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RESUMEN

Es sabido por todos que, el agua es un elemento imprescindible para la vida; sin embargo, a
nivel mundial existe una crisis con la disponibilidad del recurso hidrico de potable debido al
crecimiento poblacional y calentamiento global. La escasez del agua provoca serios problemas de
salud, ademas de limitar de manera significativa el desarrollo de las actividades productivas de los
sectores agricola, ganadero, industrial, entre otros. Por lo anterior, la comunidad cientifica esta
buscando desarrollar tecnologias sustentables y con mayor eficiencia que brinden el servicio de
agua potable a través de nuevas configuraciones que utilicen las energias renovables como su
fuente de activacion. Con la intencion de contribuir a esta causa, en esta tesis se estudiaron
tedricamente los sistemas de desalinizacion térmicos al alto vacio con eyecto-condensacion, la
hibridacién entre ellos y diferentes configuraciones para su activacion y funcionamiento; se
generaron tres propuestas tecnoldgicas, las cuales se evaluaron a través del simulador Aspen Plus.
Dichas propuestas tecnoldgicas de desalinizacion, son activadas mediante energia solar térmica
para contribuir en la mitigacion de la contaminacion ambiental, el dafio a la capa de ozono vy el
aumento del calentamiento global producido por la sobreutilizacién de los combustibles fosiles.
La propuesta tecnoldgica MED-AYV, consiste en un sistema de desalinizacion por evaporacion de
multiple efecto integrado a un subsistema de eyecto-condensacion, en el cual se propone un rango
de presion y temperatura a lo largo de sus 14 efectos, que alcanza la presion correspondiente a una
temperatura de saturacién de 4 °C en el ultimo efecto, sin la necesidad de contar con el
acoplamiento de un sistema de enfriamiento por absorcién para la condensacién del vapor del
ultimo efecto. En la condicion de disefio encontrada dentro de este estudio, se producen 106,269
L/dia, suficientes para satisfacer las necesidades de una comunidad de hasta 1000 personas, con
un GOR de 14.96, mostrando un incremento del 21% para ambos indicadores con respecto a un
sistema convencional de desalinizacion MED-CONV. La segunda propuesta tecnoldgica
MSF/MED-AV, consiste en un sistema de desalinizacion al alto vacio y con eyecto-condensacion
que acopla los procesos térmicos de desalinizacion de mdultiple etapa flash y evaporacion de
multiple efecto, en donde debido a la configuracion se puede operar en un rango de flujo mayor
que el de la propuesta MED-AV, reduciendo, ademas el nimero de componentes, e incrementando

el valor en el indicador de eficiencia GOR en un 25% con respecto a un sistema MED convencional
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y casi 4% con respecto a la MED-AV; ademas se produce 108,926 L/dia de agua producto con un
GOR de 15.62. La tercera propuesta tecnolégica MED-AV-BTA, consiste en un sistema de
desalinizacion MED al alto vacio con eyecto-condensacion de 14 efectos que se activa con una
TBT de 25 °C, por lo que el agua de mar de alimentacion no requiere precalentamiento, esto a su
vez se refleja en un sistema que alcanza una capacidad de 210,816 L/dia con un GOR de 29.66 y
que presenta un incremento del 60% en la capacidad y eficiencia respecto al sistema MED-CONV.
Al realizar el estudio comparativo de las propuestas tecnoldgicas, se observa que el sistema MED-
AV-BTA tiene los mejores indicadores de eficiencia y capacidad, con lo cual seria posible
competir con las tecnologias actuales en el mercado, ademas de contar con una alta potencialidad
de ser empleado en distintos escenarios, con distintas configuraciones para satisfacer las

necesidades relacionadas a la disponibilidad de agua de las comunidades marginadas.
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ABSTRACT

It is common knowledge that water is an essential element for life; however, worldwide there
IS a crisis with the availability of drinking water resources due to population growth and global
warming. Water scarcity causes serious health problems, in addition to significantly limiting the
development of productive activities in the agricultural, livestock and industrial sectors, among
others. Therefore, the scientific community is seeking to develop sustainable and more efficient
technologies that provide drinking water service through new configurations that use renewable
energy as their source of activation. With the intention of contributing to this cause, in this thesis
we theoretically studied high vacuum thermal desalination systems with ejector-condensation, the
hybridization between them and different configurations for their activation and operation; three
technological proposals were generated, which were evaluated through the Aspen Plus simulator.
These desalination technology proposals are activated by solar thermal energy to contribute to the
mitigation of environmental pollution, damage to the ozone layer and the increase in global
warming caused by the overuse of fossil fuels. The technological proposal MED-AV, consists of
a multiple effect evaporation desalination system integrated to an ejector-condensation subsystem,
in which a range of pressure and temperature is proposed along its 14 effects, reaching the pressure
corresponding to a saturation temperature of 4 °C in the last effect, without the need to have the
coupling of an absorption cooling system for the condensation of the vapor of the last effect. In
the design condition found within this study, 106,269 L/day are produced, enough to satisfy the
needs of a community of up to 1000 people, with a GOR of 14.96, showing an increase of 21%
for both indicators with respect to a conventional MED-CONV desalination system. The second
technological proposal MSF/MED-AV, consists of a high vacuum desalination system with
ejector-condensation that couples the thermal processes of multiple stage flash desalination and
multiple effect evaporation, where due to the configuration it can operate in a larger flow range
than the MED-AV proposal, also reducing the number of components, and increasing the value in
the GOR efficiency indicator by 25% with respect to a conventional MED system and almost 4%
with respect to the MED-AV; In addition, 108,926 L/day of product water is produced with a GOR
of 15. 62. The third technological proposal MED-AV-BTA, consists of a high-vacuum MED
desalination system with 14-effect ejection-condensation that is activated with a TBT of 25 °C, so

that the feed seawater does not require preheating, this in turn is reflected in a system that reaches
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a capacity of 210,816 L/day with a GOR of 29.66 and presents an increase of 60% in capacity and
efficiency with respect to the MED-CONYV system. The comparative study of the technological
proposals shows that the MED-AV-BTA system has the best indicators of efficiency and capacity,
which would make it possible to compete with current technologies on the market, in addition to
having a high potential to be used in different scenarios, with different configurations to meet the

needs related to water availability in marginalized communities.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este primer capitulo se presentan de manera general las bases que fundamentan el proyecto
de tesis propuesto; se plantea la problematica de la escasez del recurso hidrico potable y las
afectaciones que se derivan de esta, asi como la argumentacion que justifica dicha investigacion,
seguida de un planteamiento de hipdtesis y objetivos que proponen brindar soluciones a través del
estudio, desarrollo y propuesta de nuevos sistemas de desalinizacion que provean el servicio de
agua potable de una manera mas eficiente y sustentable. De igual manera se presentan los
antecedentes mas relevantes en la busqueda de combatir y mitigar la presente problematica del

agua, asi como la delimitacion y alcances del presente proyecto.

1.1 Problematica y justificacion

El agua es un elemento de la naturaleza, fundamental para el sostenimiento y la reproduccion
de lavida en el planeta. Es indispensable para el bienestar y desarrollo de los seres humanos, dado
que se ve directamente involucrado en la salud, produccidn de alimentos y la estabilidad social de
un pais. En términos précticos, no hay proceso o actividad que directa o indirectamente no esté
relacionado con el agua. A pesar de que el agua es imprescindible para la vida, actualmente existe
en el mundo una crisis relacionada con la disponibilidad del recurso hidrico de buena calidad,
afectando a todos los paises sin importar la gran cantidad de agua que cubre la superficie de la

Tierra.

Es conocido que el 75% de la superficie del planeta estd compuesto por agua. EI 100% del
agua del planeta se divide en dos categorias principales, agua salada y agua dulce. Siendo el agua

salada la que predomina entre ambas, con un 97.5%, restando tan solo un 2.5% de agua dulce
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(Clarke & King, 2004); de la cual, el 69% se encuentra como hielo en glaciares y capas polares,
30% en mantos subterraneos y sélo el 1% se encuentra en lagos, rios y atmosfera, siendo esta de
menor porcentaje, el agua que es accesible para el hombre (Mahmood et al., 2011). Para que el ser
humano pueda consumir el agua, esta debe llevar su respectivo tratamiento.

97,5% ACGUA SALADA

2,5% AGUA DULCE

VN

@

69,7% 30% 0,3%
GLACIARES ACUIFEROS  RIOSY
ARROYOS

Figura 1.1: Distribucién del agua en el mundo. Fuente: Elaborado con base en (Clarke & King,
2004)/FAOQ.

Existen diferentes factores involucrados dentro de la crisis de escasez de agua, pero sin duda
son el cambio climatico, la mala gestidn del recurso y el incremento poblacional a nivel global, los
que generan el mayor riesgo e impacto dentro de este problema. Esto debido a que, provocan que
los abastecimientos de agua disminuyan, mientras que la demanda del recurso incrementa a un
ritmo acelerado e insostenible. En base al Gltimo ejercicio demogréafico realizado por las Naciones
Unidas, se estimo6 que, en 1950, la poblacion mundial ascendia a 2,536 millones de personas,
mientas que para 2017 habia aumentado a 7,550 millones. La poblacién mundial actual es de 7,600
millones de personas y se estima que alcanzara los 8,600 millones para el afio 2030 (UN, 2019).
Este crecimiento poblacional tan drastico y acelerado, se ha producido en gran medida por el
aumento en el nimero de personas que sobreviven hasta llegar a la edad reproductiva y ha venido
acompariado de grandes cambios en las tasas de fecundidad, lo que ha aumentado los procesos de
urbanizacion y los movimientos migratorios. Sin embargo, estas tendencias, aunadas a las malas
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practicas de utilizacion, distribucion y conservacién de los recursos, tendran importantes
repercusiones para las generaciones venideras, tales como lo es, la escasez del recurso hidrico
(UNFPA., 2019).

