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0.0 Introduccidn.

Dia con ¢ia a nivel mundial el problema del agua parcce volverse mas severo,

Para el herbre de hoy, el agua satisface dos necesidades basicas:
La promera de estas dos seria el uso del agua para beber, asearse y preparar sus ali
rentos., La seguncda y debido al gran desarrollo de Ta tecnologia es para poder operar

sus grardes industrias. Ya que el agua aqui tiene un sin fin de aplicaciones.

Con 2! crecimiento de la poblacidn mundial y el desarrollo de grandes complejos in--
dustriales en zonas escasas de agua, el hombre se vié en la necesidad de resolver el

proble~y del abasto de aqua.

En un principio la solucidn era perforar pozos O traerla de lugares lejanos a
traiés de tuberias. Sin embargo estas soluciones con el tiempo se agotaban & proba-
ban ser irsuficientes. Pero mucho peor resultaban en muchos casos imposibles, debidc

a la ausencia total ce agua.

Con &' tiempo y gracias al desarrollo tecnoldgico se recurrid a procesar el agua de-
mar para obtener una fuente de aqgua potable. Conforme han ido pasando los afos di--
versas mareras de lograr esta transformacion de agua salada a agua dulce se han desa

rro'lado. Algunas demostrando ser mas eficientes que otras.

Dentro de las eficientes se encuentra la evaporacidn en multietapas. Este proceso -

no scarznte ha demostraco ser el mas econdmico para manejar grandes vollimenes de —-

agua sino también ha sido el de una mayor relativa sencillez de operacién.



R
Ejemplos de su gran aplicacidn son las plantas que abastecen a las poblaciones de --
Tokio y Hong Kong, Los complejos petrogquimicos del medio oriente que utilizan gran-
des vollmenes de agua también son abastecidos por plantas de evaporacidén en multieta

pas.

Es el objetivo de esta tesis el de presentar una metodologia para el diseiio térmico-

de una planta de evaporacidon en multietapas.

Dentro de las secuencias de célculo que abarcan este trabajo se elaboraron tres pro-
gramas que abarcan lo siguiente:

1) Balance de Masa y Energia

2) Célculo de la cimara de evaporacidon y haz de tubos para el condensador.

3) Simulacidén de una planta

Por 1o tanto se tiene la opcidn de usar los programas (con sus respectivas restric--

ciones) & de efectuar los calculos manualmente.

También se incluye en este trabajo una metodologia para optimizar un disefio propues~-

2

to, que puede ser con pardmetros econdmicas fijos & variables,

Cubierto el aspecto de c&lculo se incluyen también criterios sobre el pretratamiento
del agua de mar en la planta. Dentro de los apéndices se incluyen propiedades del -

agua de mar, materiales de construccidn y los listados de los programas.

Como generalidades se exponen los diversos procesos existentes que han. logrado fun—-

cionar para el agua de mar,



1.0 Generalidades

1.1 Procesos de Desalinizacitn de Agua de Mar

1.1.1 Intercambio I6nico

El agua de mar puede ser separada en agua dulce (libre de sales) y
salmiera concentrada.
En el proceso de intercambio ifnico,las sales reaccionan con resinas

especiales que:son insolubles,

Un tipo de resina toma iones de Sodio y otros cationes y libera iones
de HidrSgeno ( H* } .Un segundo tipo de resina toma iones de Cloro

y otros aniones y libera iones de OH .

Los iones de H' y OH" se combinan para formar pequefias cantidades de
agua y asi de esta manera,el agua de mar resulta estar desionizada

{ o seas libre de sales disueltas ).

Un intercambiador iBnico,es un lecho poroso de ciertos materiales resi-
nosos,que tienen la habilidad de hacer un intercambio de iones con la

solucifn con que se pongan en contacto.

Existen minerales y resinas que hacen un intercambio de aniones 6 de

cationes.

Las resinas usadas para la conversifn de agua de mar,genralmente son del
tipo sintético.Estas resinas son plisticos tratados quimicamente para

intercambiar iones especificos.



En el proceso de intercambio idnico se deberd contar con dos intercam-

biadores,uno de intercambio anionico y otro de intercambio cationico.

Las camas de intercambio ibnico generalmente estdn colocadas en serie,

aunque alimentaciones mixtas pueden ser usadas.

Un ejemplo del proceso se ilustra en la fig. 1.1. El intercambiador
catifnico es una resina dcida,que intercambia sus iones de Hidr&geno
por iones de Sodio presentes en la solucidn,en cambio el intercambia-
dor aniénico es una resina bésica que intercambia sus iones de OH~

por iones de Cloro que se encuentran en solucidn.

Hay que mencionar que la solucién de agua de mar,se convierte en una

solucidn de #cido al salir del intercambiador catiénico.

Al fluir el dcido al siguiente intercambiador,los iones de Cloro son

intercanbiados por jones de Ol ,formindose moleculas de agua al salir.

Conforme pasa el tiempo de uso,las resinas se van saturando,hasta que
finalmente pierden su habilidad para remover iones de Sodio y Cloro.
En este momento,el proceso debe de interrumpirse para regenerar las

resinas.

La regeneraci6én es lograda,lavando las resinas con 4cidos 6 bases

para restaurar las propiedades originales de intercambio i6nico en los
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intercambiadores.

Los costos de regeneracifn de las resinas,han limitado su aplicacidn
asoluciones salinas con bajas concentraciones de sales disueltas

(1.66 - 2.49 1b/gal ).

Este proceso puede ser usado para obtener pequefias cantidades de agua
dulce en lugares donde fuentes significantes de energia no existen.
Su uso se ha limitado a equipos de emergencia,capacidades de 10-20

pies cubicos por dia.



11.2
1.1.2.1

Osmosis Inversa.
Osmosis:
Una solucidn generalmente consiste de dos componentes que son: solven

te y soluto.

Tomando como ejemplo una solucidn salina, el agua resulta ser el sol-

vente y el cloruro de sodio el soluto.

Hay que aclarar, que una solucidn puede tener mis de una especie qui-

mica como soluto. Tal es el caso del agua de mar.

Dado que estamos hablando de una solucidon, por lo tanto la concentra-

cidn de sus componentes serd uniforme en toda ella.

E1 problema que enfrentamos ahora, es el de separar de manera selecti

va un componente de la solucidn; este componente serd el agua pura.

Imaginémonos la siguiente situacion:
Tenemos segin la figura 1.2 un recipiente en agua dulce, dentro del -
mismo existe un cilindro sellado con una membrana semipermeable, en -

su interior existe una solucion salina (agua de mar).

Es evidente que existe una diferencia de potencial quimico, debido a-
que una contiene un nimero mayor de componentes, que la otra. Es de-

cir, una tiene sales y la otra no. Cabe mencionar que la figura 1,2-



es para un tiempo t = 0. La figura 1.3 ahora ilustra el sistema, des

pués de un t = o0 6 sea que el sistema ha alcanzado el equilibrio.

E] equilibrio consiste en que ambas soluciones alcancen el mismo po--

tencial quimico.

Llegar al equilibrio, consiste en que agua de la solucidn I, penetre-
a través de la membrana a la solucidn II, de manera que la solucidn -
11 vaya disminuyendo su concentracidn en sales. Este proceso causa -
la formacidn de una columna que ejerce una presion sobre la membrana.
Esto representa una presion apenas suficiente para impedir que mds --
agua penetre hacia adentro de la soluciGn II, esta presion es 1lamada

presidn osmdtica.

Regresando de nuevo a nuestro problema inicial, observamos que para -
obtener agua dulce a partir de agua salada, se necesita realizar exac
tamente 10 inverso a la Osmosis. 0O sea, hacer un trabajo sobre el --
sistema aplicando una presion igual a la presion osmdtica. Es eviden
te que solo para un sistema ideal, la presién osmdtica seria suficien

te, en la realidad se aplican presiones mayores a la presidn osmbtica.

Este proceso inverso, lograria que la solucidon 11, solo dejara pasar-
agua hacia la solucidon I, quedando la solucidn II como una salmuera -

(Figura 1.4).
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E1 Proceso de Osmosis Inversa.

En el presente, el proceso de Gsmosis inversa se encuentra en la etapa

de investigacion y desarrollo a nivel de plantas piloto.

Dado que la dsmosis inversa no ha sido aplicada en gran escala, su in-

formacidn a nivel de planta industrial es aiin muy escasa.

Las plantas por existir en un futuro wuy cercano, serdn clasificadas -
en dos grupos: aquellas disefiadas para tratar agua de mar y aquellas -
para aguas grises. La diferencia fundamental entre una y otra resulta
ser, que las aguas grises son menores en la cantidad de s6lidos y sa--
les diluidas en ella. Teniendo como consecuencia una menor presién os

matica.

A nivel de operacidn esto significa tener presiones menores de opera--
cidn para las aguas grises, ademds permite a la membrana tener una per
meabilidad mayor y al mismo tiempo nos da la opcion de ser menos selec

tivos en cuanto al tipo de membrana.

En el momento actual podemos afirmar que las presiones de operacidon pa
ra aguas grises llegan hasta 600 psia; mientras que para el agua de --

mar Jas presiones de operacidon son de hasta 2000 psia.

En Gsmosis inversa la calidad del agua producto, es funcidn de las ca-

racteristicas del agua alimentada, presidn de operacidn y la calidad -



1
de la membrana.
Actualmente la salinidad del agua producto para un proceso de una so-

la etapa,oscila de 1000-1500 ppm.

Requerimientos Bisicos de Planta

El diagrama de flujo para un proceso de una sola etapa se muestra a
continuaci6n ( fig. 1.5 ).Agua libre de lodos y desperdicios es ali-
mentada al pozo ( particulas menores a 25 micrones).Periodicamente se
le es agregada a la linea un poco de cloro ( 1-2 ppm).A partir del pozo
la solucibn es llevada a la presibn necesaria para que pase por los fil-
tros.Entre ¢l pozo y la bomba principal,existe un regulador de pH que
inyecta acido sulfurico al sistema y conservar un pH de 3-7.Despues de
pasar por el filtro la solucifn es llevada a la presién del sistema y
asi entra a la unidad de la membrana,las presiones pueden de hasta 2000
psi.
Dentro de esta unidad,una parte del agua es forzada a través de la mem-
bmna,coﬁvirtiendose en el agua producto,
El agua producto abandona la unidad a casi presién atmosférica.La so-
lucidn restante concentrada sale de 1la unidad a una presién un poco por
debajo a la de operacién.Esta solucién puede ir a una turbina.
El pretramiento al agua de alimentaci6n aqui es realmente minimo y
puede no resultar suficiente para todos los casos.lcaercacidn no se

ha 1llevado acabo ya que no existe evidencia experimental que indique
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que la presencia de gases disueltos, incluyendo al COZ’ resulten noci-
vos para el sistema. El pretratamiento puede incluir el remover mate-
riales tales como el hierro y otros que pueden 1legar a ocasionar in--

crustaciones y costras sobre la aenbrand.

E1 agua producto en un sistema de Gsmosis inversa estd limitada por --
cualquiera de las siguientes dos condiciones. En el agua de mar, es -
el aumento en la presiOn osmotica en el agua de alimentacidn que reper
cute en flujos decrecientes de agua producto. En cambio en aguas gri
ses la presidn osmdtica no representa un serio problema, la limitante-
aqui serd la concentracifn permisible, antes de que se precipiten co--

sas como sulfato de calcio u otras sales ligeramente solubles.

La salmuera de alimentacidn (agua de mar), puede fluir dentro de la --
unidad de membrana, en forma laminar 6 turbuienta. Parece ser que lo;
disefios para flujo turbulento se van convirtiendo en los de mayor inte
rés. Para estas condiciones, son necesarios altos flujos para evitar-
que se formen capas excesivas de sales sobre la membrana. Esto se pue
de lograr de dos formas: Para un cierto porcentaje de agua a remover -
y condiciones de tubulencia se hace recorrer el flujo sobre una super-
ficie de membrana lo suficientemente larga para lograr que el flujo --
sea turbulento. Otra opcidn es la de reciclar la salmuera varias veces

hasta lograr la concentracion deseada.

En general se prefiere el primer modo, ya que reciclar significa agre-
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gar bombas y accesorios correspondientes, ademds de tener que manejar

una salmuera de mayor concentracidn cn el sistema,

1.1.2.3 Materiales de Construcciobn.

lLa seleccifn de materiales de construccién es dictada por la presién,

temperatura, corrosidn y requerimientos econdmicos.

Tal parece ser que en ¢l futuro cercanc, los sistemas de &smosis in -
versa serdn operados a temperatura ambiental, la solucién de alimenta
cién estard saturada de aire, a presidn atmosférica y con un pH de --
3-7. E1 rango de presidén podri andar de 700-2000 PSI.

Actualmente bajo estas condiciones mencionadas existe muy poca infor-
micidén sobre la corrosidn. Sin embargo, es posible que en el futuro -

se operc a temperaturas de 150°F,con membranas de acetato de celulosa.

Para sistemas donde se trata agua de mar, existe la tendencia a usar
aleaciones caras, como * monel & 316 SS, esto es para la tuberia pe -
quefia y accesorios. Para tanques y recipientes mayores, se usard ace-
ro dl carbén recubierto. Para sistemas con presiones de 500 psia 6 me

nores, tuberia de fibra de vidrio epbxica reforzada, son las que se -

estén usando actualmente.

Debemos mencionar que el uso de tuberia epdxica, estd recibiendo mu -

cha atencibn, ya que parece ser uno de los materiales de gran promesa.

* Monel-aleacidn 67% niquel, 30% cobre
316 SS- acero inoxidable que conticne Cr, Ni, Cy M
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1.1.2.4 Filtracién y Bombas.

El mayor problem: es que se llegan ‘a tapar los pequefios ductos de la-
unidad de separacién. Las particulas filamentosas tienden a dar mayo-
res problemas que particulas granulares. Las particulas muy finas 6 -
emlsiones de grasa pesadas 6 ceras presentan problemas, cuando es --
tas t-ienden a pegarse en las paredes de la unidad 6 en la membrana. -
Los depbsitos gelatinosos tales como el 6xido de hierro, pueden tam--

bién dar mayores problemas.

A nivel de laboratorio donde son usadas pequefias unidades, el crite--
rio es la comodidad de operaci6n y no los costos, por lo tanto se ---
usan filtros de cartucho. Para plantas mayores se usan filtros de --
tierras diatomeas con una filtraci6n de 1-10 u, también son usados --
los filtros de arena, que van de 10-25 u, y filtros de malla que son-
de 25 u. '

La bombas principales serdn, las de mayor costo, como equipo y tam--

bién en cuanto a su mantenimiento a lo largo del tiempo.

Las bombas centrifugas son las de preferencia, dado su bajo costo de
mantenimiento, en comparacifn a las reciprocantes. La desventaja de-
este tipo de bomba es que no es recomendable para gastos pequefios -
ya que no dan muy altas presiones, ademis de que su eficiencia es ba
ja. El1 uso de bombas centrifugas, resulta rentable cuando se enpie -
Zan 2 mnejar gastos de 100,000-2000,000 galones por dia v presio-

nes de 400-1000 psia.
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Debido a las condiciones de operacidn que se tienen en dsmosis inver-
sa, existe realmente poca informacion sobre las consecuencias de ope-
rar a altas presiones, liquido saturado con aire, rangos de pH de - -

3-7 y concentracion de solidos igual a la de agua de mar.
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E1 Proceso de Cristalizacidn.

La congelacion parcial del agua de mar da como resultado una mezcla -
de hielo-salmuera. Esta mezcla es separada y el hielo obtenido es --
fundido dando como producto agua dulce. “

La cantidad de calor que debe ser removido pata—céﬁgelar es esencial-
mente el mismo que el requeride para fundif el hielo. Sin embargo, -
debido a las sales que existen en el agua de mar la temperaturé de --
congelamiento de ésta se encuentra por debajo del punto de fusion al-
del agua pura. Por esta razdn se requiere un sistema de refrigera-r-
cidn para elevar el calor de fusion del hielo en la salmuera. Esto -
puede lograrse mediante el uso de un refrigerante inmiscible 6 por --

congelamiento flash a vacio.

La siguiente figura (1.6) muestra el proceso de butano como refrige--

rante inmiscible.

Comenzando con la corriente uno: Se alimenta agua de mar al sistema,-
esta entra a un intercambiador donde se enfria de una temperatura am-
biental de 60°F a 30°F. Una vez enfriada, 1lega al congelador. Den-
tro del congelador también es alimentado butano 1iquido que viene a -
32°F. Al entrar en contacto con el agua, el butano absorbe el sufi--
ciente calor para evaporarse y asi bajar la temperatura del agua de -
mar. Como consecuencia de este descenso se logra un congelamiento --

parcial de esta.
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Los vapares de butano salen del congelador y entran al primer compre-

sor.

La mezcla hielo-salmuera que sale, se envia a una columna de lavado.-
En este equipo se separan los cristales de hielo de la salmuera, la--

vindose estos con una porcidn de agua producto.

Una vez lavados los cristales, entran a un equipo donde serdn fundi--

dos por contacto directo con vapor de butano.

La corriente que sale de este equipo es una corriente bi-fasica agua-

butano .

En el siguiente equipo se separan por decantacion. Del agua producto
obtenida, un 2% es usado para lavar los cristales de la columna, el -
sobrante se alimenta al intercambiador para enfriar el agua de mar a-

1imentada.

La funcion del primer compresor es de elevar la temperatura del vapor
de Butano. Obtenida esta temperatura, una porcion de Butano es usada

para fundir los cristales de agua producto.

Debido a que el intercambio de calor es incompieto entre lo alimenta-

do y los productos obtenidos, se recurrid a un segundo compresor,

E1 hielo producido no es suficiente para condensar todo el butano gue
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maneja el sistema, por esta razén se tiene un segundo compresor que -
maneja el butano restante, comprimiéndolo a una presion adecuada para

Tograr condensarlo con agua de mar a temperatura ambiental.

E1 proceso de butano es posible debido a 1a muy baja solubilidad del-
butano con el agua. Sin embargo no se puede negar que existe una muy
pequena cantidad de butano disuelto en el agua producto. Como conse-
cuencia de esto, es necesario recuperar el butano del agua producto-
para volverla potable, ademas de evitar el riesgo de alguna explosion

en los tanques de almacenaje.

Separacion de Cristales y Salmuera.

Entre los grandes adelantos en el proceso de cristalizacion ha sido -
la evolucion de Ta columna de Tavado a contra corriente para separar-
los cristales de la salmuera, con un consumo neto de agua de lavado .
menor al 5% del agua producto. La mezcla que 1lega a la columna con-
tiene de 10-20% de cristales y es bombeada al fondo de la columna. --
Conforme fluye hacia la parte superior de la columna, los cristales -
forman un lecho con una porosidad aproximada del 50%. Debido a Ta po
rosidad y a la proporcion de cristales la velocidad de Ta salmuera re
sulta ser mayor a la velocidad de ascenso del lecho de cristales, con
un factor de 4-9 veces la velocidad del lecho. Gracias a esta veloci
dad de la salnuera a través de los cristales se tiene la suficiente -

fuerza hidraulica para empujar haciaarriba todo el lecho.

A determinada altura en la columna se remueve Ta salmuera pasindola -
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a través de unas mallas que se encuentran en las paredes. En la parte
superior el agua de lavado es adicionada al lecho. Bajando esta por -
los espacios y finalmente por la parte superior salen los cristales ya

lavados y son enviados a fundir.

La capacidad de la columna de lavado estd limitada por el requerimien-
to de que el agua de lavado tenga una pequeiia velocidad de bajada a --

través del lecho.

En la siguiente figura 1.7 se grafica el didmetro equivalente esférico
del cristal contra la capacidad recomendada de la columna de lavado, -

siendo E la porosidad.

Entre otros problemas analizados en 1a columna de lavado, estd la altu
ra. Se ha comprobado que la variable estd en funcion de la cantidad -
de cristales que se forman en la salmuera y la fuerza hidrdulica dispo
nible para empujar hacia arriba el lecho. Por lo pronto existe gran -
inseguridad en Ta construccion de columnas de lavado ya a escala comer
cial debido a que no se cuenta con métodos analiticos rigurosos que --

describan los fendmenos que ocurren.

Formaci6n de Cristales.

E1 tamafio de los cristales de hielo producidos tienen una gran influen
cia en la capacidad de la columna y en l1a propia fundicién de estos. -

De aqui que para el disefio y optimizacidn de una planta se requieren -
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modelos exactos sobre el comportamiente y formacién de cristales.

Los tamaiios de los cristales estdn regidos por las velocidades relati
vas de 'nucleacion' y crecimiento. El crecimiento de los cristales -

parece estar limitado por la difusion de calor y sales.

Las variables que ademis afectan a la cristalizacion en el congelador

son el tiempo de residencia, subenfriamiento y agitacion.

Se ha observado que el tamafio de los cristales es poco afectado por -
el tiempo de residencia, sin embargo la agitacion resulta afectar de-

manera considerable el tamafio.

Por otra razon se ha pensado en inyectar el butano liquido al agua a-
través de boquillas. De manera que se promueva con mayor eficiencia-
Ta transferencia de calor hacia el butano y no se de la agitacién ex-

cesiva que afecta a los cristales.

Fundicion.

Existen varias plantas piloto que utilizaron un recipiente en donde -
se descargaba el hielo y se alimentaba el vapor de butano para que se
condensara. Una desventaja de este'tipo de arreglo estd en que el va
por no logra penetrar a través de todo el lecho dando como resultado-

una capacidad limitada en la fusidon del hielo.

Otro tipo de arreglo consiste en el de una columna a contra corriente.
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La columna consiste en alimentar el hielo por la parte superior y ha-
cerlo caer a través de una serie de platos perforados. ET1 vapor se -
alimenta en el fondo y al pasar a través de los platos logra conden--

sar y caer hasta el fondo con el hielo fundido.

Las limitaciones para este {1timo arreglo son, que aln se desconocen-
algunos pardmetros importantes para su disefio y que ademas no resulta

ser el arreglo mis econbmico.

Los bajos costos energéticos del proceso lo hacen parecer prometedor.
Asi que los cAlculos tebricos arrojan costos de agua producto, meno--

res a los de destilacidén flash por multietapas.

E1 problema real estriba en que alin no se tienen resueltos algunos as

pectos ingenieriles.

]
Como las complejas operaciones unitarias de congelar, lavar y fundir-
los cristales de hielo, que hasta la fecha se han desarrollado con --

gran empirismo.
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Otro de los grandes problemas es el desarrollo de cormpresores que ma-

nejen grandes capacidades con una baja razén de compresitn.

Por filtimo existe la necesidad de construir plantas piloto a escala -

semi comercial que ayuden a resolver los problemas antes mencionados.

Proceso de Flash a Vacio.

En el proceso de flash a vacio el agua misma sirve como refrigerante,

La figura (1.8) es un csquema igual al anterior.

La vaporizacién de una porcidn del agua es la que extrac el calor 1a

tente requerido para congelar.

El sistema de refrigeracifn auxiliar con amoniaco es para remover el -

exceso de calor que se da en cl sistema,

Este tipo de sistema se ha usado para pequefias capacidades. Algunas -
compaiiias lo han fabricado y colocado con éxito en el mercado. Entre
las empresas que 1o fabrican estdn Colt Industries U.S.A. e Israel --

Desalination Engineering. Ltd, ’ ;
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Compresion de Vapor.

Dentro de los procesos por destilacidn la compresion de vapor es el-
inico que no depende de una fuente externa de vapor para calentar al
agua de mar y asi lograr que esta se evapore. Cabe aclarar que solo
durante el arranque se requiere afiadir calor al sistema a partir de-

una fuente externa.

Este proceso se basa en el hecho de que al comprimir un vapor, su --
temperatura y presion aumentan al mismo tiempo que su volumen se re-
duce. Es este aumento de temperatura el que se aprovecha logrando -
que se transfiéra un flux de calor hacia un cuerpo de menor tempera-
tura (en este caso el agua de mar). De manera que en este proceso,-
el calor es transmitido al vapor mediante un trabajo mecdnico hecho-
a través del compresor. De acuerdo a la figura (1.9) 1o anterior se.

aplica en la forma siguiente.

E1 agua de mar es alimentada al sistema, por medio de una bomba y --
fluye a través de un haz de tubos 1legando finalmente a una camara -
esférica. Durante el paso del agua, por el haz de tubos, esta se va
calentando y al llegar a dicha cdmara, entra como una mezcla de va--

por y agua.

Dentro de la cdmara una parte de 1a fase 1iquida es recirculada y --
otra es expulsada. El vapor formado, es transferido a un equipo - -

igual, 1lamado segundo efecto. Aqui el vapor logra calentar hastd -
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1a ebullicidn al agua calentada del primer efecto que no logrd evapo-
rarse. Por la diferencia de temperaturas entre el agua y el vapor, -
este primero se condensa por fuera de los tubos, conviertiéndose en -
agua producto mediante el flux de calor que absorbe el agua, esta 1le
ga a la cdmara como una mezcla liquido-vapor. De nuevo una parte de-
la fase liquida es recirculada y otra es expulsada fuera del sistema.
E1 vapor producido en el segundo efecto ahora es alimentada al compre
sor, en el cual el trabajo mecdnico lo convierte en calor de compre--
sidn. Con un menor volumen perc con una mayor presidn y temperatura,
emerge el vapor. Al 1legar al primer efecto transfiere su carga tér-
mica al agua que fluye por el haz de tubos logrando convertirla en --
una mezcla de 1iquido-vapor. E1 vapor producido aqui es transferido-

al segundo efecto, repitiéndose de nuevo todo el ciclo.

Haciendo un andlisis en cuanto a consumo de energia, en algunos casos
sus requerimientos energéticos se comparan igual a los de una planta-
de efectos midltiples. Sin embargo, existe una baja eficiencia termo-
dindmica en el proceso. Siendo los puntos claves situados en el com-

presor y evaporadores-condensadores.

Aunque el proceso de compresidon de vapor tiene algunas ventajas como-
bajo consumo de energia de bombeo, ausencia de agua de enfriamiento,-
alto grado de rendimiento por unidad de superficie instalada y senci-
11ez morfoldgica, no ha recibido gran atencién en el mercado de plan-

tas de desalinizacion. Representando solo el 1.3% de capacidad insta
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lada en el mundo, con un promedio de produccidn de 25000 GPD {capaci-
dad conjunta de todas). Siendo la cabacidad de la mayoria de 1600 -

GPOD.

A continuacidn se muestra un diagrama de fiujo de una planta comer- -

cial instalada en Roswell, New México. Fig. (1.10)

La planta fue disefiada para producir 1 MGD de agua. ET agua de ali--
mentacidn proviene de pozos con una concentracidn de 1.5% de s6lidos-
disueltos. Se instald un sistema de tratamiento de agua a base de in

tercambio ionico para el muy alto contenido de Sulfato de Calcio.

La planta incluye dos evaporadores (efectos) de circulacion forzada -
destinados a dar 2.2 1b de agua producto por cada 550 1b de agua ali-

mentada.

Su disefio incluye un boiler para arrancar el proceso. En la realidad
esta planta estuvo plagada por probiemas, en el compresor principalmen
te, as7 como problemas debido al Calcio presenta; nunca logrando ope
rar mas alld de 28 dias continuos: Hay que sefialar que no todas las~
plantas han caido en este fracaso, sin embargo a través de los afios -
se han podido afinar algunos de los problemas inherentes a los compre
sores, Dos tipos de compresores han sido los mas recomendables, que-
son los de desplavamiento positivo y centrifugos de una sola etapa, -

teniendo cada uno de sus ventajas.
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Para los compresores de desplazamiento positivo se tienen miximas ca-
pacidades de entrada de 7.201 E5 pu1§adas clibicas por segundo que re
sulta equivalente a 55990 1b/h vapor a presidn atmosférica. Su efi--

ciencia oscila entre 60 y 75%.

La capacidad del efecto puede ser variada cuando se usa un compresor-
de desplazamiento positivo variando en este:

1) Su velocidad

2) Usando compresores miltiples en paralelo

3) Variando la presion de coraza en el efecto para cambiar el volumen

especifico del vapor.

Compresores centrifugos se usan para manejar mayores vollmenes de va-
por a razones menores de compresion. Teniendo capacidades de entrada
que van de 2.50 a 3300 pies clbicos por segundo equivalentes a 447506
1b/h de vapor a presidn atmosférica. La maxima razdén de compresidn -
resulta ser de 1.7 y estd limitada por la dindmica del rotor asi como

por el material de construccion.

En la figura 1.11 se muestra una grdfica de consumo de energia en fun

cidn de la T generada por el compresor.
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Evaporacion por Multietapas.

Cuando agua salada es calentada a una temperatura ligeramente por de-
bajo de su punto de ebullicidon y después es introducida dentro de un-
recipiente a menor presion, ebullicidn instantdnea ocurrird. Esta --
ebullicion se dard hasta que la solucidn 1leque a alcanzar el equili-
brio con su vaper. Como consecuencia de esta evaporacidn, la tempera
tura disminuird en la solucidn salina y estard lista para introducir-
se en un siguiente recipiente a todavia una menor presion, donde de -

nuevo ocurrird la ebullicién instantdnea.

Este fendmeno descrito es el usado para la desalinizacion del agua de

mar en evaporadores de multi etapas.

Si al sistema anterior se le incrementa el flujo de agua de mar, se -
obtendrd una mayor cantidad de vapor, sin tener que incrementar la su
perficie para la evaporacion. Lo que resulta ser el equivalente a --
disminuir Ta superficie de evaporacidn. En el caso ektﬁemo donde se-
elimina toda la superficie de evaporacion y todo el vapor es logrado-
mediante ebullicion instantanea (evaporacidn instantdnea) se 1lega al

concepto de un evaporador flash.

El principio del proceso de evaporacion instantdnea en varias etapas-

es ilustrado a continuacidn.

E1 proceso aplicado para la desalinizacidn a gran escala puede consi-
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derarse dividido en tres secciones que manejan calor: Seccidn
ministro de celor, generalmente consiste de un intercambiador ¢

calentado por vapor; Seccidn de recuperacion, el calor de evap

cidn es aprovechado para precalentar el agua de los condensador

Seccibn de remocion de calor, mantiene el proceso termodindmicg
diante la reduccion de temperatura y presidn en las (ltimas etd

proceso. (también conocida como seccién de rechazo).

De acuerdo a la figura (1.12) el proceso funciona de la siguier

nera: Agua fria es bombeada por los tubos del condensador en 14

cion de remocidn de calor; este flujo es usado para condensar y
friar. Saliendo de esta seccidn una porcidn de esta corriente
cartada. La sobrante es tratada quimicamente para evitar la fc
cién de incrustaciones en las secciones posteriores. E1 siguid
so sigue en el decarbonatedor donde es eliminado el COZ yene
reador para remover aire disuelto en el agua. E1 objetivo de

el aire es para evitar corrosion por oxigeno y de eliminar gas

condensados.

E1 agua tratada fluye ahora por los tubos de la seccidn de rec

cién de calor, donde esta corriente va aumentando en temperatu

Saliendo de esta seccidn entra al intercambiador donde es cale

2 una mayor temperatura por el vapor saturado.

Saliendo a unos cuantos grados por debajo de su punto de ebull
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De nuevo el flujo entra a la seccidn de recuperacidn que consiste de
un nimero de cdmaras de evaporacidn instantdnea. Al entrar a la pri
mera camara se da la evaporaci6n instantdnea debido a que ésta se en

cuentra a una menor presién.

La porcién de flujo que logra evaporarse se condensa sobre la super-

ficie de los tubos, ddndose asi el agua producto.

Debido a la evaporacion que se da, la temperatura de la solucidn des
ciende. De manera idéntica la evaporacidn instantdnea se va repitien
do en cada cdmara 6 etapa del proceso, siendo cada etapa a una menor

temperatura y presion.

La cantidad de agua que se evapora en cada etapa es proporcional a -

la entalpia del liquido & a la diferencia de temperatura entre 1iqui

do y vapor,

E1 destilado producido es recolectado en charolas y bombeade al lu--

gar deseado. En algunas plantas el producto es enfriado aln mas.
E1 arreglo de los tubos de condensacidn puede ser en paralelo (dise-
fio de tubos largos) o perpendicular (disefio cruzado) al flujo de - -

agua en el fondo de Ta cémara 6 etapa.

Para plantas con capacidades de 2.5 x 106 galones/dia las dimensio--
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nes de cada cimara resultan ser iguales o sea que son cuadradas. Por
lo tanto, el arreglo de tubos de condensacion puede ser en paralelo 6
perpendicular. Con capacidades de 5.0 x 106 gal/dia el disefio de tu-

bos paralelos resulta ser el mds satisfactorio.
Usando el disefio en paralelo es posible aprovechar los tubos de longi
tud mds econdmica, cubriendo con un solo tubo varias cdmaras, lo que-

reduce el nimero de cajas de agua, placas de tubo y costos de bombeo.

E1 disefio perpendicular es recomendado para casos en donde el espacio

resulta ser un problema.

Recirculacion del Agua:

Una variacidn del proceso consiste en tener una recirculacion del - -

agua de mar, de la G1tima etapa.

La porcidon de agua recirculada es mezclada con el agua de alimenta- -

cidn tratada y alimentada a la seccidn de recuperacion, figura (1.13).

Una ventaja de este procedimiento es el ahorro en el tratamiento qui-
mico. Como desventaja podemos mencionar el gasto adicional de bombeo

y la restriccion de 1a concentracién permitida.

Para este tipo de proceso la concentracidn resulta ser importante en-

el sentido de que si recirculamos demasiada agua de mar, al irse eva-
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porando estd sucesivamente en cada etapa es posible que rebasemos una
concentracién limite y empezar a tener problemas de precipitacién de-
sales. (A su respectiva tenperatura). De aqui que la mixima temperatu
ra de operacifn se ve limitada, ya que a mayor temperatura menor solu

bilidad de las sales en el agua.

Dentro de la experiencia que se tiene, la temperatura mixima de opera

cién se ve limitada hasté 250°F,

La ventaja del arreglo donde no existe recirculacién es que se puede -
trabajar com mayores temperaturas, ya que estamos manejando concentra-
ciones menores de sales. Sin embargo, esta misma ventaja puede obtener -

se en un equipo de multietapas y multiefectos.

En este tipo de disefio cada grupo de etapas (cfimaras) tiene su propia
corriente de recirculacitn conocido como efecto. El nfimero de efec --

tos es definido por el niimero de corrientes de recirculacidn.

De acuerdo a la figura (1.14) este proceso opera de la siguiente mane
ra, (Agua alimentada es tratada quimicamente * y deaereada.) Después-
se precalienta en la serie de condensadores y finalmente es calentada

por vapor saturado.

Esta agua cntra a 1a primera cimara donde parte de ella en convertida

* Ver capitulo 2.8
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en vapor; la salmuera es mandada a la siguiente cdmara; solo que una
parte es recirculada a los condensadores que alimentardn a la prime-
ra etapa o cdmara. Con esto, se logra conseguir que la salmuera con
la mis baja concentracidn sea evaporada en la primera camara a la ma
yor temperatura. Debido a esto, la temperatura inicial del proceso-
podrd ser tan alta como 275°F.

Lo descrito para la primera etapa es aplicado de manera similar para
las etapas posteriores, La @nica diferencia es que la salmuera re--

circulada es mandada por tubos independientes a los de alimentacidn.

Otra ventaja de este tipo de proceso es que las corrientes de recir-
culacion pueden ser manejadas de manera individual, Esto hace posi-
ble escoger el nivel de concentracidn de sales en cada efecto y de -
poder hacer arreglos en tal manera que obtengamos mds etapas con un-

rango de temperaturas mayores.

Con un disefio adecuado es posible operar con concentracionés mayores
de sal en los efectos de bajas temperaturas y con concentraciones ba
Jjas en los efectos de altas temperaturas. Esto reduce de manera con
siderable la cantidad de agua de alimentacion que se tiene que tra--

tar.

Una desventaja de este sistema es la energia adicional necesaria pa-

ra bombear la salmuera en las recirculaciones y la construccion de -
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cajas de agua para cada cdmara, Esto incrementa enormemente los cos-

tos de fabricacion asi como los de mantenimiento.

Bombas y Tubos.

Existen bdsicamente cuatro diferentes tareas de bombeo:

a) Bomba que maneje el condensado caliente de vapor usado para calen
tar el agua de mar.

b) Bomba para extraer el agua producto que se encuentra a vacio.

¢) Bomba para introducir el agua de mar

d) Bomba para extraer 6 recircular salmuera.

La bomba (a) es una bomba centrifuga tipo estdndar. Un impulsor de --
aleaciones de aluminio-bronce serd requerido por la bomba (b) ya que -

el destilado que maneja tiene un p H de 6.6 - 6.8.

E1 impulsor de la bomba (c) serd también de las mismas caracteristicas
que el de la bomba (b) 6, en su defecto, podrd ser también de acero --
inoxidable con una carcaza de acero inoxidable si el agua se encuentra

contaminada.

De todas las bombas, la bomba (d) es la que maneja la corriente mis co
rrosiva debido a su alta concentracion de sales. Otro de los proble--
mas posibles es el de cavitacion debido a que Ta salmuera se encuentra

muy cercana a las condiciones de ebullicidn.
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Dentro de plantas convencionales el calor es transferido a través de
los tubos que pueden ir desde 5/8 in hasta 2 in de didmetro exterior.
Entre las caracteristicas que debe de cumplir el material con el que
se fabrican son; a) buena resistencia a la corrosidn de salmuera ca-
lentada en diferentes rangos de temperatura, grados de deaereacién y
concentracion asi como también a vapores que condensen por fuera. --
b) debe ser de fdcil manejo para poderse fabricar los tubos. c) de -
fdcil acceso. d) el material, asi como la construccidn de los tubos-

debe ser barato.

A nivel internacional el cupro-nickel ha sido el material mds acepta
do para cumplir con estos requisitos. Los tubos estdndar de este ma

terial se han usado con un espesor de 0.048 in.

Entre las condiciones que operan para plantas sin inyeccidon de dcido
son de temperaturas de hasta 200°F y 250°F para plantas que tienen -

inyeccidn de acido.

La velocidad del agua dentro de los tubos deberd estar entre 4 - 9 -
ft/seg. Un aumento en la velocidad mejoraria la transferencia de ca
lor pero no se compensaria en el gaste econdmico, al operar bajo es-
ta condicién. Se ha encontrado que la velocidad éptima ha resultado
ser una de 6 ft/seg. considerada desde el punto de vista de economia
de operacidn. Velocidades mayores ademds de alterar el balance eco-

némico de operacidn tienen problemas de erosién en los tubos.
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Caracteristicas de Operacidn.

La pureza del agua producto depende principalmente de la efectividad
de 1a malla que se use para el vapor producido en cada cémara. Apar
te de la cafda de presion causada en la malla, la eficiencia de sepa

racién es decisiva en l1a evaluacion de 1a malla a escoger.

Las condiciones de operacidn de la planta asi como de la calidad de-
agua alimentada, tienen un efecto decisivo sobre la cantidad y cali-

dad de particulas de agua que logre arrastrar el vapor.

Sobre la cantidad de s6lidos disueltos en el agua producto ésta gene
ralmente es muy baja teniendo como limite miximo 50 partes por mi- -

116n.

Cuando el agua producto tendrd aplicaciones tales como calderas y --
plantas de proceso, la planta se podrd disefiar para dar un destilado
de hasta 25 PPM de sdlidos disueltos con la siguiente composicidn 13

mitante 1 PPM cobre, 3 PPM hierro, 21 PPM otros.
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Evaporadores de Tubos Verticales y Horizontales.

Este proceso recibe su nombre por tener el haz de tubos colocado en -
posicién vertical, de manera que el agua es alimentada en la parte su

perior y por la parte inferior sale una mezcla Tiquido-vapor.

£1 proceso funciona de la siguiente forma. Observando la figura -~ -
(1.15), se inicia al ver como el agua de mar entra y cae por dentro -
de 1os tubos que se encuentran dentro de la camara. Conforme el agua
fluye por los tubos esta es calentada por el vapor que existe fuera -
de los tubos. Esta operacidn convierte una parte de la solucidn en -
vapor y condensa al mismo tiempo al vapor que existe afuera. El va--

por condensado se considera el agua producto.

Para obtener una alta eficiencia en la recuperacion de energia, el --

proceso es repetido en varias cdmaras que se encuentran en serie.

E1 vapor obtenido de la primera cimara es obtenido por una fuente de-
calentamiento externa. Con el vapor generado en la primera camara, -
se calienta la segunda cdmara. La solucidn salina que no logra evapo
rarse en la primera cdmara, ahora es alimentada a la segunda cdmara.-
Calentandola de nuevo, ahora en la segunda cdmara, y se vuelve a obte
ner una mezcla liquido-vapor. A cambio de esta nueva mezcla el vapor
alimentado se logra condensar y convertirse en agua producto. De nue
vo el vapor obtenido es alimentado a la siguiente cimara para calen--

tar a Ta solucidon liquida que fue también alimentada.
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Este proceso es repetido varias veces hasta que la mayor parte del ca

lor suministrado en 1a primera camara es recuperado.

La temperatura de solucidon salina va disminuyendo al ir pasando de --
una camara a otra. Como consecuencia de este descenso en temperatura
se baja progresivamente la presidn en cada camara para facilitar la--
evaporacion. Lla solucion salina de la d1tima cimara es expulsada del
sistema.

A cada cdmara le podemos 1lamar también efecto.

Entre las ventajas de los evaporadores de tubo vertical estd la de --
una mayor transferencia de calor por unidad de superficie, debido al-

flujo en forma de pelicula.

Reciente se ha estado experimentando con evaporadores que usan tubos-
de plastico, siendo la principal ventaja el costo. Respecto a los pro
blemas por corrosidn el uso de aceros recubiertos por concreto parece

estar dando interesantes resultados.

Refiriéndose al tamafio de plantas comerciales existen de capacidades-
hasta de 1000 GPD (Esta planta se localiza en las Islas Virgenes). --
Los disefios actuales estdn dando rendimiento de 0.75 - 0.85 1b de - -
agua producto por 1000 BTU (calor suministrado por vapor externo) por

efecto.

Evaporadores de Tubo Horizontal.




Jo

Los evaporadores de tube horizontal estdn construidos en forma casi -

idéntica a los verticales.

Una de las razones para que surgiera este tipo de evaporador fue al -
corsiderar 1a energia que se requeria para elevar la solucidn salina-
desde el fondo de un efecto hasta la parte superior del siguiente - -
efecto. En este tipo de arreglo el vapor condensa por dentro de los-

tuoos mientras que la solucidon salina fluye por fuera.

Las cdmaras horizontales son lo suficientemente bajas que pueden colo
carse una arriba de la otra,usando la gravedad para que el flujo sea -
de! efecto mas caliente al mas frio (21timo). A partir de extensivas
pruebas quedd demostrado que los tubos horizontales daban coeficien--
tes de transferencia de calor el doble en valor al de tubos vertica--

les.



@/\Uuu de M

R
&/
YARNDY

) .

Floura 1.15

@y

e 4-—--’1 N

I

V'\Pol'

!
t
B A
]

=

A‘]uu r.‘c. Mar

VNPO

S

N SEm——

Tubos Vert c.ales

SQ‘mU("Tﬂ

B

Aqua

N Pre wele
/




1.1.7
1.1.7.1

48

Procesos Solares.

Destilacidn Solar.

Dentro de los procesos existentes el de energia solar resulta ser uno

de los mas sencillos.

E1 agua destilada obtenida estd en funcidn de la eficiencia de radia-
cidn superficial. A grandes rasgos el proceso funciona de la siguien

te manera.

Las cidmaras solares son bdsicamente recipientes herméticos de forma -
rectangular. Dentro de tales se 1leva a cabo la evaporacién y conden

sacion simultdneamente del agua de mar. (Fig. 1.16).

La energia solar penetra dentro de la cdmara, atravesando los crista-

les inclinados y es absorbida parcialmente por el agua.

E1 resultado de esta absorcidn es un aumento en la temperatura del --
agua., La temperatura lograda es mayor que la del cristal pero menor-

a su temperatura de ebullicién a la presion correspondiente.

Bajo estas condiciones sobre la superficie del 1iquido se forma una -
mezcla gaseosa de aire-vapor de agua. La mezcla estd saturada y tie-
ne una mayor temperatura que la mezcla que se encuentra por debajo --
del cristal. Debido a esto, corrientes convectivas se forman entre -

1a superficie del cristal y la superficie del agua.
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La wezcla saturada asciende hasta el cristal por donde se desplaza su
perficialuente. Existiendo un gradiente de temperatura entre la mez-

cla saturada y la superficie, se da la condensacion parcial.

Al ocurrir la condensacién la mezcla se enfria y desciende de nuevo -
hacia la superficie del agua para saturarse de nuevo y repetirse el -

ciclo.

E1 agua que condensa sobre el cristal resbala hasta llegar a un colec

tor por donde sale como agua destilada.

Las capas aire-vapor que circulan por conveccidn son realmente muy --

delgadas en espesor.

Dada esta razdn la distancia entre la superficie del cristal y el agua

debe ser la menor posible.

