i] — TBT[i] 7 Diferencia._de_temperatura_en_evaporador”

] = (T_vapor_out[i] + T_vapor.in[i])/2 ”Temperatura_promedio_al.
interior.de_los._tubos”

DELTAT2[i] = T_vapor_in[i] — TBT[i] ”Diferencia.de_temperatura_parra.
correlaci n.de.U”

UE[i] =FCx(8,72129255E+02+6,01652235E+02+DELTAT2[1] — 6,21358778E+00+DELTAT?]
i]°2-1,15755999E+01+DELTAT2[ 1] 3+9,77376784E—01+DELTAT2[i]"4) ” Correlacion

.para.coeficiente._de_transferencia.evaporador”

DELTAQ[i] = m-dot-vapor[i] * (h_vapor_in[i] — h_vapor_out[i])

h_vapor_in[i] = Enthalpy (Steam;T=T_vapor_in[i];x=x_in[i]) ”"Entalp a.del_vapor
~ingresado._en_tubos”

h_vapor_out [i] =Enthalpy (Steam;T=T _vapor_out[i];x=x_out[i]) ”"Entalp a.del.
condensado.saliendo.de_los._tubos”

m_dot_vapor[i] = 0,082 [kg/s] ”"INPUT” ”Flujo.de_vapor.motriz._primer._efecto”
T_vapor_in[i] = 70,8 [C] ”Temperatura_ingreso._vapor._motriz”

T _vapor_out[i] =T_sat (Water;P=P_out[i]) ”Temperatura.salida.del_condensado”

h_agua[i] = SW_Enthalpy(T_agua[i]; S_agua[i];P_agua ) ”Entalp a.flujo.de.
alimentaci n”
h_salmuera[i] = SW_Enthalpy (TBT[i]; S_salmuera[i];P_agua ) ”Entalp a.de.

salmuera.de_rechazo”

h_vapor_evaporacion[i] = Enthalpy (Steam;T=T_vapor[i];x=1) "Entalp a.vapor.
formado”

m_dot_agua[i] = m_dot_-salmuera[i] + m_dot_vapor_evaporacion[i] ”Balance.de.
masa”

m_dot_agua[i]*S_agua|[i] = m_dot_salmuera[i] * S_salmuera[i] ”Balance.de.sal”

m_dot_agua[i] * h_agua[i] + DELTAQ[i] = m_dot_salmuera[i]«h_salmuera[i] +
m_dot_vapor_evaporacion[i]*h_vapor_evaporacion[i] ”Balance.de_energ a”

P_evaporador[i] = P_sat (Water;T = T_vapor[i]) "Presi n.interior.del.
evaporador”

P_evaporador_vapor[i] = P_sat(’Steam’;T = T_vapor_in[i]) ”"Presi n.ingreso.

interior.de_los._tubos”
DELTAP[i] = DELTAP 2phase_horiz(’Steam’;G[i]; P_evaporador_vapor[i]; D_int;

b2

Largo; x-in[i]; x-out[i]) ”"Ca da.de_presi n
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55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

G[i] = (m-dot_vapor[i]/N_tubos)/A_tubo_int ”Flujo_de_vapor_por_secci n.
transversal”

P_out[i] = P_evaporador_vapor|[i] — DELTAP[i] ” Presi n.de_salida_en_los_tubos”
end

Duplicate i = 2;N

x_out[i] = 0 ”calidad._de_salida”

” Evaporador.2._al._14”

m_dot_vapor[i] = m_dot_vapor_evaporacion|[i—1] ”Vapor_formado._efecto_anterior.

RV ]
1

es_.motriz_en_efecto. revisar_utilizar .m_dot_vapor_.PC_.seg n.
configuraci n”
T_vapor_in[i] = T_vapor[i—1] ”Temperatura_vapor.motriz.es.la_.temperatura.del.

vapor.formado_en_evaporador_anterior”

DELTAQ[i] = UE[i] * A_total * DELTAT[i

DELTAT[i] = T.avg[i] — TBT[i]

T_avg[i] = (T_vapor.out[i] + T_vapor[i—1])/2

DELTAT2[i] = T_vapor[i—1] — TBT[i]

UE[i] = FCx(8,72129255E4+0246,01652235E4+02«DELTAT2[i] — 6,21358778E+00«DELTAT?2
[i]°2-1,15755999E+01+DELTAT2[ 1] 3+9,77376784E—01+DELTAT2[i]" 4)

DELTAQ[i] = m_dot_vapor[i] * (h_vapor_in[i] — h_vapor_out[i])

h_vapor_in[i] = Enthalpy(Steam;T=T _vapor_in[i];x=x_in[i])
h_vapor_out [i] =Enthalpy (Steam;T=T_vapor_out[i];x=x_out[i])
[