México por su parte ocupa el undécimo lugar de los paises con mayor poblacion; el pais esta
conformado por 31 estados y la Ciudad de México; cuenta con una extension territorial de 1,964
millones de km? y 653 acuiferos para la administracion de agua subterraneas, de los cuales 105 se
encuentran en condicién de sobreexplotacion, 32 con presencia de suelos salinos y agua salobre y
18 con intrusion marina; se registra una media anual en la precipitacion pluvial de 750 mm. La
poblacidn del pais se estima a partir de recorridos y enumeraciones a nivel nacional, denominados
censos y conteos de poblacion y vivienda; de acuerdo en el Gltimo censo realizado por el INEGI
en 2010, se encontr6 una poblacion de 112 millones de habitantes, sin embargo, en base a una
conciliacion demogréfica, se estima que hasta el afio 2020 existe una poblacién aproximada a los
127 millones de habitantes, de los cuales, el 10% carece de agua potable (CONAGUA, 2018). La
disminucion del 75% de la disponibilidad del agua y el crecimiento poblacional son cifras
alarmantes que obligan a México a implementar nuevas formas de abasto de agua potable. Unas
de las principales regiones del pais que se ven afectadas de gran manera con la crisis relacionada
a la escasez de agua potable, son las zonas costeras; y dado que muchas de éstas, son regiones
aridas, la desalinizacion de agua de mar es una alternativa razonable. Lo mencionado
anteriormente se observa en la figura 1.2, donde se muestra la caracteristica de la distribucion de
precipitacion pluvial en 2017 y la precipitacion normal 1981-2010 y donde se identifican las zonas
costeras del norte del pais como las de menor precipitacion pluvial; caso contrario a lo que se
presenta en la zona sureste donde se registran cantidades de precipitacion cercanas a los 4,000 mm,
sin embargo, al analizar la diferencia que existen entre los datos registrados en el periodo de 1981-
2010 con respecto a los del 2017, se observa que el nivel de la precipitacion pluvial ha ido en
decadencia progresiva en todo el pais, pero el impacto se ha visto mayormente reflejado en las
zonas que anteriormente no presentaban problemas de sequias, como la zona centro y sur que
incluye estados como Zacatecas, Durango, Michoacan y Guerrero. Los estados ubicados en la zona
norte del pais como Baja California, Sonora, Chihuahua y Durango son los que presentan el mayor

problema de sequias y la menor cantidad de precipitacién pluvial.
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Normal 1981-2010
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Figura 1.2: Distribucion de precipitacion pluvial. Fuente: (CONAGUA, 2018).

En la figura 1.3 se muestra que la mayoria de las regiones aridas del pais presentan altos

recursos de energia renovable, como es el caso de la peninsula de Baja California, que presenta

una gran cantidad de irradiacion solar, la mayor del pais; por lo cual, el uso de energias renovables

en la desalinizacién de agua de mar presenta una posibilidad interesante, o incluso la Gnica forma

de ofrecer una fuente segura y eficiente de agua dulce.
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Figura 1.3: Mapa del recurso solar en México, Irradiacion Global. Fuente: 2017 The World Bank,

Solar resource data: Solargis.

En su tesis doctoral, “Desarrollo de un sistema de enfriamiento-desalinizacion de baja
capacidad activado con energias renovables”, (Gonzalez-Uribe, 2017) , menciona que hoy en dia
existen comunidades costeras apartadas que no cuentan con el acceso al preciado recurso hidrico
de manera segura; ademéas de mencionar que la crisis mundial del agua cobrara en los préximos
afos proporciones sin precedentes, aumentando la creciente penuria por falta del recurso hidrico.
Aunado a esto, los abastecimientos de agua disminuyen, mientras que la demanda crece a un ritmo
pasmoso e insostenible. Se menciona también el caso de la ciudad, La Paz, Baja California Sur, la
cual se encuentra en un punto critico en estos momentos debido a que durante varios afos se ha
venido extrayendo de los pozos, una cantidad de agua mayor a la que se puede recargar el acuifero,
propiciando un avance considerable de la cufia salina, afectando de forma directa dicho acuifero;

actualmente existen pozos de agricultores que estan salados debido a la intrusion marina.
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Por otra parte, debido al cambio climético, existen cada vez mas, zonas costeras con problemas
de sequias las cuales obstruyen el desarrollo econoémico y social de dichas comunidades. Un caso
particular es el del poblado de Puertecitos, ubicado en zona costera de Ensenada, Baja California,
el cual cuenta con una comunidad aislada de 20 familias aproximadamente, presentando unas
condiciones bastante desfavorables en la intencion de lograr y mantener un nivel de vida digno.
La comunidad, se considera aislada, debido a que no cuentan con elementos basicos y
fundamentales en el desarrollo de un nivel de vida de buena calidad, como lo son: la produccion
de alimentos, los servicios de agua potable, salud y hasta hace apenas algunos afios el servicio de
energia eléctrica; el cuél, actualmente se brinda por medio de una micro red aislada (Aguilar-
Jiménez vy cols., 2018). Consecuentemente, la combinacion de estas condiciones desfavorables,
pero principalmente la nula presencia del servicio de agua potable para el consumo y uso humano,
provocan grandes problemas de salud y econdmicos dentro de la comunidad, debido a ser un

elemento indispensable para el bienestar y desarrollo de los seres humanos.

Por lo anterior, en esta investigacion se propone el estudio de tres sistemas térmicos de
desalinizacion al alto vacio con eyecto-condensacion y activados con energia de captacion solar,
que contribuirén a disminuir la escasez de agua potable, principalmente en comunidades aisladas,
tales como lo es la comunidad de Puertecitos, Baja California a través de maquinas que sean
capaces de proveer el servicio de desalinizacion de una manera practica, con menor complejidad,
siendo mas eficiente y empleando recursos renovables para mitigar el impacto ambiental que se
tiene de utilizar los combustibles convencionales, ocasionando con esto que, las poblaciones
marginadas tengan una mejor calidad de vida. Es importante mencionar, que para este proyecto se
consideran las tecnologias de desalinizacién térmicas como las opciones méas adecuada, debido a
la gran capacidad de acoplamiento que tienen tanto con los sistemas de captacion solar térmica,
como con los sistemas poligenerativos, siendo esto un factor de peso en la eleccién del proceso de
desalinizacion, ya que se busca que en un futuro proximo, después de establecer las bases a través
de este estudio operativo y de comparacion, este proyecto se integre al acoplamiento de un sistema
poligenerativo capaz de producir simultaneamente diferentes servicios, tales como la
desalinizacion, enfriamiento, calefaccion, generacion de energia eléctrica, entre otros, brindando

a su vez un mayor beneficio a las comunidades.
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1.2 Antecedentes

“La desalinizacion, es el proceso por el cual el agua de mar, que contiene en promedio 35 000
ppm (partes por millon) del total de sélidos disueltos (TSD), y las aguas salobres, que contienen
de 5,000 a 10,000 ppm del TSD, se convierten en agua apta para el consumo del hombre, uso
doméstico e industrial” (URIBE, 2017).

La desalinizacion no es un concepto de reciente nacimiento, de hecho, se tienen las primeras
referencias desde los afios de Cristo. Para ser concreto se registro que, en el afio 348-322 a.C.,
Aristételes, describio el ciclo del agua; menciond que el ciclo del agua es una gran planta de
destilacion abierta de energia solar en un ciclo operacional perpetuo (Aguilar-Jiménez y cols.,
2019).

Alejandro de Afrodisias, al comentar la Meteoroldgica de Aristételes, describe por primera
vez el procedimiento de destilacion como método de obtencion de agua dulce a partir de agua de
mar. En la Edad Media varios autores trataron el problema de la desalinizacién del agua de mar,
entre los que se puede citar a John Gaddesden, que en su obra Rosa medicine describe cuatro
métodos para la desalinizacion del agua de mar. En la Edad Moderna se multiplican las
observaciones cientificas debido a los descubrimientos geogréaficos, la expansion del comercio y
los largos viajes a través de los mares. Ello implica un nuevo avance en el problema de la
desalinizacion del agua, especialmente en lo que se refiere al abastecimiento de las tripulaciones
de los buques. Andrés Laguna, médico personal del Rey de Espafia Carlos I, en sus comentarios
escritos sobre la materia médica de Dioscorides, cita diferentes métodos de desalinizacion. Giovan
Battista Della publicé en 1589 la segunda edicion de su Magiae naturalis en veinte tomos y en el
altimo describe los métodos de obtencion de agua dulce a partir de agua salina conocidos en la
época. Este autor tiene el mérito de haber hecho un estudio critico de dichos métodos y comprobar

experimentalmente algunos.

A comienzos del siglo X1X ya eran conocidos los principios de los métodos de desalinizacion
que podemos llamar naturales, concretamente la evaporacion solar, la destilacién y la congelacion.

El uso industrial de estos principios tuvo en cambio, un lento desarrollo, excepto en las
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instalaciones de destilacion para barcos, cuyo crecimiento fue relativamente rapido. La destilacién
tuvo un primer impulso de desarrollo en 1884 cuando James Weir cre0, con destino a barcos, una
planta de evaporacion que utilizaba la energia residual del vapor de salida de la caldera. Desde
1884 hasta 1956 el tipo de destilacion de tubos sumergidos sirvio de base a la mayoria de las
instalaciones marinas de esta naturaleza, y en la época final a instalaciones terrestres. Las primeras
instalaciones de este tipo, de las que se tiene noticias, son una en Egipto, instalada en 1912, cuya
produccion era de 75 m3/dia; otra en Stears, Kentucky, montada en 1917 con una produccion de
150 m3/dia, y otras en las islas de Aruba y Curazao, de 6,500 m3/dia, instaladas en el periodo
1956-1958. Fue precisamente el aumento de capacidad de estas plantas terrestres lo que llevo al
abandono del principio de tubos sumergidos, ya que el sistema era dificilmente adaptable a

capacidades mayores.

El desarrollo de la evaporacion subita se inicia con el fin de las instalaciones de tubos
sumergidos, a las que practicamente viene a sustituir. El punto de comienzo de la era industrial de
la evaporacién subita se puede enmarcar en 1956, en que la compafiia Westinghouse comenz6 la
instalacion en Kuwait de una planta de 2,273 m3/dia. Los sistemas de compresion de vapor y de
tubos verticales largos pueden considerarse variaciones de los métodos basicos de destilacion. El

nacimiento de su desarrollo coincide también con la década de los afos cincuenta.

La desalinizacion ha contado con una larga prehistoria de ideas, mitos y una historia inferior
a un siglo de realizaciones préacticas. A partir de los fuertes estudios que se han realizado en los
sistemas de desalinizacion, se han desarrollado muchos métodos buscando la consolidacion
industrial. Estos métodos se dividen en dos grupos generales: procesos térmicos y no térmicos o
se pueden dividir de acuerdo con el modo de separacion del elemento, es decir, si el elemento
separado es el agua o la sal. Pero a nivel industrial, los procesos de desalinizacion mas utilizados
son: vaporacion subita por efecto flash (MSF), destilacion multiefecto (MED), termocompresion

de vapor (TVC), compresién mecanica de vapor (CV), osmosis inversa (Ol) y electrodialisis (ED).
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1.3 Hipotesis

Es posible desarrollar un sistema de desalinizacion térmico al alto vacio con eyecto-condensacion
activado con energia solar térmica, para mejorar la capacidad y eficiencia de las tecnologias
convencionales y que permita contrarrestar el problema de la disponibilidad de agua de las

comunidades en zonas costeras.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Proponer, estudiar y desarrollar sistemas de desalinizacion al alto vacio con eyecto-condensacion
activados con energia solar térmica, para obtener una maquina con mayor capacidad y eficiencia,
que permita contrarrestar el creciente problema la disponibilidad de agua de las poblaciones que

viven en zonas costeras.