La conveccidn es mayor cuando la diferencia de temperatura entre cris

tal y agua resulta ser grande.

Las pérdidas de calor ocurren en varios lugares.
Existen pérdidas por radiacidn directa y por difusién que son parcial
nente reflejadas en las superficies exteriores e interiores (como el-

cristal, agua, etc).

Otras formas de pérdidas de calor son por las fugas de vapor, agua -



de mar y agua destilada. Las pérdidas hacia el suelo resultan ser mi-

nimas si hay un adecuado aislamiento.

El resultado de un andlisis sobre la distribucfon de energia en una

cdmara solar es como sigue:

( En base a un dia solar de 2000 BIU/ ft° )

Evaporacfon .. ...... P Y 1)
Radiacion reflejada por cubierta .....covvveneinnn.. 108
Radiacion absorbida por cubierta ............ R 1
Radiacion por el marco de la cubierta ...v.vvevsisesiees 5%
Radiacfon por el agua dentro .............. PPN 11

Radiacion por conveccfon interna .......ociiviiiienvai.. 5%

Radiacion hacia el suelo  ............vs. P - +
Fugas de vapor ........ e Cerreieneaa veeneies 5%
Varios  ........ et iee st Ceeraeenas 5%

La eficiencia de una unidad solar es con frecuencia determinada como
la siguiente :

n = cantidad de agua condensada entre cantidad de agua vaporizada.

Tambien se puede expresar como; ns= D 8915 (1)
I

I = produccion dec destilado  gal/ £t dia

= intensidad de radiacion que incide sobre la superficie BTU/ ftz dia

—
1
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8913 = BTU s requeridos por galin de destilado.

Dentro de las relaciones encontradas que hacen uso de la eficiencia, -
se 1legd a la siguiente que es para la productividad (P) de destilado-

por unidac de superficie de agua.

X 1 _n X1
P = “WoAF 7 1080 (2)

"

n = eficiencia

1 = radiacidn solar sobre la superficie horizontal (BTU/ftzh)

Hv= entalpia del vapor (BTU/1b)
HF= entalpia del agua de mar en la cdmara {BTU/1b)

P = productividad (1b/ftZ h)

Dentro de la literatura existen varias relaciones para Tos cdlculos de

masa y energia siendo estos (l1timos los mds importantes.

Baum y Morse desarrollaron la siguiente ecuacion que contempla el ba--

lance de energia.
I{1- r)=Q+Dxtct+ v (3)

D = flujo de destilado
tc= temperatura de cubierta
Q = calor total del proceso

r= pérdidas de energia por reflexidn
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otras pérdidas de energia

<
n

I = radiacidn que incide sobre superficie horizontal.

La relacidn anterior es vdlida para condiciones batch (régimen estacio

nario).

Cuando exista un proceso continuo la ecuaci6n queda como:
I(1- r)=0+0D(tc~tf)+8B (tB -tf) + v 1)

donde B = es el flujo de agua de mar que sale los subindices B y f se-
refieren a las temperaturas del agua de mar en la cdmara (B) y de ali-

mentacidn (F).

En general la eficiencia real de la mayoria de las unidades construi-
das hasta la fecha es de el 30%. Sin embargo es posible logra una efi
ciencia de hasta un 50% enfriando de alguna manera la superficie de la

cubierta transparente.

Varios factores de disefio afectan la preductividad de la cimara solar,
pero solo unos cuantos resultan ser importantes. Cualquiera que sea -

el disefio 1a unidad debe ser hermética.

El principal objetivo de los disefiadores es de obtener una alta pro- -
duccidn de destilado. En cuanto al nivel de agua de mar manejado en -
1a unidad, existen dos modalidades; manejo de niveles pequefios y nive-

les profundos.



Los niveles pequeiios resultan alcanzar mayores temperaturas en las hg
ras pico del sol. Dando una alta produccién de destilado. Sin embar
go el agua se enfria rdpidamente después de las horas pico, dejando -

de producir,

Un nivel profundo no logra alcanzar las altas temperaturas y altas ve
locidades de destilacidn, pero a cambio, el agua no logra enfriarse -
tan rdpido. Por lo tanto la produccion no deja de cesar tan pronto -

cono en el anterior.

Haciendo una comparacién global de ambos, el resultado de la produc--

cion de destitado resulta ser casi equivalente.

Las cubiertas usadas generalmente son de cristal, pero se ha experi--
mentado usando diversos tipos de pldsticos. E1 resultado del uso de-
estos plasticos no ha sido muy bueno ya que estos materiales han pro-

bado no ser resistentes a las inclemencias del medio ambiente.

Otro factor es una adecuada instalacién de aislantes para evitar pér-
didas de calor en la unidad. Generalmente esto consiste en construir
paredes y suelos de asfalto aislante, que resultan ser la cisterna o-

pila donde ocurre el proceso.

a3 construccidn de plantas solares realmente no es un hecho que se ha

ya realizado a Oltimas fechas. En el afio de 1872 en Chile se constru
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yd la primera planta solar a gran escala., Esta planta tenia una pro-
duccién de 5000 gal de agua al dia y durd operando satisfactoriamente

40 afos. Su drea de evaporacion fue de 47900 ftz.

Hoy en dfa y después de la Segunda Guerra Mundial, se despertd el in-
terdés por la destilacion solar. Siendo los siguientes paises los que
mds investigaron han hecho al respecto E.U., URSS, AUSTRALIA, GRECIA-

y CHILE.

Aungue no existe informacidn suficiente sobre los costos de construc-
¢idn podemos afirmar que este oscila entre $ 0.93 - § 1.40 U.S. ddlar
ft2 de drea de evaporacion {1973). La tendencia actual ha sido en --
producir unidades pequefias para uso familiar 6 a nivel de pequefios ho

teles y comunidades.

Figura (1.17) nos muestra un disefio con una cubierta de pldstico in--
flada. La presion interna resulta ser un poco mayor a la atmosfera.-
Este disefio no did resultados satisfactorios debido a fugas y la po--
bre resistencia mecdnica de la cubierta. Ademds inflar la cdmara re-

presentaba un gasto adicional.

Figura (1.18) Diseiio de plastico en V. Uno de los mayores problemas-
fue de nuevo la resistencia mecdnica, ademds de gue con el tiempo el-

plastico se opaca, reduciendo la transmisidn de radiacidn.

Figura (1.19) Disefio inciinado de cristal. Ha resultado ser entre -



50

CUBIERTA INFLADA,

FIGLURA 1.1%

ALY

CUBIERTA_EN V
FIGURA 1.18

CUBIERTA INCLINADA

FIGURA L. 19



LWH7.2

los mejores disefios debido a su simplicidad.

E1 disefic de la fig(1.16)es disefio australiano y también es de los -

que he dado excelentes resultados.

Es cierto que a primera vista los diseilos anteriores parecen demasia
do sencillos, sin embargo ha sido esta sencillez lo que los ha hecho
de los mds eficientes. Se han disefado equipos mis elaborados, que-
a final de cuentas resultan incosteables por el mantenimiento que re

quieren y operacion.

Proceso Claude.
La figura (1.20) muestra el proceso Claude para desalar agua de mar-

mediante energia solar.

Después de calentar el agua de mar hasta la temperatura deseada en -
el colector (1), se envia al acumulador (2) donde el aire es removi-

do.

E1 flujo que sale de este equipo entra al vaporizador que se encuen-
tra a vacio, (3). Debido a la presidn existente dentro de este equi
po, parte del agua logra evaporarse, obteniéndose dos corrientes de-

salida (vapor y liquido) a la misma temperatura.

£1 vapor se alimenta a una turbina (4) donde se llega a generar ener.
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gia. Saliendo de la turbina el vapor es condensado (7), convirtiéndo
se en agua producto; su calor liberado es usado para precalentar agua
de mar que se alimenta al sistema. Propdsito idéntico cumple el agua
que sale del vaporizador al pasar por el intercambiador (8) y ser, fi

nalmehte, desechada.

En el afio de 1963 1a Universidad Tecnoldgica de Federico Santa iaria-
realizd una serie de mediciones de la energia solar recibida en Coya-
Sur. La siguiente grifica (Fig. 1.21) nos muestra la radiacidn solar

anual recibida sobre una superficie plana.

Los siguientes valores de radiacidn corresponden al valor promedio --
anual de energfa solar que incide sobre una superficie planta.
déxima radiacidn solar 1 mix = 2100 BTU/ft%/d%a

1000 BTU/ft%/dia

1570 BTU/ft?/dia

Hinima radiacion solar I min

Promedio radfacidn solar. I p

Calor real absorbido por el Proceso Claude.

920 BTU/Ft%/dia
645 BTU/ft%/dfa
790 BTU/Ft2/md

n

Maximo calor aprovechade .(Qmix

n

Minimo calor aprovechado Qmin

Promedio calor aprovechade Qp

Resulta ser que en promedio el pfoceso Claude aprovecha el 50% de la-

energia solar disponible.
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Para el proceso Claude los valores de operacidn son los siguientes:

Radiacidn solar BTU/ft%/dia
Calor absorbido BTU/ft%/dia
Cator Gtil BTU/Ft?/dia
Potencia BTU/h

Potencia itil  BTU/h

Energia generada BTU/dia
Energia eléctrica anual BTU/afio
Agua circulada gal/dia

Agua destilada gal/dia

Agua potable anual gal/afo

Consumo anual de Mg Clz 1b/afio

Maxima
2100
1050

. 920

2.807 E6
9.767 E5
1.358 E7

2.425 E5
8.719 E3

Winima
1000

615

645
7.684 E5
6.830 E5
9.488 E6

1.699 E5
6.077 E3

Promedio
1570

780

780
9.323 E5
8.299 E5
1.154 €7
4,198 E9
2.063 E5
7.398 E3
2.695 E6
2000
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Balance de pasa y Energia

Durante los Gltimos 30 afos la destilacidn del agua de mar se ha plan-

teado como el proceso mas desarrollado para 1a obtencion de agua dulce.

Fﬁe an el afo de 1956 cuando los trabajos de Silver y Frankel lograron
obtener relaciones de rendimiento*del orden de 10 con el proceso de --
evaporacion por multietapas comparado con los valores de 5 obtenidos -

en el proceso de efectos miltiples de esa época.

1b agua producto
1b vapor consumido

* Relacidon de rendimiento =

Desde esa época la teoria y prdctica en operacion de las plantas de --
evaporacion por multietapas (EM) ha ido perfeccionindose y por 1o tan-
to reduciéndose el costo del agua producto. A pesar de existir otros-
procesos, este es el que ha dado excelentes resultados para cumplir --

con grandes demandas de agua dulce.
A continuacidn examinaremos algunas de las relaciones bdsicas de una -
planta Ef. Estas relaciones son casi iguales para una planta de evapo

racion en multietapas y multiefectos{EME).

Relaciones Basicas de EM

Las plantas Ed con recirculacién son las mas comunes ahora para la ob-
tencién de grandes cantidades de agua dulce, usando generalmente calor

de desecho.
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Como se podrd apreciar en la figura I el principio de operacion es que
agua de mar calentada hasta su temperatura de saturacion sea evaporada
en una etapa que se encuentra a menor presién. El vapor obtenido en -
esta etapa es ‘Condensado al precalentar el agua de mar que entra al --

proceso.

Conforme el agua de mar se evapera se va enfriandp de manera proporcio.
nal.
Observando 1a figura (2.1) y el perfil de:témperaturas nos daremos una

mejor idea d}l proceso y,su% inteiga@biosfde energia. -

A una temperatqri’Tc se ioué agua'devmar que resulta ser_ia suma de --
dos corrientes ﬁf y Mbd. Esta primera con§1ente se ca1{ehfa hasta una
temperatura T, por la ;oqdehsaci?n'de los.ﬁapores obtenidos en 1a sec-’
cion de rechazo. En esta etapa-ia.mayor parte del agua alimentada-§i§~f«
vid para condensar los vapores y por lo tanto una cantidad Mbd es des-.

cargada>de nuevo al mar, &dédéhdo solo la cantidad Mf.

Debido a Tas caracteristicas del agua de mar y sus efectos sobre los -
materiales de que estd construida Ta planta, resulta necesario un tra-
tamiento quimico para remover algunos de sus componentes que puedan --

producir corrosion y depositos de algunos compuestos.

Una vez tratada la corriente Mf esta es mezclada con Mrr que es salmue
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ra recirculada. La recirculacién de Mrr es con el objetivo de no des-
perdicir salmuera que ha sido tratada, representando esto una disminu-

cion de costos.

Ambas corrientes ahora fluyen a través de los tubos de condensacién --
por toda 1a seccifn de recuperacidn. Al final de esta seccidn su tem-
peratura serd T2' E1 incremento serd debido a la condensacidon de los-

vapores de salmuera desprendidos en cada etapa.

Para que la corriente a T2 pueda lograr evaporarse es necesario calen-
tarla muy cercano a su temperatura de saturacion. En un intercambia--
dor de vapor se logra este calentamiento necesario, 1legando a una tem

peratura T, (T80).

E1 vapor usado es vapor externo y de preferencia se ve que pueda ser -

calor de deseche.

Una vez a T3 la corriente Mf + Mrr entra a la primera etapa donde una-~
parte se evapora y se condensa en agua producto MD' De aqud en adelan
te 1a salmuera pasa por un n nimero de etapas hasta salir a una tempe-
ratura T4 (TBN). Una parte es recirculada como Mrr y otra parte es de
sechada al mar Mcw.

{

E1 total de agua producto serd MD y también saldrd a T4.
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Teniendo ya una idea del proceso y de sus perfiles de temperatura vea-

mes anora los balances generales.

Balances Generales.

Loop de recirculacion

Mf 4 Hrr - HD = Mrr + Mcw (5)

HE o+ My (0)

Balance de Energia

Mg (H1 - hc) = QS = Q- My, (h4 - hc) - MD (h4 - hc) 7

SCCUOH:k Re:uperqncn

Hl

= =~ = e e m = o aa '

| [ E
) { Mre M+). : -
: I-[-‘ 1 : .

3 Mrrhy j\.
g e

(hy = h.) + e (hy = by) + MF (hy - hc) (8)
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Balance sobre corriente que se Evapora
Hye 4= (MF+ M) (hy - hy) (9)

dalance en el Intercambiador

Mg A = (MF + Mp) (hg - hy) (o)

Balance por Etapa QLi

/

€—~—/\f\/\/\/\dyéiif\/\/\u”\f\é—ﬂ‘My*rﬂrr
hy — Mix
4\“\\ LC\/\b /\-D H\\, QL*-\
MbL —d —3~ Mbi

G5 - pérdida de calor hacia e} wmedio ambiente

M, - aire que entra del medio ambiente 6 vapor que se fuga hacia el -
medio ambiente. .

i,y = vapor que se fuga de la etapa anterior 6 que se fuga a la etapa-
siguiente.

db - salmuera

4 - agua producto

W o+ Hrr - agua que se precalienta
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Debido a que el aire y otros gases incondensables tienen efecto sobre
las velocidades de condensacidn, estos por lo tanto se incluirdn en -

las ecuaciones, denotandose ya como la concentracidn en masa.

Por 1o tanto el balance para agua de mar (salmuera) y vapor serd:

(M5 = Hogag) + (Mypim Mypgagd - 0= My - (1)

Donde M] representa vapor que se fuga hacia el interior.

E1 balance para gases incondensables:

- M M y-n

yaitl

(Myi 4 bai Vot

vl ai

. )+ (M -
bitl y baitl v]yai

(M. - M, ) =0
Tai  THyain (12)

Si se tiene presiones subatmosféricas el signo de (- Mliy ) serd po

laj
sitivo.
Balance de Sales:
Moi x bi = Mbis1 x bisy T MSEI (13)

Donde msdi es cantidad de sal depositada en la etapa i.

Si todas las fugas entre etapas y hacia el medio ambiente se hacen des
preciables tendremos:

Balance de Masa.

Moi = Moier = Migg - M, = produccién de etapa i. (1)
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Balance de Energia.

(et hg=hiy D= Wog g™ foien h oi+n)"Ming e niv) = O

(1)
UN_ANALISIS iAS ESPECIFICO.

Suponiendo que no son apreciables las fugas de ninguna especia, se to-
mardn las siguientes suposiciones.

1. Calor especifico constante

2. Calor latente constante

3. Aumento del punto de ebullicion constante

4, Caida de temperatura constante para cada etapa.

De figuras (2.2} y (2.3)

Perfil de temperaturas

Tgio] - Tbi = TDi~1 - TDi = 4 Tx = constante (suposicidn 4)
Caida de temp. de Caida de tem .
salmuera que se - peratura de- (16)
evapora. destilado.

Para cierta etapa.

4T - rango de temp. de evaporacidn _ Tgo = T -
x ~ nlmero de etapas n n

Balances de Materia

Para una etapa i en la seccidn de recuperacién

MBi = MDi+1 + MBi+l = MDi + Bi = constante (18)
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Mbd
y
T, MF
T T
MR oo T Iwm
! :, : ~: 1— _.'....._.,.._. ‘ - = MD e
- - ! i I ! [ i
|
: : E : H : | Mn
L S B R L
n.J Nn-4 ¢ n
Mcw
Ty

DIAGRAMA DE unm PLANTA MULTIETAPAS

Fioura 2.2
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Ferfil de —rempcrq‘rurqs

aTr
|
ATu=yaTx
=0 ATx + o0
1pJdw
T
-~ MR TRy, Tair|
Ml Mo Towy ~~—- alx
el e Toi Ta¢
Toi-y , slx -
Mi pos
R Y
ire
Aoy T8ivi
8i-) L_"“_"‘ 2
&R " Toue]
! -
Corte de unq g_"rapq Rit

I RN

per-g\\ de Temperatura
de una etapaq

FIGURA 2.3 PERFILES DE TEMPERATuRAs
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Producto formado en la etapa i

fai 7 Mpia Mgy = My - Mai-1 (19)
. N : - .

producto salmuera que diferencia de

formado entra y sale destilado que

en la entra y sale

etapa i

Balance de Entalpia para la etapa i.

MR ( Tri - Trm) = (M1 Taioy) - (Mg Tai) * (i) TDi-l)

- (My; Tpy) (20)

Donde: MR = MF + pprr (21

Cilculo de Relacidn de Recirculacion. MR/MD

Producto de 1a etapa 1.

Hdl = MBo AT (22) MBO = MR f Mf + Mrr (23)
f - ATx

A (24)

MBl = MR - Mdl = HR - MR f = MR (1- f) (25)

Froducto de la etapa 2.
g oowm BTx_, - 4
”dz = MB] s ”R (1 -f)f= MR (1 -f) (26)

Llegando a la §1tima etapa.

Mgy = Mg (1-£)" (27)
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Pero debido a que MBn = MR - MD (28)
My=Mp (1-(1-aTx/20") (29
My=M, (1= (1-ATE/ WY (30)

Reduciendo

Mp = MR( T - expol - ATE /A)) (31) Para ATE /3, < 1.0 (32)

= ¥ 33
Mp = Mp ATE /2 (33)
= U e Traer)  Upion Taor” o)t ian Thioy 2 Togd O
A B C
Qs = (Myj_q * Mpjq) ATx = MATx (33)
A = Transferencia total para una etapa
B = Calor liberado por salmuera que se evapora
C = Calor liberado por destilado
Conclusion:

ATp = (Tpi-Tpisr? = AT = ( Tpipq - Tpy) (36)

Considerando ahora una etapa en la seccion de rechazo

Mod = (To;-Tegap) = (Mpgaq* Mp; ) ATX (37)

Por lo tanto: ATy = yATx =(3/m)ATE (38)

[}

ntmero de etapas
totales

ATE/AT =n /3 (39)

u

nfimero de etapas cn
la seccion de rechazo



Razdn de Rendimiento

R =

R

fi[_)_ |"1D/ MR

M. A7 TR (40

wy

1~ expo (-ATF/A)

T (41) =
Aly /2 donde AT, = Ty
para _A_%:ﬁ<< 1.0
R ATE
A TH

(1-expo (- ATF/2) _n (l-expo (- ATf/2)

TTD + BPE + &Tx J

Para aTf/2¢C1.0 RT3 (46)

Areas de Transferencia

Intercambiador de Vapor

QH = MS”‘S = UH AH [ TH = MR (TBo -T
- TBo - TR
ATy = s
nIs - TR
NI
S Bo
A = " In Ts- T
H UH Ts - TBo
En las etapas de seccion de recuperacidn

= HR ATx = A1 Ul ATl

(aTf/A)

Y

(47)

(48) .

(49)

(50)

0

-T

R

(42)

(45)

(44)

(45)

-



ame &0 (s1)

In TID + ATx

T

Arvea por etapa Al = SV I 1))

U1 LT
Area total seccion de recuperacion = (n-y) MR In( 1Th + ATx y (53
u T
p
En las etapus de la seccion de rechazo
QR"- MRATX = AR llR ATR (54)
Donde: ATp= (ATX + W )
In( ATx + w + TTD ) (55)
T
T, - T
W= .__.Bl__(—‘.l_.___ - ATX (56)

v

Para wna segunda etapa en la seccion de rechazo ( n-y+2).

Al ATX + w (57)
\ -

I (AT 2T
w o+ TTh

Por lo tanto el drea en la seccion de rechazo es:

A Ayt * Npe2 * e A (58)

(39 A= MR, LTX *1n ('I‘I'l»ATxﬂ?) Ty TIDHAT x4 2w TThH AT X+ yw
TR I T + w I (y-1)w
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Area total de etapas

A tctapas= ATE+ALT (60)

Despreciando w tenemos:
MD n

(61) 4 Tetapas® * In( TID +ATX

U - expo( 1-ATE/2) Upromedio D

Si despreciamos tambien BPE:

TID + ATx AT, .Y (62)

TTD ATy - ATE/n  y-1

= L (63)
n-R (—ATE/2 )

1 - expo(-ATE /)

Por lo tanto:

At = MD a4 m( Y ) (64)
1 - expo(- ATE/A.) Up y-1
Si ATE
ATE o1 65
110 (65)
acx M n m( n ) : (66)

)
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Coeficientes de Transferencia de Calor.

Una evaluacidn de los coeficientes de transferencia de calor, es una -
necesidad para poder disefiar una planta desalinizadora de agua de mar,
Debido a que, a partir de sus valores se podrd evaluar el coeficiente-
global que repercute en el area necesaria para que se de la transferen-

cia de calor adecuada al proceso.

Tomemos un corte de uno de los tubos del condensador y analicemos las-

resistencias que se presentan al flujo de calor. Fig.(2.4).

Por dentro del tubo, tomemos la primer resistencia que es una pelicu-
1a de agua de mar que se forma adyacente a la pared del tubo. Para --
nuestra situacion, que se trata de un fluido bajo conveccidn forzada,-

se obtuvo la siguiente expresidn que es ya bien conocida.

h Oi 0.8 0.333
— 0.027 * (Nre) * (Pr) D1 = Didmetro interno del tubo
ft

p < 0.027 *(Nre)o‘a* (Pr)0'333* k k = conductividad térmica del
0i fluide  BTU/h Ft2(°F/ft)

‘ Nre= Nimero de Reynolds

(67)

Pr = Nimero de Prand t1

h = coeficiente de conveccion

forzada BTU/h ft2 °F

La siguiente resistencia a considerar siguiendo este orden, seria la -

pared misma del tubo.
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El cocficiente es calculado en este caso simplemente como:
hWT =k /aX (68)
donde k- conductividad témmica del tuho BIU / ft? KR

AX- espesor de la pared del tubo [t

Del lado exterior se encuentra la resistencia presentada debido al va-
por que condensd.la siguicente expresion fue desarrollada exclusivamente

para condensacién de agua de mar en un haz de tubos rectangular.

3.3
ke D7 N, gc
hm =0,725( c—eed B " U g (69)
uf Do ( tsnt' tw) n
honde ¢l factor C se rige por los siguientes criterios:
C=1.310 para n= 1.0 donde n- nfimero de tubos por hilera
vertical (70)

C=1.2379- 3.5301,\'10"(11)-1.5703x10'3(n)2 para 2¢n {16 (7}

C= 1.4017  cuando n > 16 (72)
El factor F es el yue toma en cuenta el efecto de los gases no conden-
sables.

- 2 99 23,42 -4 03

F= 1,0-3,4313x10 (x)+1.,2208x3077(x)+1.4923x10™" (x) (73)
donde x = fraccién en peso de gases no condensables
Se calculard el efecto de los gases no condensables cuando estos sean

mayores al 4% en peso del vapor que llega al condensador.
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El coeficiente es calculado en este caso simplemente como:
hr=k/aX (68)
donde k- conductividad térmica del tubo BIU / ft? h°R

AX- espesor de la parved del tubo  ft

Del lado exterior se encuentra la resistencia presentada debido al va-
por que condensa.La siguicnte expresién fue desarrollada exclusivamente
para condensacion de agua de mar en un haz de tubos rectangular.
S
KO DI Hg, ae 025

=0, 725( ————— B
uf bho ( tszlt' tw) n

F (69)
Donde el factor € se rige por los siguientes criterios:

C=1.310 para n = 1.0 donde n- nimero de tubos por hilera
vertical (70)

.2 3
C = 1.2379- 3.5361x10 () -1.5703x10" ()2 para 2¢n €16 (71)

C=1,4017 cuiando n) 16 72)
El factor F es el que toma en cuenta ¢l cfecto de los gases no conden-
sables,

Y3 (73)

F= 1.0-3,4313x10 (x)vl.22(>8x1()'3(x)2—1.4‘)23x10”
donde x = fraccién en peso de gases no condensables
Se calculard el efecto de los gases no condensables cuando estos sean

mavores al 4% en peso del vapor que llega al condensador.
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kf = conductividad térmica del condensado BTU/h ft2(°F/ft)
Df = densidad del condensado lb/ft3

calor de vaporizacidon BTU/1b

F6

uf = viscosidad del condensado 1b/ft h

Do = didmetro externo del tubo ft

tat= temperatura de saturacion del vapor °F
tw = temperatura externa de pared °F

tf = temperatura de pelicula = t sat - 0.5(t sat - tw) °F
n = nimero de tubos por hilera vertical

gc = constante gravitacidnal ft/h2

Como G1tima resistencia, tomaremos el factor de ensuciamiento que en -
las plantas puede oscilar entre 0.0007 y 0.001 BTU'1 ft2 h. Esto es -
para plantas tratadas con acido. En general, se dan valores mas altos
de ensuciamiento a la seccion de rechazo debido a que maneja agua de -

mar sin tratamiento quimico.

Habiendo ya calculado cada resistencia de manera individual se procede
rd a determinar el valor del coeficiente global. Este coeficiente se-

calcula sumando cada resistencia.

I~

+

A

1
U

1,1
Ftimthr (74)

=

Debemos hacer hincapié que la resistencia individual que afecta en ma-
yor proporcidn al valor global es h, esto es, 1a resistencia debida a-

la salmuera que fluye por dentro de los tubos.
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Aqui, para esta resistencia, el disefiador tiene la libertad de poder-
mejorar ligeramente el coeficiente mediante el cambio de la velocidad
de Ta salmuera que fluye por los tubos. E1 rango de velocidad puede-
ir desde 3 a 9 ft/seq. Apegdndose al limite superior se logra mejo--
rar la transferencia de calor pero causa un excesivo consumo de ener-
gia para bombear. Moviéndose dentro del limite inferior logramos ahg
rrar energia de bombeo, pero corremos el peltigro de dejar que particu
las suspendidas en 1a salmuera se depositen sobre el tubo y asi se --

forme una resistencia mas para la transferencia de calor.



Digefio de la Cimara

El diseio de las cdmaras debe cumpliv con el vbjetivo de usegurar ue
exista 1a evaporacidn y condensacidn del agua producto.

Entre uno de los pardmetros mas importantes esta la longitud de la cfi-
maraLLa caracteristica de esta diwmensidn es que permita el tiompo nece-
sario de residencia al flujo de agua de mar pura que ocurra ta evapora-
cidn necesaria.lo ideal seria llegar a un equilibrio,sin cmhargo sabe-
mos que esto nunca podrd ser para las cimaras de evaporacidn,debido a
que no permanece el tiempo suficiente.

Pe acuerdo a las investigaciones llevadas acaho para la Office of
Saline Water por la Weir Westgarth LTD,se 1legd a la siguiente expre-

si6n para calcular la longitud de la cdmara:

.3 )
L=t %ﬁﬁw’(—"q‘ﬂ)&" f‘%-ujb ( 3.6+ 0.63*1 ) (75)

honde:

L = logitud de la cimara in.

T = temperatura del agua de mar, °R

I = plucy de choque, in.

Q = flujo de salmuera , Ib/h ft

Les rangos pura los que se puede usar la expresién son:

Temperatura de apua de mar--- 200 °F - 125 °F
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’
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Caida de temperatura entre cdmara - 1.8°F a 8.0°F
Flux de saluuera - 200 000 - 500 000 1b/h ft
Nivel de salmuera -~ hasta un nivel de 12 pulgadas.
Placa de choque - 5 - 15 puigadas de Tongitud.
Baffie de choque - 12 pulgadas de alto situado.
de 3 - Y pulgadas del orificio de paso.

Concentracion de salmuera - hasta el doble del agua normal de mar.

De acuerdo a la longitud minima L obtenida por la expresidn anterior,
es recomendable agregar un 50% mas de longitud para asegurar la evapg

racion.

Con respecto al flux, Q, (esto) serd la cantidad de salmuera en 1b/h-

entre lo ancho de la camara.

Para escoger la dimensién que tendrd la cdmara de ancho, es necesario

qua veamos que se cumpla con los siguientes aspectos:

£n primer lugar, Q debe de caer dentro del rango recomendado, Debe--
nos ver que el nivel de salmuera no sea mayor a 12 pulgadas y, que la

velocidad de flujo esté cercana al rango de 1 - 2 ft/seg.

Wantenerse cercanos al rango de velocidad es jmportante debido a dos-
razones:

a; Una velocidad mayor causa turbulencia innecesaria que reduce el -
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tiempo de residencia para la evaporaci6n y ademds causa la forma-

¢i6n de espuma que impide una adecuada evaporacidn.

.b) Una velocidad por debajo causa el estancamiento de salmuera en al-
gunas partes de la cfmara,dando problemas de corrosién y ensucia--

miento.

Hay que hacer hincapié que muchas veces la longitud de la cimara resul-
ta estar determinada por la longitud de los tubos del condensador o por

el espacio requerido por los separadores.

Para poder calcular el arrastre de particulas dentro de la cimara,es
necesario poder llegar a una altura adecuada donde se colocard el sepa-
rador.De acuerdo con Redd 1la siguiente expresi6n serd usada para lle-

gar a conocer el arrastre de particulas por el vapor a una altura dada.

2
) : ( Wb N (L )
" ( (Db-Ds) Ds— ) \ 0.13 hz+ 2.7h + 3.6 } ( A } (76

Donde:
Wb = Concentracifn de s6lidos disueltos en salmuera, p.p.m.

Wh = Concentracién de solidos en el vapor a una altura h s P.pom.

u = Viscosidad absoluta del vapor a Tv, 1b/ fth
b = Densidad del vapor a Tv, 1b/ £t
s = Densidad del solido o liquido a Tv, 1b/ £r3

W = Flujo misico del vapor, Ib/h
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A -~ area perpendicular al flujo de vapor ft2

h - altura para la concentracion Wh, £t

La expresion anterior puede reducirse de la siguiente manera Wh = k

/A"

Cuando se tiene un arrastre del orden de 1000 - 10000 p.p.m. h puede-
tomar un valor de 3 6 4. Para un arrastre excesivamente bajo las par

ticulas 1-100 p.p.m, entonces n = 7.0.

De acuerdo a la experiencia, se ha demostrado que a medida que el ni-
vel de salmuera aumenta, se necesita una mayor altura para colocar el
separador. Esto, en parte se debe a que la velocidad aumenta y se da

una mayor creacion de espuma.

Reducir la altura del separador se traduce en un ahorro en material -

de construccidn. .

Una de las practicas comunes es en el uso de un antiespumante. El --
fin de este es (de) eliminar 1a formacidn de espuma que inpide una --
adecuada evaporacion. La dosis necesarfa oscila entre 1 - 0.5 p.p.m.

segin el tipo usado.

Lograr dearear adecuadamente la salmuera ayuda para evitar la forma--

cion de espuma.
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De acuerdo a la experiencia obtenida en plantas, 1a altura pfﬁctiéa:dqg
de debe ir el separador es de 39 - 63 pulgadas a partir del piso de Ta-

camara.

Como se puede apreciar de la grafica superior, la distancia minima es -
la obtenida por 12 expresidn ya discutida. Aumentar su longitud solo -
nos asegura una adecuada evaporacidn. Sin embargo, se puede apreciar -
que seguir un aumento indefinido no mejora en nada la eficiencia con -~
que evaporamos. En cambio, reducir la longitud mas alld de 1a minima,-

si logra causar una seria baja en la eficiencia de la camara.

De acuerdo a practicas experimentales, se supone que 1a lTongitud obteni
da por la correlacion estd ajustada para dar una eficiencia del 99%. --
Sin embargo, sabemos que esto no es enteramente cierto, especialmente -
para disefios que se alejan a los realizados para obtener la expresién.-

Por esta razdn, se recomienda aumentar la longitud en un 50%.
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Secuencia de calculo del Balance de iMasa y Energla.

Variables que debemos de fijar

Tc -

oy

Temperatura de entrada del agua de mar, °F
Temperatura a la que saldrd la salmuera y destilado, °F
Temperatura maxima a la que serd calentada la corriente MR
Temperatura del vapor saturado usado en el intercambiador
Cantidad aproximada de destilado deseada, 1b/h
Razdn de concentracion de s6lidos a la salida entre la concentra-
cidn de la del agua de enfriamiento 6 reposicidn. |

1b sdlidos salida/1b sdlidos entrada

Relacion de rendimiento

1b/h destilado entre 1b/h de vapor consumido

Fijadas las variables anteriores{se procede a realizar el balance de -

masa y energia.

A continuacion se desgbsa la secuencia de este cidlculo.

1.

De la relacion de rendimiento definimos el nimero de cdmaras en ba

se a la siguiente relacion.

*R=2.426 + 0.185 n

n

(77)

nimero de camaras

un

n
Despejando el nimero de camaras
n=(R- 2.426) / 0.185

Hay que recordar que n debe ser un niimero entero.
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Aplicando la siguiente relacion cbtenemos el nimero de cdmaras de

la seccidn de rechazo.

R=1{(n/y)/ (6.5~ (8.5/R) (21

despejando y = N/ (5h5'(8‘5/R))

Es ahora necesario establecer 1a caida de temperatura para la sal

muera que se evapora en cada camara.

A Tx = (TBO - TBN) /n (79)

Esta caida también se establece para la salmuera que fluye por el

condensador en la seccion de recuperacidn.
Por experiencia se recomienda que 4 Tx no sea menor a 3°F.

De la siguiente ecuacidn se despeja la corriente MR 1b/h

My = (1 (1= ATx 7 )")) (80)

calor latente de evaporacidn; se tomard el valor de - -

[=8
[=]
3
o
1]
n

1000 BTU/1b,

= ] - - n
Mo =My / (1 - (1-ATx/ )7) (81)
MD
Tomando como R = WS » :(82)

Despejando

ws = /g
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Calculemos ahora la carga térmica total del calentador

Qr = s AS lBTU/h‘ (83)

Obteniendo la corriente de agua de reposicion

MF = (CR/(CR-1))*MD (84)

En el programa se tomd como concentracién de agua normal de mar -
0.034483 1b s61idos/1b solucidn.
Calculando los sélidos disueltos en la corriente WF.

MFS = MF* 0.034483 |1b s61idos disueltos/h (85)

Calculemos ahora la concentracidn de sdlidos en la corriente MJ.

XMIS
X MFS (86) donde

X MFS = 0,034483 1b s6lidos/1b solucidn

CR =
xMJS = CR * xMFS

Calculando la cantidad de destilado en cada camara.

Mys = Mgs «(A Tx/2) |1b/h| (37)

Donde MDi sera la cantidad de destila obtenido por cimara.

MBi cantidad de salmuera que entra a la cdmara

Por lo tanto la cantidad de salmuera que entra a la primera cimara

sera MBO = MR.
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A serd el calor latente de evaporacidn a la correspondiente tempera
tura de saturacion.

4 xn)? |BTU/1b| (88)

A = 1090.38 - 0.499546 x (T) - 3.19197 x 107
La respectiva presion de vapor serd calculada como:
Po = 6.24931 - 0.158492 * (T) + 9.5025 x 107 %(T)? | psI | (89)

°F

T =

La salmuera sobrante, que entra a la siguiente camara serd:

Mo+ 1My My (00

———

Por lo tanto la cantidad de destilado calculado serd /2 _ MDi (91)
i

Como Mj es equivalente a la G1tima corriente de salmuera que sale -

de Ja G1tima camara.

Entonces MJ = MBn

Calculamos ahora la concentracion de sélides disueltos en MR

Mpg = Myg/MR - {1b s6lidos disueltos/1b solucidn (92)

k4

Determinemos ahora la temperatura T2.

QT = WsAs = My CP (Tp)*(T 80 — T2) (93)

donde Tp = (Tgy + Tp)/2 (94)
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cp - calor especifico del agua de mar como funcién de la temperatu-
ra promedio Tp.
Igualando la expresion a cero, se resuelve para TZ'

QT - (MR + Cp(Tp) * TBO - T,) = 0.0 (95)

De la siguiente igualdad.
Mj = Mrr + Mcw (96)

Por 1o tanto MCw = Mj - Mrr
Respetando la condicion de A Tx para el agua que fluye por los tu--

bos en la seccion de recuperacién.

Tl = T2 - (A Tx * (n - y)) (97)

Calculando la carga térmica de Mrr

QR = Mrr* CP* (Tgy-T)) = Mo * cp* (T, - T)  (gg)

Podremos ahora calcular T de manera similar a T2

QR - (MF * CP(Tp) * (T1 -T)) =0.0 (99)

Calor 1iberado en la seccidén de rechazo
Serd la cantidad de destilado obtenido en cada cdmara de rechazo --
por su calor latente.

n
Q=ZMDJ.*2. O (100)

y J
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Por 1o tanto

Q=M*cp * (T - Tc)

22.0 Despejando M
M=0Q/cp* (T -Tc)

MF+Mbd

o
o
]

Mbd = M - MF

| 1o/t

(101).

(102)
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Secuencia de Calculo para Dimensionar la Cémara y Haz de Tubgs.

Con informacidn generada en el balance de masa y energia procedemos a

dimensionar nuestra camara.

1.

Tomando 1a corriente MR se tomard su valor para dimensionar la cd
mara.
Obtengamos un flujo con las dimensiones siguientes 1b/h ft don-

de la unidad de longitud representa el ancho de la camara.

Por 1o tanto debemos proponer una dimension para el ancho de la -

camara.

£1 cociente del gasto de MR entre To ancho nos da un flujo que de
be de tratar de caer dentro del siguiente rango 200 000- 500 000-
1b/h ft.

Una vez dentro del rango calculamos 1a longitud minimo de 1a cima
ra.

MR

1b
ancho /h ftl S (103)

G =
L (S 10880800> (sm) (%X-} (3.6 + 0.63 1)  (104)

Tenemos ahora ya unas dimensiones tentativas de la camara que son

el ancho y el largo.
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E1 siguiente paso es determinar la media logaritmica de la tempera-

tura (MTD)
_Tc~Tb
MID = Yo (T = 167 7 (Tv - 1c)) (105)

Donde Tc - temperatura de salida de salmuera del condensador
Tb - temperatura de entrada de salmuera del condensador

Tv - temperatura de condensacidn del vapor
Pero antes determinemos algunos parimetros.

Calculemos para la seccidn de recuperacién. |

Con la concentraciﬁn y temperatura de 1a salmuera en la cdmara. Cal
cular el aumento en el punto de ebullicidon para la primera y Gitima-
camara de esta seccion. Obtenidos los aumentos de ebullicidon se pro

cederd a calcular uno promedio.

Entonces la temperatura Tv serd igual a lo siguiente:

TV = temp. salmuera en cdmara - aumento en ebullicidn promedio.
Por razones de disefio se tomardn ias condiciones de la primera cidma-
ra en recuperacion (Tc, Tb y Tsalmuera). Esto significa que Tv sera

la temperatura del vapor en la primera cimara.

Obtenido Tv se podra calcular M T D.
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3. El siguiente paso ahora consiste en calcular un drea de transferen
cia.

De Q=UAMD (106)

Primero calculemos la carga térmica que se da en la primera cdmara

(como 1a caida de 4 Tx y la caida de temperatura en los tubos es -
1

igual, la carga térmica es aproximadamente igual para todas en re-

cuperacién).

Q=HMR*CP* (Tc - Tb) (107)

Proponer un coeficiente global U.
- Por 1o tanto obtenemos el drea de transferencia por cdmara
A*=Q/u*MD ft (108)
Con el drea obtenida se calcula el nGmero de tubes.
Antes seleccionar un tipo de tubo.
Obtener un Didmetro externo - DE
Didmetro interno - DI
Area de tubo por pie de Tongitud - Al
Pitch - PT

Distancia entre tubos - X

4. Calcular la longitud total requerida (LT)
LT = A /Al (109)

5. Obtener el nimero de tubos

NT =LT /L ' (110)
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Hay que recordar que L puede ser una longitud igual 6 mayor a la -
obtenida para la longitud de la cdmara. (jamds debe ser menor).

Calcular el &rea de flujo.

AF = W (D1/2)% * N1 (i
Obtengo
F = MR / DENSIDAD ‘ft3/h‘ (12)

Velocidad por tubos
V= F/AF ‘ft/segl (113)

Debe de caer la velocidad dentro de un rango de 3 - 9 ft/seq.

En este tipo de cdmaras el haz de tubos serd rectangular con un --

0

arreglo triangular. Fig. { 2.7 ).

Generalmente para tubos que van de 3/4 a 1 pulgada de didmetro se-
pueden usar los siguientes valores para el pitch: 15/16, 1 y 1 1/4

de pulgada.

Sin embargo por cuestiones de disefio existen situaciones en que fji

jamos una distancia X entre tubos y luego calculamos el pitch.

E1 haz de tubos presentard el siguiente aspecto. Fig.{ 2.8 ).

Esta haz presente 8 tubos por hilera horizontal y 5 hileras, o sea
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un total de 40 tubos.

Las dimensiones del haz de tubos seran por 1o tanto Hl y H2, Estas
dimensiones pueden incluir ademds una distancia de tolerancia con -

respecto a las paredes de la cdmara.

Una situacidn que puede ocurrir es que la velocidad del fluido no -
caiga dentro del rango recomendado. Cuando esta situacidn ocurre -
se recomienda cambiar la longitud de los tubos & cambiar de diame--

tro de tubo.

Ahora es necesario evaluar los coeficientes individuales para poder

evaluar un coeficiente global.

Tomando una temperatura promedio del fluido que va por tubos (prime
ra y Gltima cdmara de recuperacidn). Con esta temperatura evalua--
mos las propiedades necesarias. Evaluar Nimero de Reynolds y - -

Prand ¢ 1.
N Re = (D1 * V * DENSIDAD) / VIS (114)

Pr = (cp * VIS)/K VIS
K

1

VISCOSIDAD
CONDUCTIVIDAD TERMICA

E1 coeficiente para el fluido que fluye por tubos serd h.
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0 bl 0.08 0.333
Ao = 0.027 (N Re) (pr) (115)

Para el lado de condensado hm sera:

_ KF * DENSIDAD * H * gc
hm = 0.725 (VISF* DE{Tsat ~ Tp) n ) *C*F (116)

donde n = nlmero de hileras verticales

C y F son constantes (ver capitulo2.,2 ).

ht representa el coeficiente de transferencia de la pared del tubo.

h = K/GX ' (117)

hf - serd el factor de ensuciamiento.
Obtenidos cada uno de los siguientes coeficientes se calculard el -

coeficiente global para la primera cimara.

o+ (118)

=

El siguiente paso ahora consiste en repetir el cdlculo del coefi- -

ciente global pero para las condiciones de 1a Gltima cémara.

Asi obtendremos UDl y UDZ para catcular un

U D1 + U 02

Up = —m—— (119)

Obtenido Up procedemos a calcular de nuevo el area de transferencia

por cdmara.
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A =Q /Up * T, (120)

Si A - A2 E , entonces proceder a calcular la caida de presidn -
por tubos de la cdmara. En caso de que no se cumpla lo anterior re
gresar al paso e iterar de nuevo hasta lograr cumplir las condicig

nes anteriores.

Calculo de caida de presidén por tubos.

Se obtendri primero el factor de friccién mediante la siguiente co-

rrelacion.
£ = 0.00140 + (0.125/(( DI * G')/vis)’ 32 (121)
donde
A5 = 0.78538 * (D1)? (122)
A6 = A5 * NT (123)
G' = MR/ A6 (124)
AP = (6'*f*) / (5.22 x 1010 * pENsIDAD * D1) (125)

AP = ‘wmzl

Calculo Seccion de Rechazo.

1.

Tomando la corriente que sale de la {iltima cimara de la seccidn de
recuperacion, esta serd el equivalente a "MR" para la primera cdma

ra en la seccion de rechazo.