T _vapor_out [i]| =T_sat(Water;P=P_out[i])

TBT[i] = T._vapor[i] + BPE[i]
BPE[i] = SWBPE(TBT[i] ; S_salmuera[i])

h_salmuera[i] = SW_Enthalpy (TBT[i]; S_salmuera[i];P_agua)
h_vapor_evaporacion[i] = Enthalpy (Steam;T=IBT[i];P=P_evaporador[i])

”Ecuaciones.para.alimentacion_adelantada”

m_dot_salmuera[i—1] = m_dot_salmuera[i] + m_dot_vapor_evaporacion[i] ”Balance.

de_masa”
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89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

”

m_dot_salmuera [i—1]*S_salmuera[i—1] = m_dot_salmuera[i] * S_salmuera[i]

Balance.de._sal”

m_dot_salmuera[i—1]xh_salmuera[i—1] + DELTAQ[i] = m_dot_salmuera[i]+*h_salmuera
[i] + m_dot_vapor_evaporacion[i]xh_vapor_evaporacion[i] ”Balance.de.
energia”

P_evaporador[i] = P_sat(Water;T = T_vapor[i])

P_evaporador_vapor[i] = P_sat(Water;T = T_vapor[i—1])

DELTAP|[i]= DELTAP _2phase_horiz(’Steam’;G[i]; P_evaporador_vapor[i]; D_int;
Largo; 1{x_in[i]}; x_out[i])

G[i] = (m-_dot_vapor[i]/N_tubos)/A_tubo_int
P_out[i] = P_evaporador_vapor[i] — DELTAP][i |
end

77 sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK oK ok ok oK oK ok oK ok ok ok kR kK o oK oK ok ok oK K KRR Rk R ok kR ok ok k
”Caja_Flash”

sk ok ok ok ok ok ok ok kR K ok oK oK K K oK K KR R K ok oK oK K K kK KR ROk K ok kR ok Kk Rk ok
m_dot_vapor_CJ[1] = 0 ”Condicion._de_borde”
m_dot_destilado [1] = 0 ” Condicion.de_borde”
h_destilado[1] = 0 ”Condicion.de_borde”

duplicate i = 2;N

m_dot-d_.PC[i—1] + m_dot_destilado [i—1] + m_dot-vapor[i] = m-_dot_vapor_ CJ[i]
+ m_dot_destilado[i] ”balance_de_masa_caja._flash”

m_dot_.d_PC[i—1] * h_destilado[i—1] + m_dot_destilado[i—1] * h_destilado [i—1]
+ m_dot_vapor[i] % h_vapor_out[i]= m_dot_vapor_.CJ[i] * h_vapor .CJ[i] +
m_dot_destilado[i] % h_destilado[i] ”balance_.de.energ a._caja_flash”

h_destilado [i] = Enthalpy(Water;x=0;P=P_evaporador[i]) ”"entalp a.flujo.
condensado._en_caja._flash”

h_vapor_CJ[i] = Enthalpy (Water;x=1;P=P _evaporador[i]) ”entalp a.del.vapor.
producido.en.caja._flash”

end

77 sk sk ook ok ok ook ok ok ok k ok okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok sk ok ok ok sk ok ok ok

?PRE-HEATER”

7 ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o kR ok k ok ok ok ok ok ok Rk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
APC = 5[m"2] 7 rea .de_los_Precalentadores”
m_dot_agua_PC[N] = m_dot_agua[l] ”Balance.de._masa”

T_agua[l] = T_agua_.PC[1] ”Condicion.de_salida_del_precalentador_primer_efecto”
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121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

Duplicate i=1;N-1
Cp_agua_sh_ PC[i] = SW_SpcHeat(T.agua_PC[i];S_agua|[l];P_agua)

m_dot_vapor PC[i] = m_dot_vapor_evaporacion[i] + m_dot_-vapor_CJ[i] "balance.
de_masa._flujos._de_vapor”

m_dot_agua_PC[i] = m_dot_agua[l] ”balance_de_masa_flujo._de_agua”

{m_dot_vapor . PC[i] % (x-in[i+1]) = m_dot_vapor[i+1] ”input.para.siguiente.
evaporador” }

m_dot_vapor PC[i] * (1 — x_in[i+1]) = m_dot_.d_PC[i] ”porcion.de_destilado.