1.4.2 Especificos

e Realizar una revision del estado del arte de las tecnologias de desalinizacién térmica,
enfatizando en los procesos térmicos de desalinizacion por evaporacion de multiple efecto
y multiple etapa flash.

e Generar propuestas de sistemas de desalinizacion activados con energia solar, buscando
incorporar elementos pasivos, como lo son los sellos hidraulicos con tuberias tipo U, las
columnas barométricas y el proceso de eyecto-condensacion.

e Realizar estudio tedrico operativo de las tecnologias de desalinizacion en simulador Aspen
Plus.

e Validar el simulador con resultados reportados en la literatura.

e Realizar el estudio comparativo de las propuestas tecnoldgicas y en base a este definir cual es
la mejor opcion en su condicion de disefio.

e Redactar y escribir el documento de tesis de maestria.
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1.5 Descripcion general de la tesis

Capitulo 1: Se presenta el desglose de la problemética de la escasez del recurso hidrico
potable de buena calidad en los panoramas internacional y nacional, ademas de los principales
factores que se involucran en la misma, como son el cambio climatico, la mala gestion del recurso
y el incremento poblacional. De igual manera se presenta el planteamiento de una hipotesis y
objetivos que proponen brindar soluciones a través del estudio, desarrollo y propuesta de nuevos
sistemas de desalinizacion que provean el servicio de agua potable de una manera mas eficiente y
sustentable que las tecnologias presentes en el mercado. También se presentan los antecedentes
més relevantes a lo largo de la historia en la bisqueda de combatir y mitigar la presente
problematica del agua, asi como la delimitacion y alcances del presente proyecto.

Capitulo 2: Se muestran los fundamentos teéricos de la desalinizacion y la energia solar
térmica, ademas de los principios operativos de los sistemas de desalinizacion y las tecnologias de
activacion termosolar. De igual manera se presentan las principales y mas recientes
configuraciones de los sistemas de desalinizacion, para mostrar el avance realizado hasta el
momento por la comunidad cientifica y el area de oportunidad gue existe para la mejora de estas

tecnologias.

Capitulo 3: Se realiza el estudio tedrico y operativo de simulacion de las propuestas
tecnolégicas MED-CONV, MED-AV, HIBRIDO MSF/MED-AV y MED-AV-BTA, con el
software Aspen Plus, para mostrar la viabilidad técnica de cada una. Se presenta una seccion para
cada una de las propuestas tecnoldgicas, en la que se muestra la descripcion fisica y operativa del
sistema, el diagrama esquematico del mismo, la validacion del simulador, el desglose y
planteamiento de la metodologia y el analisis y discusién de los resultados obtenidos. De igual
manera se desarrolla un estudio comparativo entre las propuestas tecnoldgicas, para vislumbrar su

potencial y definir cual es la mejor operando en su condicién de disefio.

Capitulo 4: Se presentan las conclusiones generales de cada propuesta tecnoldgica en base a
los resultados obtenidos de los estudios operativos realizados en el capitulo anterior y del estudio
comparativo. Se presentan los trabajos futuros que se recomiendan en esta tesis para potenciar la

linea de investigacion de la desalinizacion termosolar al alto vacio con eyecto-condensacion.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos que rigen la naturaleza de la energia
solar y la desalinizacion. Se muestra la disponibilidad del recurso solar en el mundo y en México;
las diferentes tecnologias de captacion solar y su acoplamiento con los procesos térmicos de
desalinizacion. También se muestra la evolucion de la desalinizacion a lo largo de la historia, asi

como la descripcion de las tecnologias lideres en el campo de la desalinizacion.

2.1. Energia solar térmica

La energia que da sostén y vida a la Tierra es proveniente del Sol manifestindose como
radiacion, su flujo es conocido como irradiacion y es la energia que en forma de radiacion se
integra o totaliza durante cierto tiempo en una superficie o zona (kWh/m2dia). El sol es una esfera
gaseosa, compuesta por un 74% de hidrégeno y 25% de helio; el restante 1% consta de oxigeno,
nitrégeno, carbdn, silicio, magnesio y calcio. Tiene un radio de aproximadamente 6.96x105 km y
un diametro de aproximadamente 109 veces el de la Tierra (Wells, 1999). La estructura del Sol
esta dividida principalmente por cuatro partes: el ndcleo, la superficie visible o fotdsfera, y las dos

capas de su atmosfera: la cromosfera y la corona (Benestad, 2006).

En el nucleo del Sol, la energia es producida por reacciones nucleares (fusion de cuatro &tomos
de hidrégeno en uno de helio, con una pequefia pérdida de masa). La fotdsfera es la capa externa
brillante que emite la mayor parte de la radiacion. Consiste en una zona de gases ardientes de
aproximadamente 300 km de grosor, donde se encuentra compuesta en un 90% de hidrégeno y

10% de helio, y su temperatura efectiva es del orden de los 6,000 K. Presenta unos desniveles con
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pequefias areas brillantes llamados granulos que tienen un promedio de 1,000 km de diametro

(Tejeda Martinez y Gomez-Azpeitia, 2015).

La cromoésfera es la capa que continda de la fotdsfera. Es una capa delgada de gases
incandescentes, con una temperatura de 10,000 K. Dentro de esta capa se pueden encontrar
electrones y protones que escapan como una corriente llamada viento solar (con una velocidad de
1.5x1076 km/h) (Hidore y Oliver, 1993). Dicho viento solar da origen a la magnetdsfera; es decir,
crea un campo magnético en dos bandas a 3,000 y 16,000 km de altitud, conocidas como los
cinturones de Van Allen (Barry y Chorley, 1992).

Desde el punto de vista energético, la masa solar que por segundo se irradia al espacio en
forma de particulas de alta energia y de radiacion electromagnética es aproximadamente de
5.6x10735 y de ella, la Tierra recibe en el exterior de su atmosfera un total de 1:73x10714 kW, o
sea 1.353 kW/m2, que se conoce como constante solar y cuyo valor fluctda en un +- 3% debido a
la variacion periddica de la distancia entre la Tierra y el Sol. No toda la energia proveniente de la
constante solar llega a la superficie terrestre, en la siguiente figura 2.1 se puede observar que solo
el 31% es absorbida por el suelo (Tejeda Martinez y Gomez-Azpeitia, 2015) (Fernandez Diez
Pedro, 2019).

La actividad de los procesos nucleares que ocurren en el Sol y los factores geométricos que
existen entre el Sol y la Tierra son los causantes de la variabilidad solar y dicha variabilidad solar
permite las variaciones estacionales que se presentan en la Tierra. Para medir la energia que
recibimos del Sol debemos considerar, que el resultado dependera del dia, la hora, el lugar y las
condiciones atmosféricas. En la figura 2.2 se muestra la distribucién de la radiacion solar a nivel
mundial. México al estar situado entre los paralelos 14 y 32 de latitud Norte, es de los paises del
continente americano que cuenta con mejor recurso de radiacion solar durante todo el afio, como

se puede ver la figura 2.2.

La mayor parte del territorio mexicano presenta un alto potencial de energia solar para su
aprovechamiento como energia “Gtil. En la figura 2.3 se muestra el potencial de horas pico para
las diferentes zonas de México. Se puede observar que las costas del mar de Cortes tienen gran
potencia, del orden de 5-6 horas pico de insolacion. Cuando los rayos solares inciden de manera

perpendicular en los sistemas de captacion de energia solar (se define en la seccion 2.1.1) la
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captacion de energia es mayor, por lo anterior, estos sistemas deben tener una adecuada orientacion

en funcion del movimiento aparente del Sol y de la aplicacion que se busque con la energia solar.

Para un sistema de produccién de energia fotovoltaica la adecuada inclinacion para un sistema
fijo se encuentra aproximadamente a 31° al Sur (similar a la latitud de Mexicali 32°), esto debido
a que la demanda de energia tendra que permanecer disponible durante todo el afio. Sin embargo,
para aplicaciones de enfriamiento por absorcidn, la inclinacion debe ser de 15° aproximadamente
porque la demanda de enfriamiento se requiere en verano y los rayos solares inciden en la
superficie con una mayor altura solar, lo que hace que los sistemas de captacion requieran de poca
inclinacion. Ahora, que, si se requiere calentamiento de agua el sistema de captacion de energia
solar, debera estar a 50° aproximadamente, esto debido a que la incidencia de los rayos solares
disminuye y se requiere que la superficie captadora de energia util este mas vertical (Gonzalez U.,
2017).

2.2. Tecnologias de captacion solar térmica

Un colector solar transforma la energia solar incidente en otra forma de energia util. Son
intercambiadores de calor que transforman la energia de la radiacion solar incidente en energia
interna como medio de transporte. En otras palabras, los colectores solares son dispositivos que
absorben la radiacion solar entrante, convirtiéndola en calor el cual es transferido hacia un fluido
que estd pasando a través del colector. Los principales fluidos que se utilizan en los sistemas
captadores de energia solar son aire, agua, diferentes tipos de aceites térmicos y mas recientemente
los nanofluidos. La energia solar captada es llevada por medio del fluido caloportador a

intercambiar calor con tanques de almacenamiento de energia o con el espacio a ser calentado.

Hay basicamente dos tipos de colectores solares: los que no son de concentracion o
estacionarios y los de concentracidn. Los colectores sin concentracion tienen la misma area de
intercepcion y absorcion de la radiacion solar, mientras que los colectores solares de
concentracion, usualmente tienen un seguidor de sol y utilizan superficies de refleccion concavas
que interceptan y focalizan el haz de radiacion hacia una menor area receptora. Los colectores de
concentracion son adecuados para aplicaciones de altas temperaturas. Los concentradores de calor

también se pueden clasificar por aquellos que utilizan cubierta o los que son abiertos. En la
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siguiente Tabla 2.1 se muestra una serie de colectores solares que se encuentran disponibles en el
mercado (Kalogirou, 2003), (Soteris, 2014).

Al comparar la energia solar con las fuentes convencionales de energia, debe hacerse en los
siguientes términos basicos; reservas o disponibilidad, precio, calidad ecoldgica, inversion inicial,
tecnologia, mantenimiento, requerimientos de espacio, comodidad en el manejo, transporte y
distribucion (Gonzélez U., 2017). El Sol estara radiando energia a la superficie terrestre durante
billones de afios, por lo que se pude considerar una fuente inagotable y sin costo. En México, si se
considera lo comentado anteriormente, la energia solar es una de las mejores fuentes de energia
debido al gran potencial que presenta, ademas de ser la responsable de todas las demés fuentes de

energias renovables.