Es necesario repetir los pasos uno y dos de manera idéntica pero -

con las condiciones en la seccién de rechazo.
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T, = ExPO { (Tb - Tc) / MID) (126)

T, = L0G ({Tv - Tb) / (Tv - Tc)) 127y

Ty = ((Tc - TBN) / nimero cdmaras rechazo) - L3 (128)1‘:“‘
T= (Tb-Tg)/ (1) - 1) (129)
donde T1 =0 T3 =TTD

E1 irea necesaria serd:

T
A = {M/U*) * ( (Tb - TC)/((Tb-Tc)+T3))*LOG (T+(Tb;TC) + '3)

(130)
Repetir del pasé 4 hasta el 18 de manera idéntica que se hizo para

la seccidn de recuperacion.
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Optimizaciodn.

Conceptos de Energin,

Pentro del andlisis de optimizacién es necesario tomar en cuenta
siguientes consideraciones.

en el cdlculo de energia requerida para obtener agua producto se
sidera un proceso isotérmico reversible. Sin embargo la realidad
que el proceso tiene dos factores de irreversibilidad. Siendo el
mero que ¢l proceso no es totalmente isotérmico.Segundo; el agua
ducto estd solo en equilibrio con la concentracién final de cada

mara O sca al final de cada etapa.

Tomando en cuenta estos factores se llega al concepto de energia

nima posible,

las

con
es-

pri

E1 siguiente caso ilustra este concepto.Considérese una planta que -

tiene un nimero infinito de cdmaras y por lo tanto tiene una frea in

finita de transferencia de calor. En tal caso la elevacibn de tempe-

ratura en el intercambiador de vapor serd Ty esta serd igual a

la-

elevacidn en el punto de ebullicién de la salmuera que entra a la --

primera cdmara. (BPE).

Por lo tanto la energia requerida por libra de agua producto para es

te caso el limite serd E (energia minima posible).

E= "TU%U_ (Cp) gy (BPE)o r-razén de recirculacién (131)
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(Cp)BH - calor especifico en el intercam-
- biador de vapor.
(BPE) - Elevacion del punto de ebullicidn

o}
de salmuera.

La variable r que es la razon de recirculacion es funcion del rango de -
temperaturas de evaporacion (FTR)'y de la razon de concentracidén (CR). -
También (Cp)BH y (BPE)0 resultan ser funciones de Ta temperatura mixima-
de la salmuera Tmax y concentracion de la salmuera a la salida (CBH) del

intercambiador de vapor.

Sigue entonces que E es una funcidon de FTR, CR, Tmax y CBH' A su vez CR
es funcion de FTR y CBH’ siendo FTR = (Tmax - TBD)’ TBD temperatura de -
deshecho. Por lo tanto. podemos. concluir que E es funcidon de Tmdx, TBD y
CR. Las primeras dos variables de que depende E muestran que el proceso
no es isotérmico. La Gltima variable CR muestra que el proceso no estd-

totalmente en equilibrio.

Vale la pena mencionar que la energia minima posible es diferente al re-

querimiento de energia minima termodinidmica necesaria.

Para una planta de tamafio infinito, la energia minima necesaria para pro

ducir una libra de agua sera.

o
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UPE - energia productiva unitaria.

Relaciones entre variables de optimizacidn seriin.Con referencia a la

figura ,daremos las siguientes relaciones.
to - tl
MD ———— (133)
tv - ti
In
tv - to
A A (134)
F U MID
LT (135)
—= (Cp gy Ty
F 1000 BH "Bl
Temando como 6 a la funcidn de gradiente térmico.
=1+ Atc/ TID  (136) Atcsto - t1 (137)

TTD = diferencia terminal de tem-
peratura en cimara,

Se llega a las siguientes expresiones.

MID = Atc/ In 8 (138)
MF=a N In# (139) donde; a = A /N UAtc (140)
U/F = 1/a, ( a,+ag/N + 1/ N(e-n) (141)
ap = (1000/2)( Cpm/ ch“ JAtg,. /Ate) (142)

Atg, = To - Tl (143)
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a,= BPE /NAtc (144) BPE = canbio en temperatura de ebulli-
o ‘ ¢ién con respecto al cambio en -

- temperatura del evaporador.
a; = (At /ate)(1 + BPE ) (145)

TTD = atc/ (8 -1) (146)
E=a,/a (147)
WE= (1/a/N)(ag+1/8-1) (148)
R= (E +(1/alN)(a3+1/8-1)) -1 (149)

2.6.2 Costos de Produccidn

a) Costo de Energia Térmica

Bp Q= ¢/ h (150) Q= Energia térmica BTU/ h
Ep= Costo de vapor en el calentador

¢/ 1000 BTU

b) Costos de Superficies de Areas

Entre los costos proporcionales al costo de energia estd el
de area de calentamiento.Estos costos deben de incluir el -
costo de mantenimiento.

Donde; A = Area de calentamiento ft2
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Ca A= Ca - Costo de superficie y manteni-

miento
£t?

‘ (155)
Sin embargo existen otros costos de materiales de construccidn tales-
como paredes, cimientos y equipo auxiliar de las cdmaras. Para una -
planta de N etapas 6 cdmaras el costo de tales items puede ser incor-

porados en un término como el siguiente:

¢ o o 172 .
"e FEyp +Jp (N/F) :] F - produccion de agua producto 1b/h
(156) Vp°- pardmetro de volumen %/1b

Jp°- pardmetro de nimero de etapas -

N - nlmero de camaras 6 etapas

c) Costos de agua de mar

Estos items que son proporcionales al agua de mar de reposicién -
incluyen costos como los de bombeo, deareacidn y sustancias qui-

micas para el tratamiento,

C, Fo =¢>/h (157) Cg -. costos de agua de reposicién ¢/1b

Fm - agua de reposicion 1b/h

d) Costos Diversos 6 Sobrantes.

Son costos extraordinarios que se pueden dar

crF=%/n (158) Cr - costos diversos $/1b
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Costo Unitario
De 1o anterior el costo total de produccidn de toda la planta serd

¢ en $/h & para mis comodidad debe ser ¢ /dia.

C=E7 Qv Cah v F (vpor WAk s Fm+ cr F o (159)

E) costo en $/1b de producto sera:

creep (@ + ca (B) + vporapr (WA Y E + cs(E) + o (160)

Modificacion de Ecuacidon de Costo

Dado que R = F/Q y CR = Fm /(Fm - F)

estas podrdn aparecer de la siguiente manera:

C* = Ep°(1/R)+ Ca(A/F) + Up>+ Jp°(N/F)Y/2
(161)

retomando de las relaciones anteriores se obtiene:

+ CS(CR/CR‘I) + Cr

= ° ° 1 1 < o [ ]/n
(o2 BT E BT o (agh i) ¢ e Tn 8+ UpPedp?{N/F)

+ Cs (Eﬁg%) +Cr

donde Sp°= a, Ca

2.¢.3 HMinimizacion de Costos.

E1 pardmetro volumétrico Up°® estd relacionado al volumen de la cdmara-

de evaporacidn requerido por unidad de producto, lo que lo hace ser --
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una constante.La variable CR resulta ser también constante debido a

que no estd relacicnada con ningunas de las variables involucradas.

Los términos Ep (1 / a]N) ( ag + 1/ 8-1) ,SpN1Ing vy Jp(N/F)]/2
estdn en funcion de las variables de disefio 8 y N ( nlmero de ci-

maras }.

Otros términos coro Ep, E y Cs(CR/CR-U estdn en funcion de CR y la
misma E estd en funcion de G -

Por lo tanto los términos de la ecuacion pueden ser divididos
en tres grupos diferentes.

a) dmpo de témminos constantes \H = p°+ Cr

b) Grupo de térmonos que estdn en funcion de Cp \\); Ep E +Cs(
C

R " 1
c) Grupo de temmos en funcion de 8 y N

Yi=s ><F—-(a+1/e1)+w1ne+xJ(N)V2

1/2

Donde XJ =Jp/ Sp (F) = Ep/ a; Sp

Por lo tanto la minimizacion del costo unitario de agua producto seri:

(1dC/ d Cp)+ (dC/ d 8)= Y,/ JCR)+(SP5/d 8)= 0 (163)

N=N opt N=N opt

Dado que Y, v \.)‘) 3 Son independientes,sera suficiente tener,

W /agg =0 o /480 (164)
NNopt
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De las relaciones expuestas ahora tencmos dos nuevos grupos
XE vy XJ que son adimensionales.

Una forma mas plausible de expresar XE es :

2 FIR
\E = Ep _ __Ip / 1000 « _C oy *(_é_tc )
a Sp Ca /U Cp n Atst
Pudiendo simplificarse a : (165)
Ep / 1000
XE = * FIR (166)
Ca/ U

Ep/1000 = costo de producir un BIU de energia térmica.

{a /U = costo de transmitir un BTU a través de la drea de trans-
ferencia,cuando MID es de 1°F .,

Optimizacion para Pardmetros Econémicos Constantes.

La optimizacion de la ccuacion 162 serd considerada para el
caso donde los parimetros econdmicos son constantes dejando como

variables libres a 8 , Ny CR

Razbén de concentracion 6ptima :

El Ch bptimo es obtenido al diferenciar L‘J 5 con respecto a CR

y luego igualando a cero.

=0 (167)
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0 sea:
Cropt™ 1 * ((Cs/Ep) (dC,/dE) 0pt> (168)
La evaluaci6n de CRopt puede ser obtenida a travéz de un procedimiento

griafico o por andlisis numérico.

Optimo_gradiente térmico:

Diferenciando LPS con respecto a 8 y manteniendo constante a N,iguala-

mos la derivada a cero obteniendo lo siguiente:

Ogpt = 1 +2/((1+ I AR | (169)

Area Optima:

Sustituyendo en la ecuacion 139 1Ia expresién de GOpt

A/F a, N In®

A/F

aN In (1 + 2 ) (170)
(s avdxe) /2.

Razén de Rendimiento Optimo

Sustituyendo en la ecuacion

1 -1
R =(E+ Ty (a3 +I/(9-1))

R = al (171)
opt 2,1/2
a2 + (a3-0.5)/N +( 1/XE + 1/4N%)
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Haciendo notar que la energfa 6ptima requerida para producir una libra

de agua es:
= 172
@/Pgp= 1/ Ry (172)
La energfa minima necesaria 6ptima para N cimaras es determinada por la
siguiente ecuacion: .
5-0.5 1 1 72
(UPE)___ = 1/a( 4( . )) (173)
opt 2
N XE 4N

Cptimo aumento de temperatura en el intercambiador de vapor para la
salmuera.

Para un cierto ntmero de cénaras:

2
t t
A'st Avst Ca /U
Ao o= +( + * FTR) + BPE  (174)
BH"opt 2 ( 2 ) Ep / 1000
Dado la siguiente: Ny =ATBH /Atst (175)
172
' = Ca/U N
(N Jgpe = (0.5 + BPE/pt ) + (10.25 + * - )
Ep / 1000 A'st
Ny = nGmero de cfmaras de rechazo (176)

Optimo n(mero de cémaras.

Para poder determinar el n@mero 6ptimo de cimaras es necesario haber-
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determinado un gradiente témmico Sptimo.

Sin embargo resulta imposible calcular un gradiente térmico 6ptimo si
se desconoce el n(mero de etapas 6ptimo.Por lo tanto el cdlculo de 8

s6lo serd para un ntmero N fijado mis no el N &ptimo.

Dada la necesidad de tener un 8 se procedi6 con la fun-

opt Y Nopt
cion \\J 3 de la siguiente mancra,

opt y UPEopt se susti---

tuyen en LPS que tomard ahora la siguiente forma.

Tomando las expresiones ya presentadas para 8

a,-0.5
12 4 N 1s )4 XE (St (-
XE

(177) (+ a2 N

2

™ —
Nt
o

W =sp(wN
4N

Dentro del rango de CR (1.7 - 2.0} az puede considerarse una constante
con el valor de 0.993.Por lo tanto la expresfon se convierte en una fun-

cion de N, XJ v XE.
/ 2172
P 5= sju LY 1n(1+_——-2-—-—__)+ 0.493%E_ +(x}3 " _X.E_)) (178)
2 vii/2 N N
1+4AN“/XE -1

Diferenciar la expresion Y3 no es permisible dado que N por defini-

cion es un nimero entero y por lo tanto discontinuo.

Para cada valor del par XJ y XE el valor minimo de costo puede ser

calculado ,por lo tanto un valor de Nopt seria obtenido,
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Es obvio que al tener pares de valor de Xy y Xg se obtendrd no solo -

N sino también eopt.

opt

La figura2-10fye obtenida a través de un programa.

Optimizacidn con paradmetros econdmicos variables.

Para poder usar la metodologia anterior en los casos de pardmetros --
econdmicos variables, es necesario contar con cierta informacidn bdsi
ca. Como 1a variacion de costo unitario de energia contra consumo de
ésta por el proceso. Asi también como la variacion de costo de drea-

contra el requerimiento de drea necesaria.

Razdn de Concentracion Optima.

Primero debemos construir una grafica similar a a figura 2.11. Este
tipo de grdfica relaciona el uso de energia por el proceso contra el-
costo por cada BTU. Las siguientes grdficas a usarse serdn las de fi
guras2.12 y2.13 ., Donde se relacionan la funcién de superficie --
“SF" contra el pardmetro de superficie Sp®

sF=2 B -nme (179

a, F

Sp° 4p

Figura2.14 relaciona la funcidn de energia productiva "PEF" contra -

"Ep°" que es un pardmetro de energia.
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PEF = a, (UPE) = & (0.993 + =)
i N ’ 8-1 (180)
£p° /1000 BTY
La importancia de estos Gltimos dos pardmetros radica en que toman en
cuenta la variacidn de costos en relacion al nimero de camaras. Ya -

que no cuesta lo mismo optimizar una planta de 10 cdmaras que una de-

42 camaras.

E1 mecanismo de como usar esta wetodologia se explicard paso a paso -

con el ejemplo practico.

Por iltimo mencionaremos la fig.2.15 que relaciona a las funciones -

PEF y SF a través de XE y Xd.
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Simulacion.

Uno de los objetivos de la presentacidn del siguiente método es propor

cionar una secuencia de cidlculo corta y sencilla para poder lograr una

stmulacion de la planta.

La fiexibilidad que ofrece este modelo, consiste en simular la planta-

bajo tres diferentes modalidades.

a)
b)

c)

Simulacion de una planta

Simulacidon para una produccion constante de destilado y con cambios
de temperatura en el agua de alimentacion.

Simulacidn con una cantidad constante de vapor 0 medio de calenta-

miento y cambios en la temperatura de alimentacion.

De acuerdo a la fig. 2.16 , empezaremos el desglose del modelo simpli~

ficado.

Entre algunas suposiciones que se toman en cuenta son:

a)

b)

c)

E1 modelo funciona solo para condiciones de régimen permanente de-
transferencia de masa y calor.

Supone que el calor especifico permanece constante para cada sec--
cion de la planta.

Supone también constantes los coeficientes de transferencia de ca-
lor, U, y las dreas por cdmara, asi como el aumento en la tempera-

tura de ebullicion.
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d) Definimos R- relacién de rendimiento

M

R = MD = agua producto (181)
W
S W :
S = vapor de calentamiento consumido
Habiendo aclarado algunas suposiciones,desarrollemos el modelo.
El balance de masa global seria;
Mf = MD + Mcw (182)
Siendo el balance de sal (total de s6lidos disueltos).
ME = —-ER—-—-—- My (183)

(CR -1 )

Donde CR es la relacidén de concentracién,definida como concentracidn
de sales en la corriente de desecho Mcw entre la concentracidn de

sales de la corriente de alimentacitn M .

Haciendo un balance de calor;

a) Balance en la seccifn de rechazo:

T1-Tc = n { T4-T5) S (184)

donde; n= N '
onde; n= ( CRMR/ Cy 1) . (185)
M= Mf + Mbd - (186)
MR= Mrr + Mf (187)

Aqui tomaremos la siguiente suposicibn:
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T5-Tc =n ( T4 - T6) | (188)

Esta suposicidn se basa en el hecho de que T1,T5 y T6 son my cerca-

nas unas de las otras numericamente.

b) Balance en la seccibn de recuperacidn.

T2 - T6 = T3 -T4 (189)
¢) Balance en el caléntador

Ws As = MCp (T3- T2) : (190)

Balance en la salmuera que Se evapora

My As = a M C, (T3- T5) (191)
Donde "a" es un factor que toma en cuenta que el agua es evaporada a
diferentes temperaturas en las cimaras y que su calor latente varia
ligeramente.
El factor "a" se ha determinado como 0.88 para plantas tratadas con

acido y de 0.92 cuando reciben tratamiento con fosfatos.

Relaciones de transferencia de calor.
a) Transferencia de calor por cimara en la seccién de rechazo.

T1 - Tc
— = =3 -oC¢ . T 192
y( T5 Y c) (192)

N
b4
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Donde By =1.0 - expo(-Uy Ay/M Cy) (193)

b) Transferencia de calor en la seccidn de recuperacidn
(T2-T6)/Np = By (T4-°4,-T6) (194)

‘donde Bn=1.0-expo(—URAR/MRCR) (195)

c) Transferencia en el calentador

T3-T2=BB (T5-T2) (196)
donde By =1.0-expo(-Ug Ap / Mp Cp) (197)

De ecuaciones
T3-T5=(T3-T4) + (T4-TS)
=(NpB p+N B 4-T6 N < B (198)
(Np y) (T4-T6) - (G NpBp+ N, g/

Y también: ,
T3-Tc=(T3-T5) + (T5-Tc)
= (N B +N_B
( y By * n)(T4-T6)-( Np B + Ny By/ n) (199)

Por lo tanto:

T3-T2=T4-T()“—LT3-TC)+( DNDBR+ ','Ny By/n) (200)

Np Bg* N
( + Ny Byn)
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de ’
=
r5ors = (1310 (MR T MByy. (R NeB 1 7 By (201)
( NpBp + Ny By +n)
La ecuacfon 200 relaciona el aumento en temperatura de la sal-

muera recirculada al pasar esta por el calentador.

Para obtener la temperatura requerida de vapor de calentamiento mani-

pulamos la ecuacfon 196 de la siguiente manera:

T5=T3+((1-BB)/ BB)(T3~TZ) (202)

Ejemplo Ntmerico

Simulacién de una planta.

Se tiene la siguiente planta operando con las siguientes caracteristicas:

Te = 65 °F T3 = 250 °F M= 594263 x 10° 1b/h MR = 611062x10° 1b/h

N, =8 Ny = 38 CR= 2
?
A, =169000 £t* Ay = 185000 ft? Ay = 1039544 £t
- z - =
v, =500 BTU/fth Up = 580 Ug = 676.5
=1.85 °F = 2.1%F
C, =0.96 BIU/1b°F C,= 0.93 BTU/1b°F

El primer paso seri sacar la cantidad de vapor necesario:

(T3-Tc) + (QCRNRBR + WyNyBy/n)

T3 -T2=T4 -T6 =
( NpB#N B, +m)

BR =1 - expo{ - URAR/ MR Cr)
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o=}
I

0.1721

- ~U.,A./ MC
1 - expo ( ih / y)
0.1377

w3 =
n u

Ce
E‘
y

"o .
S 0.9961

Sustituyendo valores en la ecuacidn.
250 - T2 = 23.2425
T, = 226.75°F

2
Calor necesario en el calentador.
Q=i C, (T3 - T,)
Q = 1.321268809 x 1019 sTU/h

Temperatura del vapor

Ty T, =8, (Tg = Tp)

Donde
Bg = 1 - expo (-UB Ay / MR-Cr)b‘
BB = 0.7099

Por lo tanto
T5 = 259.5 °F Buscando en tablas de vapor de agua. Para
vapor saturado, esto corresponde a una pre
si6n de Po = 35.42 lb/ip2 abs y una.
25 = 938.7 BTU/1b.
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De aqui: ws = Q/?«S
1.408 x 107 Tb/h|de vapor

=
u

Calculando el agua producto:
i} LT3'TC) (NR By + Ny By) - (°<=R N By +°€y N, B )

T - T iy
37 g (g By ¥, B, ¥ 1)

250 - T5 = 161.8

T5 = B8.2°F temperatura con que se descarga la salmuera.

Myds = a Mg C. (T3 - Tg)
MD = 8.620 x 107 1b/h agua producto

Calculo de T1
T1 - Tc

Y

=B, (Tg - - T)

T, = 88.54°F

Calculo de T4 y T6

To-Tg
= -0C 1 - = - = .
N =By (Ty =R = Tg) y T3 - Tp = T, - Ty = 23:25

T6 = 868.48°F y T4 =»11[.7°F

Mf = 1.724 x 108 1b/h
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Mf = MD + Mcw

Mbd = 8.620 x 10’ 1b/h
R = MF + M,

Hr,. = 4.3866 x 108 1b/h

Produccion Constante y cambios en la temperatura de alimentacidn:

M
Como ﬁB = constante, fijo una Tc

supongo MR*

despejo M -«

calculo BR y Bj

|

después calculo T5

}

despejo MR

si MR despejada no es igual

a MR* entonces repetir

|

si es igual

!

finalizar

Tomando el mismo ejemplo anterior:
Fijamos MD = 86 222 030 1b/h destilado
- o
TC = §5°F
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"
7{3 1.02826

supongo Mg = 650 000 x 10° 1b/h

1.02826 x Wy
6.684 x 10° 1b/h

BR = (0.16264
B = 0.12339
y
-T + + € N, B,
T (T ¢) (N B N ) ( R N B n NJ BJl
3 5 NR BR + N By + n
T5 = 115.71°F

D A_=a Mo Cp (T3 - TS)

=
"

736 437 256 1b/h

Como MR es muy diferente a MR*

se vuelve a iterar

T = 95°F

650 000 x 10° 1b/h

=
n
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Iteraciones Ts
1 1IS.7I°F
2 117.688°F
3 117.933
4 117.965
5 117.969
6 117.969

MR _ vM
736 437 256 1b/h 1b/h
747 447 817
748 838 702
749 015 122
749 037 499

749 040 338 770 208 218

Tomando estos datos y simulando.

M

D

226.75°F
263.32°F

1.61917 x 1020 BTU/N
17 249 087 1b/h

116.89°F
= 86 921 475 1b/h

-
]

111.33°F
112.057°F
135.3°F

= - -
3
] H ]

173 842 951.8 1b/h
Mcw= 86 921 475 1b/h
Mrr= 575 197 386.2 1b/h



Consumo constante de vapor 6 medio de calentamiento.

Como HR

H

|

Supongo un MR*
!

- = constante y también estin fijas To ¥ ¢

despejo M et

calculo BR y Bj

L C M

_r 'R
Calculo n = TR
Y
obtener T2
despejo MR

l

A 4 . .
Si MR despejada no es igual

6 muy cercana a Mh* entonces repetir

'

51 es digual

finalizar

Siguiendo con el mismo ejemplo:

Fijamos Wh/s = 1.408 x 107 1b/h T

es constante = +— = 1,02826

Supongo MR = 611000 000 1b/h

259.5 ¢ = 938.7 BTU/b
75°F
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M = 594 207 690.7 1b/h

3, = 0.16106
= 0.1325
B, = 0.13256
©0.93 x 611000000 _
n = 5796 x 594207600.7 - 0-99613
- oc +o€
3 R D)
R BR
~ o
T, = 226.79°F

Wgdg = Mg € (T3~ Tp)

o = 612 310 044.2 Tb/h

Iteraciones T2 MR
1 226.790°F 612 310 044.2 1b/h
2 226,744 611 101 595.6
3 226.752 611 308 396.7
4 226.746 611 156 446.3
5 226.750 611 268 086.3
6 206.747 611 186 057.3
7 226.750 611 246 325.6
15 226. 7487 611 222 965
16 226.7486 611 219 206

594 420 872 1b/h
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Tomando estos datos y simulando

T, = 226.7487°F T, = 88.48°F

T, = 259.5°F T, = 88.48°F

qQ = 1.3217 x 102 BTU/N T, = 11L74°F

g = 1.40799 x 107 1b/h Mf = 172 483 784 1b/h
T, = 88.16°F Mcw= 86 241 892 Tb/h
M, = 86 241 892 Tb/h Hrr= 438 735 421 1b/h

Debemos hacer una nota de advertencia sobre los resultados obtenidos -
por este método. Debido a qué se hace la suposicion de T5 - TC =N --

(T4 - T6) qué es realmente el siguiente balance;

M cy (T5 - Tc) ~Mp C (T4 - T6)

Por esta razdn existiran casos de incongruencia en el sentido de que -

no se cumpla lo siguiente:
Ts>Te> Ty

Obteniéndose a veces resuitados que se comportan:

sy T T

Esto, como se dijo antes, fue por considerar a Tl’TS N T6 muy cercanos

en sus valores.

Sin embargo, esta consideracion es la que nos permite desarrollar este



137

modelo de gran flexibilidad y sencillez, dandonos resultados casi tan

precisos como otros modelos mas estrictos.

Nomenclatura
A - Area de transferencia de calor ft2
C - Calor especifico salmuera BTU/1b°F

CR - concentracion de sal de la corriente de desecho entre la concen
tracion del agua de alimentacion.

N - Nimero de camaras

n -~ cociente de Cr MR / Cy M

T -~ Temperatura °F

U - Coeficiente de transferencia de calor

MW~ flujo salmuera § vapor 1b/h

Subindices

bd - corriente de desecho

B - calentador del agua de mar
c - agua de enfriamiento

f -~ alimentacion

y - seccion de rechazo

r - seccion de recuperacidn

s - vapor
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2.8 Pretratamientos de Agua de Mar.

2.8.1Pre-tratamiento Acido.

Las plantas para desalar siempre han sufrido en su operacidn normal, -

debido a problemas en el pretratamiento del agua de mar.

Los equipos para el tratamiento del agua generalmente causan problemas

debido a que:

1. Fueron disefiados erroneamente y para capacidades menores a las ne-
cesarias,

2. Instrumentacion inadecuada 0 su total ausencia.

3. Inexperiencia del personal que opera los equipos.

Al disefiar 6 considerar la compra de un equipo para tratar el agua de-
mar que se destilard, no debe olvidarse 1a interrelacidon que existe en

tre la acidificacion, decarbonatacion, deaereacifn y control del pH.

Un tratamiento efectivo del agua salina deberd tener medidas para pre-
venir la formacidn de incrustaciones alcalinas, asi como el reducir a-

su minimo el potencial corrosivo.

E1 agua de mar saturada contiene aproximadamente 7 ppm de Oxigeno, 100

ppmn de CO2 y cantidades menores de Nitrdgeno y otros gases.

Tratar con dcido, tiene la funcidn de reducir la concentracidn de Car-
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FRACCION DE ESPECIE

DISTRIBUCION PE ESPECIES CARMBONICRS COMO
FONCION DEL PH EN AGUR OE MAR R 20°C

Fraura 2.17
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bonato de Calcio e Hidrdxido de Magnesio, evitando que estos 1leguen-
a precipitarse obstruyendo las superficies donde existe transferencia

de calor.

La deaereacidn tiene como objetivo el de eliminar el CO2 y 02 que vie

nen disueltos en el agua asi como algunos otros gases.

Eliminar estos gases evita problemas de corrosidon y de transferencia-

de calor al condensar los vapores de agua.

Sin embargo examinemos con detalle lo que debe ser el camino para tra

tar el agua alimentada en una planta de destilacion.

Decarbonatacion:
E1 propdsito de la decarbonatacion es para evitar los problemas de in
crustaciones sobre las superficies donde se da la transferencia de ca

Tor.

Al no existir ningiin tipo de tratamiento el problema a temperaturas -
mayores de 250°F de incrustaciones serfa inevitable para el Carbonato

de Calcio (CaCO3) e Hidroxido de Magnesio (Mg(OH)z).
Las siguientes reacciones ilustran.
Cuando el agua no es tratada, ocurre lo siguiente:

Ca CO3 + fboz + H20

A
Ca(Hco,), CGalor

El proceso de tratamiento dcido evita el =
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E1 proceso de tratamiento dcido evita el precipitado mediante el si--

guiente camino:

Ca(H C03)2 + H,50 ->C021 + 2 HZO + CaSo

274 4

6 como el ion

= + - +
€0, + H-»H CO, + W= o, + 1,0

Este proceso requiere de un eficiente mezclado del acido y agua de --
mar para reducir la alcalinidad. En un rango de 3-15 ppm de Ca CO3.-
Hay que recordar que la alcalinidad mencionada para una muestra inclu
ye, el total de concentraciones de carbonatos, bicarbonatos e hidrdxi

dos expresados como equivalentes de carbonato de calcio.

La distribucion de las especies carbdnicas como funcion del pH es mos

trado en la figura (2.17.)

Aun pH de 7.9 - 8.2 de agua de mar, la totalidad de la alcalinidad -
es casi debida al ion de bicarbonato (H COS). Si el pH es reducido -
mediante acido, hasta un valor de 4.5 6 menor, la alcalinidad podrd -
ser eliminada como didxido de carbono. Este valor final de pH, depen
de de la cantidad de dcido agregado y de la efectividad de la decarbo

natacion.

Una operacion adecuada de un sistema de tratamiento icido consiste en:

1. Control adecuado de la cantidad de acido inyectado al sistema.



142

2. Mezclado adecuado de acido y agua de mar.

3. Eliminacion efectiva del didxido delcarbono del agua tratada.

La experiencia ha demostrado que cuando los puntos anteriores no se -
logran cumplir, existirdn problemas cuando el dcido ataque a la tube-
ria, valvulas y bombas. Esto se vuelve alin mas severo cuando se mane
jan altas velocidades. Una seleccidn cuidadosa de materiales es de -
gran importancia. E1 tefldn parece ser el material ideal para las bo

quillas de inyeccidn del acide.

E1 control de la cantidad de acido inyectado, puede basarse en libras
de dcido, inyectado por galones de agua alimentada; 6 por el registro

del pH después de 1a inyeccidn, pero antes de la decarbonatacidn.

Sea cualquiera de los dos métodos el que se use. Se recomienda que -

se registre el pH de la corriente después de inyectarse el dcido.

Para que el tratamiento sea efectivo es indispensable que se logre un
mezclado adecuado antes de 1levar a cabo la decarbonatacion. Un mez-
clado pobre requiere un exceso de dcido & bien se tendrd que disminuir

el potencial para reducir la alcalinidad.

Debido a 1a alta densidad del dcido en comparacidn a 1a del agua se -

vuelve dificil lograr un mezclado perfecto.

Como el dcido es inyectado en la tuberia de alimentacion, la distan--
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cia necesaria de mezclado serd en funcidn del didmetro de la tuberia,

-

velocidad de flujo y el nlimero de codos 6 accesorios gque se tengan.
Para la planta de Clair Eagle, con una capacidad de un millon de galo
nes a) dia, la distancia de mezclado fue de, 40 ft. Para una tuberia

de 12 pulgadas con tres. codos de 90°y una velocidad de 5 ft/seg.

£s posible también aumentar la turbulencia mediante mezcladores esta-
ticos de tipo helicoidal, con lo que se reduce la distancia necesaria

para mezclar el acido con el agua de mar.

La decarbonatacion puede lograrse mediante un decarbonatador atmdsfe-
rico seguido de una deaereacidn a vacio, 0 tan solo con la deaereacidn

a vacio. Escoger una u otra resulta ser cuestidn econdmica.

Las cantidades de oxigeno a eliminar, son las que determinan el tamafio

y materiales de! deaereador.

Para neutralizar de mangra eStequ1ometr1ca, la cantidad promedic - -

{120 ppn) de b1carbo;ato {como CaCDB) en el agua de mar, se requieren

de 118 ppm de ac1dm*su1fur1co puro (H 504) Esto se aproxima a una -
11bra\de a01do 501fur1co por 1000 galones de agua de mar, con un Cos-

to deld-10 centavos {US) por cada 1000 galones de agua producto{1980).

Si la cantidad afadida de dcido es estequiométrica y el mezclado re--
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sulta ser casi ideal, entonces la alcalinidad serd casi de cero. Apro

ximadamente 100 ppm de co, serdn eliminadas y el pH final serd de 7.0.

En la prictica, afadiendo dcido en cantidades estequiométricas, no se-
logra eliminar todo el dioxido de carbono, Por lo tanto, el pH resul-
ta ser dcido, requiriendo la adicion de sosa. E1 haber agregado sosa,
convierte al CO2 alin presente, en iones de bicarbonato, de manera que-
existe alcalinidad residual, aunque generalmente estd en céncentracio-

nes menores a 5 ppm.

Para poder asegurar bajas concentraciones de alcalinidad, es necesario
agregar mas dcido del estequiométrico. Esto significa un pH de 3.8 a-
4.3 antes de la decarbonatacidn y de un 10% - a 15% con exceso de aci-
do bajo la siguiente modalidad, se logra la casi total remocion de]l--
002 a un pH de 4.5. Neutralizando finalmente con sosa a un pH de 7.4-

a7.7.

La practica de sobre acidificacidn es conservadora y nos asegura en --

contra de la depositacion de precipitados alcalinos én 1os equipos.

Sus principales desventajas son el incremento en el consumo de &cido y'
sosa para neutralizar. Ademds existe el riesgo de que si llegara a fa
1lar Ta base para neutralizar, una solucién dcido seria introducida a-

los evaporadores.

Otra modalidad, es la de agregar una cantidad de dcido menor a la este
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quiométrica.

Al usar una cantidad menor a la estequiométrica, se logra que la alcali
nidad residual amortigue el efecto de la corrosidén. Trabajar con una -
cantidad menor no hace necesario tener que agregar sosa dado que con --
concentraciones muy bajas en alcalinidad, no existe gran peligro de que
se den las incrustaciones. Mientras se logre tener una concentracidn -
menor a 20 ppm en los evaporadores y un pH menor a 7.7 en la corriente-
que se recicla con un factor de concentracion de 1.0 (0 menor a 7.6 pa-
ra un factor de 2). Medianté esta forma, se puede trabajar sin proble-

mas siempre y cuando, 1a decarbonatacion sea eficiente.

Es necesario controlar el pH después de inyectar el dcido y antes de la
decarbonatacidn, a un valor cercano a 5.0 que requiere el 10% menos de-

la cantidad estequiométrica.

Operando de esta manera la p]antaxde Clair Engle demuestra tener un ran.
go de pH entre 6 y 6.5 después de l1a deaereacidn, con una alcalinidad -
residual de 12 a 15 ppm. Estos resultados demuestran que la planta de;
Clar Engle opera satisfactoriamente ya que un valor tedrico de 12 ppm, -

es esperado usando solo el 90% del acido estequiométrico.

Ue los valores anteriores solo 2 ppm 6 una cantidad menor corresponde a

€0, después de 1a deaereacidn, el sobrante pertenece a iones de bicarbo

nato.
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Existen factores adicionales que también determinan la alcalinidad to-
tal en la corriente reciclada, bajo la modalidad de agregar una menor-
cantidad a la estequiométrica. Uno de estos factores es la concentra-

cidn natural por la evaporacidon que se lleva a cabo en las cdmaras.

Deaereacidn.
La degasificacion a vacio no solamente es 1levada para completar la de
carbonatacidn si no que, sirve también para la remocidn del oxigeno y-

otros gases disueltos en el agua de mar.

E1 oxigeno es un fuerte agente corrosivo que ataca al acero y otros ma

teriales en las cdmaras de evaporacion.

Entre los estudios realizados sobre 1os equipos de deaereacidn estdn -
las valiosas experiencias de la planta de Senator Clair Engle en San -

Diego, California.

E1 deaereador original, estd ilustrado en la figura (2.18), consistén-

en un lecho empacado con flujo a contra-corriente.

Una torre empacada generalmente es preferida sobre una torre de platos,
debido a su menor costo y mantenimiento. La torre usada en Clair Engle
tenia una altura de 41 pies y un didmetro de 14 pies para una capacidad

de 3 mgd.

Para el sistema en cuestion no se requirid de un decarbonatador atmds-
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ferico.

La remocidon del oxigeno disuelto, resulta no estar en funcion del pH

0 cantidad de C0,.

Dentro del estudio logrado, este equipo se modificd para operar con-

flujo en paralelo, figura (2.9 ).

Obedeciendo a las necesidades econdminas la deaereacidn generalmente

se 1leva a cabo a bajas presiones y bajas temperaturas.
Generalmente las temperaturas de operacidn oscilan entre 80°y 120°F,

Eliminar el oxigeno del agua de mar se 1leva en dos etapas:
a) Ebullicidn inicial

b) Difusién

De acuerdo a 1a ley de Henry, si la presion de vapor de cualquier com
ponente disuelto en una solucion liquida, es mayor que su pfesién par
cial en el vapor que‘esté en contacto con el liquido, entonces el gas
disue];o, tenderd a vaporizarse hasta que ambas presiones se equili--

bren.

La deaereacidn pone en contacto agua de mar con vapor a vacio.
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£ primer paso en la remocidn de gases acurre cuando 1a corriente alj
mentadd es bombeada al sistema de distribucidn, localizado por encima

del lecho empacade.

Entrar y estar a una presion de vacio (1.5 pulg. Hg) resulta en una -
alta insolubilidad de los gases disueltos. La velocidad de transfe--
rencia de masa en esta etapa del proceso, depende del gasto de agua -
de mar alimentada, del nimero de boquillas de inyeccidn, temperatura-
de saturacién.y flujo de vapor usado para el arrastre. Usar tempera-
turas incrementadas da como resultado una mejor eliminacibn de gases,

. debido a 1a disminucidn de la solubilidad.

La distribucién (corriente alimentada) en forma atomizada es preferi-
da sobre otras, por dar una mejor drea de exposicion para remover los
gases. En el equipo experimental, se usardn un total de 41 boquillas
de 3 pulgadas de didmetro. Este arreglo resultd dar una distribu- -
¢idn homogénea. Con este tipo de boguillas se puede manejar, un flu
Jo que sea el doble al de disefio sin que llegue a existir unma altera

cidn en el patrén de flujo.

De acuerds a las corridas experimentales la ebullicidn es responsa--

ble por el 96% del oxigeno removido.

Para aumentar, una cantidad mayor de gases eliminados, se recurre al

mecanismo de difusidn que se da en la seccidn del lecho empacado. --
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E1 empaque proporciona la superficie extendida necesaria para promover

el contacto 1iquido-vapor y asi lograr una migracion de oxigeno.

La eficiencia en la difusidon depende del gasto a manejar; forma de ali
mentar el 1iquide (distribucidn), temperatura y cantidad de vapor usa-

do.

Un uso eficiente del empague requiere que el vapor suministrado, sea -
el suficiente para diluir la presion parcial del oxigeno. Sobre las -
dimensiones del lecho empacado se recomienda una altura de empaque de-
10 pies cuando la carga sea menor a{L/G = 1iquide alimentado entre va-

por usado) 25000 1b/hr/ftZ y una L/G menor a 400.

Una caida Tibre muy grande desde el final de la seccidn empacada al nj
vel inundado genera dentro del liquido acumulade una mezcla de 1iquido
vapor. Por ejemplo; una altura de 10 pies hace caer al liquido del emn
paque, con una velocidad de 25 ft/seg sobre la superficie del 1iquido-
acumulado. Debido a este impacto, se genera una mezcla con un alto --

contenido de gases.

Sobre la superficie del liquido la presidn total resulta ser, la suma-
de las presiones parciales del vapor de agua, oxigeno y didxido de car
bono. (Con una presidn total de 1.5 pulgadas de Hg). A un pie 6 mis-
por debajo del nivel del Tiquido 1a presidn hidrostdtica es tal que fa

vorece la reabsorcion de los gases que penetran por impacto.
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E1 grado de reabsorcion se incrementa con la altura de la caida libre
asi como con la razdn de L/G que determina el contenido de oxigeno en

el vapor.

Pruebas conducidas en el deaereador de Clair Engle para determinar la
influencia de la caida libre, sobre la reabsorcidon de oxigeno, son --
mostradas en las siguientes figuras. Para este caso, el equipo resul
to ser de 9 pies de didmetro y 23 pies de altura. Contaba con un le-
cho empacado, de una altura de 11 pies y anillos de 3 1/2 pulgadas. -

E1 modo de operacidn fue a contracorriente.
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"Resultados" Fig. ( 2.23")

Prueba.
Vapor/liquido modo flujo | contracorriente | Paralelo Paralelo
Sistema de distribucion charolas charolas boquillas
Nimero de pruebas 53 35 6
Agua de Mar (GPM) 4800 - 9800 3100-9300  4600-6600
Carga de liquido(1b/h ftz) 1600 - 32000 10000-32500 15000-22000
Concentracidn Oxigeno{ppb) | 5000 - 6000 2000-5000  3500-4500
a la entrada
Temp.de saturacion (°F) 90-109 87-102 92-108
L/G 420 - 2000 150-775 200-570
Concentracion de Oxigeno
antes de entrar al lecho

{ppb) 35-220 35-220 60-210
Concentracidn de Oxigeno
5" por debajo del empaque ninguna 53 promedio 34 promedio
Concentracidn de Oxigeno :
a la salida del lecho 10 26 promedio 26 promedio
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2.8.2 Inyeccion de Diéxido de Carbono.

Inyeccidn de didxido de carbono a las corrientes frias de agua de mar
es un medio para evitar las formaciones de incrustaciones alcalinas.-
Este proceso solo ha sido probado a nivel de planta piloto, pero los-

resultados obtenidos parecen ser prometedores.
La cinética del proceso ha sido descrita por Langelier.

Si una suficiente presion parcial del didxido de carbén es mantenida-
durante el calentamiento, esta sobrepresion para solubilizar el COZ,-

; evitard Ta descomposicidn del ion carbonato de hidrdgeno.

E1 calcio y magnesio son transformados a carbonatos de hidrégenc. - -

La cantidad de didoxido de carbono aumenta con la temperatura siendo -
esta de (0.03696 OZ/ft3) (37 mg) COzllt agua de mar a 257°F (125°C) y
de 0.0639 onzas/ft® (64 mg) CO,/1t) agua de mar a 284°F (140°C).

Después de calentar y antes de introducir a los evaporadores el CO2 -
es extraido con vapor en una columna empacada. Los compuestos alcali
nos se precipitan quedando en el empaque de la columna, siendo este -

decartado periddicamente.

Una precipitacion acelerada del carbonato de calcio fué observada al-
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disminuir la sobrepresidon parcial del didxido de carbonc en el rango
de 275°F-289°F,(135-143°C) reduciendo 1a alcalinidad de 0.114 onzas/
£t2 (115 mg/1t) a 0.0319 onzas/frof 32 my/1t) a 267°F 131°C.

Polifosfatos.
La formacién de incrustaciones sobre superficies es inhibida y la --
precipitacidn de s6lidos es dispersada en forma de suspension con la

adicion de pequefias cantidades de soluciones comerciales.

La primera sustancia disponible a nivel comercial fue Hage vap, una-
mezcla de tripolifosfato de sodio, derivades de dcido sulfénico y va

rics ésteres de glicoles.

Los polifosfatos acthan como secuestradores de los iones de Calcio y
Hagnesio, Almiddn, dcido sulfénico, taninos, etc. actdan como disper
santes al recubrir superficies, para evitar la formacion de incrusta
ciones. Actlan también como agentes, que tienden a retardar la for-

macion de espuma en el agua de mar.

£} uso de aditivos con base de polifosfatos, resulta estar }imitado-
a temperaturas menores de 190°F. Arriba de esta temperatura los poli
fosfatos sufren cambios quimicos que restringe su efectividad, como-

agentes en el tratamiento del agua.

La presencia también de unos cuantos (onzas/fta) mg/1t de iones de--~
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hierro pueden envenenar a estos agentes quimicos, dando compuestos -
complejos. En cuanto a las cantidades alimentadas, estas oscilan en

3

tre 1.998 x 107 - 3.99 x 107> onzas/ft>(2 a 4 mg/1t),

Una sobredosis resulta en Ta formacion de lodos. En general este --
proceso resulta atractivo en el sentido de costos, pero tiene como -
desventaja un bajo rango de temperaturas.

La suspensidn que se forma puede fdcilmente ser tirada,

Un andlisis quimico de esta suspensidn con varios agentes comerciales

es el siguiente.

*$P-1230 Hage vap-LP *EES-VAP

: como
Hierro Fe203 20% 11% 14%
Cobre Cu 0 5% 4% 3%
Fosfato P, O 12% 12% 17%
Calcio Ca 0 9% 7% 6%
iMagnesio g 0 36% 20% 30%
Cloro C 11% 28% 18%
Sodio Na 7% 18% Y

* SP-1230 es almiddn de maiz con 4% de fésforo en forma de ortofosfa
to.

* EES-VAP es difosfato de sodio.
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Poliacrilatos.

Pequefias concentraciones de dcido poliacrilato de bajo peso molecular,
6 1J% de acrilato de etilo, con dcido acrilico forman el polimero efec
tivo, para prevenir la formacion de incrustaciones. Una dosis de - -

3 onzas/ft3 (2 mg/1t) se ha observado como dptima.