generado_en_precalentador ,_.por.ca da.de_calidad”
”saturation._section”

epsilon_sat PC[i] = HX(’counterflow{shell&tube_1}’; Ntu_sat_ PC[i];
C_min_sat_ PC[i]; 999999W/K]; 'epsilon’) ”._funcion.para.efectividad._por.
m todo NTU”

epsilon_sat_ PC[i] = Qusat_.PC[i] / Qusat-PC_max[i]| "efectividad”

C.min_sat_.PC[i] =
Cp_agua_sat_PC[i] =SW_SpcHeat(T_agua . PC[i+1];S_agua[1l];P_agua)
Qsat_ PC_max[i] = C_.min_sat_ PC[i] % (T_vapor[i] — T.agua PC[i+1]) "m ximo.

calor_transferible_en_precalentador”

m_dot_agua_PC[i] % Cp_agua_sat-PC[i] ”capacitancia.m nima”

Qsat_.PC[i] = m_dot_agua_PC[i] % Cp.agua_sh.PC[i] * (T.agua.PC[i] — T.agua_PC]|

i+1]) "calor.transferido.en_precalentador”
Qsat_.PC[i] = m_dot_vapor.PC[i] *( h_vapor.PC[i] — h_vapor_out.PCJ[i])
NTUsat_PC[i] = UAsat_.PC[i] / C_min_sat.PC[i] "NTU”

h_vapor_.PC[i] = Enthalpy (Water;P=P_evaporador[i];x=1) "entalp a.vapor.
saturado._en_PC”

h_vapor_out_PC[i] = Enthalpy(Steam;P = P_evaporador[i];x=x_in[i+1])
Entalp a.vapor_saliendo.del _PC”

Usat_PC[i] = 6,73217302E+01+47,43464506E+01%T _vapor[i]—1,16534474E4+00«T _vapor |
i]72+47,33381317E—03«T_vapor[i]"3 ” Correlacion.para.coeficiente .U’
UAsat.PC[i] =U_sat_ PC[i] *APC

end
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152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

77 sk sk okok ok ok ook ok ok ok ok ok koK ok ok kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok sk ok kok sk k ok ok
?CONDENSER”

7 okook ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok o kR kR ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

A _cond = 18,3 [m"2] ” rea .condensador”

m_dot_agua = m_dot_agua[l] ”flujo.m sico.de_alimentaci n”

T_agua = 25 [C] ”Input” ”Temperatura.de_ingreso.de_agua.al_condesador.(y.-
sistema)”

Cp_agua_.C = (Cp_agua_in_.C + Cp_agua_out_C) /2 "CP_promedio”
Cp.agua_in_.C = SW_SpcHeat (T_agua;S_agua[l];P_agua)
Cp-.agua_out_.C = SW_SpcHeat (T.agua_PC[N]; S_agua[1]; P_agua)

T_agua_PC[N] = T_agua_sh_.C ” Condici n._de_acople. ltimo _precalentador._y.

condensador”

epsilon_.C = HX(’counterflow{shell&tube_1}’; Ntu_.C; C.min_C;999999[kW/K]; ’

)

epsilon’) 7efectividad .por.m todo NTU” ”probar._epsilon.fijo._en_caso.de.

error”

epsilon.C = Q.C / Q.C.max ” Efectividad”

Q-Cmax = C_min.C % (T_vapor[N] — T_agua) "m ximo._calor_transferible_en.
condensador”
C.min_.C = (m.dot.agua + m._dot_enfriamiento) * Cp.agua.C ” Capacitancia.m nima”

QC = (m_dot_agua + m_dot_enfriamiento) * Cp.agua_.C % (T_agua_sh_.C — T_agua)
”Calor_transferido.secci n.de.saturaci n”

QC = (m_dot_vapor_evaporacion [N] + m_dot_vapor_CJ[N]) % (h_vapor.C — h_cond)

h_vapor_C = Enthalpy (Water;P=P_evaporador [N];x=1) ”Entalp a._vapor.saturado”
h_cond = Enthalpy (Water;T=T _vapor [N];x=0) ”Entalp a.l quido._saturado”

NTUC = UA Cond / C_min_C "NTU”
U.Cond = 6,73217302E+01+7,43464506E+01+T _vapor [N] —1,16534474E4+00+T _vapor [N
]17247,33381317E—03*T_vapor [N]"3 7 Correlaci n.para.coeficiente._de.

transferencia._precalentador”

UA_Cond = U_Cond * A_cond

GOR = m_dot_destilado / (m-_dot_vapor[1l]) ”gain_output.ratio”

RR = m_dot_destilado / m_dot_agua ”recovery.ratio”
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184

m_dot_destilado = m_dot_destilado [N] + m_dot_vapor_evaporacion [N] +
m_dot_vapor_CJ [N] ”Flujo._de_destilado._producido”
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