Otras de las ventajas de la energia solar es que es una energia limpia y no contamina, no plantea
problemas de transporte y distribucién al tenerse disponible en el lugar de aplicacion, sus sistemas
tienen practicamente nulo mantenimiento, es cbmoda y segura su utilizacion (Gonzalez U., 2017).
La energia solar al transformarse en energia quimica, mecanica o eléctrica se puede aplicar en una
gran variedad de procesos y aplicaciones, como la produccion de electricidad, desalinizacion de
agua, calefaccion y aire acondicionado, bombeo, coccion, conservacién de alimentos por
refrigeracion, secado de productos de pesca, frutas y verduras, calentamiento de agua, generacion

de vapor y una infinidad de usos industriales adicionales.

El continuo incremento del costo de los combustibles fdsiles ha hecho que la investigacién
cientifica se enfoque en el desarrollo de nuevos sistemas de captacion de la energia solar, por otra
parte, la principal ventaja de la utilizacidn de la energia solar contra las tecnologias convencionales

es su bajo impacto ambiental.

La principal desventaja de los sistemas de captacion solar es su alto costo de inversion inicial
y que depende fuertemente de la variabilidad de la energia solar. La barrera de la variabilidad solar,
ha sido contrarrestada con sistemas de almacenamiento térmico y calentamiento auxiliar,
permitiendo que se tengan procesos con operacion continua durante todo el dia. Caber mencionar
que el almacenamiento térmico eleva la inversion inicial; sin embargo, un buen dimensionamiento
del campo de colectores solares y almacenamiento térmico hace que el retorno de la inversion

inicial se reduzca.
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2.2. Desalinizacion térmica

La desalinizacion consiste en el proceso de retirar las sales del agua de mar o de las aguas
salobres, para convertirlas en aguas potables o Utiles para actividades humanas. El agua de mar
presenta un rango de salinidad media de 35,000 ppm (partes por millon) del total de sélidos
disueltos (T.S.D.), mientras que las aguas salobres, contienen de 5,000 a 10,000 ppm del T.S.D.,
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

2.2.1. Agua de Mar

La salinidad del agua de mar varia en funcion de las condiciones ambientales y topogréaficas
que se presentan en cada regién. Por ejemplo, los mares cerrados, entre los que destaca el caso del
Mar Muerto, tienen mayor salinidad que los mares abiertos y los océanos. Los mares que se
encuentran en zonas con altas temperaturas o que reciben altas tasas de descargas de agua salina,
tendran sin duda un mayor grado de salinidad. Debido a lo anterior es que, la salinidad del agua
del Golfo cerca de las lineas costeras de Kuwait, Arabia Saudita y los Emiratos Arabes Unidos,
alcanza valores cercanos a los 50,000 ppm; por otro lado, la salinidad del agua del Golfo cerca de
las costas occidentales de Florida, USA, puede alcanzar valores por debajo de las 30,000 ppm,
debido a la gran cantidad de agua dulce que recibe de los rios y manantiales de esa zona (El-
Dessouky, 2002). En la tabla 2.1 elaborada por (Lopez-Zavala, 2019), se presenta la salinidad para
diferentes mares y Océanos.

Tabla 2.1: Valor medio de las sales totales disueltas en varios mares y océanos (Lopez-Z., 2019).

Mar u Océano  T.D.S. (ppm) Mar u Océano T.D.S. (ppm)

Mar Baltico 7,000 Océano Indico 33,800
Mar Caspian 13,500 Mediterraneo cerca de Creta 37.900
Mar Negro 20,000 Mediterraneo 39.000
Mar Blanco 28,000 Mar Rojo 43,000
Atlantico Norte 1 29.000 Golfo Arabe 50,000
Mar Adriatico 31,400 Bahia de tiburdn asutraliano 70,000

Océano Pacifico 33,600 Golfo de Kara Bogas 164,000

Atlantico del Sur 36,000 Mar Muerto 220,000
Atlantico Norte 2 36,200
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Tabla 2.2: Clasificacion del agua en funcién al nivel de concentracion de sal. Elaborado de
(Cipollinay cols., 2009).

Tipo Total de solidos disueltos Nota
Agua dulce Hasta 1,500 Composicién quimica variable
Agua salobre 1,500 - 10,000 Composicién quimica variable
Agua salada > 10,000 Composicién quimica variable
Agua de mar 10,000 - 50,000 Composicién quimica fija
Estandar del agua de mar 35,000 Composicion quimica fija

Por su parte, la tabla 2.2 muestra una clasificacion sencilla de las aguas naturales en funcion a
su nivel de salinidad. Las aguas dulces pueden tener una concentracion de sal de hasta 1,500 ppm,
las aguas salobres presentan una salinidad en el rango de 3,000-10,000 ppm, mientras que la
salinidad del agua de mar suele oscilar entre 10,000 ppm (como en el caso del Mar Baltico) hasta
50,000 ppm (como en el Golfo Arabigo). La baja salinidad puede deberse a la presencia de
afluencia de rios y al deshielo de los casquetes polares, asi como a la abundancia de
precipitaciones. Por otro lado, la alta salinidad puede ser el resultado de la lejania de la tierra y de

las altas temperaturas que promueven la evaporacion.

La composicion del agua de mar se basa en los iones de Na*,Ca™,K*,Mg**,(S0,) y Cl~
(Sodio, Calcio, Potasio, Magnesio, Sulfato y Cloro, respectivamente). Los principales
componentes quimicos que se encuentran en el agua de mar son esencialmente el sodio (30%) y el
cloruro (55%), lo que representa el 85% del contenido total de so6lidos disueltos del agua de mar.
El sulfato y el magnesio también son abundantes, con un porcentaje de casi el 8% y 4%,
respectivamente. Cabe sefialar que, aunque la salinidad del agua de mar puede variar segun la
regién concreta del mundo, la composicién porcentual del agua de mar es esencialmente constante
en todo el mundo, es decir, las proporciones de los principales componentes son constantes.
Ademas, en la tabla 2.3 se muestra que, junto a los principales iones que componen el agua de mar,
también se encuentran una gran variedad de materia fina en suspensién que incluyen arena, arcilla,
microorganismos, virus y materia coloidal. El tamafio de estos compuestos varia en un rango de
5x1072 a 0.15 um (El-Dessouky, 2002).
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Tabla 2.3: Composicion estandar del agua de mar. Elaborado de (Cipollina y cols., 2009).

. Porcentaje del total del .
Componente |Composicion contenido de sal (%) Concentraciéon (ppm)
Cloruro cl- 55.0 19,345
Sodio Na* 30.6 10,752
Sulfato (S04)%" 7.6 2,701
Magnesio Mg?* 3.7 1,295
Calcio Ca?* 1.2 416
Potasio K+ 1.1 390
Bicarbonato HCO3™ 0.4 145
Bromuro Br~ 0.2 66
Borato B0Os%~ 0.08 27
Estroncio Sr2+ 0.04 13
Fluoruro F~ 0.003 1
Total 99.9 35,151.00

2.2.2. Historia y evolucion de los procesos de desalinizacion.

La desalinizacion no es un concepto de reciente nacimiento, de hecho, se tienen las primeras
referencias desde los afios de Cristo. Para ser concreto se registré que, en el afio 348-322 a.C.,
Aristoteles, describié el ciclo del agua; menciond que el ciclo del agua es una gran planta de
destilacion abierta de energia solar en un ciclo operacional perpetuo (Aguilar-Jiménez y cols.,
2019).

Alejandro de Afrodisias, al comentar la Meteoroldgica de Aristételes, describe por primera
vez el procedimiento de destilacion como método de obtencion de agua dulce a partir de agua de
mar. En la Edad Media varios autores trataron el problema de la desalinizacién del agua de mar,
entre los que se puede citar a John Gaddesden, que en su obra Rosa medicine describe cuatro
métodos para la desalinizacion del agua de mar. En la Edad Moderna se multiplican las
observaciones cientificas debido a los descubrimientos geogréaficos, la expansion del comercio y
los largos viajes a través de los mares. Ello implica un nuevo avance en el problema de la
desalinizacion del agua, especialmente en lo que se refiere al abastecimiento de las tripulaciones
de los buques. Andrés Laguna, médico personal del Rey de Espafia Carlos I, en sus comentarios

escritos sobre la materia médica de Dioscorides, cita diferentes métodos de desalinizacion. Giovan

15



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Battista Della publicé en 1589 la segunda edicién de su Magiae naturalis en veinte tomos y en el
altimo describe los métodos de obtencion de agua dulce a partir de agua salina conocidos en la
época. Este autor tiene el mérito de haber hecho un estudio critico de dichos métodos y comprobar

experimentalmente algunos.

A comienzos del siglo X1X ya eran conocidos los principios de los métodos de desalinizacion
que podemos Ilamar naturales, concretamente la evaporacion solar, la destilacion y la congelacion.
El uso industrial de estos principios tuvo en cambio, un lento desarrollo, excepto en las
instalaciones de destilacion para barcos, cuyo crecimiento fue relativamente rapido. La destilacion
tuvo un primer impulso de desarrollo en 1884 cuando James Weir cred, con destino a barcos, una
planta de evaporacion que utilizaba la energia residual del vapor de salida de la caldera. Desde
1884 hasta 1956 el tipo de destilacion de tubos sumergidos sirvio de base a la mayoria de las
instalaciones marinas de esta naturaleza, y en la época final a instalaciones terrestres. Las primeras
instalaciones de este tipo, de las que se tiene noticias, son una en Egipto, instalada en 1912, cuya
produccion era de 75 m3/dia; otra en Stears, Kentucky, montada en 1917 con una produccién de
150 m3/dia, y otras en las islas de Aruba y Curazao, de 6,500 m3/dia, instaladas en el periodo
1956-1958. Fue precisamente el aumento de capacidad de estas plantas terrestres lo que llevo al
abandono del principio de tubos sumergidos, ya que el sistema era dificilmente adaptable a

capacidades mayores.

El desarrollo de la evaporacion subita se inicia con el fin de las instalaciones de tubos
sumergidos, a las que practicamente viene a sustituir. EI punto de comienzo de la era industrial de
la evaporacién subita se puede enmarcar en 1956, en que la compafiia Westinghouse comenzo la
instalacion en Kuwait de una planta de 2,273 m3/dia. Los sistemas de compresion de vapor y de
tubos verticales largos pueden considerarse variaciones de los métodos basicos de destilacion. El

nacimiento de su desarrollo coincide también con la década de los afos cincuenta.