1.998x107
Las pruebas conocidas han demostrado que los polimeros actlan como - -
agentes dispersantes. Parece ser que la formacidn de incrustaciones -
es frenada debido a que las meléculas del polimero forman una capa so-
bre las superficies metdlicas. Esta capa formada tiene la capacidad -
de regeneracidn, esto quiere decir que, una nueva capa es formada deba

jo de la anterior y esta Gltima es desprendida.

Entre los méritos de este tratamiento, estd el de tener la capacidad-

de evitar la precipitacion de Sulfato de Calcio,

Se ha encontrado que el peso molecular de los polimeros oscila de 1000

a 6100, siendo mas efectivos los de bajo peso molecular.

Este tratamiento puede ser mejorado aln si le agregamos unos 1.993x10"
onzas/ft3(0.2 mg/]Q de alguna sal soluble de Aluminio, Manganeso & - -
Zinc, El resultado de esta mezcla genera una capa protectora, sobre -
las superficies metdlicas la cual disimninuye la formacién de incrusta--

ciones. Por lo tanto dando un mayor tiempo de operacidn al equipo.
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iierro pueden envenenar a estos agentes quimicos, dando compuestos -
complejos. En cuanto a las cantidades alimentadas, estas oscilan en

-3 -3 3 3
tre 1.998 x 107° - 3.99 x 107 onzas/ft” (2 a 4 mg/1t.),
Uﬁa sobredosis resulta en la formacion de lodos. En general este --
proceso resulta atractivo en el sentido de costos, pero tiene como -
desventaja un bajo rango de temperaturas.

La suspensidn que se forma puede facilmente ser tirada.

Un andlisis quimico de esta suspensidn con varios agentes comerciales

es el siguiente.

*SP-1230 Hage vap-LP *EES-VAP

como
Hierro Fe,04 20% 11% 14%
Cobre Cu 0 5% 4% 3%
Fosfato P, Og 12% 12% 17%
Calcio Ca 0 9% 7% 6%
ilagnesio g 0 36% 20% 30%
Cloro C 11% 28% 18%
Sodio Na 7% 18% 12%

* SP-1230 es almiddn de maiz con 4% de fdsforo en forma de ortofosfa
to. ‘

* EES-VAP es difosfato de sodio.
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2.8,4 Poliacrilatos.

Pequefias concentraciones de dcido poliacrilato de bajo peso molecular,
6 1u% de acrilato de etilo, con dcido acrilico forman el polimero efec
tivo, para prevenir la formacion de incrustaciones. Una dosis de - -~

1.998x10'3 onzas/ft3 (2 mg/1t) se ha observado como dptima.

Las pruebas conocidas han demostrado que los polimeros actlian como - -
agentes dispersantes. Parece ser que la formacion de incrustaciones -
es frenada debido a que las moléculas del polimero forman una capa so-
bre las superficies metdlicas. Esta capa formada tiene la capacidad -
de regeneracion, esto quiere decir que, una nueva capa es formada deba

jo de la anterior y esta Ultima es desprendida.

Entre los méritos de este tratamiento, esta el de tener la capacidad-

de evitar la precipitacion de Sulfato de Calcio.

Se ha encontrado que el peso molecular de los polimeros oscila de 1000

a 6100, siendo mas efectivos los de bajo peso molecular,

Este tratamiento puede ser mejorado ailn si le agregamos unos 1.993x10"
onzas/ft3(0.2 mg/li)de alguna sal soluble de Aluminio, Manganeso & - -
Zinc. El resultado de esta mezcla genera una capa protectora, sobre -
las superficies metdlicas la cual disminuye la formacién de incrusta--

ciones. Por lo tanto dando un mayor tiempo de operacidn al equipo.
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Una vez que el problema de las incrustaciones se vuelve severo y se-
decide dar mantenimiento, con el solo contacto del aire, la capa de-
incrustaciones se desprendera facilmente. FE1 tratamiento con sales,
probd ser efectivo hasta temperaturas de 195°F mientras que la solu-
cion sola con los polimeros funcionaba de manera efectiva alrededor-

de los d6°F.
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Problenas de Contaminacion.

Dentro de los procesos por medio de la destilacidn existen basicamen-

te dos tipos de problemas de contaminacidn.

Uno, es el efecto de manejar agua de mar contaminada dentro del proce
so. El segundo es el de la descarga de salmuera concentrada y a ma--

yor temperatura sobre el medio ambiente.

Hace una décadas solo existia el problema de la contaminacion del mar
debido a la descarga de salmuera concentradi, que desechaban las plan
tas desalinizadoras. Sin embargo, ahora tenemos el grave problema que
el agua de mar a procesar tiene un cierto grado de contaminacion. £1
interés principal sobre el agua contaminada a procesar, se divide en-
dos aspectos:

1. Que el agua producto sea contaminada

2. La corrosion de materiales metdlicos debido a los contaminantes.

Los principales coupuestos encontrados, que llegan a ser perjudicia--
les son el amoniaco, alcoholes,fenoles, cresoles y la piridina. Una-
caracteristica de los anteriores es que resultan ser lo suficientemen
te voldtiles para que se evaporen junto con el agua, para luego con--

densar junto con esta, obteniéndose un producto contaminado.

Otra sustancia problema son los jones de sulfuros y de HS que resul--

tan ser auy corrosivos.
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Los iones de sulfuros resultan generaliente de la reduccidn de iones
de sulfato en la presencia de bacterias reductoras de sulfato.
En el estudio realizado por T. Goto y T. Hakuta se encontrd en la -

bahia de Tokio los siguientes resultados de muestreo.

Concentracidn del ion sulfuro(ppn)

Prueba ildmero sobre la superficie del mar fordo del mar

1 0.023 2.8

2 0.020 8.8

3 J.017 25.48

4 " 61.8

5 " 24.7

6 " 31.3

7 " 0.63

3 " 0.089

9 " 0.015

De acuerdo a estos hallazgos se notd que la concentracién de iones -
de sulfuro era .wcho wayor en el fondo del mar que sobre su superfi-
cie. Dando pauta est~ a que la alimentacidn de aqua en una desalado
ra no debe ser a niveles profundos. Una posible razén de esta dife-
rencia en concentraciones es que el oxigeno disuelto comvierte a los
fones de sulfuro en jones de sulfato. En cambio en el fondo donde -
existe algo de fango, las bacterias reducen los iones de sulfatos a-

iones de sulfuros.



E1 amoniaco ha resultado ser un contaminante representativo en el --
agua de mar, Su principal molestia es que debido a su alta presidn-

de vapor, facilmente acaba con el agua producto.

Este compuesto puede ser detectado por el método de hipoclorito de -

sodio y fenol.

Actualmente existen dos enquues para la remocion de contaminantes -

en el agua producto.

1. Remocidn del contaminante en el agua de mar a alimentar en la --
planta.

2. Remocidon del contaminante en el agua producto.

La adicidn de cloro resulta ser efectiva, para remover el amoniaco,-
sea cualquiera de los dos enfogues usados, para remover contaminan--

tes.

Sin embargo a continuacién se muestra una tabla comparativa de proce
sos para remover el amoniaco y otros contaminantes realizada para un
estudio de una planta de multietapas con una capacidad de 792600 - -

gal/dia, Tokio, Japén. 1976.
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Intercambio
Ionico

Cloracidn y
carbdn acti

Cloraciagn

vado.
Costo de 1.6 millones 2.0 millones 4,15 millones 1.4 millones
Construccion y.s. U.S. U.S. U.Ss.
Costo de 4,524 4.5/100 5.094_U.5/100 9.9 % g.S/lOO 3.96 $ U.5/100
Operacion 3. ft3 ft ft3
Remocion de:
Fenoles no no si 51
Aceites no no si no
Metales pesados algunos si algunos no
Males olores no no si no

Energia

13.52 8TU/ft°

13.52 BTU/ft>

23.18 BTU/Ft°

11.59 BTU/ft3

Requerida

En general la corriente de descarga es la combinacidn de dos corrientes,
salmuera concentrada y agua de enfriamiento. La mezcla de estas co- -
rrientes se hace con el propdsito de amortiguar Jos efectos nocivos ha-
cia el medio ambiente, ya que la salmuera por su mayor densidad tenderd
a hundirse al fondo, el agua de enfriamiento por su temperatura supe- -
rior serd menos densa y tenderd a quedarse sobre la superficie del mar.

Por estas razones se mezclan, ademds de balancear el contenido de subs-

tancias disueltas que tenga la salmuera.

Sobre el agua de enfriamiento se han realizado estudios para registrar-
los efectos de contaminacion térmica, dado que descargar agua con una -
mayor temperatura en realidad puede 1legar a causar efectos nocivos so-
bre la flora marina. Sin embargo manejada adecuadamente esta corriente
puede 1legar a causar mejoras al medio ambiente en lugar de damarlo, es

to fué estudiado por Lusby y Somers.
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Aparte de ser mas densa la salmuera concentrada contiene pequefias can
tidades de metales pesados como niquel, zinc y cobre, dependiendo de-
los materiales de construccidn. Sin embargo debido a que los tubos -
generalmente son de aleaciones du cobre, este wetal es caracteristico
en la salmuera de descarga, por la corrosion y erosién. Entre otras-
substancias podemos también encontrar cloro si es que el agua al ser-

alimentada fué tratada.

De los metales que descargan junto con la salmuera el cobre es el com
ponente en mayor cantidad y que tiene mayores efectos sobre la ecolo-

gia marina.

Los iones de cobre que son descargados pueden ser tolerados por el --

5 4

plancton en rangos de 4.99 x 107" a 4.99x10" onzas/ft3 (0.05 a 0.5 -

mg/lt).

Concentraciones mayores de este elemento resultan en sy acumulacion -

y almacenamiento a diferentes niveles de la cadena alimenticia marina.

E1 plancton marino que consiste en algas y algunas otras especies pue
de 1legar a acumular cobre hasta una proporcidn tan alta como de - -

5000:1.

A continuacion estas son consumidas por peces u otras especies mari--

nas. Se ha encontrado que por ejemplo; los peces pueden tolerar con-
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centraciones de 3 a 4 veces mayores a las acumuladas por las algas.,

esto representa una proporcion de 20 000: 1.

tn peces el cobre acumulado generalmente se encuentra en el higado -
e intestinos. Existen especies que viven en el fondo del mar tales-
como las ostras, estrellas de war, cangrejos, etc. que doblan su acu
mulacidn de cobre por cada 50°F que aumente la temperatura.

6 onzas/

La concentracion promedio de cobre en el mar es de 2.99x10™
ft3 (0.003 mg/1t). A continuacidn presentamos una tabla donde se --

muestran algunos de los niveles de cobre que existen.

El andlisis de las corrientes representa la concentracién de cobre -

en onzas/ft3.

Planta Freeport Clair Engle Wrightsville Beach
Lorrientes

IA EVAPORAR | 1.398x10° 5.395x107° 1.348x10™*
'SALMUERA s.a7x107% | 6,47 x207 6.044x10™"
lenFriAuIENTO | 5. 695¢107 1.99 x107 1.898x10°°

* Los valores pueden ser mnayores en lugares cercanos a la costa 6 --

bahias.

Se ha encontrado que el cobre, resulta ser mas soluble en agua de --

mar concentrada, que en agua de mar normal. Para estas salmueras --
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(concentrados de agua de mar) es aconsejable mantenerlas en un pH de

7.5, ya que en este valor, el cobre demuestra tener menor solubili--

dad. Por lo tanto las salmueras recirculadas deberdn de tratar de

mantenerse cerca de este valor.

En general se puede afirmar que la concentracion de las corrientes

descargadas resultan ser de 4-7 veces mayores al valor recomendado

de 1.998x10’5 onzas/ft3 (0.02 mg/1t) y de 25 a 45 veces mayores al

valor normal del medio ambiente.

Ilustrando:

Tomando el valor para Ja planta de Freeport la salmuera es de

4

3.41709x10™% onzas/ft3; Base tomar 1 £t3 de 3.417x10°% onzas/ft3.

Por lo tanto:

Masa de cobre en salmuera + masa de cobre en

agua_normal = masa de cobre por 1t

ft3 solucion

-4 -6
3.41709x10 : 2.99745%107° _ 3 4470601074 onzas/ft3

-4
3441060070 gggs,°5 ’

onzas/ft

X =17.249 ft3 solucion
17.249-1 = 16.249 ft° de solucion con 2.997x1076 onzas/t?.

Se necesita diluir con 16.249 ft3 de agua de mar normal para cumplir.
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Para la planta de Freeport deducimos que estdn agregando 5 ft3 de agua
de mar normal por cada Titro de salmuera para obtener el agua de en- -

friamiento.

Hay que hacer hincapié que las concentracicnes en el evaporador contie
nen cobre, que es encontrado en el agua de mar normal mas el de la sal
muera recirculada. En el agua de enfriamiento se considera que inclu-

ye salmuera diluida con agua de mar normal.
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2.10 Costos

E1 impacto de los afios 1972-1973 fue el mas significante para el pro-
ceso de multietapas. Esto se debid al alza en los combustibles deri-
vados del petrdjlec (ya que el combustéleo ha sido usado para generar-

vapor) .

La fig. (2.28) nos muestra esta tendencia de los afos setenta, en el-
alza del costo de combustibles. De los tres combustibles potenciales
para generar el vapor se observd que el carbdn coque, resultaba ser -
el mas caro. El1 combustéleo resultaba ser un poco mds barato, y el -

‘ vapor generado a partir de energia nuclear era aln mas bajo.

Debido a que la capacidad de una planta afecta los costos de opera- -
cion se decidio clasificar las plantas en chicas, medianas y grandes-
de acuerdo a lo siguiente. Las plantas chicas serdn las de una capaci
dad de 1-2.5 Mgd, las medianas son de 3.0-6.5 Mgd y las grandes serdn
de 7.0-50 Mgd.

La fig. (2.25) nos da una visidon de como repercute la capacidad de la

planta en el prec{o del producto.
En esta figura se muestran dos areas de costo y capacidad.

Una corresponde a 1a generacion de vapor, a partir de combustdleo - -

*
(250 t/lO6 BTU) , v la otra parte genera vapor, a través de una nicleo-
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eléctrica (50 ¢/106 BTU). Hay que aclarar que este vapor es de des-
hecho y tiene las siguientes caracteristicas, vapor saturado 205°F y

33 psig.

Como se podrd observar de la fig. (225), a mayor capacidad menor re

sulta ser el costo del agua producto.

La fig. (226) plantea una situacion similar para el proceso de dsmo
sis inversa, donde-la energia eléctrica para las bombas nos sale a -

razon de 2.2 &/ k w h con una agua producto de 250 ppm.

A continuacidn presentamos los costos de plantas donde se usa el pro
ceso de multietapas. Se muestran estos costos para diferentes capa-

cidades.

Entre las caracteristicas que comparten es que todas tienen trata- -
miento de agua de alimentacidn con dcido sulfiirico, una relacidn de-

rendimiento de 12 y un factor de concentracion de 2.

: Capacidad de Planta (Mgd)
Items

1 5 10 25 50 100
Periodo de Construccidn 18 20 24 36 36 42
(meses)
Acres necesarios 2 3 4 11 13 23
Costos Directos
Edificios 178 506 810 | 1418 | 2309 35627.
Instalaciones Eléctricas 100 353 700 {1650 | 3400 6700
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Capacidad de Planta (Mgd)

[tems

1 5 10 25 50 100
Grias 4 4 5 6 30
Sistema de alimentacidn y 158 410 1027 4345 7900 15010
de descarga.
Sub total 436 1273 2541 7418 13615 25277
Planta 3840 13250 23000 45000 80000 135000
Total 4276 14523 25541 52418 93615 160277
Costos Indirectos
Intereses de Construccion 1771384 2800 8239 15756 31607
Costo del Proyecto 1587 5110 9200 20485 36409 62950
Capital de trabajo 37 141 277 660 1279 2542
Contingency 608 2116 3782 8180 14706 25738
Total 2409 8751 16059 37564 68150 122837
Costo de $/GPD 6.69 4.65 4,16 3.60 ‘ 3.24 2.83
Costo de Operacion y Man
tenimiento.
Mano de obra de operacion
y mantenimiento. 100 128 240 400 550 1025
Adininistracion 40 51 96 160 220 410
iaterial de mantenimiento 25 60 110 275 540 1050
qumicos 42 210 420 1050 2100 4200
Eﬁgfgia elégtrica 31 155 301 776 1551 3103
Vapor 108 538 1078 2694 5388 10776
Cargos fijos 768 2676 4784 10348 18603 32558
Total (usando energia
nuclear) 1114 3818 7029 15703 28952 53122
Costo del agua producto T
S/Kgal. 3.59 2.46 2.27 2.03 1.87 1.71
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Capacidad de Planta {Mgd)

Items
1 5 10 25 50 100
Usando Vapor generado por
Combustdleo,
Total 1546 5970 11341 26479 50504 96226
Costo del agua producto 4,99 3.85 3.66 3.42 3.26 3.10

1. Todos los costos anteriores estdn en miles de ddlares.
2. No se incluye el precio del terreno

3. Todos son costos de 1975.

La siguiente tabla muestra algunas de las comparaciones de costos y con

sumo de energia para algunos proceso.
' Costo total energia

BTU/1b agua  kWh/1000 gal $/kgal.
Osmosis Inversa 5-50 2 2.25
Compresidn de Vapor 30-58 5 3.25
Multietapas sin recir
culacion. 83-333 14 1.36 - 1.46
Multietapas con recir
culacion. 83-333 15-17 1.48 - 1,58
- Multiefecto 66-100 8 2.98 - 3.08
Destilacion Sencilla 1053 15-35 0.75 - 1.75
Costo Relativo del Equipo
250000 gal/ 250000 gal/
Costo Bombeo $/Kgal dia dia
Osmosis Inversa No disponible 1.8 1.4
Compresion de Vapor No disponible 2.6 1.4
Multietapas sin recircu
lacion. 0.30-0.40 2.1 1.0
Multietapas con recircu
lacion, 0.40-0. 50 2.3 0.9
Multiefecto 0.20-0.30 2,0 0.9

Destilacion sencilla 0.75-1.75 - -
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De la tabla anterior se pueden analizar algunas de las ventajas y des
ventajas de algunos procesos. Por ejemplo: observamos que el proceso
de Osmosis inversa es el que consume la menor cantidad de energia por
Tibra de producto. Sin embargo vemos que es de los mas altos en cuan
to a consumo de energia eléctrica. Esto se debe a que consume la - -

energia mds cara de todas.

Como se padrd observar la destilacidn sencilla resulta tener el mayor

costo en cuanto a bombeo.

Podemos concluir que el proceso de multietapas es el mas favorecido -
en costo relativo de equipo, para grandes capacidades. Cualidad que-

hace a este proceso el lider mundial para manejar grandes capacidades.
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tjemplo Prictico.

Programa de Balance:

A pesar de haber descrito ya la secuencia de cdlculo para cada parte -
del disefio, es necesario realizar un ejemplo, para poder entender el -

uso de los programas y el método de optimizacion.

£l ejemplo que se presenta, estd basado en informacidn obtenida de las

necesidades de agua dulce.

CONDICIUNES DE PROCESO:
FLUIDO = Agua dulce

FLUJ0 = 8500.00 1b/h (MD)

RELACION DE CONCENTRACION = 2.0 (CR).

RELACION DE RENDIMIENTO = 10 (R)

TEMPERATURA DE ENTRADA DE AGUA DE MAR = 65°F (Tc)
TEMPERATURA MAXIMA DE CALENTAMIENTO = 250°F (T B 0)
TEMPERATURA DE SALIDA DE SALMUERA = 100°F (T 8 N)
TEMPERATURA DE.AGUA PRODUCTQ = 100°F (T B N)

MEDIO DE CALENTAMIENTO = Vapor Saturado

TEMPERATURA DEL MEDIO DE CALENTAMIENTQ = 280°F (Ts)

A continuacidn con los datos anteriores, podemos alimentar el programa

de balance.

Como observamos, el programa empieza a dar lTos datos de las camaras de
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evaporacion que calcuia necesarias para cumplir lo pedido,

En esta primera seccion del programa se imprimen los siguientes resul-
tados:

"Temperatura de Salmuera": ________ Se refiere a la temperatura de sali
da de la salmuera que no se evapord y pasa a la siguiente cdmara 0 es-
desechada.

"Destilado Obtenido": Porcion de agua que se evapora yise condensa.

"Destilado Obtenido hasta ahora":__Es el condensado obtenido en esa -

cdmara mas el condensado de camaras anteriores, si es que las hay.

"Salmuera Sobrante":____Serd la cantidad de salmuera que entra a la ci

mara, menos la que se evapora.

“Calor de Evaporacion":___Es el calor de evaporacidon para la tempera-

tura y presidon de la camara.

Una vez impresos todos los datos de la cadmaras, el programa imprime la

totalidad de destilado obtenido, asi como l¢ salmuera sobrante.

E1 siguiente dato calculado es "T2" que resulta ser, 1a temperatura a-

la que entra, la salmuera al calentador de vapor.

La siguiente temperatura serd "Tl" que es la temperatura de salida de-
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Ja salmuera, de la seccidn de rechazo.

La tercer temperatura serd “TB" que es la temperatura de entrada a la

seccion de recuperacion.

Los siguientes resultados a imprimir son:

"Namero de Camaras Totales ...
n

“Cdmaras de Recuperacion .._.____ .

"Camaras de Rechazo_._._ _ "

“Carga Térmica Total ____

La carga térmica total, es la cantidad de calor transferido, por el -

vapor saturado a la salmuera, que entra a T2 y sale a TBO‘

£) siguiente blogue de resultados son las corrientes de agua de mar,

LT " "MBD = "
“MF = n IIMR = "
"y = ._.__." "MRR = "
"NCH'—' n Ilws = "

Donde cada corriente estd sefialada en el diagrama de la hoja de datos.

Por Gltimo se dan los G1timos datos, que son sales en las corrientes-
y sus concentraciones. Aqui en esta Gltima parte no se dan todos los
valores para cada corriente ya que con los dados fdcilmente se pueden

calcular los otros. -
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tSTE PRCGRAFA CONSIDERA D.0Zwac3 LA
(ONCENTRACION NORMAL DEL AGUA DE MAR

TirE 2169
AUN
INSTRTE LAS SIGUIENTES,TCoTEOTBN,TS

{£3251,10C,280
INSERTE LOS SIGUIENTES MD #CkeR

S0 (o210

(AMARA NUMLFO 1

1EMFERATURA DE SALMUERA 246434740
CESTILADO CETENIDO 23%11.201 LEB/H
LESTILADO CETENIDC HASTA AHORA 23511.201
SALMUERA SOERANTE ¢068421.8 Le/

(ALGR DE EVAPORACION %47.95094

(AMARA NUMEFC 2

TEMEERATURA DE SALMUERA 242.68.93
[ESTILADO OBTENIDO 232067Ta44b LB/H
TESTILADO OPTENIDO HASTA AHORA 46B72.749
CALMUERA SOBRANTE ¢045060.4 LB/W

(ALOK DE EVAPORACICON 950.34962

(AMARA NUMERO 3

EMPERATURA DE SALMUERA 239402439
IESTILADO ORTENIDO £32213.133 B/H
IESTILADO ORTENIDO HASTA AHORA 700E5.881
SALMUERA SOERANTE 00218473 LB/H

CALOR Di-EVAPORACIOUN 952.73976

CAMARA NUMERO 4

TEMPERATISRA DE SALMUERA 235.3658¢
CESTILAUC CBTENIDO 230664334 LB/H
DESTILADO OETENIDO HASTA AHORA 92152.215
CALMUERA SOERANTE S%9E780.9 LB/H

(ALGR DE EVAPORACION 955.1213¢6

CAMARA NUMERG &

TEMPERATLARA DE SALMUERA 271.7C732
EESTILADD OPTENIDO 229214031 (LBJ/H
DESTILADO OETENIDO HASTA AHORA 118073.25
SALMUERA SCERANTE 5975585949 Le/H

(ALGR DE EVAPORACION 957.49441

(AMARA NUYERD

TEMPERATURA DE SALMUERA 2ct 04879
{ESTILADO CETENIDO :i2777.204 LB/H
18ST1LADG CETENIDO HASTA AHORA 12EE50445
SALMUERA SUERANTE £951082.% LB/H

CALCK D¢ EVAFORACIOH C59.85892

{AYARA SLYEFOQ 7

SEXPURATURA DE SALFUERA 224,39025
LESTILADO OBTENIDC 2c6¢34.B31 LB/H
(ESTILACG CGETENIDO HASTA AHORA 161485.c8
MLFUEES SOBRANTE 593044749 LB/

VALOKN DE EVAPORACION G62a.21488

CAMARA NUMERD &

IFMFERATURA DE SALMUERA 220.73172
IESTILADG CETENIDO Z2491.8Ge  LE/HM

f

LB/H
BIU/LB
F

LBIH
BYU/LE
F

LBIH
BTU/LB
F

L8/H
BTUZLB
F

LB/H
BYU/LE
f

LB/H
BTU/ LB
F

LE/H
BIU/LE

f

180



vamer G 1 AR n

LESTILALY CLTENIDD HASTA 2rCRA 183979.17
CALFMUELRA SCERANTE 5590795441 LB/

LALOR DE EVAPORACION Sb4o56229

(ARARA NUMERD 9

TEMPERATURA DE SALMULRA 217.07218
SESTILADU GRTENIDO 223544369 LBIH
LESTILADO GETENIDO HASTA AHORA 206333.54
(ALFUIRA SOERANTE 5885599.8 LB7H

CALOR DE EVAPORACION 966.90117

CAMARA NUMERO 10

TEMPERATURA DE SALMUERA 213.41465
IESTILADO ORTENIDO 22216.242 LB/H
SESVLLADO OBTENIDO HASTA AHCARA J22%49.78
CALMUERA SOBRANTE 5863383.6 LB/H

(ALOP DE EVAPORACION 965.23149

(AMARA NUMERC 11

JEMPERATURA DE SALMUERA 209.75011
LESTILADO OBTENIDO 2207%9.492 t8/H
CESTILADO OPTENIDO HASTA ANCRA 250629.27
(ALMUERA SOBRANTE 58413041 tB/H

(ALOR DE EVAPORACION 971.55328

(AMARA NUMERO 12

TEMPERATURA DE SALMUELRA 206.09758
DESTILADO OBYENIDO 21944.101 LB/RW
CESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 272573.37
SALMUERA SOBRANTE 5819360.1 LB/

(ALUK DE EVAPORACION 97386652

CAMARA NUMERO 12

TEMPERATURA DE SALMUERA 202.43604
BESTILADO OBTENIDO 21810.04% LB/H
(ESTILADO ORTENIDO HASTA AHORA 294383.42
AALMUERA SOBRANTE 5797550.1 LB/K

(ALGR OE EVAPORACION 976.1712 BIU/LE
CAMARA NUMERQO 14

1EMPERATURA DE SALMUERA 198.78G51
TESTILADO OBTENIDO 216774319 4B/H
LESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 316060.73
(ALPUERA SOBRANTE 57753872.8 LB/H

(ALOR DE EVAPORACION 97B.446735

CAMARA NUMERO 15

TEMPERATURA DE SALMUERA 195.12197
LESTILADO OBTENIDO 21545.893 wB/H
CESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 337606.63
SALMUERA SOBRANTE 575432649 LB/H

(ALOR DE EVAPORACION 980.75496

LAMARA NUMERO 16

TEMPERATURA DE SALMUERA 191.646344
LESTILADO OBTENIDO 21415.755 LB
EESTILADO OFTENIDO HASTA AHORA 359022.38
SALMUERA SOBRANTE 5732911.1 L84

(ALOR DE EVAPORACION 983.03401

(AARA NUMERO 17

TEMPERATURA DE SALMUERA 1B7.8C49
(ESTILADO OBTENIDO 21286886 1LB/HN
(ESTILADO OETENIDO HASTA AHORA 36030%.c6
SALFUERA SOBRANTE 5711624.3 LB/H

(ALOR DE EVAPORACION 985430453

(A™ARA NUMERO 1E

ILMFPERATURA DE SALMUERA 184.1640637
LESTILADO CRTENIDD 21159.27 LB/H

t8/H

BTU/LB

LB/R
BIU/LE
F

LB/H
pru/Le
3

LB/H
BTU/LB
F

LB/H
BrU/ LB
F

LB/H

'3
LB/H
BTIU/LB
F

LB/H
BTU/LB
F

LB/H
BTu/LB
F

LB/H

BTU/LB
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[ESTILADD ORTENIDD HASTA AHORA 40146857
CALFMUERA SOERAKNTE 5690465 Le/H

(ALCR Di EVAPGRACION G87.5665 aTUSLSB
(ARARA NUHMERO 1°

JEMPERATURA DE SALRUERA 1B0.4B783
SESTILADO OBTENIDG 21032.8%1 LB/
[ESTILADO CETENIDO HASTA AHORA 4¢2501.42
SALAUERA SOBRANTE 5669432.1 LB/H

(ALOR 0E EVAPORACION 989.81992

CAMARA NUMERO 20

TEMPERATURA DE SALMUERA 176.8293
CESTILADO OBTENIDO 20907.732 1B/n
LESTILALC CETENIDC HASTA AHORA 443409.15
SALMUERA SOBRANTE 5648524.4 LB/H

CALOR DE EVAPORACICN 992.0648 BTU/LB
CARARA NUMERO 21

TEMPERATURA DE SALMUERA 173.17076
{ESTILADO OBTENIDO 20783.727 LB/
PESTILADO OBTENIDO HMASTA AHORA 464192.93
SALMUERA SOBRANYE 562774D.7 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 994.3011%

{ARARA NUMERO 22

TEMPERATURA DE SALMUERA 169.51223
tESTILADO OBTENIDO 20661.011 1B/H
CEST1LADO ORTENIDD HASTA AHORA 484853.93
SALMUERA SOBRANTE S5607079.7 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 996.52892

(AMARA NUMERO 23

TEMPERATURA DE SALMUERA 165.85369
LESTILADO OBYENIDO 20539.416 1B/R
BESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 505393.35
SALMUERA SOBRANTE 55B6540.3 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 99B.74817

(AMARA RUMERO 24

1EMPERATURA DE SALHMUERA 162.19516
LESTILADO OBTENIDO 2041B.983 (B/H
IESTILADO OBTENIDO MASTA ANORA 525812.33
SALMUERA SOBRANTE 55661214 LB/H

(ALOR DE EVAPORACION 300D.9589

CARARA NUMERO 25

TEMPERATURA DE SALMUERA 158.53662
SESTILADO OBTENIDD 20299.691 1B/H
BESTILADO OBTENIDD HASTA AHORA 5467112.02
SALMUERA SOBRANTE 5545821.7 L1B/M

CALOR DE EVAPORACION 1003.161 BTU/ZLB
" (AMARA NUMERD 26

TEMPERATURA DE SALMUERA 154.87809
EESTILADO OBTENIDO 2018%.527 LB/M
DESTILADO OBTENIDOC HASTA AHORA 566293.54%
SALMUERA SOBRANTE 5525640.2 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 30DS5.3546

[AMARA NUMERD 27

TEMPERATURA DE SALMUERA 151.21¢55
LESTILADO OBTENIDO 20064.477 LB/H
SESTILADO OBYENIDO HASTA AHORA 5663S58.02
SALRMUERA SOBRANTE 55055758 LB/H

(ALOR DE EVAPORACION 1007.5397

(ABARA NUMERO 28

JEMPERATURA DE SALMUERA 147.56102
[ESTILADO UBTENIDO 1994B.526 L1B/H

LB/H

3

LB/H
BYU/LE
¥

LB/H

F

(8:Y4)]
sIU/LE
F

LB/H
BTU/LB
F

Lesy
BTIU/LS
F

9:74}
BTV /LB
F

LB/H

F

LB/H
8TU/ LB
F

L/t
BTU/LB

F
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EESTILALG CSTENIDO HASTA AHORA ((6I06.54
CALMULRA SOBRANTE 5435627 .2 Le/H

(ALCR DE EVAPOKACION 1C09.7162

(A%AR A NUMERO 29

TEMPERATURA DE SALMUERA T43.90:4¢L
LESTILADO OFTENIDC 19833.661 LB/H
LESTILADO GETENIDC HASTA AHORA 62614042
CALMUERA SOERANTE 5465793 .6 LB/H

(ALCR DE EVAFORACION 10171 .8E42

(AMARA NUMERC 20

TEMPERATURA DE SALMUERA 140424295
[ESTILADO OBTENIDO 15715.867 LB/H
LESTILADO ORTENIDO HASTA AHORA &45860.0G6
CALMURA SOERANTE 5446073 .08 8/H

(ALOR DE EVAPORACION 1014.0436

CAMAR A NUMEKO 31

JEMPERATURA DE SALMUERA 136.58541
LESTILADO OFTENIDO 19407.132 LB/H
LESTILADOU CETENIDC HASTA AHORA 665467.19
CALMUERA SOBRANTE 542646647 LD/H

(ALOR DE EVAPORACION 10161945

CAMAKRA NUMERO 32

TEMPERATURA DE SALMUERA 132.92688
LESTILADO ORTENIDO 194725.6442 LB/H
IESTILADO OBRTENIDO HASTA AMORA 654962.£3
SALMUERA SOBRANTE 3406971.3 LB/H

CALGR Dt EVAPORACION 1U15.3269

(AMARA NUMERO 33

TEMPERATURA DE SALMUERA 129.26834

TESTILADO CBTENIDO 193844763 LB/H

LESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 7D4347.41
LALMUERA SOBRANTE 53B75B6.5 LB/H

(ALOR DE EVAPOKACION 1020.4707

CAMARA NUMERO 34

TEMPERATURA DE SALMUERA 125.609%81
LESTILADO OFTENIDO 19275.142 (1B/K
LESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 72362255
SALMUERA SOERANTE 5308311.¢4 LB/H

CALCR DE EVAPORACION 1022.59%59

(AMAR A NUMERO 35

TEMPERATURA DE SALMUERA 121.95127
LESTILADO COBRTENIDO 19766.509 LB/H
SESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 742789.05
SALMUERA SOBRANTE 5349144.9 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 1024.7126

(AMARA NUMEFO 36

IEMFERATURA DE SALMUERA 11£.29274
TESTILADG OETENIDO 15058.86F LB/H
LESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 761847.92
~ALFULRA SCRRANTE 533008641 LB/K

{ALG? DE FEVAPORACION 1026.5208

CAMAR A UMD X7

ie¥PERATURA DE SALMUERA 11446342
(ESTILADO OPTENIDO 1£%52.209 (LB/H
SESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 780800.132
SALMUERA SORRANTE 531113349 LB/H

CALCR Di EVAPORACION 1028.9204

VAM AR A NUMERD R

TEYPERATURA DE SALMUERA 110.97567
TESTILALO OBTENILO 158464519 (LR/H

LB/b
BTU/LB
F

LB/H
BTU)LB
F

LB/H
BTU/ LB
F

Lse/H
BTU/LB
3

LB/H
BTU/LS
F

LB/H
BTU/LE
F

LB/H
BTU/LB
F

LB/H
BTU/LB
F

LB/H
aTu/LB
F

LB/H
BTU/LB

F
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ESTILACG OETENIDC HASTA AHORA 799846 .64
ALNUCRA SOPRANTE 2272037 o LE /M

JALCF DE LVAPORACION 1331.0115

(AMARA NJMERC 39

TEXFERATURA BE SALMULRA 107.31713
LESTLLADD OETENIDE 1iT41.7é46  LB/H
LESTILADG CHTENIDO HASTA AHORA B1BIBE.wg
SALPULRA SURRANTE 527254546 L8 /H

(ALO? D: FVEFORACION 1033.0%4 &TU/LB
(AMARA NUMERO &0

JEMFERATURA DE SALMUERA T103.65459
{ESTILAGO GCETENIDO 18637.999 LB/H
LESTILADO OETENIDO HASTA AHORA B37026.41
SALMUERA SCBRANTE 5254907 .7 Le/n

(ALO® DL EVAPORACION 1035.148 BTU/LB
(AMARA NUMERG o1

1EMPERATURA DE SALMUERA 100.50006
IESTILADO OETENIDO 16£535.T45 LB/H
{ESTILADO O8T:ZNIDO HASTA AHORA 855561455
SALMUERA SOBRANTE 5236372.6 LB/H

(ALOR DE EVAPORACION 1037.2334

’

LB/ H
BIU/LB
F

LB/H

LB/H

BTU/ LB

(ANTIGAD TOTAL DE DESTILADO Y CORRIENTE SALMUERA

TESTILADO E£55561.55 LB/H
SALMUERA 523¢372.¢ LB/H

NUMERO DE ITERACIONES 2
12= 236.12502 F

AUMERC DE ITERACIONES ¢
1= 77.4708541 F

1= §3.462097 F

MUMERC DE CAMARAS TOTALES &1
CAMARAS DE RECUPERACION 19
CAMARAS DE RECHAZO 2

(AS6A TERMICA TOTAL 78579539

{ORK JENTES DE AGUA DE MAR (Lo/H)
¥= 4252613.3 MBD= 3152613.3

rF= 130300C nR= 6091933.1

2= 21037146 MRR= 439192341

"Cez (4403i.5 wS= E49DELHU3

CALLE EMN LAS CORRIENTES LB/H

PRS= 2:1575.15 MOWS= 53237.545
PFS= Lfectat MERS= 302694.0%

BTU/H

184



3.2

185

Programa Coeficienta.

Una vez que hemos obtenido toda la informacidn del programa balance -

procedemos al uso del programa coeficiente.

Los primeros datos alimentados serdn para la seccibn de recuperacidn.

Estos datos se alimentardn en el siguiente orden:

1.

Flujo por Camara 6091933.1 1b/h:

Este flujo es la salmuera que entra a la primera cdmara de la sec
cidn de recuperacion. Se tomd este flujo por ser el mayor y asi-
obtener uﬁ dimensionamiento que asegure para toda la seccidn la -

evaporacion adecuada.

Inserte W (ft) y L (pulg)
15 ft 10 pulg.
W) es el ancho propuesto para la camara.

L es la altura de la placa de chogue

Inserte Tl’ T2' T3.
T1 es la temperatura a la que entra la salmuera por el condensa--

dor de la primera cdmara de la seccién de recuperacidn:

Ta - T6
Como 4 T¢ = §5Tamaras Recuperacion
ATC = géé;lggz_gi;ii
ATc = 3.658°F

Por lo tanto TZ es la temperatura de salida del condensador en la
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primera camara.

T2 = 236.12°F
T1 = 236.12 - 3.65
T1 = 232.46°F

La temperatura T3 sera la temperatura de la salmuera a la salida-
de la primera camara.

T, = 246.34°F

Inserte T(ll): T(lz), T(13)
Es la misma situacidn a lo anterior excepto que serdn para la G1-

tima camara de la seccidon de recuperacion.

T(ll) = 93,44°F
T(12) = 93,44 + 3,058
= 97.09°F
T(13) = 107.31°F (serd la cdmara 39)

Inserte 1D y OD

ID = Didmetro interior de tubos (pulg)
0D = Didmetro exterior de tubos (pulg)
ID = 0.870 pulg 0D = 1.0 pulg

Inserte PT y X

hn
Ll

7 = Pitch de los tubos {pulg)

><
"

Distancia entre tubos (pulg)

1.187 X = 0.1875

=)
it
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Inserte A

= Area exterijor del tubo por pie de longitud (ftZ/ft)

A = 0.2018

Inserte Cl y C2

Cl C2 = Concentracion de sales en la solucidn, (1b sdlidos/Ib so-
Tucidn) en la primera y G1tima camara.
€l = XMRS

CZ = MRS / cantidad de salmuera dltima camara

c2

361515.15/5273545.6

C2 = 0.0685

Alimentados los datos anteriores el programa coeficiente, procede

a calcular las dimensiones minimas para las cdmaras.

Una vez que el programa da las dimensiones de la cdmara este pide

1a longitud de los tubos por cémara.

Hay que recordar, que esta dimensidn, exige un cierto criterio --
(ver Disefio de Cimara).

En este ejemplo la longitud serd 16 ft.

A continuacidon incluimos el listado de los resultados para la sec

cion de recuperacidn.
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Seccidn de Rechazo.
1. Nimero de Cadmaras en Rechazo.

Serdn aqui 2.
2. Flujo por tubos.
Serd la cantidad M
M = 4852613.3 1b/h
3. InserteTc yTBN

Tc = 65
TBN= 100

4. Flujo por Camara 5273545.6 1b/h

5. Inserte W (ft) y L (pulg)
W, = 15 L =10

6. Inserte Tl’ T2’ T3

T1 B Tc
O Tr = S TCamaras Rechazo
pTr = L7 - 65
ATr = 6.23°F
=T
T, = 77.47°F



10.

11,

189

T = 77.47 - 6.23

—
"

71.23°F

103.65°F

-
1]

Inserte T(ll), T(IZ)’ T(13)

T(ll) = 65°F

T(lz) = 65 + 6.23

T(13) = 71.23°F

T(lj) = 100°F

Inserte ID y QD
ID = 0.619 pulg 0D

Inserte PT y X
PT = 0.9374 pulg X

Inserte A

A =0.516

Inserte C1 y CZ

o
n

1 361515.15 / 5254907.7

(o]
"

0.0688

n

0.75 pulg

0.1875 pulg
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C= 361515.15 / 5236372.6

C2= 0.069
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LD :CPEFICIENTE

v <oV

UN

)

SECCION Dt RECUPERACION

INSSRTE L FLUJO POR CAvARA (Lt
i

805783301

INSERTY wtl (FT) Y L (PLLG)

o

15,10

INSERTE T14T2,T3 (F)

2

(33TEE,236.12,26 074
INSERTE TCI13,7C12),TU13)  (F)
3

§Tebd,7T409,1C7. 31

INSERTZz ID Y QD (PULC)
2

0.8741.0

INSERT: PT Y X (PULC)

k)

141373941875
INSERTE A (FT2/FT)
k

e )

'

5.261% .

INSERTZ CONCENTRACIONES €1 Y C2 (Le soLI/LE SIL)D

2

0055, 0e0685

BIMENIONES TENTATIVAS DE CAMARA

ANCHO DI LA CAMAPA= 1%3) PULFADAS

LONGITUD DZ CAMARA= 82,2043 PULGADAS

LONEITUD DE TUROS ? (FT)

4

16

-

AUMENTOGS DE TEMPERATURA LD ZEULLICICAH

PRIFERA Y ULTIMA CAMARA

AUMENTO= 1,7321622 F
AUMENTO= 1.,177079¢ F
AUMENTO PROMEDIO 1.5546237 F

MTD= 12.38814 F

NUMERO DE TU20S CALCULADOS
NTC= %¢6
AREA DE TRANSFERENCIA P0R CAMAR

A 67066044 FTC

VELUCIDAD DE AGUA POR TLROS 7.567¢T46 FT/szC
NUMERO DE TUBOS SUGERIDCS FN EL HAZ

NUMERO DE TURBOS POR HILERA HORIZONTAL 457

NUME?2Q DE TUBCS POR HILERA VERTICAL ~

NUMERD TOTAL 02 TUEDS 2N FL HAZ 77¢
DIMENSIONES DEL HAZ DL TUBOUS
ANCHD= 177,93735 PULGAPAS

ALTD = §,147827°% PULGADAS

MReE= 143125,27 PRANDTL=: Z.115227.

M2



erv a7 RN

PROPIELADES DE SALKUEGHA FUR TUIDE
192
A LA SIGUIENTE TSMPERATURA 23¢.12 F

DENSIDAD £2.5453:7 LBJFTZ

VISCOSIDAD .846Z16441 LE/FT H

CALOR ESPECIFICO «930165¢5 BTU/LE F

CONDUCTIVILAD TERMICA «379635661 ITu/ FTE (F/F1)
I=3

NRE= 61466 .63 PRANDTL= 5.535982
PROPIEDADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 97.09 F

DENSIDAD 65.225951 LRE/JFT?

VISCOSIDAD 26960131 LD ZFT H

CALOR ESPECIFICO .917246G7 BTU/LE F

CONDUCTIVIDAD TERMICA 34728426 BTU/M T2 (F/FT)
=4

NUMERO DE TUBOS CALCULADOS
NTC= 1002
AREA DE TRANSFERENCIA POR CAMARA 4200.4763 FT2
VELOCIDAD DE AGUA POR TUBOS 6.5406%61 FT/SEC
NUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN EL HAZ
NUMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 150
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL ¢
NUMERO TOTAL DE TUBOS EN €L HAZ 90

DIMENSIONES DEL HAZ DE TU3O0S

ANCHO= 177 .93735 PULGADAS
ALTO = 9.7478116 PULGADAS

NRE= 123699.05 PRANDTL= 2.1152238
PROPIEDADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 226.12 F

DENSIDAD 6245453387 LBJFTZ

VISCOSIDAD 86316441 LB/FT H

CALOR ESPECIFICO .93Q0365¢5 BTU/LE F

CONDUCTIVIDAD YERMICA «37765661 STUM FT2 (FIFD)
1= 3

NRE= 53124.056 PRANDTL= 5.5359831
PROPIEVADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 97.0% F

DENSIDAD 65.225981 LBJFTZ

VISCOSIDAD 2.0960131 LBIFT H

CALOR ESPECIFICH .917246G7 BTU/LE F

CONDUCTIVIDAD TERMICA 34722426 BTU/ FY2 (F/FT)
I= 4
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NUME TG DE TUSOS CALCULANOS

NTC= 1945
AREA DE TRANSFERENCIA PCR CAMAR & Y AP R 8 I
VELOCIDAD DE ASUA POR TUKOS £el4T644T FY/SEC

NUMZCC D THEDS SULCerIDCS IN EL KATZ
NUMERQ DE TUSOS PCR HILEFA HOSKITONTSL 17
NUNERO DE TUBSS POR HILEA VERTICAL ¢
NUNMERO TOTAL DE TUEUS EN EL HAI 900

DIMEN :IONES DEL RAZ L& TUZOS

ANCHO= 177.9373% PULCADAS
ALTY = $.747311¢ PULGADAS

NPE= 11815¢.77 PRANDTL= Z2.115223¢
PROPLIzZDADES DE SALNMUcRA FOR TUBNS

A LA SIGUIENTE TEMPERATUKA 236.1¢ F

DENSIDAD 62.5453¢7 LRZFT?

VISCOSIDAD 86316441 LR /FT kK

CALO? ESPECIFICO o93ul63t5 BTUILF F

CONDUCTIVIDAD TERMICA 37962661 BTUM FTZ
1= 3 '

NPE= 5(742.854 PRANDTLS 545259521
PROPIEDADES DE SALKMUERAR POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TzMPERATURA %7.09 F .
DENSIDAD 65.225%¢1 LE/FTT
VISCOSIDAD 240940121 LBIFT d
CALOR ESPECIFICO «912246(7 BTU/LE F
CONDUCTIVIDAD TERMICA .34728426 3TUMN
1= 4

NUMERO DE TUFOS CALCULADOS
NTC= 1059

AREA DE TRANSFERENCIA PCK CAMARA S4TEL2814 FT2
VELOCIDAD DE ACUA POR TUEDS 6.1836491 FT/S<C

NUMERO DE TUBOS SUGERIDOS N EL HAT
NUMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 1507
NUMERO DE TUBOS FOR HILERA VERTICAL 7
NUMERQ TOTAL DE TUEOS EN EL HAZ 1057
DIMENSICNES DEL HAZ DE TUBOS

ANCHO= 177.5371% PULEADAS
ALTO = 11.,2:07C7 PULGAD XS

NRE= 117041.02 PRANDTL= 2115227
PROPLEJADES DE SALMUZiRA POR TUBOS
A LA SIGUIENTE TEMPEIRATURA 234.1¢ F

DENSEDAD 624545787 LeseT”

FT2

(EIFTY

(F/FD)



TR E L . L I A

VISCuSiDAD 263711441 LFJFT b
CALOR cSPECIFICO «93ulof®ef BTU/LE F
CONDUCTIVIDAD TERMICA »37%636¢€1

=3

NRE= 30264 4687 PRANDTL= S5.5539331
PROPIEDADES DE SALMUEKA POR TUBOS
A LA SIGUIENTE TEWPERATURA 97 .4°

DENSIDAD 65.225%E1 LB/FT?

‘VISCOSIDAD 2.0960131 LR/FT H

CALOR ESPECIFICO .917246C7 BTU/LE F
CONDUCTIVIDAD TFRMICA 34723426
I= &

NUMEKO DE TUBOS CALCULADOS
NTC= 1376
AREA DE TRANSFERENCIA POR CAMARA 451C6,.,722°
VELOCIDAD DE AGUA POR TUBOS 6.0908721
NUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN EL HAZ
NUMERO D TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 150
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL 7
NUMERO TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ 1050

DIMENSIONES DEL HAZ DE TUBOS

ANCHO= 177 ,93735 PULGACAS
ALTO = 11.280707 PULGADAS

NRE= 115191.87 PRANDTL= 2.1152238&
PROPIELADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 23612

DENSIDAD 62.545387 LB/FT3
VISCOSIDAD +86316441 LBJFT H
CALOR ESPECIFICO ,9303658°% BTU/LE F
CONDUCTIVIDAD TERMICA 37763651

1= 3

NRE= 474704542 PRANDTL= 5.,5359831
PROPIEDADES DE SALMUZRA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 97.0%

DENSIDAD 65.225981 LB/FT2
VISCOSIDAD 2.0960131 LEJFT H
CALOR ESPECIFICO ,%1724507 S5TU/LE F
CONDUCTIVIDAD TERMICA 34728426

I= 4

NUMERO DE TUBOS CALCULADOS
NTC= 1udQ

~ -

izl

3TL/H FT2 (F/FTY

3TUM FT2 (F/FT)

FT2
FT/SEC

ATU/H T2 (F/FT)

STU/H FT2 (F/FT)

AREA DE TRANSFESENCIA PGR CAMARA 4524.5827 FT2

VELOCIDAD DE AGUA PCR TLFOS 6.0663143
NUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN EL HAZ

FY/StC
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NUMERQ D& TUEOS FOR hILERA KORITuNTAL 17
NUMERC DE TUBOS FCR HILERA VERTICAL 7
NUMERO TOTAL DE TULEODS ENY CL MAT 1852

DIMCNSIONES DEL KAD DF TU3QS

ANCHO= 177 ,02733 PULGADAS
ALTO = 11,28527)7 PULCADAS

NRE= 114765.23 PRANDTL= 2.11532e7¢
PROPIELADES DE SALMUERA FOR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPrRATURA 276412 F

DENSIDAD 624545757 LE/FT?

VISCOSIDAD 862146441 LB/IFT H

CALOR ESPECIFICO +93UZ65ES aru/Le F
CONDUCTIVIDAD TERMICA 37765661 ATU/H

1= 2

n

T

~

NFPE= 49287.218 PRANDTL- 5.535%871
PROPIECADES DE SALFMUERA FOGR TUBOS

A LA SIGUIENTE TZINPERATURA 77.0° F

DENSIDAD 6542259¢1 LBRZFTS

VISCOSIDAD 2.,0540121 LE/FT H

CALOP. ESPECIFICO ,917:246C7 sTU/LR F

CONDUCTLIVIDAD TERMICA 34728426 STU/H FT2
1= 4

NUME-O DS TULZOS CALCULADOS

NTC= 1081

AREA DE TRANSFERENCIA POR CAMARA 452F8.,4422 FT2
VELOCIDAD DE AGUA POR TUBOS 6.0€27GC6 FT/scc
NUMERC DE TUBOS SUGERIDOS EN EL HAZ

NUMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZCONTAL 150

NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL 7

NUMERO TOTAL DE TUBOS =V EL HAZ 1050

DIMENSIONES DEL HAZ DE TUBOS

ANCHO= 177.93735 ' PULGADAS
ALTO = 11.220707 PULECADAS

NRE= 116659.06 PRANCTL= 2.115222¢
PROPIZUADES DE SALMUERA POR TUROS

A LA SIGULENTE TEMPIn/TJRA 234,12 H

DENSIDAD 624545387 LEsFT?

VISCOSIDAD 84316441 LR/FT H

CALO% ESPECIFITO .920365¢5 gTU/LE F :
CONDUCTIVIDAD TERKICA .237063661 STU/H FTZ
1= 2

NRE= 432414723 PRANDTL= £,575°:71

(FsFT)

(F/ET)

(FIFLD
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PROPLECALET DE SALKUkkS FOR TUrhe

14<

A LA SICUIENTE TEMPERRTUFA 77 .57 F
DENSTIL #D £5.225%:1 LesrT”
VISCUS AR 2.J7860121 LY IRT
CALC? eSPECIFICO 91724507  £TU/LE F , B
CONDICTIVIDAD TERMICA «3472C42¢ STUH ETZ2 (FrE1)
I= 4 :

NUMERO DE TUBOS CALCULADOS
NTC= 1081

AREA DE TRANSFERENCLA PCP CAMARA 4F20.331% FT2

VELOCIDAD DPE AGUA PUR TUEDS K.0€2770¢ Frpeed

MUMERQ OF TUEOS SUGeRIDLS zN EL HAT
HUMERD DE TUSOS POE HILEFA HOQIT ONTAL 157

NUMERC LE TUDOS FOR HILiKA VERTICAL 7
NUMERO TOTAL DE TUROS EN EL KAZ 1057

DIMENSIONES DEL HAZ BE TUBDS
ANCHO= 177.,93735 PULGADAS
ALTO = 11.230707 PULGADAS
NPE= 1144659,046 PRANDIL= 4115227 ¢
PROPIEDADES DE SALMUCZRA FOR TUBOS
A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 226.1. F
DENSIDAD £2.545X87 LEJFT2
VISCOSIDAD «586316441 LEIFT K
CALOR ESPECIFICO +$3ulé65Es BTU/LE F
CONDUCTIVIDAD TERMICA «37765661 3TL/H FTZ (FLFT)
1= 3 :
NRE= 492414722 PRANDTL= 5.5359331
PROPIEDADES DE SALMUERA POR TUw0S
A LA SIGUIENTE TEMPERATURA %57 .07 F
DENSIDAD 45.225%61 LB JFT2
VISCOSIDAD 2.07960121 LEIFT M
CALOR ESPECIFICO 91724507 gTu/Le F
CONDUCTIVIDAD TEAMICA 34727426 3TU/H ETZ (F2FT)
I= 4

ESTL £S5 EL CGEFICIENTE GLOEAL PARA RECUPERACIIN
U= 447.87782 ETU/H FT2 F
CAIDA DE PSESION DE TUS0S POR CAMARA 1.1c47212 LE /PULG
SE(CION CZ RiChaZIQ
NUKERO DI CAMARAS B NECHAZVW

2

[3
FLUJO FOX TUBOS (LE/H)
k4

415387 3.7
INSERTE TC o TEN (f)
”
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.
PR IR

INSERT: =L FLUJO PO% CAMARA (L: /H )
2

5273543546

INSERT: w1 (FT) Y L (FULG)
? e

15412

INSERTE T1,:T72,73 (f)

2

71:23,77.47,103.65

INSERTE TC11),7(12),7¢13)  (F)

? - S -—

65¢71423,100

INSERTE 1D Y 0D  (PULG)

2

0.612,0.75

INSERT: PT vy X (PULG)

! - - -

049374 ,0.1875

INSERTE A CFT2/FT)

9

0.516 "

INSERT:Z CONCENTRACIONES €1 Y C2 (Le SuLfsLu
2 . -

0.0688,0.069

DIMENSIONES TENTATIVAS DE CAMARA

ANCHO DE LA CAMARA= 19%) PULGADAS
LONGITUD DE CAMARA= 95.057289

LONGITUD DE TUBOS 2  (FT)

B

AUMENTOS DE TEMPERATURA DE EBULLICICN
PRIMERA Y ULTIMA CAMARA

AUMENTO= 1.1559992 F
AUMENTO= 1.124915 F
AUMENTO PROMEDIO 1.1454571 F

_ MTD= 23,033916 F

NUMERO DE TUBOS CALCULADOS

NTC= 40u3 .

AREA DE TRANSFERENCIA POR CAMARA 166745717
VELOCIDAD DE AGUA POR TUBOS 24,44637
NUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN EL HAZ

NUMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 190
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL
NUMERO TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ 380

DIMENSIONES DEL HAZ DE TUBOS

ANCHO= 177.9375 PULGADAS
ALTO = 2.8748247 PULGADAS

NRE= 11300077 PRANDTL= 7.019260¢6
PROPIEDADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 77447

sot)

PULGADAS

FT2
FT/SEC

197
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DENSIDAD €5.4704¢7 LEJFT:
VISCISIDAD Z.6202090 LEJFT h
CALOR ESPECIFICO .8°0LT55 ETU/LE F
CONDUCTIVIDAD TERMICA J327911I2

I= 73

NRES TUSIS1486 PRANDTL= 74813467,

PROPIEDADES DE SALMUtkA POR TUBDS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 71.22
DENSIDAD 65,535216 Le/FT?
VISCOSIDAD 28239659 LR JFT H
CALOR SSPECIFICO 06574369 ETL/LE F

CONDUCTIVIDAD TERMICA 32224577

I= 4

NUMERC DE TubOS CALCULADOCS

NTC= 2.3

AREA DE TRANSFERENCIA POF CAMARA
VELOCIDAD DE AGUA POK TUEOS 25.722%43
'NUMERO DE TUBOS SUGERIDPCS EN EL HAZ
NUMERO DE TUBOS POR HILEKA HORIZONTAL 19C
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VEZRTICAL 2
NUMERO TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ 3°0

DIMENSIONES DEL HAZ DE TUBOS

ANCHO=
ALTO =

NRE= 118901.6

177.9375
3.7671577

15643114

PULGADAS
PULGADAS

PRANDTL= 7.0192606

PROPIEPADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 77.47

DENSIDAD 454470467
VISCOSIDAD 2.6302092

CALOR ESPECIFICO

«866555

LR JFTY
LP/FT H

CONDUCTIVIDAD TERMICA .33595132

I= 3

NRE= 110353427 PRANDTL= 7..61346%%

PRO>IEDADES DE SALMUERA PCR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPEKRATURA 71.27

DENSIDAD 65,525316

VISCOSIDAD

CALOR CSPECIFICO

24R279¢LE0

2CUDTHTIER

pTU/LE F

LEJFT?
LE JFT K

CONDUCTIVIDAD TERMICA #2222457¢

1= 4

NUMERO DE TUBOS CALCULADLS

ATC= 7.9

APEA D TRAWSFERINCIA POR CAMARA
VELOCIDAD D& AGUA POS% TUKFOS 25.537%71

eTU/LE F

17744255¢

ITU/E FTS

ITU/K FTZ

FT2
FT/s8:¢C

ITUM FT2

3TU/H FT2

FTZ
FT/seC

(F/F1)

v

(FIFT)

(F/FT)

(F/FT)
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HUR=RO 0Ff TUBOS SLGERIDGS ch EL HAZ
NUMERO ©: TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 19¢ 19¢
NUMEZRO DE TURCS POR HILERA VERTICAL 2
NUMERC TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ 3RO

DIMENSIONES DEL HAZ DE TUBOS

ANCHO= 177,9372 PULGADAS
ALTO = 3.7671577 PULGADAS

NRE= 119525.75 PRANDTL= 7.019260¢
PROPIECADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 77.47 F

DENSIDAD 65.470467 LBAFTY

VISCOSIDAD 2.6362092 LBJFT H

CALOR ESPECIFICO 896556 BTU/LR F .
CONDUCTIVIDAD TERMICA 33595132 3TU/H FTZ (FEFT)
1= 3

NRE= 111435417 PRANDTL= 76134659
PROPIEDADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 71.23 F
DENSIDAD 654535316 LB/JFTZ ,
VISCOSIDAD 2.8239659 LBZFT H
CALOR ESPECIFICO 89574099 sTU/LE F
, CONDUCTIVIDAD TERMICA ,32224579 BTU/H FT2 (F/FTD
I= 4
NUMERO DE TUBOS CALCULADOS
NTC= &9
AREA DE TRANSFERENCIA POR CAMARA 1572.2441 FT2
VELOCIDAD DE AGUA POR TUEOS 254837971 FT/ SEC

HUMERO DE TUBOS SUGERIDOS EN EL HAZ
NUMERO DE TUBOS POR HILERA HORIZONTAL 190
NUMERO DE TUBOS POR HILERA VERTICAL 2
NUMERO TOTAL DE TUBOS EN EL HAZ. 330

DIMENSIONES DEL HAZ DE TUBOS

ANCHO= 177,9375 PULGADAS
ALTO = 3.7671577 PULGADAS

NRE= 119525.75 PRANDTL= 7.0192606
PROPLEDADES DE SALMUERA POR TUBOS

A LA SIGUIENTE TEMPERATURA 77.47 F

DENSIDAD 65.470467 LEJFT3

VISCOSIDAD 2.6302092 LB/FT K

CALOR ESPECIFICO 48756554 BTU/LE F

CONDUCTIVIDAD TERXICA .3359513¢ ATU/IH FT2 (F/FT)

I= 7



e

IR T o1 ANDTLT g1 e
PrIPIECASY S bt SALMUcR FOR TULOS 200
A LA SIGUIENTE TERPERATUEA .27 F

DENSIDAD 65,53531¢ LE/FT2

VISCOSIDAD 2.823¢¢50 LE/FT M

EALOR ESPECIFICO 89574350 BTU/LE F

CONDUCTIVIDAD TERMICA «332224579 3TU/ T2 (F/FT)
I= 4

ESTE €S EL COEFICIENTE 6LOBAL PARA RECUPERACION
U= 582,97654 BTU/H FT2 ¢

CAIDA DE PRESION DE TUBOS Py CAhARA 18.427331 LB/PULG

TIME ¢ 379

ALY
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m

Se tomaran las condiciones de la primera cdmara en la seccién de recu-
peracion. .

Temperatura de saliuera = 246.34°F

Concentracion de sdlidos disueltos = 0.05943 1b s6lidos/1b solucidn
Incremento en la temperatura de ebullicion =QA= 1.93217°F

Tv = 246.34146 - 1.93217 = 244.40929°F

236.12502 - 232.46649 _
| 240.40979 - 232.q66499” ~ 10-002%7
24350929 - 236.125

MTD =

MTD = 10.00227°F

_ Atc . . 3.65853
MTD = 1255 = 10.00227 = ==
1n 0 = 0.36577
0 = 1.44162°F

0=1+Atc/TID
1.44162 = 1 + 3.6577 / TTD
TTD = 8.28239°F

ATBH = Atst + A+ TTD
= 3.6577 + 1.93217 + 8.28239
= 13.87226°F

A'TBH = T0 -ty 250 - 236.12502

13,87498°F

Ambas relaciones concuerdan razonablemente bien.
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-2 _ 1000 i
%" WU At ~ aTvarze3eeey - 001410
%=%N1ne

= 0.0141 * 41 * 1n 1.44162
A (12
Fe 0.21145(ft“/1b h)
A._A_____1000 i
F = UMD - a7z * 1000227 - 0211

. 1000 , cpm , At st _ 1000 , 0.930365

e " Cpgy At, | 000 0.931Z !
a, =0.99834

. (BPEo) _ 1.93217 y
% * Nt - x 3.6589 - 0-012682

- At st
3374 tc_ *(1+48BPE)

= (1 + 0.018737)

= 1.018737

o

1
=éz- (az +ag + 1/(N(9-1)))

? - gogmr 0-otzse2 + LOIRL o111 aa162-1))

= 0.092155 * 1000

= 92,155 BTU/1b

o ;nu:
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Q _ 78 579 539
F

BEESEL 55 91.845 del balance de masa y energia

(&3}

ambas de nuevo tienen un acercamiento bueno.

€ - a2/a1 0.012882/0.99834

0.012903

Cs = 0.00134 £/1b
:

néx 250°F

T

BN 100°F

tomando Q/dia

n

78 579 539 BTU/h * 24 h/dia |

1,885,908,936 BTU/dia
de figura 2.11
°= 0.24245
Ep 0.24
Se puede observar que el valor de Ep°es leido de una parte estable

la curva. 2.158

0.24245/0.001347"

Ep°/cs

180.75

de la fig. 2. CRop +=1.95
Jp = 1.122 ¢/1b h
U = 472




SF sp* (¢/1b) XJ XE PEF EP EP = a, Sp* XE
0 0.00116 1.046246 100 0.1255 | 0.2391 0.1158
13 | 0.00106 1.144948 165 0.097 0.2468 0.1746
16 0.000986 1.230878 252 0.080 0.2545 0.2481
19 | 0.000928 1.307807 360 0.065 0.2624 0.3335
22 | 0.000877 1.383860 490 0.055 | 0.2663 0.4290
25 ! 0.000835 1.453467 630 0.049 0.2703 0.5252
| ooowr - | vsowss | 730 | oo [ oz
SFopt de gréfica = 16.3

SP°  de grifica = 0.00098

XJ = 1.122 / (0.00098) (855561.55)!/2

XJ = 1.2377

XE = 0.2424 / (0.99634 * 0.00098)

XE = 247.75

Nopt cémaras 37 PEFopt = (,0885

<O

¥C
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250 - 100 _ 4 gsor

ASTopt 37

2
o] =1+ > ;
opt (1+ 4 Npe)e o

=1+ —E 2 172
(1 + 4(37)%7247.75)H %

QOpt = 1,52541

T ot

u

1/2
Atc((1+ ) _1)
: 1/2
. 3.65853 ((l 4% 37 ) -1 )

17D 6.96319

opt

Cg/U N 1/2
L LN
(0.5 + BPE/Ast) + (0.25 + gy * ~peg)

1/2
(0.5 + 1.93217/4.05) + (0.25+0.00404 * 1313)

NJ

n

1.512
2

NJ
NJ

L

2 1/2
N
(1 +(1 + ==) )  + BPE
4.05 4 37 8
. X

Ast

a TBHopt

11}

AT = 11.87°F

BHopt

Astop seccion de rechazo

AT
. _Bd _11.87 _
Astop = wy - ° 75— = 5.93693
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pe oL ( 8- 05 1, )1/2
opt &y N XE 4 NZ )
1 Lowry -05 1,1 2
0.99534 37 P,
UPE,, = 0.07910
R, = 1
opt ~ &, +<a3 - 0'5>+ (l_+ 1 y1/2
CN SR
) 0.99834 1
T.018737 =05 T
0.012882 + 37 st 4,,372)
Ropt = 10.86
(qQ -
F)opt B 1/Ropt
Q =
(#) opt = 0-09201
Aopt = F * 3 * N n (1 + 2 7 )
P (1 + 4 N°/XE)H© -1
= 856561.55 * 0.0141 * 37 * In ( 1+ z
' ’ (1 + 4% 37° /7 247.75)1/%2_) )
i L2
A . = 188 475 ft

opt
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La siguiente secuencia tiene por objeto demostrar que lo que resulta

de la optimizacion es factible.

Nimero de Camaras 37
Camaras de rechazo 2

Camaras de recuperacion 35

250 - 100

aTx = 7

= 4.054°F

MD = MR/(1-(1 - ATx/A)")

MR = 855,561.55/(1-(1-4.054/1000) 7 )
MR = 6130743 1b/h

—M_D_=
R = m 10.86

10.86 = 855,561.55

W
s
Wy = 78 781 1b/h
Qp = Ws As

Qr = 78781 * 925.48
Qp = 72910 239 BTU/H

MF = (CR/CR-1) MD
=(1.95/0.95) 855561
MF = 1,756,151

MFS= 1756151 x 0.034483

n

60557 1b/h

CR

X MJS
X MFS



_ x MJS
1.05 = 5537483
MJS = 0.06724 1b/h
X Moo = HIS/UR
M3 = MR - MD

= 6130,743 - 855561
MJ = 5275182
WIS = M * xMIS
5275182 * 0.06724

h

354703 1b/h

MRS = 354703/6130743

XMRS = 0.05785

M3 = Mrr + Mcw Mrr = MR - MF

Mcw= MJ - Mrr = 6,130.743 - 1756151

= 5275182 - 4374592

Il

4,374,592 1b/h
Mcw= 900890 1b/h

a 108,108°F
A=1032.64 BTU/ b

a 104,054
A = 1034.94 8TV/1b
a groso modo destilado por camara = §§§§gli§§

23123 b/h
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Q =(23123 * 1032.64) + (23123 * 1034.94)
Q = 47 308 652 BTU/h

g=M*Cp* (T - Tc)

. 77.47 + 65

Tp 5

= 71.235°F

cp = 0.9559

=
"

Q/CP (T-Tc)

47 808 652/0.9559 * (77.47 - 65)
47 808 652/11.92

4010,768 1b/h

L

M

Calor promedio transferido por cdmara

Q

MR * (P AT

6130743 * 0.96 * (4.054)
23859370.54 BTU/h

o
]

Comprobacion del drea

Q=UAlT

23859870.84 = 473 A x 10
A = 5044.37 ftz/cémara

Ap = 5044.37 * 37
= 186 641 ft2 area total
A = 186 641 ftf A = 188475 £t?

op
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Esta secuencia comprueba que la optimizacion exige condiciones reales.

Al comparar el drea total necesaria, queda comprobado que la secuencia

de cdlculo es factible.
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Simulacion
La simulacién pretende mostrar que estabilidad tienen las condiciones de -
proceso.
E1 programa de simulacidn se alimentard con los siguientes datos:
i. Temperatura de agua de mar Tc = 65°F
2. Temperatura mixima Tgo = 250°F
3. Dame el drea de rechazo 2236 ft2
4. Dame el &drea de recuperacién 4229 ft2
5. Dame el drea del calentador 7328 ft?
6. Dame el valor de U en rechazo 409 BTU/H ft2 °F

7. Dame el valor de U en recuperacidn 472 BTU/H ftz °F

8. Dame el valor de U en el calentador 294 BTU/H ft2

F
9. Nimero de Cimaras en Recuperacidn y Rechazo 39, 2

10. Calor Especifico de Recupéracién y Rechazo 0.9172, 0.8957 (BTu/1b F)

11. Aumento de ebullicién en recuperacidn y Rechazo 1.9321, 1.156

12. Valor del cociente de concentracion 2

13. Agua de Mar Alimentada a la Planta 4851613.3 1b/h

14, Corriente de Alimentacion a Cdmaras 6091933.3 1b/h

15, Dame el valor del factor A 0.88

Una vez alimentados los datos anteriores el programa procede a correr, el-

siguiente listado muestra una corrida de simulacidn.
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Después de cada vuelta se puede ir cambiando la temperatura.

La siguiente tabla muestra los resultados.

Bajo la opcidn C W P

TABLA I

Te 40 50 70 80 90
M 422868 4454719 5001528 5328620 5701531
MR 5302611 5592420 6278879 6689509 7157659
TBO 250 250 250 250 250
T, 234.11 234.25 234.52 234.65 234.79
TS 278.49 280.16 284,11 286.47 289.017
Q 77245723 80768293 89126485 94133837 99848046

926.57 925.45 - 922.78 921.17 919.34
WS 83367 87274 96584 102189 108608
Tay 60.34 70.24 89.89 99,72 109.55
MD 875702 876761 879297 880834 882587
n 48.27 57.81 76.92 86.47 96.03
Ts 50.96 60.57 79.80 89.41 99.03
Ty 66.85 76,32 95.27 104,75 114,24
HF 1751405 1753522 1758595 1761668 1765175
MCH 875702 876761 879297 880834 882587
HRR 3551206 3838898 4520284 4927840 5392483
HD/WS 10.50 10.04 9.10 8.61 8.12.
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Resultados para la opcidn CSP.

csp
TABLA 11

Tc 40 50 70 80 90
M 4533280 4653838 4924045 5076610 5243151
MR 5691044 5842393 6181608 6373137 6581915
TBO 250 250 250 250 250
T2 233.36 233.79 234.68 235.19 235.61
TS 282.45 282.64 " 283.01 283.33 283.54
Q 86849820 86847526 86842742 86844408 86842331

923.82 923.69 923.41 923.22 923.11
WS 94011 94022 94045 94066 94075
TBN 61.38 70.83 89.69 99.09 108.45
MD 937816 914672 866191 840790 814380
T1 48.16 ‘ 57.75 76.94 86.53 96.13
T6 51.09 60.65 79.77 89.32 98.87
T4 67.73 76.86 95.09 104.18 113.26
MF 1875633 1829344 1732382 1681580 1628761
MCW 937816 914672 866191 840790 814380
MRR 3815411 4013048 4449226 4691557 4953154
MD/WS 9.97 ~9.72 9.21 8.93 8.65
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Una vez que se ha terminado,el programa deja la opcidn de simular con CWP
(con una produccién constante de agua producto) o CSP (con una cantidad -
constante de vapor er el calentador). La opcidn OUT es para salirse del-

programa.
Se recomienda usar solo una opcidon (ya sea CHP o CSP) o simular varias --
temperaturas y salirse, la otra opcidn podrd usarse corriendo de nuevo el

programa desde el principio.

A continuacién se lista la opcién CWP a 40°F.
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(ONCENTRACZICONES LA SOLIDOS/LE SQLUCION

IMRS= 5.9342258€-02 xmis= .0689¢6 s

€STE PROGRAMA CONSIDERA D.034403 LA
CONCENTRACION NORMAL DEL AGUA DE MAR

TInE = =174

3

CLDO =S IMULA

FROGRAM SINMULA NOT FOUND
3

CLO =S IMULACION

>-
fUN
DAME LA TEMPERATURA DEL AGUA DE MARR =TC:=(F)

s

LAME LA TEMPERATURA MAXIMA TBO CF)
?
250
LAME EL AREA DE RECHAZO € FT2 )

2238
LAME EL AREA DE RECUPERACION ( FT2 )

..
4229 ,
EAME EL AREA DEL CALENTADOR € FT2 )

L]

132877

IAME LOS VALORES DE U1T,U2,U3 ( BTU/H FT2 F)
|

409,472,294

RUMERO DE CAMARAS EN RECUPERACION Y RECHAZ0
1

19757

(ALOR ESPECIFICO DE RECUPERACION Y RECHAZO (BTUFLB F)
9

(a977240.8957

AURENTO DE EBULLICION EN RECUPERACION Y RECHAZO (F)
4

1.9321,1.156

1= 0

VALOR DEL COCIENTE DE CONCENTRACION

-

~N o

AGUA DE MAR ALIMENTADA A LA PLANTA 2M: (LB/H)
b ]

485261343

COHRIENTE DE ALIMENTACION A CAMARAS :=MR:z(LB/N)
h ]

6091933 .3

CAME EL VALOR DEL FACTOR A
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cd= W 18974429

tR= Z2G039567
12= 23445667 F
LA CARGA TERMICA ES E6848660 LTU/H 216

b= 31994337

ESTA E5 LA TEMPERATURA DEL VAPOR 283.03816 F

ESTA ES LA CANTIDAD DE VAPOR WS 94051.259 LB/H

§STA ES LA TEMPERATURA DE DESCARGA TBN 84 .981354 F
11= 72.144007 F

6= 74.995302

4= §0.538628 F

ESTA €S EL AGUA PRODUCTO Mp B878691.37 LB/

tSTAS SON ALGUNAS CORRIENTES (LB/H)

PE= 1757382.7 MCW= &7B691.38 MRR= 4334550.6

SIGUIENTES OPCIONES SON CWP=1,CSP=2,0UT=0.
1

1

[AME LOS VALORES DE TC Y MR
L

40,5300000

YWALORES PARA ITERACION NUMERO 1
IBN= 606410897 MR= 5302427 .8

1= 1

E= 4. 580660302

VALORES PARA ITERACION NUMERO ¢

18N= 604416992 MR= 530259844

=2

= 3.2190443E~03

RESULTADOS CON PRODUCTION CONSTANTE Y CAMBIOS EN TC

18N= 60.4 16992 F MR= 5302598 .4 LB/H

td= +21473476

tR= 33662742

12= 234.11752 F

LA CARGA TERMICA ES 77245122 BTU/H
EB= 35787727

ESTA ES LA TEMPERATURA DEL VAPOR 27B.4972 F
ESTA ES LA CANTIDPAD DE VAPOR WS B83372.977 L8/H
ESTA ES LA TEMPERATURA DE DESCARGA TBN 60.418001 F

11= 4Ea272442 F

16= 50.97040¢2

14= 66445288 F

ESTA ES EL AGUA PRODUCTO MD 875763.4 LBZH
ISTAS SON ALGUNAS CORRIENTES nar’u)

*F= 175152648 MCW= 875763441 MRR= 3551071.7

SIGUIENTES OPCIONES SON CWP=1,(5P=2,0UT=0.
2

L

TIME - 101
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RUN

DAME LA TEMFERATURA DEL AGUA GE MAR :TC:(F)
1

(AME LA TEMPERATURA MAXIMA TEO (F)
I

LAME ¢L AREA DE RECLMHAZO C FT2 )
23

[AME EL AREA DE RECUPERACION ( FTZ )
:

W2¢ "

LAME EL AREA DEL CALENTADOR ( FT2 )
328

[AME LOS VALORES DE UT,U2,U3 ( 8TU/H FT2 F)

%

40354 72,294

NUMEPC DE CAMARAS EN RECUPERACION Y RECHAZO

15527

[ALOR ESPECIFICO DE RECUPERACION Y RECHAZO (BTU/LB F)

C.3772,5.8952

AURMENTO DE EBULLICION EN RECUPERACION Y RECHAZO (F)
.

1.9321,1.156

1= 0

VALOR DEL COCIENTE DE CONCENTRACION

b

£

GUA DE MAR ALIMENTADA A LA PLANTA :=M: (LB/H)

4852613.3
CORRIENTE DE ALIMENTACION A CAMARAS MR z(L6/H)

€057533.3
EAME tL VALOR DEL FACTOR A

k]

C.68

Ed= 18974429

ER= «30039567

1= 234 .45667 F

LA CARGA TERMICA ES B6B4B660 bTU/H

ceB= 231994337

ESTA ES LA TEMPERATURA DEL VAPOR 283.03816 F
tSTA ES LA CANTIDAL DE VAPOR WS 94051.259 LB/H
LSTA ES LA TEMFERATURA CE DESCARGA TBN 84 981154
11= 72.144007 F

V6= 744995302

14 Gla53B62E F

ESTA tS EL AGUA PRODUCTO MD 8786%1.37 LB/H
tSTAS SOUN ALGUNAS CORRIENTES (L8/4)

PF= 175738247 MCW= 57869138 MRR= 4334550.6

217
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Jeoi WiES OPCIGHES SON CWP=1,(SP=2,0UT=0.

;AHE LN VALOK DE TC Y MR

1

iG, 56 (0GLO

=1

iz 247146105

VALORES PARA ITERACIGN NUMERO 1

je= 233.53814  F MR= 5752(018.2
}= <

= 1.158461

VALOR LS PARA ITERACION NUMERO 2

12= 233.24349 F MR= 565087142
1= 3

£ 1.1831837
VALORES PARA ITERACION NUMERO 3

2= 233.43943 F MR= 5717731.4
3= 4

= .77633828

VALORES PARA ITERACION NUMERD &4

12= 233.30986 F RR= 5673342.4
=5

= J51795746

MLORES PARA ITERACION NUMERO 5

12= 233.39586 F HR= 5702727.%
1= & '

i= «34176626

YALORES PARA ITERACION NUMERO 6

12= 233.33892 F RR= 5683232.9
1= 7

ET 222716033

VALORES PARA ITERACION NUMERQ 7

12= 233.37668 F MR= 5696148
= &

E= 15025395

VALORES PARA ITERACION NUMERD &

12= 233.35166 F . MR= 56B7589.3
1= 5 :
i= DY970253

VALORES PARA ITERACI@N NUMERO 9

12= 233.36425 F _ MR= 5693260
1= 10 :

1= 06602434

VMALORES PARA ITERACION NUMERO 10

12= 233.35726 F MR= 5689501.1
= 11

E= 04373789

VALORES PARA ITERACION NUMERO 11

LB/H

LBFH

LB/H

LBSH

LB/H

L8/H

LB/H

LB/H

LB/H

LB/H

218
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te= el 36884 F MR= 569199%Z.4 La/H

= 1

=z re ¥ 11151E-C2 219
JALORLS PARA ITERACION NUMERO 12

12= 233.35%71 F MR= 5690341.1 LB/

1= 12 .

1= 1e72370428-02
VALORES PARA ITERACION NUMERO 13

2= 233.36292 F MR= S56971435.& LB/R
1= 14

iz 1.2747223E-02

VALURES PARA ITEKACION NUMERO 14

12= 2213436079 F MR= 5690710.3 L8/H
1= 1

it L.449077E-03

YALORES PARA ITERACION NUMERO 15

J2= 233.36e2 F MR= 56511911 LB/H
RESULTADOS CON CONSUMO CONSTANTE DE VAPOR

12= 233.3¢6e2 F

PR= 56911511 LB/H

£J= oc0167542

iR= + 31777464

1= 233.36143 F

LA CARGA TERMICA ES 506852670 BTU/M

LB= «335615:76

ESTA ES LA TEMPERATURA DEL VAPOR 282.50485 F
ESTA ES LA CANTIDAD DE VAPOR WS 94D22.825 LB/H
ESTA ES LA TEMPERATURA DE DESCARGA TBN 61.391123 F
11= 4E.161853 F

16= 51.101059

14= 67.739628 F

ESTA ES EL AGUA PRODUCTO MD 937912.09 LB/
ESTAS SON ALGUNAS CORRIENTES (LB/H)

PF= 187582442 MCW= 937912.09 MRR= 3815366.9

SIGUIENTES OPCIONES SON CWP=1,CSP=2,0UT=0.

t

TImME ¢ «119

ALT
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Conclusion

Habiendo ya expuesto el desarrollo de este trabajo podremos ahora pa-

sar a sacar algunas conclusiones.

Dentro de la secuencia de cdlculo para el balance de masa y energia -
podemos concluir que tal secuencia es sdélida en toda su estructura --
desde el punto de vista térmico. Dentro del programa para esta tarea
podemos decir que su {inica desventaja es que utiliza una correlacién-
empirica para calcular el nimero de cdmaras de evaporacion. Esto - -
vuelve a tal programa (balance) inadecuado para disefiar plantas que -
estén por debajo del rango de agua producto de 2.5-50 Mgd. Sin embar

go el propdsito del programa no era disefiar para cantidades menores.

Las razones son muy sencillas y consisten en que para necesidades me-
nores a 2.5 Mgd el proceso de evaporacion en multietapas no resuita -
adecuado. Disefiar una planta de EM para tan pequefia demanda resulta-
incosteable ya que se requeririan tubos de didmetro extremadamente pe
queiio para cumplir con los requerimientos de velocidad del agua de --
mar. Ademds el nlmero de camaras requeridas no justificarian el cos-
to que seria muy alto comparada con un proceso donde solo se usard --

una sola cdmara para obtener el agua deseada.

Los costos de operacion ademds serian altos debido al bombeo de agua-

que requiere una EM.
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Olvidando el programa por lo tanto, podemos afirmar que se puede usar
la secuencia de cdlculo expuesta para el balance con gran confianza -
para calcular alguna planta de EM donde se maneje una cantidad menor-
a la minima y que ademds nos de otro criterio para fijar el nimero de
camaras. Por tanto el no usar la correlacion empirica hace a la se--
cuencia de balance lo suficiente flexible para aplicarse a un proceso

de EM para cualquier capacidad.

En cuanto a la credibilidad de Tos resultados del programa de balance
se puede consultar la tabla I donde se muestra que sus resultados pro
ponen los disefios ya realizados y llevados a la construccion de plan-

tas EM en varias partes del mundo.

E1 programa coeficiente ofrece las posibilidades de jugar con las di-
mensiones de las cdmaras. Entre estas posibilidades estdn los didme-
tros de los tubos a usar, el ancho de la cdmara y la longitud de los-
tubos asi como el pitch usado en el arreglo de estos. Hay que recor-
dar que en el programa, el arreglo estd fijo y es del tipo triangular.
Sin embargo realizando el célcﬁlo manualmente el disefiador puede esco

ger el tipo de arreglo que mas le conforme.

La siguiente tabla A muestra una de las alternativas,que es la de ir

variando las longitudes de los tubos,

De acuerdo con la Tabla A observamos que a medida que incrementa--




TABLA

A

Area por

Longitud tubos Camara, Nre N Pr U ft/s Ug AP/c APt
6 ft 7960 17483 3.82 1.29 251 | 0.0348 | 1.357
8 ft 6255 29667 3.82 2.19 319 | 0.115 4.485
10 ft 5761 40267 3.82 2.97 347 { 0,231 9.00
12 ft 5160 53951 3.82 3.99 387 0.479 18.681
14 ft 4779 67987 3.82 5.029 418 | 0.813 31.707
16 ft 4529 81950 3.82 6.062 441 1.184 | 46.176

18 ft 4229 98760 3.82 7.30 472 | 2.634 [102.7
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mos la longitud, el drea por cdmara va disminuyendo. Esto se puede-

traducir en un menor nimerc de tubos.

Ahora, guidndonos por el Nimero de Reynolds vemos que a mayor turbu-
Tencia se da un mayor coeficiente global asi como una mayor veloci--
dad del fluido por tubos. La consecuencia de esto se traduce en una

menor drea de transferencia.

Si observamos de nueve los resultados de la tabla, vemos que la lon-
gitud de tubos que cae dentro del rango de velocidades aceptables es
de 12-18 ft. E1 drea disminuye en un promedio del 6.5%, sin embargo
a pesar de que el incremento de velocidad es de 1 ft/s para cada au-

mento de Tongitud la caida de presidn no resulta ser tan lineai.

Este G1timo detalle debe tomarse en consideracidn en relacidn a cua-
les son los costos de bombeo. Hay que hacer hincapié, que el disefia
dor deberd también fijar las longitudes de tubos; de tal manera, que
las camaras no rbsulten antiestéticas. Lo mas recomendable es tener
camaras cuadradas tanto para la Seccion de Rechazo y Recuperacidn, -

ademds de ser lo mas afines posible.

Regresando de nuevo a la secuencia de cdlculo para el coeficiente --
global de transferencia y haz de tubos, no existe el uso de ninguna-
correlacidon dudosa ya que todo usado aqui es bien conocido por la --

gente que se dedica a disefar equipos donde existe transferencia de-
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calor. Las {nicas relaciones nuevas serian las empleadas para estimar

Ja longitud de la chmara de evaporacién.

Tomando condiciones promedic para cada seccidon se evaluaron propieda--
des como densidad, calor especifico, viscosidad y conductividad, estos
valores promedio fueron los usados para calcular los coeficientes y -~

caida de presidn para el sistema.

Para esta secuencia podemos concluir que debido al uso de relaciones -

ya comprobadas los resultados aqui obtenidos son razonables.

En cuanto a 1a optimizacidn podemos decir que esta se ha basado en su-
estructura bisica en los primeros modelos desarrollados exclusivamente

para plantas EM por Silver,

Aqui el modelo usado en esencia parte de tres grupos de términos que -
afectan el costo del agua producto. De los tres grupos, uno es cons--
tante quedando solo dos, para obtener su valor minimo que a cambio nos

dard el valor minimo para la expresidn de costo del agua producto.

Uno de los méritos del modelo usado aqui es que toma en cuenta tanto -

parametros econémicos constantes como variables.

De acuerdo a la tabla A podemos hacer una comparacién, de que los --

resultados obtenidos por Balance y Coeficiente se acercan mucho a los
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optimizados. -

Como primera comparacidn estd el area total de transferencia. Los cé}
culos optimizados nos indican un 11%Z mis de &rea a la calculada. Esto
a primera vista parece desconcertarnos, sin embargo, el cilculo de op-
timizacién solo requiere un total de 37 camaras de evaporacién. Esto-
en la practica representa un ahorro en cuanto a costo de equipo, ya —-
que el cdlculo original requiere 4 cémaras adicionales con dimensiones

promedio de 15 ft x 18 ft.

Asi que invertir un 117 mis en tubos, es mas barato que invertir un --

117 mis por cimaras de evaporacidn.

Observando 1a relacion de rendimiento podemos ver que resulta mejor la
que se optimizd, obteniendo una menor cantidad de vapor de calentamien
to (Wsop = 78 781 1b/h WSca] = 84 906 1b/h). Representando ahorros

adicionales a la operacidn de la planta.

Las relaciones de Q/F resultan ser muy similares, y esto dibé como re--
sultado que el cdlculo original estuviera muy cercano a las condiciones

de optimizacion.

Las cafdas de temperatura a través de los tubos en los condensadores -
resultan mayores, esto da un mejor aprovechamiento en el precalentado,

condensado y niimero de cimaras requeridas.
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E1 cdlculo optimizado, resulta tener una mayor gradiente de temperatu

ra, para la seccidn de rechazo. Oebido a esto se requiere una menor-

op :
4010768 1b/h Mcal = 4852613 1b/h). Por lo tanto, esto representa-

cantidad de agua de enfriamiento que en el cdlculo original (M

un ahorro mas de energia en bombeo.

E1 pardmetro 8 optimizado resulta de mayor valor que el calculado, es
to da una prueba de la existencia de un mayor gradiente térmico para-

las condiciones optimizadas.

A pesar de 1o valioso que resulta esta herramienta de optimizacion no
debe uno olvidar que la decision final corresponde al disefiador. - -
Ejemplo de esto es que usando 1a longitud de 18 ft se obtiene una cai
da tremenda de presidn, por 1o tanto, la longitud ideal seria (ver --

tabla A ) de 16 ft ya que también cumple con las condiciones necesa

rias.
COMPARACION

Optimizado : Calculado
8 = 1.52541°F 6 = 1.44162°F
TTD = 6.96312°F TTD = 8.28239°F
ATBH = 11.87°F ATBH = 13.875°F
& st = 4.05°F a st = 3,65853°F
a sty = 5,936°F AstJ. = 3.65853°F
R = 10.86 R=10
Q/F = 32.01 BTU/T1b ) Q/F = 91.84 BTU/Tb

= . _ 2
Atotal = 188 475 ft » Atotal = 169403 ft
Neotal = 37 Neotal = 41

Ny = 2 : Ny = 2
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Los resultados de la simulacién quedan en las grificas
Analizando los resultados de CWP (Produccidn Constante y Cambios en -
Temperatura} podemos ver que la mdxima produccidn de agua producto es
Jograda con los flujos mdximos permisibles de agua recirculada sy agua

de enfriamiento (MRR y M).