La desalinizacion ha contado con una larga prehistoria de ideas, mitos y una historia inferior
a un siglo de realizaciones practicas. A partir de los fuertes estudios que se han realizado en los
sistemas de desalinizacion, se han desarrollado muchos métodos buscando la consolidacion
industrial. Estos métodos se dividen en dos grupos generales: procesos térmicos y no térmicos o
se pueden dividir de acuerdo con el modo de separacion del elemento, es decir, si el elemento

separado es el agua o la sal.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE SISTEMAS AVANZADOS DE
DESALINIZACION TERMICA

En este capitulo se presenta de forma detallada el desarrollo del estudio teérico de simulacién
con el software Aspen Plus de las propuestas tecnolégicas MED-CONV, MED-AV, MSF/MED-
AV y MED-AV-BTA, con la finalidad de mostrar la viabilidad técnica de cada una de ellas. En
primera instancia se hace una descripcion fisica y operativa de las propuestas tecnoldgicas, se
presenta la metodologia y las consideraciones aplicadas en cada estudio, ademas se presenta la
validacién de la simulacion, asi como el analisis e interpretacion de los resultados en cada una de
las simulaciones. También se desarrolla un estudio comparativo entre las propuestas tecnoldgicas,

para vislumbrar su potencial y definir bajo que escenarios cada propuesta puede ser mas pertinente.

3.1. Sistema de desalinizacion MED convencional (MED-CONV)

En esta seccion se analiza y evalla el comportamiento del sistema convencional de
desalinizacion por evaporacion de multiple efecto (MED), el cual es activado con energia solar
térmica. EIl proceso MED consiste en una serie de efectos consecutivos a diferentes presiones y
temperaturas, que permiten que el agua de mar de alimentacion se evapore sin la necesidad de

suministrar calor adicional tras el primer efecto (generador).
3.1.1 Descripcion del sistema

En la figura 3.1 se presenta el esquema del sistema de desalinizacion MED convencional

(MED-CONV), el cual cuenta con 14 efectos (n) y 13 precalentadores (pc); esto ultimo debido a
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que es conocido que una MED con mayor integracion energética interna es mas eficiente que una

MED sin precalentamiento.

De acuerdo con la figura 3.1, la bomba de agua de mar de alimentacién (BAM) succiona a la
corriente (1) proveniente del recipiente de agua de mar, convirtiéndola en la corriente (2) y la lleva
hacia el primer efecto de la MED como la corriente (18). Previamente la corriente (2) es dirigida
hacia los precalentadores, para recibir el 100% del calor latente de condensacion del vapor
producido por flasheo, desde el efecto trece hasta el segundo efecto de la MED, dado a que el
precalentamiento en el primer efecto se lleva a cabo con un porcentaje del vapor producido por
ebullicién. Con lo anterior se consigue el minimo de servicios de calentamiento externo en el
generador (GEN).

La corriente (18), después de recibir todo el calor de precalentamiento, pasa por una valvula
de expansion (VE1) para bajar subitamente su presion hasta la presion de saturacion del primer
efecto, quedando como un liquido subenfriado (19). En estas condiciones, la corriente (19) ingresa
el GEN o primer efecto de la MED, donde recibe el calor del fluido caloportador proveniente del
campo de concentradores solares para elevar su temperatura hasta quedar como una corriente en
dos fases (22) a la salida del GEN, y en esta condicidn entrar a un separador liquido-vapor (SS1)

resultando en las corrientes de salmuera y vapor (23) y (24) respectivamente.

La corriente de salmuera (23) es dirigida al evaporador del segundo efecto (IC2) de la MED,
ingresando a través de una tuberia en forma de U, la cual permite tener un sello hidraulico para
mantener la diferencia de presion que existe entre el efecto 1 y efecto 2. Cuando la corriente (23)
pasa de tener la presion del efecto 1 a la del siguiente efecto, esta disminuye su presion y
temperatura de saturacion, convirtiéndose en una corriente en dos fases. En esta condicion ingresa
al segundo evaporador (IC2). Por otro lado, el vapor de agua (24) ingresa al (IC2) y al tener mayor
temperatura que la corriente (23), el vapor le cede su calor latente hasta condensarse y convertirse
en el primer condensado de agua producto (27) de la MED. La corriente (27), se unira con el agua
producto de los efectos posteriores. La salmuera (26) que sale del (1C2) y que se encuentra en dos
fases, es dirigida al separador (SS2) en donde se separan las corrientes (31) y (32). La corriente de
vapor (32) ingresa al precalentador 13 (PC13) para ceder un porcentaje de su calor latente y con

esto terminar de precalentar al agua de mar (17). En esta condicion es dirigida al evaporador del
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tercer efecto (IC3). Por otra parte, la salmuera (31) es dirigida por una tuberia U hacia el (IC3) del

tercer efecto. Lo ocurrido en el efecto 2, sucede en los posteriores efectos hasta el efecto 13.

Finalmente, el vapor generado en el ultimo efecto por ebullicion y flasheo (50) se condensa
en el condensador final (CON), transfiriendo su calor latente al agua de mar (2) que ingresa al
condensador. El agua de mar (3) que sale con una mayor temperatura del CON se divide en las
corrientes de agua de mar de retorno y la que se dirige a la MED, (4) y (5) respectivamente. La
corriente (5), es el flujo necesario de agua de mar de alimentacién que se bombea al primer efecto
de la MED pasando previamente por los precalentadores; por su parte AMRET es el flujo restante

de agua de mar que se retorna al mar.

El agua producto de todos los efectos se comunica por medio de tubos en forma de U, con los
que se logra mantener la diferencia de presion entre ellos. Este proceso se repite hasta el ultimo
efecto (efecto 14). El total de agua producto que se obtiene de los catorce efectos del sistema (52)
es dirigida a la columna barométrica CB1 para mantener el vacio en el sistema y posteriormente
se deposita en el recipiente de agua producto para su extraccion en condiciones atmosféricas. De
la misma manera, la corriente de salmuera (49) que sale del ultimo efecto, es llevada al contenedor
de salmuera a través de la columna barométrica CB2, para posteriormente ser extraida del sistema
con una presion atmosférica y ser dirigida a otro tipo de subproceso, postratamiento y/o de nueva

cuenta al mar.
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3.1.2. Metodologia de estudio

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de la metodologia general para la generacion de la
propuesta tecnologica y el procedimiento de simulacion en Aspen Plus, mediante el cual se realizé
el estudio para mostrar la viabilidad técnica del sistema bajo diferentes condiciones de operacion.
Una vez generada la propuesta tecnoldgica y decidir usar el software Aspen Plus, fue necesario
ver en Aspen Plus cuales eran los modulos méas adecuados, definir las variables de disefio,
establecer el tipo de propiedades a calcular, determinar las variables criticas y explorar el
comportamiento operativo para encontrar las mejores condiciones de operacion y
dimensionamiento del sistema. Se estudié en forma especial las variables que tienen un efecto

directo en la capacidad y eficiencia.

Para realizar la simulacion en Aspen Plus, cuando se tienen corrientes de recirculacion en el
sistema, resulta critico definir e inicializar las variables iterativas del block de convergencia, las
cuales definen el procedimiento de célculo iterativo y por consecuencia la solucion final de cada
simulacion del estudio paramétrico. Para realizar la simulacion del comportamiento operativo del

sistema se asumen las siguientes consideraciones:

e El sistema de desalinizacion MED convencional opera en estado estable.

e La presion del primer efecto de la MED es la presién correspondiente a una temperatura
de saturacién de 68 °C (Top Brine Temperature TBT).

e Lapresion del altimo efecto de la MED es la presidn correspondiente a una temperatura de
saturacion de 35 °C (Bottom Brine Temperature BBT).

e Se consider6 una temperatura minima de aproximacion de 2.8 °C entre las corrientes de
vapor (50) y agua de mar (3) en el condensador del ultimo efecto de la MED. De la misma
manera, para las corrientes (20) y (22) del generador se consideré una temperatura de
aproximacion de 2.8 °C.

e El flujo masico del fluido caloportador se considerd igual al utilizado por la planta solar
experimental de Almeria por Palenzuela (Palenzuela y cols., 2014). El flujo del fluido
caloportador m,, = 0.0822 kg/s. A su vez los flujos de agua de mar de alimentacion al
condensador y a la MED (corrientes 2 y 5 respectivamente), son m, = 4.996 kg /sy mg =
0.95 kg/s.
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Figura 3.2: Diagrama de la metodologia general y del procedimiento de simulacién en Aspen
Plus.
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e Se consideré una bomba para agua de mar de flujo variable (BAM), en donde el flujo de
agua de mar (2) debe ser el necesario para condensar la corriente de vapor de agua (50) que
proviene del efecto 14 de la MED. La corriente de agua de mar (3) sale del condensador a
una condicion de temperatura de 32.2 °C, con lo que se cumple con la temperatura de
aproximacion de 2.8 °C respecto a los 35 °C que se tienen en el ultimo efecto del sistema.

Para evaluar el efecto de la desalinizacion MED-CONV, se utilizan dos indicadores, el
coeficiente de rendimiento (Gain Output Ratio GOR) y la relacion de flujo (Recovery Ratio RR).
El GOR, representa una relacion de la cantidad de agua producida (ms,) entre el vapor de
activacion requerido (myg). El indicador RR, es una relacion que representa la cantidad de agua
producto (ms,) respecto al agua de mar de alimentacion suministrada a la MED (ms). Los

indicadores se presentan en las siguientes ecuaciones:

m
GOR = —2 (3.1)
mso
_ My

3.1.3. Validacién de la simulacion

Aspen Plus, es una herramienta de simulacion utilizada principalmente para el disefio,
optimizacion y monitoreo de operacion de diferentes procesos dentro de la industria quimica,
debido a que es capaz de calcular las propiedades termodinamicas de fluidos puros y mezclas.
Ademas, presenta una gran cantidad de equipos y componentes previamente validados, facilitando
con esto su operacién y funcionamiento. Por esto y mas, es que la simulacion del sistema de

desalinizacion MED convencional se realiz6 con el software Aspen Plus.

Para llevar a cabo la validacion del sistema de desalinizacion MED-CONV, se utilizaron los
datos experimentales reportados por (Palenzuela y cols., 2014), los cuales corresponden al

comportamiento de una planta solar de desalinizacién en Almeria, el cual cuenta con el mismo
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numero de efectos que el sistema utilizad para la validacion. Se utilizo la composicion del agua de

mar reportada por (Zheng, 2017) y (Mejia Mercado y cols, 2014) ,respectivamente.

En la Tabla 3.1, se presenta la comparacion de resultados obtenidos de la simulacion, al utilizar
los datos experimentales reportados por (Palenzuela y cols, 2014). Se puede ver que el error mas
grande que se presenta en el indicador GOR, con un porcentaje de error de -6.33 %. Esto es debido
a que, para la obtencion del mismo, no se conoce con certeza el método de calculo utilizado y es
probable que existan diferencias en el valor del calor latente que involucra la ecuacion. Sin
embargo, puede observar que en la mayoria de resultados de la simulacion tienen una desviacion
con respecto a los resultados experimentales menor al 3 %, por lo que se concluye que la
simulacion en Aspen Plus, al utilizar los datos experimentales reportados por (Palenzuela et al.,
2014), es satisfactoria. Esta validacién también es valida para las propuestas tecnoldgicas
mostradas en las secciones 3.2, 3.3 y 3.4, debido a que presentan procesos similares al que se esta

validando en esta seccion.