Es inevitable decir que trabajar a diferentes temperaturas de alimen-
tacidn, da como resultado el aumento de costos de bombeo, tanto de --
agua recircuiada como de agua de enfriamiento, asi come un mayor con-
sumo de vapor para lograr calentar el agua a su temperatura requerida
0 maxima. Como se puede ver, por cada 10°F de incremento en el agua -

alimentada, el consumo de vapor se incrementa en un 5,5%.

Sin duda podemos afirmar que operar bajo CWP nos producird los costos
mds elevados. Dado que el .consumo de vapor y los incrementos de M y-
MRR van 1igados a cambios en Tc debemos, por lo tanto pensar siempre-
en disefiar un sistema que cuando pretenda trabajar bajo el régimen --
CWP, pueda tener un rango tolerable de consumo y costo de vapor. Asi

como también un rango razonable en potencia de bombeo para MRR y M

Es el buen criterio del disefiador decidir cual de estos dos rangos re
sulta el mds critico. Por esta razdn es importante no solo determinar
cuanta agua producto realmente es necesaria sino también escoger debi
damente los valores de CR, R, TBO y TBN ya que de estos dependen los-

balances de energfa y masa.
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La operacion de la planta bajo la politica del CSP (Consumo constante
de vapor) resulta ser 1a opcidn realmente mas econdmica ya que las va

riaciones de M y MRR son inclusive menores a las encontradas en CWP.

£s el régimen ideal de operacidn para plantas duales, o sea donde se-
genera energia eléctrica y se procesa el agua de mar, ya que no re- -
quiere adaptaciones especiales para manejar diferentes cantidades de-
vapor. Ademds la varjacidén minima resulta ser de solo un 8% menor al
de disefio en cuanto al agua producto obtenida, siendo Tc = 90°F cosa-

realmente improbable en la realidad.

Como ventaja, CSP produce una mayor cantidad de agua producto al ba--

Jjar Tc, lo cual es comin en algunas regiones geogrdficas.

Se debe también aclarar que la simulacidn es posible usando un solo -
valor de coeficientes globales, ya que estos solo 1legan a variar has.
ta un 8% cuando el flujo de la corriente WR es variado hasta en un --

30%

La siguiente columna de resultados es una comparacidn entre aquellos-
obtenidos por el programa de Simulacidn y el programa Balance que es-
mas riguroso.

Simulacidn Balance Original % Diferencia
M = 4852613 1b/h
MR= 6091933 1b/h
Tc = 65°F
TBO = 250°F
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Simulacidn Balance Original % Diferencia
Ty = 234.5°F T, = 236.12°F

TS = 283°F TS = 280°F

Q = 86 848 661 BUT/h G = 78579 539 BTU/h 10%
WS = 94051 1b/h WS = 84906 1b/h 10%
TBN = 84.98°F TBN = 100°F 15%
My = 878 689 1b/h My = 855561 1b/h %
Ty =72.14 T o= 77.41 7%
T. =74.99 T, = 93.44 20%
) 6

MF = 1757379 MF = 1700 000 3%
MCW = 878689 MCW = 844438 4%
MRR = 4334553 MRR = 4391933 1%

La secuencia de cdlculo en Simulacidn, hace una suposiciones que a con

tinuacion veremos.

La suposicion de T,y T6 son muy cercanas aqui se hace palpable al com
parar estos valores con los valores mds exactos obtenidos en Balance.-
Como consecuencia de estos las temperaturas (Tl’ T6, TS y TBN) son al-
teradas, 1legando a variar hasta en un 20% del valor correcto. Esto -
ademds se debe a 1a suposicion de calores especificos constantes. Por-
To tanto podemos decir que los perfiles de temperaturas obtenidos por-
Simulacién no son confiables. Sin embargo nos sirven para apreciar --

cual sera la variacion de las temperaturas bajo diferentes condiciones

de trabajo {ver tabla I y II ),
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£1 balance de masa, para las corrientes por otra parte muestra varia-
ciones de solo un 4% que es ya bastante confiable para poder trabajar.
Al final es el balance de masa el que nos interesard mas, ya que invo
lucra costos de bombeo asi como los criterios para escoger adecuada--

mente las dimensiones de la camara y tubos.

podemos concluir que esta Simulacidn es una herramienta Gtil para pre

decir el comportamiento de una planta real.

Como conclusion final podemos decir que las secuencias de cdlculo ex-
puestas aqui cumplen con su objetivo. E1 cual reside en proporcionar
un método sencillo para que se pueda diseflar § evaluar una planta de-
evaporacion en multietapas. Ademds de las secuencias, este trabajo -
es complementado con una exposicidn sobre materiales usados para la -

construccion de equipos asi como criterios para su eleccidn,

Tener nociones sobre cual es el pretratamiento del agua de mar asi co
mo algunas de sus mas importantes propiedades son indispensables para

el disefio de una planta.

Como exposicidn final tocamos brevemente el tema de 1a contaminacidn-~
y contemplamos los dos problemas basicos que consisten en la contami-
nacidn causada por las plantas y el hecho de manejar agua de alimenta

cidn ya contaminada.
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COMPARATCTION

PLANTA CAPACIDAD No.DE CAMARAS No. CAMARAS RECHAZO
Tijuana 1300000 1b/h 44 ''46" 4 mn
Jeddah 850000 1b/h 42 " 3 A

Hong Kong 2700000 1b/h 28 vagn 3 n3n

lLos resultados entre asteriscos representan los valores obtenidos por el progra
ma balance, los otros son los valores reales de las plantas ya existentes,
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CAMARA NUMERO 1

TEMPERATURA DE SALMUERA 232.0652¢
DESTILADD OBTENIDO 31515.983 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 31516. 985
SALMUERA SOCRANTE 10248542,  LB/K

CALOR DE EVAPORACION 957 .26264

CAMARA NUMERO 2

TEMPERATURA DE SALMUERA 22913044
DESTILADO OBTENIDO 3Z135B,.1282Z LB/H
PESTILADU USBTENIDO HASTA AHORA 62375.167
SALMUERA SOBRANTE 10217284, LB /H

CALOR DE EVAPORACION 95%. 16074

CAMARA NUMERO 3

TEMPERATURA DE SALMUERA 226419545
DESTILADO OBTENIDO 31200.67 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 94075.836
SALMUERA SOBRANTE 101860¢4 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 951.05333

CAMARA NUMERO 4

TEMPERATURA DE SALMUERA 223.26037
DESTILADO OBTENIDO 31044 .434 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 125120.27
SALMUERA SOBRANTE 10155232%. LE/M

CALOR DE EVAPORACION 962494043

CAMARA NUMERO 5

TEMPERATURA DE SALMUERA 220 ,32609
PESTILADO OBTENIDO 3088%.46 LP/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 156009.73
SALMUERA SOBRANTE 10124150 LE/H

CALOR DE EVAPORACION 964 .82204

CAMARA NUMERO 6

TEMPERATURA DE SALMUERA 217 .39131
PESTILADO OBTENIDO 30735.736 LB/H
DESTILADO OBYENIDO HASTA AHORA 156745.46
SALMUERA SOBRANTE 1009341%14. LB/H

CALOR DE EVAPORACION 966 469813

CAMARA NUMERO 7

TEMPERATURA DE SALMUERA 214 456532
DESTILADO OBTENIDO 305834246 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 217328&.71
SALMUERA SOBRANTE 10062871. LE/H

CALOR DE EVAPORACICON 743 .56574

CAMARA NUMERO &

TEMPERATURA DE SALMUERA 211.52174
PESTILADO OBTENIDO 20431.979 LD/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 247760.69
SALMUERA SOBRANTE 1002236%e  LB/H

CALOR DE EVAPORACION 970 .433£3

CAMARA NUMEROD 9

ciDBALAKCE | F#LMfopg..@/?/;;/y ,,i
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PLANTA DE TIJUANa
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BTU/LE
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LB/ H
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TEMPERATURA DE SALMUZRA Z75.5¢867¢
DESTILADC OBTENIOO ITul»1.%17 LA/H
DESTILADQ CHETENIOG HASTA AHCRA 27 04Z.61
SALMUERA SCRRANTE 1Luviit1™. LE /4

CALOR DE EVAPORACLON ©72.39744

CAMARA NUMERO 1D

TEMPERATLRA DE SALMUzFRA IPS.67271¢C
DESTILADG THTENIDC Zul123.057 LR/
DESTILADO ORTENIDO HASTA AHORA ~0€1735.66
SALMUERA SOEKANTI 997153444 LR /H

CALOR DE EVAPORACION %74.14755

CAMARA NUMERO 11 .

TEMPERATURA DE SALMUERA z02.717!
DESTILADO OBTENIDO 29555.37 LB /H
DESTILADC OBT:NIDO MASTA AHORA 7371£1.02
SALMUERA SOBRANTI 924199¢,1 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 975.95415

CAMARA NUMERO 12

TEMPERATURA DE SALMU:LRA 109,72262
DESTILADO O3TENICO 29733,356 LRJK
DESTILADO OSTENIDO HASTA AHORA 26795%.E8
SALMUERA SO3RANTE 9712150.4 LB /H

CALOR OE EVAPORACION 977.83927

CAMARA NUMERC 13

TEMPERATURA DE SALMUERA 1C6.547732
DESTILADO OBTENIDO 29693,.5 LR /H
DESTILADC OPTENIDO HASTA AHORA T 97693 ,3R
SALMUERA SOEBRANTE Q282457 LF /H

CALOR DE EVAPORACION 579 67089

CAMARA NUMERO 14

TEMPERATURA LE SALMUERA 153.91305
DESTILADO OBTENIDO 2¥547.282 LB/H
DESTILADO OBT:ENIDO HASTA AHORA 427242.6¢
SALMUERA SOBRANTE 9852917.8 LP/H

CALOR DE EVAPORACION 9%1.,509 BTU/LE
CAMARA NUMERO 15

TEMPERATURA DE SALMUERA 1%0.97877
DESTILADO UETENIDC 2%40156.20¢ LB/H
DESTILADO UBTENIDO HASTA AHORA 454045487
SALMUERA SOBRANTE 9823511.6 LE/H

CALOR DE EVAPORACION 253.335¢1

CAMARA NUMERU 16

TEMPERATURA DE SALMUERA 188.043469
DESTILADO OBTENIDO 292644248 LB/H
DESTILADO OPTENIDO HASTA AHORA 4c5913.11
SALMUERA SOBRANTE 97942647.5 LD ZH

CALOR DE EVAPORACION "55.15672

CAMARA NU™ERD 17

TEMPERATURA DE SALMUEKA 1235.10671
DESTILADY CETENIDO 297123.394 LEB/H
DESTILADO OSTENIDO HASTA AHORA S15036.51
SALMUERA SCBRANTE 9765124 .1 LE/H

CALOR LS TVAPORACION §34,07234

CAMARA NUYERO 17

TEMPERATURA DE SALMUERA 132.17292
DESTILADO OBTENIDO Z2c%83.641 LB/M
DESTILADO ORTENIDC HASTA AHORA 54402015
SALMUERA SOORANTE 973C14L .5 L /H

CALOR BE EvAPORACION GF&,T78247

CAMARA NUYERO 15

L3/e
sTU/LE

F

CL3/H

BTU/LB
.

L3/H
BTU /LB
F

L3/ H
BTU/LB
F

L3/7h
BTU /LB
F

LB/ H

F

L3/H
BTU/LB
F
L3/H
BTU /LB
3

L3/H
arusLe
F
L8/H

pTU/LE
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TEMPERATURA DS SALMUCRA T79.22914 F )
DESTLILADG OBTENT.  2.3444%71 LD/H 254
DESTILALO UBTENTIDO mHASTA AHCRA S72665.12 L3/H
SALMUERA SOSKANT. OT07295.6  LE/H
CALOK DE EVAPORACIONN 29J.5L708 BTU /LB
CAMARA NUMERO .0
TEMPERATURA DE SALMUZRA 176.3047¢ F
DESTILADU OBTENIDC Zo™07.,374 LRJH
DESTILADU OBTENIDO HASTA AHORA 6U1572.48 L8/ K
SALMUERA SOBRANTC 967:58t.4 LR J/H
CALOR DE EVAPORACIOH 592 75621 BTU/LB
CAMARA HUMEROD 21
TEMPERATURA DE SALMUERA 173.3695% F
PESTILADO OBTENIDO <c57Jed3% LBZ/H
PESTILADO OSTENIDO HASTA AHORA A30143,32 L8/ M
SALMUERA SOEBRANTE 9657017.6  LBJ/H
CALOR DE EVAPORACION 796.17934 BTU /LB
CAMARA NUMERO 22
TEMPERATURA DE SALMULRA 170.4348 F
DESTILADD OBTENIDO 283435.35¢ LE/M
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 658578467 LB/H
SALMUERA SOBRANTE 9621582 .4 LB /K
CALOR DE EVAPORACION 995.96796 BTU /LB
CAMARA NUMERO 22
TEMPERATURA DE SALMUERA 167.50001 F
DESTILADO OBTENIDO 25300.913 LBJ/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA &E6879.58 LB/H
SALMUERA SOBRANTE 959323145 LB /H
CALOR DE EVAPORACION 997.75059 3TU /LB
CAMARA NUMERO 24
TEMPERATURA DE SALMUERA 164456523 F
DESTILADO ODTENIDO 238167.499 LBJH

" DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA T15047.07 L3 /H

SALMUERA SOBRANTE 9565114 .1 LB/
€ALOR DE EVAPORACION 999.5277 BTU/LSB
CAMARA NUMERO 25

TEMPERATURA DE SALMUERA 1£1.62045 F
PESTILADPO OBTENIDO 25035.103 LB/H

PESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA T43082.17 LB /H
SALMUERA SOBRANTE 95370761 LB /H

CALOR DZ EVAPORACION 1021.2993 BTU /LB
CAMARA NUMERO 26

TEMPERATURA DE SALMUERA 158469567 F
PESTILADO OBTENIDO 27933 .716 LB/H

DESTILAPO OBTENIDO HASTA AHORA 770985.88 L8/H
SALMUERA SOBRANTE 9509175.5 LR /H

CALOR DE EVAPORACION 1002.0655 aru /Le
CAMARA NUMERO 27

TEMPERATURA DE SALMUERA 155.76089 F
DESTILADO OBTENIDO 27773.326 LB/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 796759 .2 L3/H
SALMUERA SOBRANTE 9451402.3 LE/H

CALOR DE EVAPORACION 1004 .8261 BTU /LB
CAMARA NUMERO 28

TEMPERATURA DE SALMUERA 152.8261 F
DESTILADO OBTENIDO 27643.927 LB/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA §26402,17 L3/4
SALMUERA SOBRANTE 9453738 .4 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 1036 512 BTU /ie

CAMARA NUMERO 29
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TEMPERATURA DE SALMUERA 1.5.,87%17¢ F
PESTILADO OBTENIDO 27531544%7 LE/H

PESTILADD ODTENILO HASTA AHNRA Z5261¢ .62 L3/H
SALMUERA SOBRKANT : 94c%c47 LB /¥

CALOR DE EVAPORACION 1UDdc.2IZun ery/Le
CAMARA NU"ERC 20

TEMPERATURA DE SALMU:ZRA 14695674 F
DESTILADD OHTENIODO 277Ta38.037 LU /M )
DESTILADU UBTENIDO MHASTA AHORA 2&13Cc .65 L3/H
SALMUEFA SOPRANT: 91705855 Lo /K

CALOR DE EVAPORACIOM 1U10.075 B5TU/LD
CAMARA NUMERC T1

TEMPERATURA DE SALMUERA 144.0217¢ F
DESTILADO OBTENILO 27I671.317 L&/H

PESTILADO OBTEANIDO MASTA AHGRA 20L2564.18 L3/H
SALMUERA SOBRANTE 9I712771.C LE /H

CALOR DE EVAPORACION 1011.3127 BTU/LE
CAMAKA NUMERO 2

TEMPERATURA DE SALMUtRA 141.03€%9¢ F
DESTILADO OBTENIDC 27135.984 LU/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 9I5704 .15 L3/H
SALMUERA SOERANTE G@Z44457.6 LE /H

+CALOR DE EVAPORACION 1012.546°% ETU/LE
CAMARA NUMERO 22

TEMPERATUKA DE SALMUERA 138.15219 F
DESTILADC OBTENIDO 27011.36%8 LEB/H

PESTILADG OLTsNICO HASTA AHORA 262715.52 L3 /H
SALMUERA SOBRANTE 921744¢ .4 L /8

CALOR DE EVAPORACION 10152.2744 BTL /LB
CAMARA NUMERO 14

TEMPERATURA DE SALMUcRA 135.21741 F
DESTILADO OBTENIDO 2c&87.£8 LE /H

DESTILADO ORTENILO HASTA AHORA °&9c0.0 L3/H
SALMUERA SOBRANTZ %25353¢&.8 Li /H

CALOR DE EZVAPORACIOH 101¢.5%¢6% aru /Le
CAMARA NUMERO 15

TEMPERATURA DE SALMUERA 172.,232413 F
DESTILADO OBTENIDO 26764.712 LB/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 10167c¢ 2.1 L3/H
SALMUERA SCBRANTE 9263792.9 Le /Y

CALOR DE EVAPORACION 101E.7132 ETU /LB
CAMARA NUMERO 36

TEMPERATURA DE SALMUcRA 129.347°%5 F
DESTILADO OBTENIDO 266434057 LR/H

DESTILADC OBTENIDC HASTA AHNRA 1042P11.2 L3/H
SALMUERA SOBRANTE 92:7150.9 Lo /H

CALOR DE EVAPIRACION 1C20.4244 RTU /LB
CAMARA NUMERO I7

TEMPERATURA DE SALMUtRA 176.4127¢ F
DESTILADO OBTENIDO 25522095 LE/H

DESTILADCO CHTZNIDO HASTA AHORA 10¢99523,2 L8/H

SALMUESA SCURANT= 9210£2¢(.9 LE /H
CALOR DE EVAPORACION 102C.12 4Tu/Lf
CAMARA NUMERO 3¢

TEMPERATURA DE SALMUERA 123 .4752¢ F
DESTILALO OBTENIDO 26402.720 L2/H

DESTILADY CETENIDO HASTA AHORA 1(95¢15,3% L3 /H
SALMUE A ZCRRANTZ Siudi2.Y LE/H

CALOR LB EVAPCRACION 1022.E207 LTU /LE

CAMARA NUKERD 19



whadkr T8 LR

YEMPERATURA DI SALMUL A 102.0447 F

DESTILADC CLTANILO “olf2 4764  Lit#

PESTILADY SFTENIZO HASTA AHURA 1122017 .1 L3/ H 226
SALMUE~A TOCRANT: 9157964 .1 Lo /¥

CALOR OF EVAFOIRE(ICN .27 ,504°7 ETU/LE

CAMARA NKuFeErD O

TEMPERATURA DE SALWYcRE 117.60370 F

DESTILADO OHTENILCG €164 4524 LF /M

DESTILADC UBTINIDO HASTA AHOFA 114320246 L3 /H

SALMUERA SORRANT:Z C121775.¢ L% /M
CALOR DE EVAPORACION 10274214 cTL/LD
CAMARA NU“ERC 41

TEMPZRATURA DE SALMUeRA 114.,673%4 €
DESTILADY OHBTENILDO Zuf47.087 LB/H

DESTILADY CETENICO HASTA AHOKA T1744:G47 Lazse
SALMUERA SOLRANTE C1ul732.56 Lr sk

CALOR DE EVAPORACION 1028 .877¢ ETUZLE
CAMARA NUMERO 42

TEMPERATURA DE SALMUEFA 111.7221¢ 3
DESTILADC OBTENIDG 25930.5 L /N

DESTILADC O0STENIDO HASTA AHORA 12N02¢C.2 L3/ H
SALMUERA SOEFANTE G(753512.1 L™ /M

L,CALOR DF EVAFORACION 1030.5753 BTU/LE
CAMARA NUMERD 47

TEMPERATURA LE SALMULRA 105.20477 F
DESTILADO OGTENIDC 25214.75% LF/H

CESTILADU OBTENIDO HAST4 AHORA 13226175 LB/H
SALMUERA SOBRANTE 9053937.4 Le /H

CALOR DE EVAPORACION 107242484 BTU /LB
CAMARA NUMERO 44

TEMPERATURA DE SALMUcRA 105.869565 F
DESTILADO OBTENIDO 25699.E5F LEJH

DESTILADC OETENIDO HASTA AHORA 1251374.8 L3/ H
SALMUERA SOBRANTE ?023287.6, LOJH

CALOR DE EVAPORACION 1032,9156 BTU/LE
CAMARA NUYERO &S

TEMPERATUFA DE SALMUERA 102.9347) 3
DESTILADO OBTENIDO 253&5.789 LB /H

DESTILADY OBTENILO HASTA AHORA 1.77460.5 L3/H
SALMUESA SOUBRANTE QUU27I1.9 LR /Y

CALOR DE EVAFORACION 1UG32.5777 BTU /LB
CA%ARA NUMERO 46

TEMPERATURA DE SALMUcRA 1C0.002072 F
DESTILADU OBTENILO I5472.542 LR/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 1302%32.1 L3/H
SALMUERA SOHSRANTE EQ7722%.4 LY /M

CALOR DE EVAPORACION 1037.2724 BTU /LB

CANTIDAD TOTAL DE OZSTILFSO Y CHORRIENTE SALMUSRA
DESTILADD 1302572 .,1 Le /K
SALMUE-A 1777225 .4 Lo /R

NUMZIRO DE ITERACIONES 2
TZ= 223644733 F



Wwh ok 54 N2 L

NUMERO DL ITERACIUNES ¢
T1= 78.596532 F

T= 94.,343369 F

NUMERO DE CAMARAS TOTALES 46

CAMARAS DE RECUPERACION 44

CAMARAS DE RECHAZO 2

CARGA TERMICA TOTAL 1.1001524£+408

CORRIENTEZS DE AGUA DE HMAR (LB/H)
M= 6115135.3 MED= 35151253

MF= 2600000 FiR= 10230159,

MI= 8977226+3 MRR= 7680159.3

meuw= 1297067 Ws= 113873.45

SALES EN LAS CORRIENTES L8 /H
MRS= 619325.66 MCWS= 29453522
MFS= 89655.8 MRRS= 529669.86

CONCENTRACIONES LB SOLIDOS/LB SOLUCION

XMRS= 040244753E-D2 XMJis= 068966

ESTE PROGRAMA CONSIDERA 0.034483 LA
CONCENTRACION NORMAL DEL AGUA DE MAR

TINE : 184

ALT

BTU /H

237
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INSERTE LAS SIGUIENTES,TC T30y TEN TS PLANTA JEDDAH
? e SAUDI aRABIA
555250,100,289

INSERTE LOS SIGUIENKTES ¥MDsCR,R

?

850000479410

CAMARA NUMERO 1

TEMPERATURA DE SALMUERA 246,34 146 f
DESTILADO OBTENIDO 23511.301 LB/H

DESTILADO OBTENI DG HASTA AHOKA 23511.301 LB /R
SALMUERA SOBRANTE 6063427.8 tBZH

CALOR DE EVAPORACION 947.95094 BTU/LE
CAMARA NUMERO 2

TEMPERATURA DE SALMUERA 242.68293 F
DESTILADO OBTENIDO 23367.448 1B/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 46872.74° L8/
SALMUERA SOBRANTE 60450604 LE/R

CALOR DE EVAPORACION 950.34762 BTU/LB
CAMARA NUMERO 3

TEMPERATURA DE SALMUERA 229.02429 F
DESTILADO OBTENIDO 23213.132 tb/H '

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 70085.881 LB /Y
SALMUERA SOBRANTE 6021847.3 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 952.,73976 8TU/LE

CARAEI NUMERO 4

TEMPERATURA DE SALMUERA 235.36586 F
DESTILADO OBTENIDO 220664334 LB/HK

DESTILADO OSTENIDO HASTA AHORA 93152.215 B /H
SALMUERA SOBRANTE 5998730.9 IB/H

CALOR DE EVAPORACION 955.12136 BTUILB
CAMARA NUMERD S

TEMPERATURA DE SALMUERA 231.70752 F
DESTILADO OBTENIDO 22921.031 LB/H

DESTILADC OBTENIDO HASTA AHORA 116073.25 Wi
ALMUERA SOBRANTE 59758599 LBJH

ALOR DE EVAPORACION 957.49441 BTU/LB
ABARA NUMERO 6

EMPERATURA DE SALMUERA 228,04379 F
ESTILADO OBTENIDO 22777.204 LB/H

ESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 133850 .45 L8 /H
ALMUERA SOBRANTE 5953082.8 LB/y

ALOR DE EVAPORACION 959,835892 BTUZILB
AMARA NUMERO 7

EMPERATURA DE SALMUERA 224.,39025 F
ESTILADO OBTENIDO 22634.831 LE/H

ESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 167485.28 1B /H
ALMUERA SOBRANTE 5930447.9 Le/H

ALOR DE EVAPORACION 9462.21488 8TU/Lp
AMARA NUMERO 8

EMPERATURA DE SALMUERA 220,73172 F
ESTILADO OBTENIDO 22493.892 1B/7#

ESTILADD OBTENIDO HASTA AHORA 1813979.17 L8 /u
ALMUERA SOBRANTE 590795441 le/y

ALOR DE EVAPORACION 964,56229 eTU/LD

AMARA NUMERO 9

238
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TEMPERATURA BE SALMULRA 217 .07 1%
DESTILAD. OBTENIDO 223544767 IL/*&
DESTILADO OSTENIDO HASTA AHOPA TCSII3.54
SALMUERA SOBRANTE 53B85509,3 LB/ Y

CALOR DE EVAPORACION 966.90117

CAMARA MNUMERO 10

TEMPERATURA DE SALMUERA Z12.41445
DESTILADO O3TENIDO 22214247 LE/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHIRA 221549.78
SALMUERA SO02RANTI 586333346 LEJH

CALOR DE EVAPORACION 94Q.2214¢

CAMARA NUMERO 11

TEMPEZRATURA DE SALMUERA 209.75611
DESTILADO OBTENIDO 2207%.492 Lt/
DESTILADO OBTENI DO HASTA AHORA 25262927
SALYUERA SOBRANTZ 52417C4 .1 LE/H

CALIR DE EVAPORACTICH 971.557ZE

CAMARA NUMERO 12

TEMPERATURA DE SALMUERA 276.06758
DESTILADO OBTENIDO 2174171 LE/H
DESTILADC OSTENIDO HASTA AHORA T72572.37
SALMUERA SOSRANTE 5319260.1 LE/H

CALOR DE EVAPORACION 973.86552

CAMARA NUMERO 13

TEMPERATURA DE SALMUERA 202.423C4
DESTILADD O3TENIDO 213102.04? LE/H
DESTILADO OSTENIDO HASTA AHORA 294203 .42
SALMUERA SOSRANTE 5797550.1 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 97341712 BTU/LE
CAMARA NUMERO 14

TEMPERATURA DE SALMUERA 193.7580%1
DESTILADO OBTENIDO 21677.319 iB/M
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA Z14060.73
SALMUERA SOBRANTE 5775872.8 LE/H

CALOR DE EVAPORACION 973.464735

CAMARA NUMERO 1%

TEMPERATURA DE SALMUERA 165.12197
DESTILADO OBTENIDU 21545.893 LB/H
DESTILADO OSTENIDO HASTA AHORA T37606.63
SALMUERA SOBRANTZ 5754126.9 LRJH

CALOR DE EVAPORACION 98075496

CAMARA NUMERO 1¢

TEMPERATURA DE SALMUERA 191.46344
DESTILADC OBTENIDO 21475.755 LB/H
DESTILADO O3TENIDO HASTA AHORA 759022.38
SALMUERA SOBRANTE 5732%11.1 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 233.03401

CAMARA NUMERO 17

TEMPEPATURA DE S ALMUERA 1078049
DESTILADO OBTENIDO 212564836 LBZH
DESTILADO O5TgNIDO HASTA AHORR Z850309.26
SALMUERA SOSRANTZ 5711624.3 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 97T.204C3

CAMARA NUMERO 1°

TEMPERATURA DE SALMUERA 184.14627
DESTILADO OBTENIDO 2115%.27 L6/
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 40D1463.53
SALWUERA SOSRANTC 5690445 Le/y

CALOR DE EVAPORACION 987.5665 BTUL /LB
CAMAPA KUMERD 15

Le /H

ATU/Lp

L8 /H

2TU/LB

LB /H
aTu/LE
f

Le /H*
PTU/LB
F

LB /4

LB/H
eTU/LB
F

t8/H
BTU/LB
F

L8 /4
BTU/LE
F

L8 /H

ETU/LE

tB/H

739
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TTYPERATURA DE ZALMUERA 1I12.48701
3I5TILADG OBTENIBO 21272.£921 Lr /H
52STILADS OZTENIDO HASTA AHORA 422501.42
SALMUERA SOBRANTE 566943241 LE /H
CALIR DE EVAPORACION 980.31992

CAMRPRA NUMERO 7

TEXPERATURA DE SALMUERA 176.8292
DESTILADC OBTENIDO 20907.7Z2 Lp/d
DESTILADO OBTENI D0 HASTA AHORA 4£42409.15
SALMUERA SOBRANTE 564352444 LB
CALOR DE EVAPORACION 992.0642 BTU/LE
CA¥ARA NUMERQ 21

TEMPERATURA DE SALMUERA 172.17 076
DESTILADO OBTENIDO 20783.777 LE/H
DESTILADO ORTENIDO HASTA AHORA £64192.93
SALMUERA SOERANTE S42774D.T  LB/H
CALOR DE EVAPORACION 994.70112

CAMARA NUFERO 22

TEMPERATURA DE SALMUERA 169.51222
dESTILADO OBTENIDO Z05&1.011 /¥
DESTILADD OETENIDO HASTA AHORA 454353493
SALYMUERA SOBRANTE 56070797 LE/H
CALOR DE EVAPORACION 79652392

CAMARA NUMERQ 27

TEMPERATURA DE SALMUERA 165.85369
DESTILADO OBTENIDO 2G339.413 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA £053¢2.35
SALMUERA SOBRANTE 55865403 LB/H
C2LIR DE EVAPORACION 993,74317

CAMARA NUMERO 24

TEMPERATURA DE SALMUERA 162.195716
DESTILADO OBTENIDO 20418.93% LEZH
DESTILADO OpTENIDO HASTA AHORA £25812.32
SALMUERA SOBRANTE 556671214 LB/H
CALOR DE EVAPORACION 1000.9569

CAMARA NUMERO 25

TEMPERATURA DE SALMUERA 158453662
DESTILADO OBTENI DO 202994691 LB/H
DESTILADO OBTeNI DO HASTA AHORA ©46112.02
SALMUERA SOBRANTE 53545821.7 LEJH
CALOR DE EVAPORACION 100341561 STU/LE
CAMARA NUMERO 26

TEMPERATURA DE SALMUERA 17427809
DESTILADO OBTENIDO 20181.527 LB/ H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 565293454
SALMUERA SOBRANTE 55256402 LE/H
CALOR DE EVAPORACION 10053546

CAMARA NUMERO 27

TEMPERATURA DE SALMUERA 151.21955
DESTILADO OBTENIDO 2006447 LG/H
DESTILADO OmTENIDO WASTA AHORA 736358.02
SALMUEFA SOSRANTE 55055753 LBZH
CALOR DE EVAPORACION 1007.5397

CAVARA NUMESRD 7

TEMPERATURA DE SALMUERA 147.561C2
DESTILADD OBTENIDO 19943.526 (B/H
DESTILADO 0RTENIDO HASTA AHORA €035306.54
SALYUZFA SOSRANTE 5485627.3 LD/R
CALOR 2t EVAPORACION 1009.7142

CAM2RA NUMERD 27

.
LB /H 240
aTU/LS

F

LB /H

r
LB 7H
BTU/LD
£

L8 /H
BTU/LD
F

LB /H
BTU/LE
F

LB /M
BTU/LE
F

LB/8

F
L8/
BTU/LB
F

LB /R
aTU/LD
F

L8 /H

BTusLR



CWPLE GEA DE DALKUERA 143.9004
DUsTLua T U TERIDD T933T.66T LIy,
DESTILADD QLTERITC HASTA AMHIORA €26140.2
SALMUERA SOBRANT L 54€57902%.6 L6 Y
CALOR DE EVAPORACION 10113342
CAMARA NUMERO I
TEMPERATURA DE SALMUERA 140.24395
DESTILADO OBTENIDO 719719.%67 LEB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 645860.06
SALMUERA SOBRANTE 5446073.8 Le/H
CALOR DE EVAPORACION 1014.0436
CAMARA NUMERO 31
TEMPERATURA DE SALMUERA 126.58541
DESTILADO OBTENIDO 196D7.132 (B/H
DESTILADO OZTENIDO HASTA AHIRA 065467419
SALMUERA SOBRANT = 542646647 tB/H
CALOR DE EVAPORACION 10161045
CAMARA NUMERO 32
TEMPERATURA DE SALMUERA 132.92688
DESTILADO OBTENIDO 19495.442 1LB/H
DESTILADO UBTENIDC HASTA AHORA 624962.63
SALMUERA SOBRANTE S406971e3 LB/ H
CALOR DE EVAPORACION 1017183369
CAMARA NUMERO 32
TEMPERATURA DE S ALMUERA 129.26834
DESTILADO OBTENIDO 193344733 LB/H ‘
DESTILADO OBTENI DO HASTA AHORA V04347.41
SALMUERA SOBRANTE 53875B6.5 8/ H
CALOR DE EVAPORACION 1020.4707
CAMARA NUMERO 34
~ TEMPERATURA DE SAULMUERA 125.60921
' DESTILADO OBTENIDO 19275.143 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 723622.55
SALRUERA SOBRANTE 5363317.4 LB/H
CALOR DE EVAPORACION 1022.5959
CAMARA NUMERO I35

. TEMPERATURA DE SALMUERA 121.95127

DESTILADO OBTENIDO 191664509 L8/JH
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 742789.05
SALMUERA SOBRANTE 5349144.9 LB/ K

CALOR DE EVAPORACION 1024.7126

CAMARA NUMERO 346

TEMPERATURA DE SALMUERA 118.29274
DESTILADO OBTENIDO 19058.868 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA T61847.92
SALMUERA SOBRANTE 53300861 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 1026.3208

CAMARA NUMERO 37

TEMPERATURA DE SALMUERA 1146342
DESTILADO OBTENIDO 18952.209 (B/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 7830800.13
SALMUERA SOBRANTE 5311133.9 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 1028.9204

CAMARA NUMERO IC

TEMPERATURA DE SALMUERA T10.97567
DESTILADO OBTENIDO 188464517 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 799646464
SALMUERA SOBRANIE 5292287.4 LESH

CALOR DE EVAPORACION 1031.0115

CAMARA NUMERO 29

£
LB /H
oTu/L B
F

LB /H
BTU/LB
F

LB /H
BTU/LB
F

L8 /H
BTU/LB
F

L8 /H
8TU/LB
F

LB /H
BTU/LB
F

L8 /H

BTU/LB

F

tB/H
8TuU/LB
F

LB/H
BTU/LE
F
LB/H

BTU/LE



EMPUTATU A (R e Ll
TLTLLY SYINGD O 1u761e736 WP/
JESTILARD OBTEN. 1% HASTA AHORA [13388.42
SALMUERA SOBRANTE 527354746 LR/H
ZALOR DE EVAPORACICH 1033.09% BTU/LE
CAMARA NUNMEROD 40

TEKPERATURA DE SALMUERA 103.65359
DESTILADO DBTENIDO TE637.99% LB/H
BESTILADO OBTENIDO MASTA AHORA B37026.41
SALMUERA SDBRANTE 5254907.7 LE/H
CALOR DE EVAPORACION 1035.168 BTU/LE
CAMARA NUMERO 41

TEMPERATURA DE SALMUERA 100.00006
PESTILADO OBTENIDO 18535.145 (8/H
DESYILADO OBTENIDO HASTA AHORA BS55561.53
SALMUERA SOBRANTE 5236372.6 LY
CALOR DE EVAPORACION 10X7.2324

[

LB /H

L8 /H

F
B/

2TU/LB

CANTIDAD TOTAL DE DESTILADO ¥ CORRIENTE SALMUERA

DESTILADPO B855561,55 LB/ H
SALMUERA 5236372.6 LB /H

NUMERO DE ITERACIONES 2
T2= 236.12502 F

NUMERD DE ITERACIOHES 2
- T1= 78643988 F

T= 934442097 F

NUMERO DE CAMARAS TOTALES 41
CAMARAS DE RECUPERACION 39
CAMARAS DE RELHAZO 2

CARSA TERMICA TOTAL 78579539

CORRIENTES DE AGUA DE MAR el
M= 4437987.8  MBD= 2643543 .4

MF= 179444404  MR= 60919331

MI= 5236371.6 MRR= 4297483.7

MCW= 938882.88 WS= 849064603
SALES EN LAS CORRIENTES tB/H
MRS= 3434394 HMCWS= 61513 .447
MFS= 61877.827 MRRS= 281561457

CONCTENTRACIONES LS SOLIDOS/LB S (LUCION

XMRS= §5,6I76005E~02 XMJIS= 0655177

8TUsH

242



£¢TE PROGRAMA CONSIDERA 0.734427 L&

CONCENTRACION NOPRMAL DEL AGUA DE MAR 24%
TIME : « 166

>—

ALT

12 E R TN LS TR0 12 458G 12T A58 TEONY2 T4 4700012345478 001223456726¢C
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RUN :

INSERTE LAS SIGUIENTeSsTCTEOTRN,TS

"

£5,252,100,2¢0
INSERTZ LOS SIGUIENT=5 WD ,CP,R
2

2700300247

CAMARA NUMERD 1

TEMPERATURA DE SALMULFEA 24C.¢2 F
DESTILADO OBTENIDC 12242¢428 LP/H

VESTILADU OUTENIDO KASTA AMORA 12242€.:8 L3/H

SALMUERA SOBRANTE T&yTu3§7 LK
CALOR DE SVAPORACION 43,2277 &TU/LF
CAMARA KUMEROD 2

TEMPERATURA DE SALMUERA Z79.34 F
DESTILADO OBTENIOGO 121132486 LB/H

DESTILADO ORTENIDO HASTA AHORA 241559.13 L3/ H
SALMUERA SOBRANTEZ 1.0493¢P0 LD /H

CALOR DE EVAPORACION §52.20766 eTU /LB
CAMARA NUMERD 3

TEMPERATURA DE SALMULRA 233.76 F
DESTILADC CUTENIDO 119851.X¢ (o/H

DESTILAPC OBTENIDO HASTA AHQRA Z63420.,52 LB/ H
SALMUERA SOBRANTE 12726997 LE /A

CALOR DE EVAFORACION 555416402 BTU /LB
CAMARA NUMERO 4

TEMPERATURA DE SALMUGRA 227442 F
DESTILADU OBTENIDO 113611.36 LE/H

DESTILADO ORTENICO HASTA AHORA 44&2071.8R LB/H

SALMUERA SOBRANTE 13611382 L3 /H
CALOR DE EVAPORACION 960.0968 BTU/LE
CAMARA NUMERO 5

TEMPERATURA DE SALMUERA <2146 F
DESTILADO OBTENIDO 117282.3 La/y

DESTILADO OBTENIDC HASTA AHORA "69414,18 L3/H
SALMUEKA SOBRANTE 1&4%63C%,. LE/H

CALOR DE EVAPORACION Sc4.M0596 ATU /LE
CAMARA NUMERO &

TEMPERATURA DE SALMUERA 215.52 F
DESTILADO OETENIDO 114173.71 LO/H

DESTILADO OPTENIDO HASTA AHORA ~155F%7.89 LB/H
SALMUERA SOBRANTE 13377322 LG /H

CALOK DE EVAPORACION 5647 .29157 BYU /LB
TAMARA NUMERD 7

TEMPERATURA DE SALMUERA 2069444 F
DESTILADCG CETENIDO 114935.14 LRJH

QESTILADO OETENILO HASTA AHORA P30572.03 L/ H
SALMUERA SOBRANTS 17242547 Lt /H

(2LOR OE EVASURACION T21,7524% BTV /LB
CAMARA NUMEPO 2

TEMPERATURA DE SALMU:RA 203 .36 F
SESTILADO OETENIDO 112916415 LO/H

SESTILADU ORTENIDO HASTA AHORA 244379.17 L3/ H
TALMUD YA SCPRANTE. 12149221 LE/H

CELD? 0% SVAFORACION “73.59147 CTU /LE

CEMARA M vwisg 3
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TEMPERATURA DT SALMUERA 1"/'.2c

DESTILADY OBTENILL 1124%5€.27 LN/H
CESTILADO OBTENTDO HASTA AHORA 1GS7F5545
SALMUEKA SOPRANTE 1703762¢5 LR /H

CALON L[E EVAPCRACIOR G79.4D66¢2

CAMARA NUXERO 10

TEMPERATURKA DE SALMUERA 171.2 F
DESTILADO OBTENIDO 111535.1% LF/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 116&390.6
SALMUERA SOBRANTE 17924820 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 75341973 ETU/LE
CAMARA NUMERO 11

TEMPERATURA DE SALMUERA 185.12

DESTILADC OBTENIDO 110422422 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 1:79012.8
SALMUEKA SOBRANTE 170144(7. LB /H

CALOR DE EVAPORACION 986 .%6536

CAMARA NUMERO 12

TEMPERATURA DE SALMUERA 179 .04

DESTILADO OBTENIDO 102227.32 LRB/H
DESTILADO OSTENIDO HASTA AHORA 138824C.2
SALMUERA SOBRANTE 17705080 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 991.70934

CAMARA NUMERO 13

TEMPERATURA DE SALMUERA 172 .96

DESTILADO OBTENIDO 10824%.87 LB/H
DESTILADO OETENIDO HASTA AHORA 1496590,
SALMUERA SOBRANTE 17590830 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 994 .4297 BTU/LE
CAMARA NUMERO 14

TEMPERATURA DE SALMUERA 166.23

DESTILADOG OBTENIDO tT0U7189.5% " LB/
DESTILADD OBTENIDO HASTA AHORA 1603779.6
SALMUERA SOBRANTE 17439541 LB/H

CALOR DE EVAPORACION 998.126449

CAMARA NUMERO 15

TEMPERATURA DE SALMUERA 160.8 F
DESTILADO OBTENIDO 106145.99 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHQRA 170992%,%
SALMUERA SOBRANTE 17383495 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 10D1.7997

CAMARA NUMERO 16

TEMPERATURA DE SALMUERA 1S4 .72

DESTILADO OBTENIDO 105118.83 LBJNH
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 181504444
SALMUERA SOBRANTE 17278376. LB /H

CALOR DE EVAPORACIOK 100%5.4492

CAMARA NUMERO 17

TEMPERATURA DE SALMUERA 148.64

DESTILADO OBTENIDO 104107.73 LB/
PESTILADO OETENIDO HASTA AHORA 1919152.1
SALMUEKA SOBRANTE 17174266 LB/H

CALOR LE EVAPORACION 1£36.0752

CAMARA NUMERQO 12

TEMPERATURA DE SALMUERA 142 .56
DESTILADO OBTENIDO 103112.34 LB/H
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 2022264.4
SALMUERA SOBRANTE 17071157 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 1012.6’76

CAMARA NUMERO 10

F
L3/H

BTU /LB

La/ZH

F
La/H
BTU /LB
F

LB/H
BTU /LB
F

L8 ZH

F
LB/ H

BTU/LE

La/h
BTU /LB
F
w/H

eru/ie
.

LB /H

BTU /LB
F
L3/H

BTU /LR
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TEMPERATURA DE SALMUCKA 136.45 F

DESTILADO OBTENIDO 102132.3% LE/H 6
DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 212470&.8 LB/H 24
SALMUERA SOBRANTE 169&5024e LP/H

CALOR DE EVAPORACION 1U1¢.2564 BTU /LB

CAMARA NUMERO 20
TEMPERATURA DE SALMUZRA 120.4 F
DESTILADO OBTENIDO 101157.33 LB/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 2225564.1 L8/H
SALMUERA SOBRANTE 16467357 LE /H

CALOR DE EVAPORACION 1016.3115 BTU /LD
CAMARA NUMERO 21

TEMPERATURA DE SALMUERA 124.32 F
DESTILADO OETENIDO 100217.19 LB/H

PESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 2325781.3 LB/H
SALMUERA SOBRANTE 16767640 LB JH

CALOR DE EVAPORACION 1023.3431 8TU /LB
CAMARA NUMERO 22

TEMPERATURA DE SALMUERA 118.24 F
DESTILADO OBTENICO 99231.434 LEB/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 242506247 Ls/H
SALMUERA SOBRANTE 16068359 LB /H

CALOR DE EVAPGRACION 1026.8511 BTU/LB
CAMARA NUMERO 23

TEMPERATURA DE SALMUERA 112.16 F
DESTILADO OBTENIDO 98359.825 LB/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 252342245 L3/4
SALMUERA SOBRANTE 165699¢¢9 LE /H

CALOR DE EVAPORACION 1030.3355 BTU/LE
CAMARA NUMERO 24

TEMPERATURA DE SALMUERA 106.08 F
DESTILADO OBTENIDO 97452.076 LB/H

DESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 262085746 LB/ H
SALMUERA SOBRANTE 16472547 LB /H

CALOR DE EVAPORACION 1033.7962 BrYu /LB

CAMARA NUMERO 25
TEMPERATURA DE SALMUERA 100. F
DESTILADO OBTENIDO 96557.89% LE/H

CESTILADO OBTENIDO HASTA AHORA 2717432.5 L3/H
SALMUERA SOBRANTE 16375989 LB /H
CALOR DE EVAPORACION 1037.2235 BTU/LE

CANTIDAD TOTAL DE DESTILADO Y CORRIENTE SALMUERA
DESTILADO 2717422.5 LB /H
SALMUERA 16375989 LB /H

NUMERO DE ITERACIONES 2
T2= 232.03298 F

NUMERO DE ITERACIONES 2
T1= 94.145034 F

T= 98.272924 F -
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NUMERQ Do CAMARAZ TOTARLES 27
CAMARAS DF RECUPerACITA 27
CAMARAS DI RECRAZCU !