Tabla 3.1: Validacion con respecto a los datos experimentales de Palenzuela y cols.

, . P. Palenzuela
Parametros Unidades (2014) Aspen Plus Error
Temperatura del agua
de mar a la entrada del °C 25.00 25.00 0.00%

condensador

Temperatura del agua
de mar alimentada a la °C 32.3 32.3 0.00%
salida del condensador

Flujo maésico del agua

0,

de mar de alimentacion kgls 2.22 2.22 0.00%
Flujo masico del vapor | ¢ 0.0822 0.0822 0.00%
de activacion

Capacidad de agua kg/s 0.8288 0.8476 -2.27%
producto

GOR kg/s 9.70 10.31 -6.33%
RR kg/s 37.50 38.19 -1.84%
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3.1.4 Anélisis y discusion de resultados

La operacion del sistema de desalinizacion MED convencional, esté sujeta a las intermitencias
del recurso solar, a la variacion de temperatura y concentracion del agua de mar. Por lo anterior,
la viabilidad técnica o comportamiento operativo del sistema se realizé estudiando el efecto que
tiene la variacion del flujo de agua de mar de alimentacion en la capacidad total del sistema y su
repercusion en los indicadores de eficiencia GOR y RR.

Acorde a la metodologia descrita se realizé el diagrama de proceso en Aspen Plus, donde se
muestran todas las corrientes y componentes utilizados. Se consider6 una temperatura de
aproximacion de 2.8 °C entre la temperatura del agua de mar a la salida del condensador (3) y la
temperatura del vapor del tltimo efecto del sistema MED-CONYV (50); ademés de considerar un
delta minimo de 2.5 °C en la temperatura de aproximacion de cada uno de los evaporadores y

precalentadores.

Con el propdsito de evaluar el comportamiento del sistema MED convencional bajo diferentes
condiciones de flujo de agua de mar de alimentacion, se establecieron como valores constantes, el
calor de activacion en el GEN de 191.61 kW, la temperatura del vapor de activacion de 70.8 °C,
la Top Brine Temperature (TBT) de 68 °C y la concentracién del agua de mar de alimentacion de

35,000 ppm, como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Datos de entrada del sistema MED convencional (MED CONV)

NUmero de efectos (n) 14

NUmero de precalentamientos (PC) 13

Temperatura del agua de mar a la entrada del sistema (Tcw, in) 25.0 °C

Temperatura del agua de mar a la salida del condensador (Tcw, out) 32.3 °C

Concentracion de sal del agua de mar de alimentacion (Xf) 35,000 ppm
Flujo masico del vapor de activacion (Ms) 0.0822 kg/s
Temperatura del vapor de activacion (Ts) 70.8 °C

Calor externo de activacion (Qgen) 191.61 kw
Temperatura del agua de mar a la entrada del primer efecto (TBT) 68.0 °C

Rango de la cascada de temperaturas del sistema 68 - 35 °C
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Figura 3.3: Perfiles de presion y temperatura de operacion del sistema MED convencional.

Como se mencion0 anteriormente, el sistema MED convencional consiste en una serie de
efectos que operan en una cascada de presion y temperatura descendente, tal y como se muestra
en la figura 3.3, lo que permite que el agua de mar de alimentacion se evapore en cada efecto sin

la necesidad de aportar calor adicional externo tras el suministrado en el generador (primer efecto).

En la figura 3.4 se muestra el efecto de la variacidén del agua de mar de alimentacion que
ingresa al sistema MED-CONV en las siguientes corrientes: 1) agua de mar a la entrada del
condensador (2) y 2) agua de mar de rechazo (4). El flujo mésico del agua de mar alimentado
condensador, es el necesario para asegurar la condensacion de la corriente de vapor de agua del
altimo efecto (50). Una vez que la corriente de agua de mar (2) logra condensar totalmente la
corriente de vapor (50), pasa por una valvula de 3 vias y se divide en 2 corrientes: 1) agua de mar
de alimentacion a la MED y agua de mar de rechazo. El agua de rechazo, es la resultante entre el
agua de mar que se requiere en el condensador (2) y el flujo minimo de agua de mar (5) que se
necesita para operar correctamente los 14 efectos del sistema con las consideraciones establecidas.
Por lo tanto, se puede observar que conforme se aumenta el flujo de agua de mar que se dirige a
los efectos (5), es necesario una menor cantidad de agua de mar a la entrada del condensador, dado
a que la generacion de vapor en el tltimo efecto se ve disminuida, esto debido a que al aumentar

el flujo de la corriente (5) y mantener una fuente externa de calor constante, el agua de mar llega
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cada vez con un mayor sub-enfriamiento a la entrada del generador, requiriendo que un mayor
porcentaje del calor transferido para la activacion se vea reflejado como calor sensible en lugar de
calor latente para cambio de fase, lo que provoca que se tenga una menor generacién de vapor en
la cascada desde el primer efecto. De igual manera, lo anterior lleva como consecuencia que el
flujo de agua de rechazo (4) también disminuya conforme se incrementa el agua de mar alimentada
a los efectos de la MED, llegando al punto dentro de la exploracion en la que ya no se presenta
flujo mésico en esta corriente de rechazo debido a que todo el flujo de agua de mar necesario a la
entrada del condensador es también el requerido por el sistema MED-CONV para poder operar

correctamente en cada uno de los 14 efectos.

Por otra parte, en la misma figura, se observa el efecto que tiene la variacion del flujo masico
del agua de alimentacién en la concentracién de la salmuera a la salida del Gltimo efecto (49), se
observa que conforme se aumenta el flujo de agua de mar de alimentacion, la concentracion en la
salmuera disminuye. Con respecto a la concentracion de la salmuera, hay que cuidar dos aspectos;
1) que no se presenten precipitaciones en los equipos y 2) disminuir al maximo el impacto
ambiental por retornar al mar un fluido muy concentrado. El nivel de concentracion de la salmuera

en el ultimo efecto, se recomienda que sea menor a las 70,000 ppm (Zheng, 2017).
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Figura 3.4: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacion a la MED en las diferentes
corrientes de agua de mar y su efecto en la concentracion de la salmuera.
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Figura 3.5: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacion a la MED en la generacién y
utilizacion del vapor del primer efecto (24).

En la figura 3.5 se puede apreciar como el vapor de agua (24) generado en el primer efecto del
sistema MED-CONV disminuye cuando se aumenta el flujo de agua de alimentacion (5) y se
mantiene un calor constante en el generador de 191.61 kW. De la misma manera se puede apreciar
que conforme se incrementa el flujo de la corriente (50), se requiere un mayor porcentaje del vapor
(24) para conservar el maximo precalentamiento posible en el agua de mar alimentada a los efectos
(18) y llevarla a la temperatura de 65.5 °C. Esta es la méaxima temperatura que puede alcanzar la
corriente de agua de mar, debido a que como se menciond en las consideraciones, se respeta un
delta minimo de 2.5 °C en la temperatura de aproximaciéon en cada uno de los efectos y

precalentadores.

El comportamiento operativo que se tiene en los precalentadores al variar el flujo de
alimentacion de agua de mar se observa en la figura 3.6, en donde es posible apreciar los flujos de
vapor utilizado para el precalentamiento en cada efecto, el calor transferido y el perfil de
temperaturas obtenidos de cada uno de los precalentadores. El sistema convencional propuesto,

opera bajo el principio de la utilizacion del 100 % del vapor generado por flasheo de la salmuera
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y agua producto para precalentamiento del agua de mar, ademas de la utilizacion de un porcentaje
del vapor generado por ebullicion en el primer efecto (24). En relacion al flujo de vapor generado
por flasheo, se puede apreciar que éste aumenta conforme se tiene una mayor alimentacion de agua
de mar al sistema, debido a que si bien los porcentajes del vapor flasheado que se desprenden de
la salmuera en cada efecto son los mismos para cada condicion de flujo de alimentacidn, los flujos
masicos del vapor generado por flasheo aumentan por el simple hecho de tener una mayor masa
de agua. Esto a su vez resulta en un incremento proporcional en el calor transferido para cada uno
de los precalentadores. Por ultimo, en la misma figura, se puede observar que el perfil de
temperatura en el precalentamiento se mantiene constante para cada uno de las condiciones de
flujo estudiadas, debido a que, a pesar del incremento en los flujos de vapor generado por flasheo,
el agua de mar de alimentacion incrementa de manera proporcional. El contar con
precalentamiento del agua de mar en un sistema MED convencional, brinda una mayor integracion
masica y energética, ademas de reducir los requerimientos de energia externa en el generador e

incrementar la capacidad de agua producto.

A su vez, la figura 3.7, muestra el comportamiento térmico y operativo de cada uno de los

efectos. Se puede observar que a diferencia del vapor generado por flasheo, el cual incrementa
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Figura 3.6: Comportamiento operativo de los precalentadores del sistema MED convencional al
variar el flujo de alimentacién de agua de mar.
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conforme se aumenta el agua de alimentacion a la MED, el vapor generado por ebullicién o por la
adicion de calor, disminuye conforme la alimentacién incrementa, esto debido a lo que se mostré
y comento anteriormente en la figura 3.5, que conforme se aumenta el flujo de alimentacion (5) y
mantener una fuente de calor constante en el generador, el agua de mar llega cada vez con un
mayor sub-enfriamiento a la entrada del generador, requiriendo que un mayor porcentaje del calor
para la activacion sea transferido calor sensible en lugar de calor latente para cambio de fase, lo
que provoca que se tenga una menor generacion de vapor en la cascada desde el primer efecto
hasta el efecto final. La disminucion del flujo de vapor generado por ebullicion conforme se
aumenta el flujo de alimentacion, es directamente proporcional al calor transferido por efecto, dado
a que este corresponde a la energia que el vapor de agua por ebullicion transfiere a la salmuera de
cada efecto al condensarse. Esta figura no considera el calor transferido en los precalentadores
dado a que éste se analizd de manera individual en figura anterior.