CARGA TERMICA TOTAL WS5432084 7410

CORRIENTES bDi AGUA Do VAF (La/w)

M= 145025510, Mip= 9102590 .3
RF= £4N0-0C pR= 15097410
M= 162736357 MIRE 12492416
MEW= 26825677 wS= Zoc924441

SALES EN LAS COFRIZANTES LB /H

S wCwWS= 1585C05.97

MRS= T1ICTcd.
ol MKRS= $44300.34

MFS= 124202

CONCENTRACIONES LB SOLIDOS/LB SOLUCTON

XMRS= 5.9213517E-02 XMJS= 068666

ESTE PROGRAMA (ONSIDERA 0.036483 LA
CONCENTRACION NORMAL DEL AGUA DE HMAR

TIME - 133

>-
ALT

247
ETU /¥
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APENDICE A

E1 Agua de Mar.

E1 agua de mar es una solucidon acuosa que contiene una variedad de sd
lidos y gases disueltos. Algunas de las sustancias disueltas existen
en concentraciones muy altas mientras que otras estdn presentes en --

“cantidades minimas.

La concentracion absoluta del total de sélidos disueltos varia de uma
region geogrdfica a otra. Sin embargo podemos decir que la composi--

cion es generalmente uniforme en todo el mar.

En ciertos lugares el contenido de sblidos disueltos es afectado por-

la velocidad existente de evaporacion ¢ por la desembocadura de rios.

La siguiente tabla contiene los valores caracteristicos del total de-

solidos disueltos.

Tabla 2.1.
Har Baltico 7x10™% /1 501, Ocedno Pacifico 3.36x1072 *P/1p sol.
Mar Caspio 1.35x1072 *®/1b.sol. Ocedno Atlantico 3.6 x1072 P/1p.s01.
Mar Negro 2.0 x1072 /15 sol.  Mar Mediterrdneo 3.9 x1072 *P/1p.s01.
“ar 3lance 2.8 xlO.2 lb/lb.sol. Mar Rojo 4.3 x:lO-2 lb/lb.sol.
Hdar Adridtico 2.9 xlO”2 lb/lb.sol. Kara Bogaz 16.4 x10_2 lb/lb.sol.

* gramos de solidos disueltos por kilogramo de agua de mar.



UM LR RN A A UL L R R
- -
_ - <
- -
b bt bbby Loy 4 bbb
o 9 g “ o~ —en@ s W V) I

2-01
W VA .du_n%_uun_m.m popinonpuol)

g-0t

30 40 50
Sabnidad g /“3

0

10

[«]

CondweTurdad

Fusurq. AL



A

250
La naturaleza compleja de las sustancias disueltas en el agua de mar -
reguieren de técnicas especialmente desarrolladas para determinar la -
concentracidn de cualquiera de sus componentes. Los métodos estandar-
para el analisis cuantitativo del agua y soluciones electroliticas no-
pueden ser aplicados sin primero revisar su exactitud. Refiriéndonos—
desde luego a la determinacidon de elementos en concentraciones extrema
damente pequefies, ya que las impurezas de los reactivos pueden llegar-
a exceder hasta en varias veces la concentracidn de los elementos que-

nos interesa determinar en el agua de mar,

Los métodos quimicos y procedimientos fueron dados por Grass hoff - ——

Strickland y Parsons.

Pruebas Fisicas:

Las pruebas fisicas deben conformar lo siguientei
a) determinacidn del pH; b) conductancia especifica

¢) densidad; d) turbidez; c¢) temperatura

E1 método mas comin para determinar el pH es con un potencidmetro. Te~'

niendo el agua de mar un pH promedio de 8.1.

La conductancia especifica del agua de mar a 202C (689F) es de 4.8 x -
10‘2/ohm. cm y a una salinidad de 35 g/kg de agua de mar. (3.5 x 10-2
1b/1b sol).
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La fig. (A1) nos correlaciona la conductancia especifica con la sali-

nidad.

Para tener una determinacidon aproximada de Ta gravedad especifica el -
uso de un hidrometro en el rango adecuado es mas que suficiente. Tam-
bién usando cambios de frecuencia de resonancia podremos obtener una -
lectura con una exactitud de + 1.56 x 10'4 ]b/ft3 a 69°F la densidad -
del agua de mar resulta ser de 63.93 1b/ft3.

La siguiente fig. (2.2) nos da la densidad como una funcidn de la tem-
peratura y salinidad (la salinidad de agua normal se considera como de

34.483 g/kg sol. (3.4483 x 1072 1b/1b sol.).
Para 1a toma de temperatura, es mas que suficiente el uso de un termd-
metro de mercurio, expresando la temperatura en °C { 0 °F) hasta la dé

cima (0.1) mas cercana.

La turbidez puede determinarse usando un fotdmetro 6 algin instrumento

similar.

Propiedades Fisicas y Termodindmicas.

Las siguientes pfopiedades‘de] agua de mar fueron determinadas por el-
0sW (Office of Saline Water) en condiciones de operacidn reales y en -
diferentes plantas asi como bajo condiciones controladas en el labora-

torio.
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Los valores obtenidos fueron graficados para un rango de temperaturas

y concentraciones diferentes.

Tomando estos valores experimentales se procedi0 al ajuste de polino-

mios que expresaran de manera fiel, los datos originales.

Se ajustaron polinomios para las siguientes propiedades:
Densidad

Viscosidad

Conductividad Térmica

Calor Especifica

Elevacion del punto de ebullicidn

Presign Osmdtica

Polinomios para calcular la densidad del agua de mar a diferentes con

centraciones.

T/¢/ S ] kg /m? ! * Rango 40 - 250°F
(40 - 121°C)

Agua Corriente - (agua dulce)

Y1y - 2.75068 x 1070 (79

Agua Normal dé Mar  34.483 g/kg |

& = 1.02631 - 1.03931x10°%(T) - 2.93929 ¢ 1075(7%)

Agua al Doble 68.966 g/kg

S = 1.00143 - 1.46443x10"

7 = 1.0545 - 1.92475x10"4(T) - 2.46323 x 107 (1%)

Agua al Triple  103.449 g/kg

S = 1.08301 - 2.47638x207% (T) - 2.20012 x 1078 (12
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Agua al Quadruple 137.932 g/kg

= L1152 - 2.4197x10”% (T) - 2.3998 x 1070 (1%)
Para obtener la densidad en 1b/ft3

multiplicar el resultado del polinomio por 62.4356.

Polinomio para calcular la viscosidad del agua de mar a diferentes tem

peraturas y concentraciones.

LB /pr HRI T

VIS °F

Agua Corriente
VIS = 6.62628 - 9.92782 x 1072(T) + 7.03806 x 10™* (1)
- 2.42763 x 10°° (1) + 3.25053 x 1072 (%)

Agua 1/2 Normal
VIS = 6.91713 - 1.04828 x 10} (T) + 7.56284 x 1074 (Tz)
- 2.63871 x 107° (1°) + 3.57167 x 1072 (1%

Agua Normal
VIS = 6.313386 - 7.34824 x 1072 (T) + 3.8064 x 10”4 (T2)
- 8.1317 x 10°7(1%) + a.53112 x 10710 (74

Rango de validez (60°F - 250°F)
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Polinomios para calcular 1a conductividad térmica del agua de mar a -

diferentes temperaturas.

K 81U/, th(bF/Féﬂ T '°F,

Agua Corriente - (agua dulce)

K = 0.29506 + 8.7303 x 10°% (T) - 1.98476 x 10°8 (1%)

Agua Normal de Mar

K = 0.2865 + 9.05129 x 107* (T) - 2.14641 x 10°8 (79

Agua al Doble
K = 0.28198 + 8.69553 x 10”% (T) - 1.932 x 1078 (1%)

Agua al Triple
K = 0.27642 + 8.78216 x 10™% (T) - 1.99108 x 10~ (12)

Rango de validez (60 - 250°F)



255

Polinomios para calcular el calor especifico del agua de mar a diferen
tes temperaturas y concentraciones.

T |°F|

cP ‘BTU/Lb o

Agua de Mar Normal

CP = 0.95395 + 9.53988 x 107°(T) + 2.52469 x 107/ (T%)
Agua de Mar 1 1/2 Normal
CP = 0.93073 + 6.62915 x 107°(T) + 7.11337 x 10°8 (72)

Agua de Mar 2 Normal
5
(

CP = 0.90884 + 8.5746 x 107> (T) + 2.61684 x 10°8 (12)

Agua de Mar 2 1/2 Normal

CP = 0.88732 + 1.17137 x 10°™* (T) - 9.53118 x 1078 (19)
Agua de Mar 3 Normal
CP = 0.86628 + 1.47969 x 107 (T) - 1.94752 x 10”7 (19)

Agua de Mar 3 1/2 Normal
CP = 0.85822 + 1.31346 x 10" (T) - 1.54135 x 10™/ (T2)

Nota. Estos polinomios son vdlidos. para cubrir un rango de temperatura

de 60°F - 250°F.
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Polinomios para calcular la elevacidn del punto de ebullicidn °F del -

agua de mar a diferentes temperaturas y % peso de sales en solucion.

A ||

°F

Agua con 2% en peso de sales en solucidn
A
Agua con 3%

[}

0.15836 + 1.77869 x 10°° (T)

A = 0.27344 + 2.611475 x 1073 (T)

Agua con 3.45%

A= 1.172 - 1.22984 x 1072 (T) + 5.80556 x 107 (1°)
Agua con 4%

A= 0.312 +4.41389 x 1075 (T) - 2.36111 x 1075 (19)
Agua con 5%

A= 0.496 + 4.25556 x 1075 (T) + 5.5555 x 107/ (T9)
Agua con 6% ‘

A= 1.82493 - 8.37436 x 1075 (T) + 3.75547 x 10°° (1%)
Agua con 7%

A= 0.64015 + 7.4606 x 107> (T) - 2.68693 x 1070 (19)
Agua coﬁ 8%

A = 0.84742 + 7.53079 x 1075 (T) - 5.3035 x 1078 (1%)
Agua con 9%

A = 0.95823 + 8.73843 x 1075 (T) + 1.7705 x 10~/ (1%)
Agua con 10%

A=1.13306 + 9.8 x 1070 (T) + 7.09803 x 10°8 (12)
Agua con 11%

4 =1.31616 + 1.04 x 1072 (T) + 1.97231 x 10°6 (19
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Agua con 12%

= 1.54575 + 1.0648 x 1072 (T) + 5.3914 x 10°5 (1%)

Rango de 80 - 260°F.

Polinomio para calcular 1a presitn osmdtica del agua de mar normal en -

funcion de la temperatura.

o Jam| 1]

PO = 21.50733 + 1.60931 x 1072 (T) - 2.29493 x 107° (12

Polinomio para calcular el calor de vaporizacidn del agua en funcidn de

la temperatura.

rango: 32°F - 290°F

LAM = 1090.38 - 4.99546 x 10Y(T) - 3.19197 x 10°% (T9)

°F

BTU
LAY l _TEI T
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Las siguientes graficas nos expresan la presion de vapor para el agua

de mar a diferentes concentraciones.

De igual manera también se expresa la entalpia.
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FIGURA Al

NOTA: CONCENTRACION HORMAL » 34,483 GRAMOS DE
SOLIDOS POR 1000 GRAMOS CE AGUA DE MAR.
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FIGURA A2

KOTA : CORCENTRACION hWIRWAL 134,483 CRANOS
DE SOLIDOS POR 1000 GRANOS DE AGUA DE
W.AR .,
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Pruebas Quimicas:

Las pruebas quimicas incluyen el andlisis de todos los elementos nor-

malmente presentes asi como la determinacitn de dureza y salinidad.

La salinidad del agua de mar es definida como la cantidad total de ma
terial s6lido (gramos) contenido en un kilograme de agua de mar; - -
(cuando todo el carbonato ha sido convertido a un 6xido y el bromuro-
y yoduro han sido reemplazados por cloruro. Y ademds todo el material

orgdnico ha sido oxidado),

La cloronidad ha sido definida como la cantidad total de iones de clp
ro en gramos por kilogramo de agua de mar, después de reemplazar todo

el bromo y yodo por cloro.

De manera similar la clorosidad del agua es definida como el total de
iones de cloro en gramos por litro, después de reemplazar todo el bro

Mo y yodo por cloro.

La siguiente es una relacion para pasar de clorosidad a salinidad.

% salinidad = 1,8147 x clorosidad {g/kg)

La cloronidad y clorosidad son determinadas por titulacion del haluro
con nitrato de plata § mercurio, usando cualquiera de los métodes con
vencionales de punto final. Sustancias que interfieren en este méto-

do son Tos bromuros y yoduros que precipitan con el nitrato de plata-
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y se registran como equivalentes cloruros. Algo parecido ocurre cuando
se usa nitrato de mercurio (II) con los sulfitos, cromatos, bromuros,yo

duros y hierro (III), si existen en cantidades suficientes.

Sin embarge datos de salinidad son a veces obtenidos de manera indirec-
ta midiendo pardmetros asociados tales como conductividad eléctrica, --

densidad e indice de refraccion.

Alcalinidad es la medicidon del bicarbonato, carbonatos e hidroxidos en-
el agua. ET andlisis quimico en el agua de mar involucra la determina-
cion de la concentracion total de cog, HCU3 y CO2 disuelto. IEsta es -
determinada por titulacidn con un dcido estdndar a un pH especifico, su
precision resulta ser de 3 mg/1t. ET didxido de carbono es desprendido
como gas y es absorbido por hidroxido de barjo que es titulado por una-

solucion dcida estandar,

Dureza, (Calcio y Magnesio); Agua de mar con una salinidad de 35% tiene
aproximadamente 0.05 M magnesio, 0.01 M calcio y 0.0001 M (strontium).-
Calcio y Magnesio generalmente son determinados como suma titulando con

EDTA o EGTA.

Contenido Mineral del Agua de Mar.

A continuacion mencionaremos algunas de las caracteristicas de los ele-
mentos mas importantes en el agua de mar.

Calcio: E1 calcio estd presente en pequefas cantidades y es removido --
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de manera permanente del agua de mar por medio de la depositacidn de es
queletos encontrados en sedimentos marinos. Esta remocidn no implica -
necesariamente un decremento en la cantidad de calcio, fuentes de agua-
como los rios que desembocan al mar constantemente mantienen el suminis

tro de calcio de mar.

La solubilidad de carbonato de calcio en el agua de mar es de gran inte
rés asi como los factores que afectan su precipitacion.- E1 conocimien-
to de Ia concentracion de calcio es de gran importancia para llegar a -
entender el sistema de dioxido de carbono en el mar y especialmente pa-
ra prevenir la formacion de escamas en los equipos de tratamiento del -

agua de mar.

Carbdn: E1 carbdn se encuentra en cantidades minimas en el agua de mar-
como dcido carbdnico y sus sales, pero también se encuentran en cantida
des apreciables como uno de los principales componentes de material or-
génico (vivo 6 muerte). La solubilidad del didxido de carbono depende-

de la temperatura y salinidad del agua'de mar,

Existe un intercambio de dioxido de carbono entre la superficie del - -
agua y la atmosfera. Las cantidades de carbdn presentes en el agua de-
mar ya sean como diéxido de carbdn u otras formas tienen un amplio ran-

go.

Fluor: Estd presente con un idn de fluorure y gquarda una constante rela
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cidn a la clorinidad que existe.

Nitrdgeno: Ocurre en el agua en la forma de varios compuestos tales co
mo nitratos, nitritos, amonia y nitrdgeno libre disuelto. Existe oxi-
geno también disuelto y su presencia resulta ser importante para los -

procesos bioldgicos y de corrosion sobre partes metalicas.

Azufre: E1 i6n de azufre se encuentra presente generalmente en cuer--
pos estancados. Los rios son los cuerpos que alimentan al mar de azu-

fre ya que con frecuencia su contenido de azufre es alto.

Cobre: Es determinado colorimétricamente aunque también se han usado-

métodos espectofotométricos.

Hierro: Una solucidn de batopenantrolin fue usada para la determinacidn

espectofotométrica del hierro.
Bromo y Yodo: Son determinados en el agua de mar por titulacidn con -
una solucidn estandar de +,, sulfato de sodio. EI total de Bromo es -

determinado mediante fluorescencia de rayos X.

Oxigeno y gases disueltos: La determinacién del Oxigeno disuelto es de

gran importancia debido a la corrosion que causa este a los equipos de
tratamiento de agua de mar. Métodos quimicos e instrumentos de alta -

oresidn se han desarrollado; Anderson y Foyen recopilaron un resumen -
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de estos métodos.

Composicidén Ionica del Agua de Mar

lones (g/kq solucion) (1b/gal)
Cloruros 19.3605 165.3 E-6
Sodio 10.7678 91.93 E-6
Sulfatos 2.7017 23.07 E-6
Magnesio 1.2975 11.08 E-6
Calcio | 0.4081 3.484E-6
Potasio 0.3876 3.309E-6
Carbonatos - 0.1425 1.217E-6
Bromuros 0.0659 562.6 E-6
Hy B0, 0.0265 © 226.3 E-6
Floururos 0.0013 11.10 E-9
Yoduros 0.00005 426.9 E-12
Silicon y otros - -  0.00532 45,42 E-9

Algunos valores tipicos del agua de mar.
Salinidad 35.01 g/kg
Cloronidad 19.381 g/kg
Clorosidad | 19.862 g/kg
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Composicidn Molecular del Agua de Mar

{ 9/1t ) ( b/gal )
Na C1 24.53 204.7 E-3
Hg C1, 5.2 43,4 €-3
Na, SO, 4.09 34.13 E-3
Mg SO, v 3.248 27.11 E-3
ca 1 1.16 9.681 E-3
K €1 0.695 5.8 E-3
Na H CO5 0.201 1.678 E-3
K Br 0.101 842.9 E-6
Na Br 0.058 484.1 E-6
Hy BO, 0.027 225.3 E-6
sr C1, 0.025 208.6 E-6
A, Clg 0.013 108.5 E-6
Na F 0.003 25.04 E-6
Nay Sy 05 0.0024 20.03 E-6
Na, s14 0g 0.0015 : 12,52 E-6
N H, 0.0020 16.69 E-6
LN 0.0013 10.85 E-6
Hy PO, ‘ 0.0002 1.66 £-6
Ba(NO,), 0.0000994 829.6 E-9
Mn(N03)2 0.000034 283.8 E-9
Cu(No3)2 0.0000308 257.1 E-9
Zn(N05), 0.0000151 126.0  E-9
Pb{NO5), . 0.0000066 55.08 E-9

Ag NO3 0.00000049 4.09 E-9
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8.1

8.1.1

MAPENDICES

Materiales de Construccidn.

Aleaciones de Cobre-Niquel.
Las aleaciones de cobre son ampliamente usadas donde la resistencia a
la corrosidn del agua de mar es necesaria.Aleaciones de cobre-niquel

han demostrado ser especialmente (itiles para este servicio.

E1 costo de este tipo de aleaciones es un poco mas elevado al de --
otros materiales usados.Sin embargo,debido a su probada superiori--
dad en todas partes del mundo y bajo condiciones extremas de servi-
cio,han demostrado tener una larga vida de uso asi como un bajo re-

querimiento de mantenimiento.

Las aplicaciones de las aleaciones cobre-niquel no se han limitado al
uso en plantas desalinizadoras ya que se tiene gran experiencia sobre
su uso en el campo de.la ingenieria marina y plantas de energia nu-

clear situadas en las costas.

Propiedades Mecédnicas.

Antes de ir a Ta tabla 2 donde se encuentran resumidas las propieda-
des mecédnicas,haremos hincapié que existen basicamente cuatro tipos
de aleaciones.La tabla I nos registra cada una,junto con su com--

posicion nominal.

Como podra apreciarse,este tipo de aleaciones se caracterizan por te

ner resistencia moderada(que puede mejorarse con el incremento del -
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contenido de nickel).

La segunda caracteristica es su ductilidad, resultando ser de suma im

portancia en ciertas fases de la fabricacidn de componentes.

Tabla 1
Aleacién . Composicidn Nominal (%)
Cu Ni Fe fn
90/10 Cu Ni .87.7 10 1.5 0.8
70/30 Cu Ni 68.3 30 0.7 1.0
70/30 CuNi/F3 66 30 2.0 2.0
70/30 Ni Cu 30 67.5 1.5 1.0

Otro importante atributo que deben tener los materiales al fabricante
‘es la facilidad para soldarse. Todas las aleaciones de cobre-nickel-
son ficilmente soldadas por los procesos de arco metdlicos (TIG y WMIG).
Pero ailin mas importante es que los productos requeridos para soldarse

estén comercialmente disponibles(4).

Soldar aleaciones de cobre-nickel con otros materiales como acero dul
ce (mild steel) son factibles de hacer, dando resultados satisfacto--
rios, Prueba de esto es l1a frecuencia con que al acero se le cubre -
con una capa de cobre-nickel 70/30 para proporcicnar una proteccién -
contra la corrosidon a un menor costo.

1



Tabla 2

PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS

tsfuerzo a la Tensiﬁn(ton/inz) 90/10 Cu Ni 70/30 Cu Ni 70/30 Cu Ni/Fe Ni Cu
recocido 20-23 28-30 29-32 30-35
ylight drawn 28-32 33-40 38-45 45-50
0.5% proof stress (ton/inz)
recocido 10-12 11-14 11-14 11-16
light drawn 20-24 19-23 32-40 38-46
Efongacion en 2 pulg (%)
recocido 45-55 45-55 40-50 40-50
1ight drawn 20-30 20-35 15-22 12-25
Modulo de E]astgc1dad 6 6 R 6
(1b/in€) 18-19x10 19-20x10 20-21x10° 23-26x10
Coeficiente de Expansion Térmica -6 -6 -6 -6
(68-572°F) por °F 9x10 8.3x10 8.3x10 8.2x10
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Para un amplio conocimiento sobre todo lo concerniente a las técnicas
para soldar aleaciones de cobre-nickel se recomienda el "International

Nickel Limited publication No. 2742".

Corrosion.

La propiedad que usualmente es de mayor interds a disefadores de plan
tas desalinadoras es la resistencia del material al flujo de agua de-
mar y salmuera dentro del rango de temperaturas gque van desde los 60°F-
250°F asi como el ataque de vapores que con;engan 02, COZ’ st ¥y amo-

niaco,

Poniendo prineramente atencidn al uso de agua de mar limpia, dentro -
de temperaturas que puedan ir hasta 110°F, se ha comprobade que las -
aleaciones 90/10 y 70/30 tienen caracteristicas similares (para usar-

se en los tubos de los condensadores).

Al encontrarse expuesta inicialmente la superficie del metal con el -
agua de mar se forma una densa pelicula que contiene hierrc (De aqui-
la importancia que las aleaciones contengan hierro). Esta pelicula -
se encuentra adherida firmemente a la superficie del metal. Por lo -
tanto dicha pelicula bone fin al ataque corrosive que se pudiera dar-
al metal. Debemos aclarar que la capacidad con que logre permanecer-
adherida la pelicula es funcidn de la velocidad del agua que fluye, -
existiendo un limite, después del cual la capa protectora es arrastra

da.
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Por esta razdon la velocidad de disefio debe escogerse con mucho cuida-

do y procurarse que no se exceda en las paredes de los tubos.

Sin embargo en la realidad existen varias razones por las que la veig

cidad no se logra mantener dentro del limite que quisiéramos. Algu--

nas se deben a un mal disefio mientras que otras son debido a un mal -

servicio de mantenimiento.

Causas _por las que las velocidades se exceden.

1.

Turbulencia a Ta entrada de los tubos debido al disefio de un cabe
zal de dimensiones restringidas.

Turbulencia en los tubos debido a golpes sufridos.

Turbulencia debido a tubos sucios con micro-organismos, conchas -
marinas,tenazas de cangrejos, etc.

Variaciones en la velocidad de disefio que reflejan cambios en el-
gasto del producte requerido 0 cambios en la temperatura de en- -
friamiento.

Variaciones de velocidad por tubo individual debido a un mal dise
fio que no garantiza una distribucion uniforme del agua.

Altas velocidades en algunos tubos debido a que otras estdn tapo-

nados completamente.

Las velocidades de disefio estdn cominmente en el rango de 4-9 ft/seg,

sin embargo existen instalaciones que fueron diseitadas para operar --

dentro de un rango TaN alto de 9-10 ft/seg.
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Las aleaciones de cobre-niquel han demostrado tener una buena resis-
tencia a las altas velocidades, pudiendp usarse en rangos de 40 a 50
ft/seg. Aunque nunca se usan velocidades tan altas en los tubos de-
condensacidn; sin embargo es importante esta caracteristica para - -

otros componentes como lo son Jos impulsores de las bombas.

Se han hecho numerosos estudios sobre los efectos dafiinos de las al-
tas velocidades sobre los tubos pero se han olvidado sobre el compor
tamiento de estos materiales bajo condiciones de agua estancada. Si
tuacidn que ocurre cuando la planta es parada ya sea por mantenimien

to § por alguna emergencia.

Casi como regla resulta ser que las aleaciones que demuestran tenér-
la mayor resistencia a las altas velocidades al agua son las mas sus
ceptibles a sufrir picaduras en condiciones de agua estancada 6 a --
muy bajas velocidades {menores a 2 ft/seg). Aleaciones de cobre-ni-
quel 90/10 demuestran tener gran resistencia a este tipo de corro- -

sion.

Las grandes plantas generalmente estdn situadas en lugares donde, s
existe una contaminacién significante del agua de mar. Esta conta-
minacidn generalmente da lugar a que exista un contenido en el agua-
de HZS‘ £1 cual incrementa la velocidad de corrosidn de cualquier -

aleacidn de cobre-niquel. En tales casos la aleacidn mis resistente

es la 70/30.
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Ademds se puede dar la condicion de que el agua contenga arenas muy-
finas en suspension, las cuales pueden provocar prroblemas muy serios
de erosidn. Para estos casos existe una versidn especial del 70/30-

que contiene 2% de hierro y 2% de manganeso.

Del lado del vapor las aleaciones cobre-niquel generalmente actidan -

satisfactoriamente aln en presencia de trazas de COZ’ HZS y NH3.

En general podemos decir que las aleaciones de cobre-niquel exhiben-
una buena resistencia a la corrosién del agua de mar asi como a los-
vapores de esta misma. La experiencia ha demostrado que estas alea-
ciones no sufren de cuarteaduras en elementos sometidos a corrosign-

y esfuerzos mecdnicos ("Stress corrosion cracking").

Los Tubos Cu-Ni en las Plantas Desalinadoras.

La funcion basica de un tubo en un intercambiador, es la de mantener
separados fisicamente a los dos fluidos manejados permitiendo a su -

vez la maxima transferencia de calor.

El primer requerimiento es dependiente de la resistencia del material
a la corrosion. Si este primer requerimiento no es cumplido satis--

factoriamente la habilidad de transferir calor es de menor interés.

La conductividad térmica de las aleaciones de cobre-niquel es menor-
a la mayoria de las otras aleaciones de cobre. Sin embargo la mayor

parte del calor transferido del vapor por fuera de los tubos al 17--
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quido por dentro es dependiente de las peliculas de los liquidos que
se forman sobre la superficie del metal, existiendo solo una pequena
diferencia en el flujo de calor para estas aleaciones en comparacidn
a las de otros materiales; (una vez que la planta ha entrado en régi

men permanente).
El comportamiento de las aleaciones de cobre-niquel en plantas ha --
servido para construir la tabla 3 que estd basada en 40 afios de expe

riencia.

A continuacion presentaremos el comportamiento de estas aleaciones -

para cada parte de la planta.

Seccion de Suministro de Calor.

Esta seccidn es responsable por aproximadamente el 15% del total de-

tubos usados para la transferencia de calor, salmuera de-aereada con

una temperatura de 200-220°F es aun calentada mas por el vaper que se
alimenta por fuera de los tubos. E1 contenido de oxigeno en el agua

de mar es generalmente muy bajo y las velocidades de corrosidn obser
vadas para el 90/10 y 70/30 son del orden de 0.5 m.p.a (milimetros -

por afio) (0.02 pulg/afio}.

La temperatura del vapor usado para calentar, generalmente anda alre
dedor de los 300°F. Aunque no existen estudios hechos para esta sec

cibn en general las aleaciones de cobre-niquel han funcionado satis-



factoriamente.

Seccidn de Rechazo de Calor.

En estas cdmaras O etapas, agua de mar (sin tratar) es tomada para -
condensar los vapores existentes en esta seccidn. La cantidad de tu
bos usados en esta seccion representa alrededor del 15% del total de
tubos usados. El agua de mar que circula porkdentro tiene una tempe
ratura que va de los 50°F hasta los 85°F. Al final de su recorrido-
el agua sale con una temperatura que puede ser de 120°F. La figura-
2 nos ilustra como diferentes materiales se han comportado en esta -

seccion antes de sufrir una falla.

En una prueba efectuada con duracion de 156 dias se encontké que en-
general para esta seccion la velocidad de corrosion fue de 0.025 mpa.
(0.001 pulg/afio). Se logrd observar algo de corrosidn por picadura-
Tocal en la aleacidn 70/30 en hendiduras donde la temperatura era un
poco menor. En el caso de las aleaciones de 90/10 no se observé nin
guna muestra de corrosidon. Es pertinente mencionar que las picadu--
ras observadas en el 70/30 no afectaron en nada su servicio y durabi

ligad.

Para la parte exterior de los tubos en donde se llevaba a cabo la --
condensacion de los vapores se observaron velocidades de corrosién -
bajisimas delddg mpa (0.043 pulg/afo) para 90/10 y de 0.3 mpa (0.012
pulg/afio) para el 70/30.



Tabla 3
Comportamiento

rallas del Lado del Agua de Mar

Corrosion General Uniforme
iGeneralmente muy baja la velocidad de corrosion a velocidades
moderadas y agua limpia".

90/10 Cu Ni
0.1-0.5 mpa
0,004-0.2 pulg/aiio

70/30 Cu Ni
0.1-0.5 nipa
0.004-0.02 pulg/aiio

2

Corrosion General Acelerada

8.1 Por Contaminacién (algas, organismos marinos, desechos in-
dustriales, etc).

Menos resistente

Preferido para aguas
contaminadas.

8.2 Ataque Selectivo

Resitente

Resistente

8.3 Dafio a la pelicula protectora por 1a velocidad del agua

Adecuado 8-12
ft/seq.

Adecuado 15-20
ft/seq.

B.4 Limpieza de escamas depositadas

Tolera la mayoria
de métodos de lim
pieza.

Tolera 1a mayoria de
métodos de Timpieza.

B.5 Erosidn por arenas mostradas

Usar aleacion con
2% Fe y 2% Mn.

-58%-



Efectos Locales

C.1 Erosidon-Corrosidn a la entrada y salida de
tubos (Debido a un mal disefio de cabezal -
0 efectos galvanicos).

90/10 Cu Ni

Velocidad resulta
critica

70/30 Cu Ni

Velocidad resulta
critica

C.2 dloqueo de tubos individuales

Puede 1legar desarrollar ataque por depdsitos

6 corrosidon por dreas calientes,

C.3 Bloqueo parcial de tubos individuales (debido
a basura)

Buena resistencia: al
gunas fallas.

Mejor resistencia:menos
fallas.

C.4 Atague por depdsito (por basuras depositadas)

Buena resistencia: al

" gunas fallas.

Mejor resistencia:menos
fallas.

C.5 Corrosion por caltentamiento local (choque di-
recto del vapor sobre los tubos, bloqueo par-
cial).

Buena: algunas fallas

Buena: algunas fallas -
solo en condiciones ex=
tremas.

Corrosion por Stress y Cuarteadura

Probable de ocurrirle a materiales como el latdn que -
contienen mas del 15% de Zinc y que estdn en contacto-
con un wedjo ambiente que contenga amonia.

"

Muy resistente

Muy resistente

~bst”



Fallas del Lado del Vapor

Corrosion General Acelerada

Al

Efectos Locales

B.1 Choque directo del vapor.{errénea colocacion de
bafles).

B.2 Vibracion (generalmente debido a la velocidad
del vapor).

B.3 Gases incondensables (CO2 y NH3)

B.4 HZS

90/10 Cu Ni 70/30 Cu Ni

Resistente Sensible a altas tempera
turas.

062

Factor de diseno

Factor de disefio
Resistente Muy resistente

Menos resistente Resistente (la resis--
tencia disminuye al au
mentar la temperatura)
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Después de pasar por los tubos de la seccidn anterior una parte del-

agua es eliminada siendo la restante enviada a tratamiento.

Una vez en el deaereador el agua puede llegar a tener un pH tan bajo
como 4.0. Mattson y Fuller reportaron velocidades de corrosion de -
2.1 mpay 1.6 mpa (0.08 y 0.06 pulg/afio) para aleaciones de 90/10 y-
70/30 en una prueba de 90 dias en el deaereador de la planta de San-

Diego.

Seccion de Recuperacion de Calor.
Después de salir de l1a seccion anterior el agua entra a los tubos de
la seccifn de recuperacion de calor. (esta seccion representa el 70%

del total de tubos usados).

E1 agua a]%mentada se le agrega una parte de salmuera recirculada, -
dando un factor de concentracion del rango de 1.5 a 2.0. E1 agua se
calienta de 120°F hasta un posible valor de 220°F. Aunque el agua -
esté caliente y tenga un alto contenido de cloro resulta ser realmen
te menos corrosiva, debido a su muy bajo contenido de oxigeno. Dando
velocidades de corrosidn menores a 1 mpy. (para el interior del tubo
y el exterior). Hay que recordar que las condiciones de corrosion -
por fuera de los tubos serdn sensitivas al CO2 residual asi como al-

HZS remanente y al aire que se logre infiltrar,

Aleaciones de Cobre-Niguel en Otros Componentes.
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En el pasado se ha hablado y escrito bastante sobre la seleccidn de-
materiales para los tubos de los condensadores usados en las plantas
desalinizadoreas. Esto con buena razén se ha debido a que los tu--
bos representan una buena parte de la inversion de capital. A pesar
de esto, no debemos de descuidar los usos de estas aleaciones para -

otros componentes en las plantas.

A) Espejos

Ha sido practica comin el de usar aleaciones de cobre tales como
metal de Muntz y latdn marino para los espejos de los condensado

res marinos (en barcos & plantas de energia).

Una caracteristica de estas aleaciones es la pérdida de zinc que
sufren al estar en contacto con agua de mar. La solucidén usada-
cominmente ha sido construir espejos de varias pulgadas de espe-

sor para tolerar las condiciones de corrosidn.

Debido a las capacidades a que se disefian las plantas desaliniza
doras el uso de estas aleaciones resulta tener un costo enorme.-
Como solucidn se encontrd que los espejos podian ser construidos
de acero dulce recubiertos con una aleacion de cobre-niquel 90/10
6 70/30. Esta solucion ha dado buenos resultados tanto en opera
cidn como en lo referente a costos. Existe solo la exigencia de-
que la capa de cobre-niquel sea aplicada de manera adecuada, ya-

que una capa pobremente aplicada no dard proteccion alguna, al -
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contrario serd responsable de corrosién que permanecera inadverti
da. Dando como consecuencia la cuarteadura completa del espejo,

que tal vez inclusive orille a parar la planta.

Se recomienda usar 90/10 6 70/30 de manera que la aleacidn del es
pejo sea igual a la de los tubos. Esto es con el fin de evitar -

corrosion galvdnica en los extremos de los tubos.

Cabezales.

En el pasado los cabezales eran de hierro forjado dado que la co-
rrosion de este material da proteccidn catdodica a Tos extremos de
los tubos. Sin embargo la corrosidn del hierro va dejando una ca
pa de grafito, 1a cual 1lega en un momento a causar una acelerada

corrosion en los extremos de lTos tubos, debido a que esta capa es

catddica hacia las aleaciones de cobre.

Como solucidn a este problema se dieron dos opciones. Una fue lav
de_cohstruir cabezales de acero con algin anodo de sacrificio co-
mo el zinc, 6 con algin tipo de sistema que imprima corriente al-
sistema. La segundq es la fabricacidon de cabezales recubiertos -

de cobre-niquel 90710 & 70/30.

Un espesor tipico de estos cabezales es de 3 pulg de aceroy 1 -
' q q

pulgada de cobre-niquel.



C)

gombas y Valvulas.

Aleaciones ferrosas y no ferrosas han'sido usadas para fabricar -
Tos cuerpos de bombas y vdlvulas que manejan agua de mar. De las
aleaciones, el bronce de caion ha sido el mas favorecido aunque -
también se han usado bronces de aluminio. Estas aleaciones han -
demostrado dar un buen servicio, sin embargo aleaciones de cobre-

niquel han demostrado ser ailin mejores.

Lee (15) (12) ha experimentado con estas aleaciones arrojando los

siguientes resultados de la tabla 5.
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Acero al Carbon.

E1 acero al carbon ha sido ampliamente usado para construir las cama-
ras de evaporacion en las plantas desalinadoras. Sin embargo los pro
plemas de la corrosion han forzado a hacer investigaciones para enten
der mejor la corrosion del acero al carbdn asi como la alternativa de

materiales tales como los aceros inoxidables.

Corrosion de Acero al Carbdn en el Agua de Mar.

Es generalmente aceptado que la corrosion del acero al carbGn en agua
de mar neutra es regida por la razdn a la cual el oxigeno llega a la.. - .

superficie para llevar la siguiente reaccion. ' .

02 + 2 HZO + 46———F 4 OH

Dando la reaccidon anbdica correspondiente

Fe—Fe'" + 2,

La velocidad con que se reduce el oxigeno puede ser incrementada me--

diante.

1. Un aumento del nivel de oxigeno por el medio ambiente.

2. Un aumento en temperatura

3.. Flujo de oxigeno debido a cambios en la velocidad del 1iquido

Siendo la relacidn tedrica entre estos factores agrupada en la si- -

guiente correlacion.
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0.9
*Velocidad de = 0.0117 Colo '~ nm/ afo
Pr3/4 .

Corrosion

Donde:

Co = concentracion de oxigeno en ppb
Uo = velocidad del fluido en cn/seg
Pr = nimero de Prand + 1

Las fig.E.2, 3 y 4 muestran los resultados obtenidos con esta correla
cién. Los rangos de aplicacién son: para temperatura de los 65-250°F
para velocidad de 3-13 ft/seg. y del contenido de oxigeno serd de 10~

200 ppb.

Observando las figuras B.5,6.7,8 y 9 podremos comparar los datos obte

nidos de plantas en operacidon contra los valores calculados.

Examinando las figuras podemos concluir que:

1. Los datos rales y los calculados concuerdan para bajos niveles de
oxigeno y bajos flujos.

2. En general, los valores calculados son mas altoé que los datos --
reales. Esto es natural y de esperarse, ya que la correlacion su
pone que la superficie del metal estd y permanece siempre limpia.
Traduciéndose en considerar que el oxigeno no sufre de problemas-

para llegar a la superficie del metal,

* Para convertir en pulg/afio multiplicar por 0.03937
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£n la prdctica la corrosidn forma escamas sobre la superficie del me
tal, ofreciendo una barrera de oxigeno, Este efecto puede apreciar-
se al notar de la tabla I que la velocidad de corrosion disminuye ~-

con el tiempo.

Tabla !
- Tiempo de Velocidad de Corrosidn
Exposicidn (im/afio) (Pulg/ano)
7 dias 2.3 0.0906
14 dias 1.9 0.0748
28 dias 1.5 0.0591

Condiciones: Temperatura 250°F
Velocidad 5.0 ft/seg

Oxigeno 50 ppb

Por 1o tanto la correlacidn es fiel en sus resultados para condicio-
nes de superficies limpias {puede ser también cuando las escamas son

desprendidas).

También cabe afadir que la correlacién es was adecuada a usarse en =
una planta donde el tratamiento es mediante dcido y no por polifosfa
tos. La razdn de esto estriba en que cuando se usan polifoéfatos se

logran depdsitos de carbonate de calcio y magnesio asi como su hidrd

xido.



B.

305

Restringiendo el acceso del oxigeno hacia la superficie del metal.

Significado y Uso de los Datos Calculados.

Como se explicd previamente en esta seccion los valores calculados re

presentan condiciones de superficies metdlicas limpias.

En la prictica la superficie metdlica forma una capa 6 escama de 6xi-
do de hierro magnético (Fe304). Dicha capa es porosa y realmente no-
es enteramente protectora. El efecto que tiene es el de mantener una
capa estdtica de fluido sobre la superficie del metal. Incrementando
la distancia por la que el oxigeno tiene que difundirse para llegar a
la superficie y sostener la reaccidn corrosiva. De aqui también dedu
ciinos porque la correlacidon estd de acuerdo a los valores experimenta
les en condiciones de bajas concentraciones de oxigeno y bajas'veloci
dades. Lo que ocurre en esta situacidn es que la capa de dxido de --
hierro es mas delgada y por lo tanto no representa una barrera tan --

grande para el oxigeno.

La experiencia nos demuestra que la corrosion del acero resulta ser -
alta en dreas de flujo turbulento. Esto es debido a que en estas - -
dreas la capa de dxido de hierro es arrastrada por el flujo dejando -

siempre al descubierto 1a superficie.

Suponiendo que lo mm (0.3937 pulg) es la mixima tolerancia econémica-

a la corrosidn aceptable, entonces las 1ineas de las grdficas
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con 0.5 mm/afio (0.0197 pulg/afio) (representan una planta con 20 afios

de vida), indican el 1inite de uso para el acero al carbdn.

Debido a la experiencia con acero al carbon se han buscado métodos -
y materiales para evitar la corrosidn, Para el acero al carbon se -
han 1legado a usar recubrimientos epdxicos los cuales no han dado --

buenos resultados particularmente en las zonas de altas temperaturas.
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3-1
Subapendice 07

Antes de comenzar a presentar el desarrollo de la correlacién, debemos

aclarar bajo que suposiciones se rige.

La primera suposicion sera: la velocidad de corrosidn es gobernada por

Ta velocidad a la cual el oxigeno 1lega a la superficie metdlica.

No existe alguna otra reaccion catédica. Esto no es enteramente cier-
to debido a que existe una ligera reaccidn catddica debido al Hy s sin-

embargo esto puede ser ignorado cuando el pH resulte ser neutro.
También suponemos que el flujo estd dentro del régimen turbulento.

E1 problema a resolver se convierte en la estimacion de la velocidad -
con que el oxigeno llega a Ta superficie del metal, mediante la difu--
sion. Esta velocidad de difusidn debe estar en funcidn de la tempera-

tura, velocidad y concentracién de oxigeno.

Calculos que relacionan al flujo turbulento sobre el flux difusioral -
a la superficie de una placa fueron elaboracos por V.G. Levich.
_ Co Uo* k f1/2

Flux = o Ue
pra/% | 41 0c

(1)
Donde:

Co es la concentracion de oxigeno en mo]es/cm3
Uo velocidad del fluido cm/seg

X es una constante con valores que van de 0.5 a 0.9 dependiendo del -
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sistema; x se aproxima a 0.9 a altos nimeros de Reynolds.

Kf es el coeficiente de arrastre

oc es una constante numérica cercana a l1a unidad, considerada aqui -
COomo ung.

Pr es el nimero de Prandtl.

E1 coeficiente de arrastre es dado por la siguiente relacidn,

1/2 _ 0.027

Kf
» Reﬁ'l

E1 nimero de Prandt] es definido como el cociente de la viscosidad -

entre el coeficiente de difusidn.

Pr =

(=10

También se ha definido como la razdn del nimero de Peclet entre el -

nimero de Reynolds.
2 Uo L - UolL
Pe = 5 Re = V

Donde L es la longitud de la placa.

Por 1o tanto la ecuacion (1) queda como:

_Co D
Flux = 5

Donde § es el espesor de la pelicula de difusion,
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La corriente de corrosidn y velocidad de corrosidn, estdn relacionadas

al flux de la siguiente manera.

Corriente de Corrosidn = n.F.(Flux) |A/0n2'

donde n es el nimero de electrones involucrades por molécula de oxige-
no reducida (tomada como 4), F es un faradio (96494 coulumbs/Equivalen

te).