Una vez observado el comportamiento operativo general y por componentes en las figuras
anteriores, en la figura 3.8, se analizan los parametros requeridos para el correcto funcionamiento

de la propuesta tecnoldgica, los cuales tienen una gran importancia a la hora de realizar una
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Figura 3.7: Comportamiento operativo de los efectos de la MED convencional para diferentes
flujos de alimentacion de agua de mar.
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Figura 3.8: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacion en la potencia de bombeo
requerida y el calor transferido en el sistema.

evaluacion tecno-economica en la que se consideran los costos de inversion inicial, operacion y
mantenimiento, principalmente. La figura 3.8, muestra dos de los parametros de mayor
consideracién cuando se tienen que definir las mejores condiciones de operacion, como lo son el
calor transferido en el sistema, relacionado directamente al area de transferencia de calor requerida
y el consumo de energia eléctrica por las bombas en el sistema. Se observa que el incrementar el
flujo de agua de mar (5), tanto la potencia de bombas, como el calor transferido disminuyen, lo
cual es beneficioso, debido a que reduciria el costo de la tecnologia. Sin embargo, cabe remarcar
que la condicién de flujo de alimentacion donde se encuentra la mayor eficiencia y capacidad de
agua producto, coinciden con el mayor requerimiento de potencia total de bombas y area de
transferencia de calor. Es importante remarcar que el incremento maximo de los requerimientos
de potencia dentro de los limites de operacion permitidos en el sistema, es de 22%, mientras que
el incremento de area de transferencia de calor necesaria del mayor flujo de alimentacidn permitido
con respecto al menor es de 11.7%, esto para poder establecer la mejor condicion de flujo
considerando tanto el comportamiento de los indicadores de eficiencia y capacidad, como los

parametros involucrados en los costos del sistema.

28



CAPITULO 3. ESTUDIO DE SISTEMAS AVANZADOS DE DESALINIZACION TERMICA

LN N B S S B B B S B S N S B S S B S B S B E BN B R |

1.00 [ o
. —m— Agua Producto L 65
0.98 —e—GOR :
1 —A—RR -
0.96 -

- 55
1 - 50

0.94 L

L 45

0.92

0.90 \n L
L 30

0.88 — . A L 25

. ’ Lo
0.86 — \ id
o— o 12

o— -
0.84 - » S—o0— oo 10

8
15 2.0 25 3.0 35 40

40

Agua producto (kg/s)

Indicadores de desalinizacion GOR y RR (%)

Agua de alimentacion a la MED (kg/s)

Figura 3.9: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacion en la capacidad de agua
producto y los indicadores de desalinizacion GOR y RR.

Por ultimo, en la figura 3.9 se muestra el comportamiento de los indicadores de eficiencia del
sistema propuesto y la capacidad de agua producto para diferentes condiciones de flujo en la
corriente de agua de mar de alimentacion (5). Se observa que a menor flujo de alimentacion en la
corriente de agua de mar (5) la capacidad de desalinizacion y el indicador de eficiencia GOR se
ven incrementados, esto debido a que, al mantener un calor constante en la activacion, el
comportamiento del GOR se vera directamente relacionado con el incremento o decremento de la
capacidad de agua producto. Por otro lado, se observa que a la vez que se reduce el flujo masico
de agua de mar (5), el indicador RR disminuye, esto debido a que como se mostro en la figura 3.3,
conforme se reduce el flujo de agua de mar alimentado a los efectos (5), mayor sera el
requerimiento de flujo en la corriente de agua de mar (2) para condensar el vapor generado en el
altimo efecto. Considerando que el sistema opere con una concentracion de la salmuera (49)
menor a 70,000 ppm y un calor constante de activacion, se establece que la condicion de flujo de
alimentacion ms = 1.95 kg /s es el punto de disefio, debido a que se obtiene la maxima capacidad

y eficiencia.
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Es importante mencionar que los limites operativos del sistema se encuentran dados por la
concentracion de sal en la corriente de salmuera (49) y por la relacion de flujo que existe entre las
corrientes de alimentacion (2) y (5). El limite inferior se encuentra en la condicion de flujo mg =
1.95 kg/s dado a que en esta condicion la salmuera (49) sale con una concentracion de X, =
69,252.91 ppm (5), mientras que el limite superior operativo se encuentra cuando se utiliza un
flujo de alimentacion a los efecto mg = 3.736 kg/s , debido a que este punto, el flujo del agua
de rechazo se anula y la corriente 5 se empata con el flujo de alimentacion requerido en el
condensador (2) de la cual viene precedida, siendo imposible suministrar una mayor cantidad de
agua en la corriente 5 debido a la configuracion y a las consideraciones propuestas en el sistema
MED-CONV.

Después de haber hecho el anélisis operativo para mostrar la viabilidad técnica de la tecnologia
propuesta, en la Tabla 3.3, se muestra el resumen de las propiedades de todas corrientes del sistema
para una condicién donde se dispone de una temperatura de 25 °C para el agua de mar que es
succionado por la bomba de agua de mar (BAM) y un flujo masico de 1.95 kg/s para la corriente
de agua de mar que se alimenta a los efectos (5). En la tabla 3.4 se muestran los indicadores del
sistema de desalinizacion MED-CONV, la cantidad de agua producto, asi como la transferencia
de calor de cada uno de los componentes. Se producen 0.996 kg/s equivalentes a 83,332.8 L/dia,
suficientes para satisfacer las necesidades de una comunidad de hasta 700 personas, segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Howard & Bartram, 2003).

30



CAPITULO 3. ESTUDIO DE SISTEMAS AVANZADOS DE DESALINIZACION TERMICA

Tabla 3.3: Propiedades de las corrientes del sistema MED-CONV, para una condicion de disefio.
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Tabla 3.4: Evaluacion energética del sistema MED convencional (MED-CONV) propuesto.

GANANCIAS PERDIDAS INTEGRACION

_ (kwW) (kW) ENERGETICA
COMPONENTES BALANCE DE ENERGIA INTERNA (kW)
GENERADOR Qgeny = My1hyy — Myphyg 191.612
CONDENSADOR Qcon = mghs —myh, 149.842
EFECTOS 1947.838
PRECALENTADORES 266.329
BAM Weam = myvy (P, — PY)/Ef faam 0.522

FLUJO DE LAS CORRIENTES

mqh, Entrada del agua de mar -77,634.949
Myghyg Salida de la salmuera -14,949.480
myh, Retorno de salmuera al mar -47,242.147
ms,hs, Salida de agua producto -15,251.187
TOTAL -77,442.817 -77,442.817 2,364.009
AGUA PRODUCTO 83,332.8 L/dia Produccion diaria
RR RR = mg,/myg 0.49 Recovery Ratio
GOR GOR = mg,/my, 11.73 Gain Output Ratio

*GOR = (ms, * 2,236k] /kg)/Qcen

* Otra ecuacion para calcular el indicador de eficiencia GOR. El resultado es el mismo.
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Tabla 3.5: Caracteristicas termodinamicas y operativas de la MED convencional en su punto de
disefio.

Erecto |TemPeratira Presion - CAE s operetura
(°C) (kPa) (kw)  delaguade
(kals) (ppm) mar (°C)
1 68.00 28.30 0.0574 36,283.9 149.83 65.50
2 65.46 25.29 0.0635 37,832.4 149.83 62.78
3 62.92 22.55 0.063 39,522.7 149.83 60.21
4 60.38 20.07 0.0628 41,356.2 149.83 57.68
5 57.85 17.84 0.0626 43,353.1 149.83 55.14
6 55.31 15.81 0.0624 45,534.4 149.83 52.61
7 52.77 13.98 0.0622 47,928.5 149.83 50.07
8 50.23 12.34 0.0621 50,568.4 149.83 4753
9 47.69 10.86 0.0619 53,491.1 149.83 44.99
10 45.15 9.54 0.0617 56,748.7 149.84 42.45
11 42.62 8.36 0.0616 60,399.7 149.84 39.91
12 40.08 7.31 0.0614 64,520.8 149.84 37.38
13 37.54 6.37 0.0613 69,208.8 149.84 34.84
14 35.00 5.54 0.0611 74,597.6 149.84 32.30
Total 0.9645 2097.68
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3.2. Sistema de desalinizacion MED al alto vacio (MED-AV)

En esta seccion se presenta el estudio de operativo del sistema de desalinizacion MED al alto
vacio con eyecto-condensacion de catorce efectos, activado con energia solar térmico, en donde
debido a la configuracién y condiciones de operacion propuestas, se tiene una alta integracion
energeética y masica interna. La principal novedad que se propone en la propuesta tecnolégica, es
que a diferencia de los sistemas MED convencionales, esta opera con una cascada de presion que
alcanza el alto vacio, lo que es equivalente a tener la presion correspondiente a una temperatura de
saturacion de 4 °C en el dltimo efecto del sistema y un eyecto-condensador para asi lograr
condensar un vapor frio en el efecto final. Esto tiene un impacto directo en el incremento de la

capacidad de agua producto.

3.2.1. Descripcion del sistema

En la figura 3.10 se presenta el esquema del sistema de desalinizacion por evaporacién
multiple de alto vacio (MED-AV), el cual estd conformado por dos subsistemas: 1) el subsistema
de desalinizacion MED vy 2) el subsistema de extraccion y adecuacion de agua producto. EI primer
subsistema; esta constituido por 14 efectos (n), 8 precalentadores (PC), una bomba de agua de mar
(BAM) y un sistema de captacion y almacenamiento de energia térmica para la activacion del
proceso MED-AV. Por otra parte, el segundo subsistema estd conformado por un eyecto-
condensador (EYC), un depoésito para agua producto (TAP), un disipador de calor (DIS), un
contenedor de salmuera (TSAL), dos bombas; una para agua producto (BAP) y otra para el agua
de mar de enfriamiento (BAE), y tres columnas barométricas; una para la extraccion del agua

producto (CB1), extraccion de salmuera (CB2) y otra para mantener el vacio en el eyector (CB3).

De acuerdo con la figura 3.10, la bomba BAM succiona a la corriente (2) proveniente del
recipiente de agua de mar y la lleva hacia el subsistema de desalinizacion MED como la corriente
(3). La corriente (3), es dirigida hacia los precalentadores, para recibir el 100% del calor latente
del vapor producido por flasheo, desde el efecto ocho hasta el segundo efecto de la MED, dado a
que en el primer efecto a diferencia de los demaés, se precalienta con un porcentaje del vapor
producido por ebullicién. Con lo anterior se consigue el minimo de servicios de calentamiento

externo en el generador (GEN). La corriente (12), después de recibir todos los precalentamientos,
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pasa por una valvula de expansion (VEL1) para bajar subitamente su presion hasta la presion de
saturacion del primer efecto de la MED, quedando subenfriada (13). En estas condiciones, la
corriente (13) ingresa al generador (GEN), donde recibe calor del fluido caloportador proveniente
del campo de concentradores solares, para elevar su temperatura hasta quedar en dos fases (16) a
la salida del generador, y en esta condicion entrar a un separador liquido-vapor (SS1) resultando

en las corrientes de salmuera y vapor (17) y (18) respectivamente.