4

Velocidad de Corrosién = 1.68 x 10" n F (Flux)lnm/aﬁol

Estimacidn de Velocidades de Corrosidn.

Para poder simplificar la ecuacion (1) podemos suponer oc= 1. Usando
la ecuacidn (2) podemos demostrar que paravvalores tipicos de Re el va
lor de Kf1/2 oscila entre 0.14 y 0.10; tomando como Va]or constante el
de 0.12, dandoc un valor combinado constante para 1.41€><=/K1’1/2 que es-
igual a 12. Por lo tanto la ecuacién (a) puéde ser escrita como:

8 Co UoO'9
Pr

Velocidad de Corrosion=3.76x10 mm/ afio

Si la concentracion de oxigeno se expresa en ppb en lugar de moles/cm3
la expresion se convierte en

Co Uoo'9
Velocidad de Corrosidn = 0.0117 =35

Pr

mm/afo
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' VISCOSIDAD CINEMATICA
TEMPERATURA £12/seq
g .
Agua Dulce Agua de Mar '
32 0.226
50 0.163 0.168
59 0.142 0.149
68 0.124 0.132
77 0.111 0.117
86 0.100 0.107
104 0.084
140 0.060
212 0.034

Para Agua de Mar

TEMPERATURA COEFICIEgTE DE DIFUSION
of ft~/seg
64 213.125
77 236,806
122 353.056
158 462.848
194 588.786
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OXIGENO (- ppb ) -

TEMPERATURA
i 10 50 100 200
68 0.00449 | 0.02244 | 0.04488 | 0.08976
108 0.00764 | 0.03819 | 0.07638 | 0.15276
140 0.01205 | 0.06024 | 0.12047 | 0.24094
176 0.01843 | 0.09213 | 0.18425 | 0.36850
:"ﬁiso 0.02689 | 0.13465 | 0.26890 | 0.5378
- 248 0.03945 | 0.19724 | 0.39449 | 0.78898

Velocidad 6.56 ft/seg




(72}
(3]

Velocidades de Corrosidn en pulg/ano

TEMPERATURA OXIGENO ( ppb ). ¢

ERAT o AR iR

F
100 | s0 00 | 200

.68 . |0.0024 |0.01201 | 0.02402 | 0.04803
104 0.00409 | 0.02047 | 0.04094 | 0.08189
C 140 0.00646 | 0.03228 | 0.06457 | 0.12913
176 0.00968 | 0.04941 | 0.09882 | 0.19764
180 0.01441 | 0.07205 | 0.14409 | 0.28819
248 0.02114 | 0.10571 | 0.21142 | 0,42283

Condiciones: Agda deareada con una velocidad de 3.28 ft/seg.

Material:

Acero al carbén
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Velocidad 9.84 ft/seg.

TEMPERATURA ~OXIGENO ( ppb ) - tf
°F — —
: - 10 50 100 200
68 0.00646 | 0.03288 | 0.06457 | 0.12913
104 0.01102 | 0.05512 | 0.11024 | 0.22047
140 0.01736 | 0.08701 | 0.17362 | 0.34724
176 0.02657 | 0.13307 | 0.26575 | 0.53150
180 . |0.03874 | 0.19370 | 0.38740 | 0.77480
248 - |0.05669 | 0.28346 | 0.56693 | 0.13386
Velocidad 13.12 ft/seg.
TEMPERAT URA OXIGENO (ppb)
°F
10 50 100 200
68 0.00835 | 0.04173 { 0.08346 | 0.16693
104 0.01425 | 0.07126 | 0.14252 | 0.28504
140 0.02244 | 0,11220 | 0.22441 | 0.44882
176 0.03437 | 0.17205 | 0.34370 | 0.68740
180 0.05016 | 0.25000 | 0.50157 | 1.100315
0.07358 | 0.36850 | 0.73583 | 1.47165

248
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una capa aislante sobre su superficie.
el metal en contacto con agua que conteng

oxigeno existente en la atmdsfera.

Una vez formada la capa sobre la superficié Tavelocidad-de- gfrosién
se vuelve tan baja que se considera nula. La brdiéécfﬁhrjénéfa1ménte
es retenida en la wmayoria de los medios corrosivos. Sin embarge en -
soluciones que contengan cloro esta es atacada, dando la corrosién de
punto. Este tipo de corrosion es generalmente localizado en ranuras-
0 por debajo de depositos donde es diffcil que pueda 1legar el oxige-

no para formar la capa protectora (agua nueva).

La corrosion por cuarteadura ¢ de punto en los aceros inoxidables se-

"~ da en condiciones donde existe agua estancada.

El proceso de corrosién por cuarteadura y de punto es considerado un-

proceso de dos etapas; Iniciacién y Propagacidn.

Durante la iniciacidn, la capa protectora se va desintegrando. Estc-
es favorecido al tener un bajo contenido de oxigend en el medio am- -
biente, bajo pH y un alto contenido de cloro. {condiciones cominmente

encontradas en las plantas desalinizadoras).
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Sin embargo 1a fuerza motr1z para IOgrar ]a propagac1on se- debe a: la

diferencia entre la concentrac1o 'd' OX

dura 6 punto y el med}o-amblen

La d1ferenc1a da lugar a‘l:

celdas aislan. el oxlgeno dando»lugar a Ia corros1on por puntos

Tabla 2
Profundidad
Agua de Mar Tiempo de Picadura

Acero 316 Natural;Ocedno del Atlintico 486 dias 0.09449 pulg. 2.4 mn

Acero 316 Deareada:221°F, 25 ppb 02 547 dias 4.7244)(10'4
pulg. 0.012 mm

Acero 304 Deareada: 221°F,25 ppb 02 547 dias 0.02362 pulg. 0.6 i

E1 mecanismo alin no se entiende, ya que la formacion de celdas de oZi
geno se ve favorecida mayormente en agua de mar normal que en agua --
deaereada con un contenido de oxigeno menor al 1% del contenido nor--

mal del agua de mar.

Por lo tanto debido a este mecan1smo el acero 1nox1dab]e t1ene Ta po-

sibilidad de usarse -en las p]antas

La tabla 2 cont1ene algunos datos sobre como e] acero 1nox1dab1e 304-

y 316 se comporta en el agua de mar.
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La d1ferenc1a existente entre el acero 1nox1dab1e 304 y 316 es en el
contenido de mo]1bdeno del u]t1mo Deb1do a esto, se. recom1enda el-

uso de aceros que contengan mol1bdeno para uso en agua de mar.

.Durdnte’pruebas de mantenimiento en las plantas se comprobé que agua
de mar normal a temperatura ambiente fue mas daiiina que agua de mar-
deaereada a elevadas temperaturas. Por lo tanto se recomienda dre--
nar completamente toda el agua cuando se de mantenimiento, esto in--

cluye a loops de tuberias de pequeiio didmetro.

a) Efectos de 1a Velocidad.
Corrosidn puntual cesa de existir si la velocidad del f]uido se-
logra mantener arriba de 3 ft/s. A esta velocidad se mantiene -
en buenas condiciones la capa protectora sobre la superficie del

metal.

b) Truman y Kirkby9 establecieron un limite de 176°F al que era muy
poco probable que se diera una falla para el acero inoxidable, -

bajo condiciones de altos contenidos de oxigeno y cloro.

c) P H.
El efecto del pH sobre. el acero. inoxidable 316 dentro-de una so-
- lucidn en ebullicion dé»NaC];a],ZGZﬁ Se resume en 1a si§uiente-

‘tabla.
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pH Tiempo a Fallar (semanas) - -
2 1.9

4 4.7

6 (30 NF

8 30

NF = No ée;fré¢§ﬁ>u

Debe hacerse notar que el nivel del pH en réhqkésiﬁﬁedé ser mucho me
nor al del liquido en general. Por esta rézéﬁ gj;ﬁigeﬁbﬂestructura1
debera evitar la exjstencia de ranuras que ﬂgn Tugar a la corrosidn-
por fractura. Un ejemplo de tales ranuros es en el acabado de par--

tes soldadas.

Contenido de Cloro.
Truman ha examinado el efecto del cloro sobre la causa de fracturas-
y concluye que 1a posibilidad de fractura aumenta de manera propor--

cional con el contenido de cloro.

Su investigacion fue 1levada a cabo con sa]muera rec1rcu1ada , Se ob

servb que a 212°F, una salmuera con 100 ppm de NaCl.y 0, 1" de c]oro,,;ﬁ L

el acero sufria inevitablemente de fracturas. TrabaJando con~“‘ka -

ciones semejantes pero con una concentracidn del. 10 (ZOOVHOO ppm)bh

de cloro el limite para evitar las fracturas fue de una temperatura~,
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de 176°F.

En la prictica las plantas operan con:una:concentracion de cloro de -

1.5 - 3% (15 000 - 30 000 ppm) tanto se debe buscar tener una

buena deaereacion.
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Corrosion Galvanica.

La corrosion es un factor que todo Ingeniero debe de tomar en cuenta,

ya que todos los componentes metdlicos eventuaimente se deterioran.
Entre las miltiples formas de corrosion existentes estd la galvdnica.

La corrosion galvdnica ocurre cuando dos diferentes metales en contac
to son expuestos a una solucidn electrolitica, dindose una diferencia
de potencial eléctrico entre los dos metales. Esto sirve como la - -

fuerza motriz para pasar corriente a través de la solucidn.

E1 flujo de corriente resulta en la corrosién de alguno de los dos e

tales en contacto.

Entre mayor sea la diferencia de potencial de los metales mayor serd-

la probabilidad de corrosidn galvanica.

La corrosion galvdnica causard e) deterioro solo al metal mds activo-

de los dos.

Hay que hacer hincapié que la corrosidn sufrida por el metal.mas acti
vo serd mas acelerada que si estuviese expuesto solo a la solucidn --
electrolitica: De manera inversa el metal mas noble sufrirévuna co-~

rrosion todavia mas lenta que si estuviese solo en la sOIuciﬁn;
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Otro factor importante son las areas relativas de los dos metales en
contacto. Una drea mayor del metal noble comparada a la del mas ac-
tivo, acelerard la corrosion del activo y viceversa para la situacién

contraria.

La corrosion galvanica frecuentemente puede ser detectada al observar
la acelerada corrosion del metal mas activo en las partes que hacen -

contacto con el otro metal (como 1o muestra Ja siguiente ilustracion).

a4 F‘Alf'.'"‘
Aetiym -

~
Lorresion

~

[ty

Metal Pasivo

Este tipo de corrosidon puede ser evitado, aislando de alguna manera a
los metales en cuestién. Sin embargo la mejor manera para evitar es-
to es haciendo una seleccidn adecuada de los metales, escogiendo aque
11os que tengan la menor diferencia de potencial posible. Esto se --
puede hacer de acuerdo a la figura 2, que estd referida al agua de --

mar,

La tabla (B.11)nos da un criterio para esta sel¢c5{6n de materia1es.
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>

OLD :BALANCE
>

L

00010
00020
00030
00040
00050
00060
00070

00080
00090
00100
00110
00129
00130
00140
00150
00160
00170
00180
00190
00200
00210
00220
00230
00240
00250
00260
00270
00280
00290
00300
00310
00320
00330
00340
00350
00360
00370
00380
00390
00400
00410
00420
00430
00440
00450
00460
00470
00480
00490
00500
00510
00520
L0530
00540
00556

REM PROGRAMA BALANCE DE MASA Y ENERGIA

DIM F(15),C(20)

pIM W(20) .
PRINTYINSERTE LAS SIGUIENTES TC,TBO,TBN,TS"™
INPUT T,T1,T5,s

REM TC=T,TEO=T1,TBN=T5,TS=S

PRINT™INSERTE LOS SIGUIENTES MD,CR,R™

INPUT W,EZ,R

REM MD=W,CR=E,R=R

N=(R=2,426)/(0.,185)

H1=INP(N)

N2=y=N1

1F N2>0.5 THEN 2220

R=2.4264(0.185:N1)

J=N1/ ((R)*(2+5-(845/R D))

K1=INPQJ)

K2=J-K1

IF K2>0.5 THEK K1=Kk1+1.0

PI=(T1=T5) /N1

REM D1=DELTA TX

GO TO 240

N1=N1+1

60 TO 140

REM VI=VARIABLE, MR=W2,WS=V
VI=(1.0~C(01/1000)) +*(N1)

we=w/(1.,0~v1}

V5=N/R
L=1090.38=(0+499546%5)=(0.000319197* (S2%2))
G=VSAL

REM L=LAMDA MF=F,MFS=F],XMJS=X

F=(E3/ (EX~1.0))2¥

FI=F*0.034483

=£2%0,034483

pIM M(25)

N=W?2

T9=71

J3=0¢0

J1=N1-K1

P=0.0

FOR I=1.0 TO N1 STEP 1

12=T9~D1
L=1090e28=~(0,49954¢#T2)=(0.000219197% (T24%2))
P1=m*(D1/L)

p=pm=-p1

T9=T2

P=F1+4P

IF I>=J1 THEN J3=03+4(P1#L)

PRINT*“CAMARA NUMEROY; 1

PRINT"TEMPERATURA DE SALMUERA™;TS sFn
PRINT¥DESTILADO OBTENIDO™;P1 s “LEM™
PRINT™DESTILADO O03TENIDO HASTA AHORA";P s MLLIN®
FRINTSALMUERA SO3RANTE™; M sLEIHE
PRINTMCALOF Dc EVAFORACIONY;L PETUZ LEY
NEXT I :

PRINT



Rhk i

0560
00570
uose
00550
00500
00610
C0620
00610
00640
00650
00660
00679
00629
00690
00700
60719
00720
00720
00740
- 60750
00760
60770
00780
00790
00300
00810
00820
00830
00840
00850
00869
00870
00880
00890
00500
00910
00920
00930
00940
00950
00960
00970
00980
00990
01000
01010
01020
01032
01040
01050
01063
01075
01080
01090
01100
01110
01129
01130
01140
01150

St LR R R Y

PRINT
PRINT 324
PRINT"CANTIDAD TOTAL DE DESTILADC Y CORRIENTE SALMUERA®
PRINT“DESTILADO™;P s"LE/HY :
PRINT“SALMUERAY; H S LESKY :
REM MJ=wl,MJS= r2 FRR=N4, HRRS Fiy MRS = F4
w3I=W2=p . :
F2=N3*X
Ha=W2~F
F3=W4*X
F&=FX+F1
REM XMRRS=FS
F5=F&/w2
REM DE AQUI NOS VANOS A UNA SUCRUTINA DE TEﬁPERATUkA
PRINT
PRINT
PRINT
€(15)=F5
€0 SUE 171G
a5=Q
K=W2
T(10)=T1
G0 SuB 1190
PRINT™ NUMERO DE ITERACIONES™;C
PRINT™T2=";F(10) Rl
T2=F(10) :
T9=(T2+T1) /2
C=AT+ A2+ TOI+ (AT X (TO%%2))
CI=W2*C*(T1=-T2)
WS=NI=id
Fe=E3%x0.034483
HEM WS5=MCW,MCWS=F5,T8=T1
Fé=k5*X
REM
T8=T2~-(D1%J1)
REM
PRINT
PRINT
TO=(T8+4T%) s2
c(15)=F8
80 SuB 1710
C=AT+(A2%TO)+ (( L3I R T 9h%2))
W2=W4n(*(T5~T%)
REM
05=92
A1=0.9539
A2=9 45298 EF ~¢
A3=2,52469:-7
K=F
T(10)=T12
60 SuB 1199
FRINT"NUMERO De ITERACIONES"™;(C
FRINT"T1=",F(10) s F"
w3=J3
T9=(F(10)+T) /2
AM=0.9533
127945398 (=6
AI=2.5264609 =7
C=AT+(A2HTII+ ((A3) 2 (TF%%2))
PS GI/Cc*CFC10)~T) 2




wkk KR

61162
w1170
01130
01190
01200
01212
01220
01230
01240
01250
01260
01270
01280
01290
01300
01310
01320
01330
01340
01350
01360
01370
01380
01390
01400
01410
01420
01420
01440
01450
01460
61470
01480
01490
01500
01510
01520
01530
01540
01550
01560
01570
01580
01590
01600
014108
01620
01630
01640
01650
01660
01670
01680
01690
01700
01710
01720
01730
01740
01750

o2 KEXAN

WER MOEMM, PO =T X3 a=7e

P E=m5aF

00 TO 1270

AEM SUBRUTINA CALCULO DE TEMPERATURA

v=T (10)=~S

=0 .0

I=Ck* A2 (T(1Y)=v)

G2 (K*A2xD J5)* ((TC1N) *#2) = (YxnZ))
G3=(K*A3x0., 25)*(T(1ﬂ)-(v**7))
W(10)=61+62+G3=Q5

Gh=(K*A1) * (~1,.,0)
GE=CK*A2*N ,E) 2 ( (=2 ,0) *V)

6= CK*AI*0 25 % ((=2.0)%V)
W(11)=G4+G5+G6

FC10)=V=(Ww (10)2W (1 1))

¢=C+1.0

FC11)=ABSCFC10) ~V)

V=F(10)

1IF €>25 THEN 1690

IF F(113>0.1 THEN 1220

RETURN

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT "T=%,T8 s FY

PRINT"NUHERO DE CAHAQAS TOTAL&Q"'h1
PRINT*CAMARAS DE RECUPERACION ;U1
PRINT®CAMARAS DE RECHAZO ";K1
PRINT™CARGA TERMICA TOTAL w.Q
PRINT

PRINT

PRINT™CORRIENTES DE AGUA DE MAR (LL /)™
PRINT

PRINT™M="*:M5 .-nan=';ué
PRINT™HF=";F o HR="
PRINT®MI=";u] "M ER= Y h4
PRINT™MCW="*;W5 e RS =", VE
PRINT

PRINT

PRINT™SALES EN LAS CORRIENTES LB/H "
PRINT

PRINT™MRS ="; F4 PMECWS =Y Fe
PRINT™MFS=";F1 y"FRRS =MD
PRINT

PRINT

PEINT"CONCENTRACICIED Li SOLIpsL/Ly odpucrs

PRINT )
PRINT™XMRS=";F5 s TXMIS =N F e
PRINT '

PRINT

PRINT™ESTE PROGRAMA CONSIDERA Co034473% LA
PRINT"CONCENTRACION NORMAL DEL AGUA DE %AR ™

G0 TO 1880

PRINT™ NO CONVERGE LA TEMPERATURA"™
GO TO 1880

A1=0.,95395

A2=9,53928¢E-6

1322 45246 9E=7

IF €(15)=< D.934 THEN 60 To 127(
A1=0.93072

SURTU/ R

220



e *khkw

£7F 4525151 =5

8327, 113778

IF C(15)=<0,051 THEN 60 TO 187¢
A1=0.90:24

A2=8 W 5746E -5

Al=2.614624£-8

iF Cl15)=<0.064 THEN CO TO 167b‘

Al1=0.38722
A2=1 171374
A3=9.53118¢-8

IF C(15)>0.065 THEN Go ro 1B7r :

RETURN
END

kS
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SSC LE XX I

OLD:COEFLCIENTE

5

L

ucoes
001G
(00,0
00030
00040
00044
00045
6005¢
000¢0
60070
u00:5
000 -G
60100
(0110
00120
00121
0Q1:é2
60123
00124
0012¢
00126
00127
0012¢
00150
0016C
0017¢
00130
00150
002G
LoT10
00220
00230
602¢0
00250
00260
00270
C0zeC
50250
00300
ST
003:¢
0e:ic
002.C

ReM TRACE ON

PRINT" SECCION DE RECUPERACION"
€(235)=0.0

DIM TC29),CC€30),x(20)4F(20),W(20)
ReM £STE ES EL PROGRAMA COEFICIENTE

PRINT"INSERTE EL FLUJO POR CAMARA (LB /H )Y ™

INPUT M

PRINT"INSERTE W1 (FT) Y L (PULG"
INPUT W1,L

PRINT" INSERTE T1,72,T3 (F)®
INPUT T1,T¢c,T73

PRINTMINSERTE TC11),7(12),T(32) (F3"
INPUT TC11),TC12),T(13) :
PRINT"INSERTE 10 ¥ 0D (PULGI"
INPUT DB,D9

08=08712.0

p9=09/12.0 . :
PRINT "INSERTE PT Y X (PULGI™
INPUT PyX

PHRINT “INSERTE A (FT2/FT)"

INPUT A

PRINT"INSERTE CONCENTRACIONES C1 Y €2
INPUT €1,C2 ’

4=0.C

G=M/ni

IF 6<=20000C THEN GO TO 350

IF 6>=500000 THEN 60 TO 370
11=(6-85000) /10000

(Le soLi/iLs soL)"™

12=(L10.0/7CCCT24TCI3))/72) +460.0))%x*3,12

22=((Ti-T1)/3)axU.6
24=2(2.6+(0.63%L))
15=(21222%23)+24

W2=2541.5

wi=W1%12,9

REM PRINT"G=';q W 25=";25

23223

PRINT"™ DIMENSIONES TENTATIVAS ©DE CAMARA ®

PRINT

PRINT" ANCHO DE LA CAMARA=";W1 ¢BPULGADAS®™
PRINT" LONGITUD DE CAMARA=";W2 y"PULGADAS™

ey T

PRINT"™ LONGITUD DE TUBOS ? (FTI"
INPUT L2
G Tu 390

003%% w1=w1~0.08333

0033
uG370
003.¢
0063 -5
00400
00405
004G¢
L0410
Cobuctl
004y
GOueul

60 Tu 160
wl=w140,0%2333
Ly TO 15C
1=),0

I11=C.C

PRINT “AUMENTOS LE TEMPERATURA OF EBULL]CIhN"
PRINT “PRIMERA Y ULTIMA CAMARA"™

TF 720,20 THE'™ T5=T3 rLSE T5=T(1%)
IF I=0.9 TnEs €=C1 FLSE C=C2

G0 Cut 135u

121414

327



AhaAx 500 kWP

V0445 PKINT BAURENTO=™;CT  ("F"
00450 11=114C3

G04¢0 IF I=1.0 GV TO 41C

00470 11=11/2.0

00475 PRLINT “AUMENTO PROMEQIO™;11 H“F"
00450 T4=T3-11

00490 Z21=LOG((T4~-TA) J(TL=-TL))

00500 Z9=Ti-T1

00510 Mt=1%7221

328

00520 REM PRINT"RI=".M1 WM21=";11 WM22=412

00530 PRINT "“MTD=";M1 el A

00540 REH MTD=HT 4 T4=TV 4 X= DlSTANCIA ENTRE TUBOS,C1,C2= CONCENTRACION
00550 550

00560 TS”(T20T1)12 0

00570 c¢=C1

00580 If C(25)=>1.0 60 TO 3020

00590 G0 Sus 2020

006G0 "T&=T1

00410 1=2.0

00620 KEM

00630 Q=R*C(22)%(T2-T1)

00640 A1=Q/(U4L*M1)

00650 L1=A1/A

00660 REM AT=AREA TRANS..L1—LT.T—NT

00670 - E=INP (LI /L2)

00675 PRINT

00676 PRINT® NUMERO DE TU&0S CALCULADOS™

00677 PRINTNTC=™;T

00650 A2=(6€3, 1‘159*((06[2)‘*2)))‘T

00690 REM PRINT"A2=";A2 2T T P"AT=; A1

00700 PRINT™ AREA DE TRANSFERENCIA POP CAMARA 1Y) PUET2M
00710 REM PRINT"Q=";Q B A e
00720 60 Sup 2020

00730 F=M705

00740 v-(FIAZ)#BéOO :

00750 REM- 1F V<40 THEN: 6v TO 679

00760 REM 1IF V>0 THEN G0 TO 670

00770 PRINT® VELOCIDAD DE AGUA POR TUROS™;V o FT/SEC”

00730 REN W=VELOCIDAD, A2=AR -

0070 60- T¢ 860 : .

00800 PRENS"-VERLOCIDAD FUERA DE nnuco"'v WMFT/SEC®

00810 PRINT“INSERTL 10,09 PY" : '

00820 INPUT. BR,D9 P

00830 PRINT™INSERTE X, A%

00540 INPUY XeA -

00850 60 TO 650 ) e
00868 REM. ESTE ES EL CALEULO DEL HAZ pe TUBOS S
00270 W3=0.0 T
00380 H1=(L0 : . :
00890 W3ow3+{pox12)

00900- Ht=RELL L0 - -

00910 3F CWt¥-w3)=2. 0 THEN GO TO 96C

U0920- Wo=W3IAX .

00920 rreut-ea)-<2 D TUEN GO Ty 950

00940 u3sus .

0950 &0 TO 890

00960 MRINTY" NUMERO DF TUAUS SUGERIDOS EN EL HAZ *

0096t PRINTCNUMERO OF TUBOS POk HILERA HORIZONTAL™;H1

00970 He=T/HN

Q09¢0 H3=INP(ND)



AR rAd

[HiE22a
01
0101¢C
G0l
v1C:0
U194l
010:-0
01060
01370
G100
g109C
g110e
01142
0112¢
0110
01140
01130
011:0

0117¢C
011+
011535
01266
01210
01cel
01230
0124C
01250
012t
01270
012-¢
g1¢-0
013€0
[VARAI#
0130
01320
L13.C
L1.,h
012

013?*
015 C
01340
Mag
01410
utéecs
01420
0144l
D140
vlaet
(1470
Gle °C
J14sC
01%(C
ARE N
V2
L1t
Ulial
9151
0154¢
G157

T

() YR

IF (si=Hidoce® THEN n:=u*01.:
[N T .
PAalhI™ NUMLKU ob TURLS Puw MILEPA VlnTICAL" W 329
Al=C, r;-,r : ) .

IETRELN

PRINTYNUMERD TOTAL [y
w5= ((h;-1.¢)ﬂ(COB(A’))
PEINT
PRII" DI“LNSIONLo DEL

PRINT SR :
PleT"AhCHU'“'h3 Lo "PULGADAS“

PRINTVALTO =";uS [ i "PuLGAoAsﬂ
REM HI1=NH H2=NN - S ) i
6y SUR 131,

ui=u

c=C1

TH= (1(11)41(1L)>/2.n

60 Sun 1110

u2=u

u={uisu2d /e

Ui=ALL(U4mU)

u4=y

NEXRR R ' e

FEM PRINT"J=";y PUULETIUL sty
REM  PRINTYU=" ;U1 U= U2

REM  PRINT™C(Z5)=";C(5)

IF 4>%C 60 10 310

1F U301 Gy TO 560 '

PIINT" ESTE £S FEL COEFICIFNTE uLbﬁAl ”APA RFCUPERACION"
PrINT y="";uU f"BTUIH FT2  F™

C29)=C(Zs) el o

6D T¢ 2%10

FEM AGUT CuMitb wlp SUB 2000

BY It 2020

&3~G.'32J

z4
1=¢.0 THEN 15=T3 LLSF TJ=T(1’J
(LosveDS)/IVELSAOM) .
(C(P2InVEI/N
Poland :
PHINTUNRE=";R . "PRANDTL=Y ;P
h=Rwnle¥ T -

Papes(; 7273

I OHT(R=PaKD, N7/ 0

TF Uizt fm s €(10) =1, 710,

(1-1- J‘v Lo
IF GevelCow THEM f'(TL) [
C -(1.a~;,14)*(X(1J)" RES

Pant "PECPIFDALF
PultT
YEOpelun.
P e R
Peln il LA S TCLLENTE  TENPEuh




wanwd §56 RAAW N

0155C PRINT

01560 PRINT“DENSIDAD"; DS $PLRIFTIY

01570 PRINT"VISCOSIDAD";VS yLB/FT H W

G150 PRINT™CALOR ESrFECIFICO™;C(22) METU/LE F O 330
01590 PRINY"CONDUC TIVIOAD TERMICAM;K o BTU/H FY2 (F/FTH®
01600 REM PRINT™V. =";V5 $MCL22)y=",;C(22) P ¥K="K

01610 IF 1=2.0 THEN S$=T4-T1 ELSE S=T4-TQAD)

01620 60 sub 202y

01630 €=0.01

01640 REM

01650 LC€10)=1090.39~0. 499546 T5=-C3.19197E-4)a(T5%22)

01660 H4= (Kn#3)2(DS*##2)*L(10) %4 17E B

01670 HO=V54D9%SaH2

01650 H4=(HL/HEI* 2D 25

016%0 HOE=H5+ 14

01700 K2=12.05-C(So0L=4In(T5)I4C(2a5E~S)®(T5a%2))

Q171D H3=K2/((D9-DBII2)

01720 REA PRINT#bS=";D5 PUKEIK PHVS=RSYS

017306 H4=2000

01740 H=1/H

01750 H6=1/H6

04760 H3I=1/H3

01770 HéL=1/H4

01780 1=1+1

01790 U=H +HE+H34HG

01800 u=1/u - Con :
01310 REM PRINT“H=“; H 'ns-" H6 R T
0182C REM PRINT™H3I="";H3 "»4="-n4 e,
01830 PRINT®I=";I ' T S :
01840 RETUKRN :

01850 REM ELEVAC1ON DEL PUNTO LE EBULLXCION

01860 C3=0,15836¢(1.77869E-3)*T5

01870 If €<r.03 THEN 60 TO 2010

018L0 C3=D.27346+(2.611475E~3)2T5

01890 IF C<0.0345 THEN GO TO 2010 :

01900 C3=14172-C1.2294E~2)2T54(5.8055€E~ 5)#(15t-2)

01910 IF C<N.045 YHEN GO TO 2010

01920 C3=o312¢(0 o4 136E-3)#T5=(2.3611E=6)4 (V5% 22)

01930 I¢ C<0.,053 THEN GO TO 2010 L
01940 C3= 06964 (4a2555F =30 T54(5,5556~7)2(T52¢2) ) ‘i
01950 IF C<DL,J58 THEN 5O TO 2010 G
01960 C320.53344C6,2454E~3)4T5~(2o3025E~6)s(T5002)
01970 1F C<0.07 THEN GO YO 2010

09980 €3= 4640154 (74 6E=3)aT5=(2.6B69E~6)0 (Y 5en2)
01990 If C>D.07 THEN GO TO 2010

02000 1=1#1

02010 RETURNM

C2020 REM CALOR ESPECIFICO STU/LD F

02030 21=0.?53%5

02040 Z2=7.539E8E~0

02090 2322.52469:~7

020¢C CL22)=2140222TS5)+(232(T5223))

02076 If €=<U.034 THEN GD TO 2440

02030 Z1=0.03073

02090 2¢=6.629158~5

021C0 23="411337L~3

02110 CC22)=214(22«T5)4(Z2n(T5242))

02126 IF C=<0.051 THEN 60 TO 2240

Q2130 11=0.004L4

0213486 Ze=" S 760F =5




AkArk S,y A Ak A

02150 1322.614684c~0

021¢0 C(22)=Z1+4C22*TH) +{27a(T54%2))

02170 1F C=<D.0G58 THEN GO TO 2240

021:0 21=0.R8732

02190 22=1.,17137t~4

02200 73=9,53118L-b

02210 €(22)=Z1+(22+T5)4(23a(T5%42))

02220 IF C>C.062 THER GO To 2240

02220 REM

02240 RCM DENSIDAD LB/FT3

02250 T6=(15~32)/1.8

02260 21=1,46443E~4

02270 22=2.75468BE-6

02280 23=62.4356

02290 p5=C(1.00743-{Z 1#TE)~(Z22(T64%2)))#27
02300 I1F C<D.017 THEN GO TO 2400

02310 21=1.03931E-4

02320 22=2.95929&~6

02330 05=(C1e02631~(214T6)=(22%(T64%2))) 413
02340 IF €=<0.051 THEN G0 TO 2400

02350 21=1.92475E~4

02360 22=2.46323L-6

02370 p5=(1.0545-(21+76)~ €125 (T6%42))) 223
02350 IF C}O 051 THEN 60 TO 2400

02390 RENM :

02400 REM CONDUCTIVIDAD TERMICA BTUZH FT2 (FI/FT)
02610 21=0,2950%6

02420 22=8,7303c-4

02430 23=1.98&476&~6

02440 K=Z14(Z224T5)~(234(T54%2))

02650 IF C=<0.017 THgN g0 T0 2570

02460 21=0.2865

02470 22=9.D5129&-4

02480 23=1.98476c~6

02490 K=214€22%T5)~(232(T5242))

02500 IF C=<0.05% THEN 60 TO 2570

02510 z1=0.28198

02520 22=8.69553E~4

02530 23=1.932&-6

02540 K=21+4(12+75)~ (13'(15'*2))

02550 1F C>0.051 THEN 60 YO 2570

02540 REN

02570 REM VISCOSIDAD LB/FT H

02550 Z1=6.62628

02590 22=9.92782€&-2

02600 73=7.038E~4

02610 24=2.427E-6

02620 15=3.259E~9

02630 Z5=15# (T5%%4)

02640 V5=71-(Z2aT5) 4 (Z34(75422))~ (l‘t(15iﬁ3))425
02650 1F C=<0.017 THEN GO TO 2600

02660 Z1=6.21713

02670 22=0.10482%

02680 13=7.502E-4

02690 Z4=2.638E~6

02700 Z4=(3.57167E~9)x(TS54%4)

02710 V5=21-(Z2+TS5)+ (213%(T5442))~ (ZL*(TS"B))OZS
02720 1F C=<D.034 THEN GO TO 2300

02730 711=6.313386 .

02740 12=0.0734824

33



ko

02750
027e0
02770
027:0
02740
pa2sce

02510 AS5=

02820
02830
02840

02350 T5=

028¢0
02870
02560
028%U
02891
0287
02893
02894
02895
028%6
02900
02905
02910
02920
02930
02940
02950
029¢0
02970
02980
029ss
02966
02987
02988
02990
03000
03010
03020
03030
03040
63050
030¢C
03070
030¢0
03usu
03100
03110
03120
03122
0313
02124
0313c
0314¢
03150
031eC
Q31 7¢C
a3
03175
031:¢

CYye an Ak x
l! ‘1 (r_l.

20=8.1317E6-7

252 (4 531 =10)% (Townd)

VS Z1=(Z24T5)+ (Z 3% (T5%%2)) - (z4~(r€-*’))015
TF CCO34 THEN GO T 280D

RETURK

0.78523% (DB #¥ )

AE=(T#AS5)

IF €(25)=2.,0 THE + M=}S

GSE=M/IAG

(ri+7€11)3 /¢

c=c1

GO SUF 2020

REM SRR
REM PRINT"VS5=";v5 D508
R=(Du*VADR3)/(VEZ260D) :
R1=23.51656~4

R2=(~Ls77H28L~%) = (D)
R3=(7.8316464E-14) 2 (Ran)
Re=(~3.67311k~1%)x(R2*3)
R5=5(5.76179E=25)a(Rrw)
FS=RI4R2+RI+RL +P S

G5=G5%*2

P5=(G5*FS5*L2) /7 (L(5.22E10)%x(D5/62.371)%p8) ‘ S
PRINTCAIDA DE PRESION DL TUGOQS POK CAMARA“;PS Uy MLREIPUL G
REM . o -
IF €(25)=1.0 60 T0 *9RD

60 TO 3140

PRINT™EL SISTEMA NO CONVERGE™

GO 10 3120

PRINT™ SECCION DE RECHAZO0"

PRINT"NUMEKO D: CAMAIRAS tN RECHALOY

INPUT JS

PRINTFLUJO POR TUBOS (Lu/H)™

INPUT MS

PRINT® INSERTE TC , TDN (F)n

INPUT T(14),T(109)

G0 To 40

TC1S)=EXPCIO/¥1)

TC16)=29/7¢T(15)-1.0)

WC1S)=CLTC19)-TC14) ) /45)~2y

REM TCOIS)I=TETALTTID=T(15) ,w=W(15)

€(25)=C(25)+1.C . . S
Al= (HRIUA)*(£9I(19+H(1S)))t(LOG((T(16)*29*d(15))/1(16)))
T5=(T2+T7T1) /2.0

15¢ ou

c=C1

L1=A1/A

T=INPLT/LY)

PKINT

YNUMERO DE TUROS CALCULADOS™

PRINTYNTC=";T

AZ=((T.141592C(D s/2)4%2)) )T : P ;
PRIMT ™AKEA DL TRANSFFRELCIA POR CAMARA “; AT WETen ©
60 SUR 2020 S
F=5/pS

GU TG 741

TRACL UN

ThACE OFF

cnb

(72}
i
T
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5% XRRK

0LD :SIAULACION 3373

>

L

00010
00020
00039
60040
00050
00060
w0070
00080

00099
00109
00110
00120
60130
00140
0150
00160
00170
001813
00190
00200
00210
00220
00230
00240
00250
00260
00270
00280
00290
00300
00310
00320
0039
00340
00350
00260
00370
00339
00390
00403
uGe1d
00429
50430
00440
00450
00460
00470
L0420
C0490
60509
00519
00s20
o539
V0540
a0559

REM ESTE ES 30L) UN COMENTARIO )
PPINT'™ DAME LA TeWPERATURA DEL AGUA DE MAR :TC;(F)“
INPUT T , L
PRINT™DAME LA TEMPERATURA MAXIMA TEO (F) " EERE
INPUT T3 SR
PRINTPDAME EL AREA DE RECHA20 ( FTZ ) “.» 
INPUT A1 BEE RS
PRINT™DANE EL AREA DE RECUPERACICN ( FTZ X" -

INPUT A2 _

PRINT “DAME EL AREA DEL CALENTADOR ( FT2 )™

INPUT A3 )
FRINTDAME LOS VALCRES DE UT,UZ,U3 ( CTU/H FT2 F)™
INPUT Uut,U2,02

PRINT"NUMERO D, CAMARAS EN RECUPERACION Y RECHAZO™
INPUT N2,N1

PRINT®CALOR ESPECIFICO DE RECUPERACION Y RECHAZ0 CuTL/LB F)™
INPUT C2,C1

PRINT™ AUMENTO DE EBULLICION EN RECUPERACION Y RECHAZO (F)I®
INPUT E2,E1

PRINT®I=";1I

HRINT™ VALOR DEL COCIENTE DE CCNCENTRACION®

INPUT C3

PRINT™AGUA DE MAR ALIMENTADA A LA PLANTA :=M: (LB/H)"
INPUT W1

PRINT™CORRIENTE DE ALIMENTACION A CAMARAS :MR:(LBZ/H)™
INPUT W2

PRINT™DAME el VALOK DEL FACTOR A"

INPUT A

21=U1%A12(~1,0)

22=W1%C1

23=11/22

23=EXP(Z3)

«1=1.0-(23)

PRINT

FRINT

PRINT™BJ=";E1

29=U2*A2%(~1.0)

12=82%(2

23=19212

2= XP(2Y)

B2=1.0-€2%)

PRINT"FR=",B2

N=227(W1%C 1)

L=2T3=T

Z1=EQ2%N2*B2

22=(ETANT1*B1)Y/N

L3=N2#u2

ch=N 1w

22=1+472+411

I1=134244N

=221

T2=(23=T2) % (=1, )

"RINT"TE=";T2 'u;n

LR w2 (TI=T)

PRINT®LA CARGA TERVFICA £S ;& e LTU Y ™




EE 2 82

u0560
00570
00580
00590
00600
00610
U0620
00630
00640
00659
00660
00670
00680
T 00590
00700
00710
00720
00730
00740
00750
00760
06720
Lorae
00790
00800
00810
00820
00830
00840
00850
00860
00870
00880
00890
00900
00910
60920
00930
00940
00950
G0v60
L0970
00980
C0990
01000
G101y
01020
01030
01040
01050
01060
g1a70
u1080
01090
01100
01110
01120
011398
91140
01159

s? hAR A

21=U3I*AT(~1,0)

23=217(W2*C2)

X=gxP(23)

L3=1.D-23

FRINT"EB=",B3

5=((T3-T2)/83)+72

PRINT™ESTA ES LA TEMPERATURA DEL VAPOFR";S
L=1090635-(0.47954€%5S)=(0, UG0319197*(S‘*2)) )
w3i=a/L L
PRINTYESTA ES LA CANTIDAD DOE VAPGR WS "H3 L
21=(E2*N2*:2) =N i
12=E1%N1%B1

2=2x ((N2*22)+(N1%31))
1=2-(21412)

2=2/7 (IN2+B2)+(N1%x31)+ 1K)
T5=(2-T3) # (~1.0) :
PRINTYESTA ES LA TEMPIRATURA Dc DESCARGA Tn
REM o
34

Z1=((T5=E1)=T)

22=(B1*2 1) *N1

T1=2124T

PRINT®T1="T1  UF®

T6=T3-72

T6=B2%(T6~E2)

T6=((T6xN23}=T2)*(=1,0)

PRINT®T6=",T6

T4=(T3=T2)4T6

PRINT™T4=";T4 £ OF®
L1=A%42%C2

22=21+(T3~75)

W=22/7L

PRINT¥ESTA ES EL AGUA PRODUCTO PL ";W
Z=C3‘1-0

WA=(C34W) /2

WS =Wh~W

wb=M2=Wh

PRINT®ESTAS SON ALGUNAS CORRIENTES (LE/H)

354

’ " F“

CWMLEM

'"Lblﬂ“f'

PRINT™MF=";u4 s TMCW =Y WS 1"MRA=" ;w6

PRINT
PRINT

PRINTHSIGUIENTES OPCIONES SON CWP=1,(SF=2,0UT=(,*

INPUT X

IF X=1.0 THEN 60 TO 1020

IF X=2.0 THEN 60 TO 1040

IF XT0el TrHeh oo TC 1245

60 SuB 1060

0 TO 2¥%2

60 SUB 14¢EC

60 TO 290

Ren AQUI COMIENZA LA SUERUTINA cup
zJ.0

x w2/w1 ’ Lo T

PRINT®DAME LOS VALORES os 'chv MR™

INPUT Tow?2 :

Wwi=w2/K

2=t

3=(UT*ate(~1,.0))/022

I3=EXP(22)

#121,0-(27)

'-}u M

]



011¢
01170
01180
01190
01200
01210
0122¢
0123¢
01240
01250
01260
01270
01280
01290
01300
01310
01320
01330
01340
01350
01360
g1370
01360
01390
01400
01410
01420
01430
01440
01450
01460
01470
016420
01490
01500
01510
01520
01530
01540
01550
01560
01570
01580
01590
01600
L1et10
01620
01630
01640
01650
01660
01670
01680
01690
01700
01710
01720
01730
01740
01750

LW 20T
(3=U2eA A (~T1.udd/ 127
JI=EXP(22)

t-2=1.0-22

AEM CALCULO DE T3
I=(R2%p2)+ (N1*51)
22=CE2*N2# 2% N+ (E1-N 1%ET)
1=T3-T

22=(11*Z)~ic

12=72/ CAN2*B2)+ (N1 +ET)+N)
T5=0212-T3)*(~1.0)
12=(T3-T5)=C2

DIM W(25)

DIMK Z2(25)
W(20)=(HxL )/ (22%A)
E=(w2-w(20)) /7wl
£E=ABS(E*100.0)

w2 = (20)

[=1+1.0

PRINT"VALORES PARA ITERACION NUFMERG™;
PRINT

FRINTHTBN=";T5 JUMRE; W2

PRINT"I=";1
PRINT™E="; £

IF I>35 THEN 1475
IF £>0.01 THEN 111C

PRINT "RESULTADOS CON PRODUCTION CONSTANTE

PRINT“TBN=";T5 i
PRINT
PRINT
RETURN

MR=" 02

PRINT™EXISTE ALGUN PROBLEMA &N CWP"™
nEM AQUI COMIENZIA LA CUERUTINA CCP

I=0.0
K=W2/Wi

PRINT™DAME UN VALOR DE TC Y MR"™

INPUT T,u2

wWl=w2/K

Z2=Wl*c

23=(A1*xU1* (=1.0))/1?
I3=EXP(13)

51=1.0-23

2(22)=W2*C2

23=(U2%A2* (=1,U))/2(22)
L13=EXP(Z13)

ce=lel=232

N=CC2#W2) /7 (C1+uW1)

2(20)=(g2*N2 *[d)*((“1*N1*n1)/“)

2020)=2(20)+(T3~T)

T2= ((Z(ZD)I((NZ*BZ)+(N1*B1)*N))-T?)*( -1, 35

Z(2NI=(T3-T2)*C2
wW(20)=(W3*)/2(20)
E=(W2-W(20))/w¢

==ABS (E*100)

w2=wW(20)

I=I1+1.0

PRINT"I="1

PRINTVES"; L

PRINT“VALORES PARA ITERACIUN
PRINT

NUKERO"; ]

I

Y

)

CAMMEICS N
L

Tee



LB X3

17¢0

1770
1780
1779
1800
1540
1820
18320
13460
1850
1860

51 LR R 21

PRINTOT2:2m 72 o Mzt o PtLEu

IF I>35 ThaN 1.33 .
IF E>0.01 THEN 153 Y]
PRINTYRCSULTADUS CON CONSUNO CON'TANTE DE VAPOa“

PRINT"T2=",7; s UFY

PRINTYMR=" ;42
PRINT

PRINT .
KETURN ' -
PRINT" EXISTE ALGUN EPROR EN.cspom
ZND

: "LB/H" S
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