La corriente de salmuera (17) es dirigida al evaporador del segundo efecto de la MED (IC2),
ingresando a través de una tuberia en forma de U, la cual permite tener un sello hidraulico para
mantener la diferencia de presion que existe entre el primer efecto y el efecto 2. Cuando la corriente
(17) pasa de tener la presion del efecto 1 a la del siguiente efecto, esta disminuye su presion y
temperatura provocando que la salmuera (17) se vaya a dos fases. En esta condicion ingresa al
evaporador del segundo efecto (IC2). Por otro lado, el vapor de agua (18) ingresa al (IC2) y al
tener mayor temperatura que la corriente de salmuera (17), el vapor le cede su calor latente hasta
condensarse y convertirse en la primer agua producto (21) de la MED. La corriente (21) se unira
con el agua producto de los efectos posteriores. La corriente (20) que sale del IC2 y que se
encuentra en dos fases, es mezclada con la corriente de vapor (23) resultando en la corriente (24).
La corriente (24) es dirigida al separador (SS2) en donde se separan las corrientes de vapor (26) y
de salmuera (25). La corriente de vapor (26) ingresa al precalentador (PC7) para ceder un
porcentaje de su calor latente. En esta condicion es dirigida al evaporador del tercer efecto (IC3).
Por otra parte, la salmuera (25) es dirigida por una tuberia en U hacia el (IC3). Lo ocurrido en el

efecto 2, sucede en los posteriores efectos, hasta el efecto 13.

El agua producto de todos los efectos se comunica por medio de tubos en forma de U, con los
que se logra mantener la diferencia de presion entre efectos. Este proceso se repite hasta el Gltimo
efecto (Efecto 14). El total de agua producto que se obtiene de los catorce efectos del sistema (44),
es llevada al subsistema de extraccion y adecuacion de agua producto por medio de una columna
barométrica (CB1), mientras que la salmuera (46) a la salida del ultimo efecto, es llevada al
contenedor de salmuera a traves de la columna barométrica (CB3), donde posteriormente se diluira
al mezclarse con la corriente de agua de mar de enfriamiento (51) antes de ser expulsada del

sistema.
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En el subsistema de extraccion y adecuacion de agua producto, el vapor de agua (48), que sale
del altimo efecto de la MED, es succionado por el eyecto-condensador (EYC), el cual es activado
por el agua producto (57) suministrada por la bomba (BAP), actuando como el fluido motriz del
eyector. Dentro del eyector, se mezclan las corrientes (48) y (57), resultando en una corriente
liquida debido al incremento de presion en el difusor del eyector. La presion de descarga en el
eyector tiene una presion intermedia entre las corrientes (48) y (57). Dentro del eyector, el calor
de la condensacion de la corriente de vapor (48), es recibido por la corriente del fluido motriz (57),
teniendo como resultado un aumento en la temperatura de la mezcla a la salida del eyector. La
corriente condensada y con mayor temperatura que sale del eyector, es dirigida a una columna
barométrica (CB3) para mantener el vacio en el sistema y posteriormente se deposita en el
recipiente de agua producto del eyector. A la salida de la columna barométrica CB1, el agua
producto se encuentra a presion atmosférica. Del recipiente de agua producto, la bomba BAP
succiona a la corriente (53) para activar nuevamente al eyector. La corriente de agua producto (54)
que sale de la bomba (BAP) es llevada a una valvula divisora de tres vias (V3V) y es divida en las
corrientes (55) y (56). El flujo masico de la corriente (56) corresponde al agua producto del sistema
y es igual a la suma de las corrientes (44) y (48).

Por otro lado, la corriente (56) ingresa al intercambiador de calor (DIS) del subsistema, en
donde la corriente de agua de mar (50) le retira el calor de condensacion que recibi6 del vapor (48)
y dejando a la corriente (57) a la misma condicion de temperatura a la entrada del eyector. Por su
parte, la corriente de agua de mar (51) después de enfriar a la corriente (56), es dirigida al
contenedor de salmuera para diluir la concentracién de sal a la salmuera (44) que sale del Gltimo
efecto. Con el eyecto-condensador se logra llevar a la MED a un nivel de vacio superior al
convencional, ya que este equipo permite condensar un vapor a baja temperatura y en condicién
de presidn de alto vacio. Lo anterior permite tener un sistema de desalinizacion MED con mayor

produccién de agua.
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3.2.2. Metodologia de estudio

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de la metodologia general para el desarrollo de la
propuesta tecnoldgica de desalinizacion al alto vacio (MED-AV). De la misma manera que la
tecnologia convencional, el procedimiento de simulacién se llevo a cabo mediante el software
Aspen Plus, para mostrar la viabilidad técnica del sistema bajo diferentes condiciones de
operacion. Se estudid en forma especial las variables que tienen un efecto directo en la capacidad

y eficiencia.

Para realizar la simulacion en Aspen Plus, cuando se tienen corrientes de recirculacion en el
sistema, resulta critico definir e inicializar las variables iterativas del block de convergencia, las
cuales definen el procedimiento de célculo iterativo y por consecuencia la solucion final de cada
simulacion del estudio paramétrico. Para realizar la simulacion del comportamiento operativo del

sistema se asumen las siguientes consideraciones:

e El sistema de desalinizacion MED al alto vacio opera en estado estable.

e La presion del primer efecto de la MED es la presion correspondiente a una temperatura
de saturacion de 68 °C (Top Brine Temperature TBT).

e La presion del Gltimo efecto de la MED es la presion correspondiente a una temperatura de
saturacion de 4 °C (Bottom Brine Temperature BBT).

e Se consideré una temperatura minima de aproximacién de 2.8 °C entre las corrientes de fluido
caloportador de activacion y la corriente en dos fases que sale del generador, corrientes (14) y (16)
respectivamente. El flujo méasico del fluido caloportador se consider6 igual al utilizado por la planta
solar experimental de Almeria por Palenzuela (Palenzuela y cols., 2014); el flujo del fluido
caloportador my, = 0.0822 kg/s

e EIl generador (GEN), evaporadores en los efectos y precalentadores, trabajan en condiciones de

saturacion y la caida de presion en los equipos y tuberias es despreciable.

Al igual que en el sistema MED convencional, se utilizan los indicadores GOR y RR, para
evaluar el efecto de la desalinizacion MED. El GOR, representa una relacion de la cantidad de
agua producida entre el vapor de activacion requerido, mientras que el indicador RR, es una
relacion que representa la cantidad de agua producto respecto al agua de mar de alimentacion

suministrada a la MED. Los indicadores se presentaron en las ecuaciones (3.1) y (3.2).
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Figura 3.11: Diagrama de la metodologia general y del procedimiento de simulacién en Aspen
Plus.
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3.2.3. Analisis y discusion de resultados.

El comportamiento operativo del sistema de desalinizacion MED-AV depende de las
intermitencias del recurso solar, asi como del flujo y temperatura del agua de mar de alimentacion
que ingresa al primer efecto de la MED. La variabilidad de la energia solar, tiene un impacto
directo en la capacidad y eficiencia del campo de colecotores solares y se manifiesta directamente
en la temperatura del fluido caloportador, provocando diferentes condiciones de operacion en el
sistema propuesto, de la misma manera la variacion del flujo masico y las condiciones del agua de
mar influyen directamente en los indicadores de eficiencia y en la capacidad del sistema. Por lo
tanto, la viabilidad técnica de la propuesta tecnoldgica, se evaluo estudiando el efecto que tiene la
variacion del flujo de agua de mar de alimentacion en la capacidad total del sistema y su
repercusion en los indicadores de eficiencia GOR y RR. Lo anterior con la finalidad de establecer

las condiciones estandar de disefo.

Con el proposito de evaluar el comportamiento del sistema MED al alto vacio, bajo diferentes
condiciones de flujo de agua de mar de alimentacion, se establecieron como valores constantes, el
calor de activacion en el GEN 191.61 kW, la temperatura del vapor de activacion de 70.8 °C y el
delta minimo en la temperatura de aproximacién de 2.5 °C para todos los intercambiadores de
calor. Ademas, se utiliza una concentracion y temperatura en el agua de mar de alimentacion de

35,000 ppm y 25 °C respectivamente, como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Datos de entrada del sistema MED al alto vacio (MED-AV)

NUmero de efectos (n) 14 -
NUmero de precalentamientos (PC) 8 -
Temperatura del agua de mar a la entrada del sistema (Tcw, in) 25.0 °C
Concentracion de sal del agua de mar de alimentacion (Xf) 35,000 ppm
Flujo masico del vapor de activacion (Ms) 0.0822 kg/s
Temperatura del vapor de activacion (Ts) 70.8 °C
Calor externo de activacion (Qgen) 191.61 kw
Temperatura del agua de mar a la entrada del primer efecto (TBT) 68.0 °C
Rango de la cascada de temperaturas del sistema 68 - 4 °C
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Figura 3.12: Perfiles de presion y temperatura de operacion del sistema MED al alto vacio.

Al igual que el sistema MED-CONV, la propuesta tecnoldgica de desalinizacion por
evaporacion de multiple efecto al alto vacio con eyecto-condensacién (MED-AV) consiste en una
serie de efectos que operan en una cascada de presion y temperatura descendente, tal y como se
muestra en la figura 3.12, lo que permite que el vapor generado en cada efecto pueda calentar la
salmuera del efecto posterior que se encuentra a una menor presion, transfiriendo su energia de
condensacion en forma de calor latente y con esto provocando una mayor generacion de vapor,
que a la postre se vera reflejado como una mayor cantidad de condensado de agua producto. Las
principales caracteristicas que difiere al sistema MED-AV del sistema convencional, es que el
sistema propone operar en una cascada de presion que desciende a niveles de alto vacio, lo que es
igual a tener una presién correspondiente a una temperatura de saturacién de 4 °C en el ultimo
efecto, ademas de sustituir la manera de condensar el vapor en el Gltimo efecto, ya que en lugar de
condensar el vapor del ultimo efecto (48) con el agua de mar de alimentacion, se condensa a través

del proceso de eyecto-condensacion.
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Figura 3.13: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacion en la concentracion de salmuera y el
flujo de vapor generado y utilizado para precalentar en el primer efecto.

En la figura 3.13 se muestra el efecto de la variacién del agua de mar de alimentacion en la
concentracion de la salmuera de salida en el ultimo efecto y el flujo de vapor generado por
ebullicion en el primer efecto, ademas del porcentaje utilizado del vapor (18) para
precalentamiento del agua de mar. En la misma figura se identifican los limites operativos del
sistema MED-AYV, el limite inferior en el flujo de alimentacion esta dado por la concentracion en
la salmuera que sale del sistema, dado a que esta aumenta conforme se disminuye el flujo de
alimentacion. De acuerdo con (Bamufleh y cols., 2017) la concentracion de la salmuera no debe
sobrepasar el 70% o lo que es equivalente a las 70,000 ppm para evitar la cristalizacién y evitar
problemas de corrosién. Por otra parte, considerando las condiciones establecidas para el estudio
operativo, el limite superior en el flujo de alimentacion se encuentra cuando no se cuenta con vapor
para activar la cascada de efectos posteriores. En la condicion de flujo de alimentacion de 5.53
kg/s, la cantidad de vapor generado por ebullicion en el efecto 1 se empata con el porcentaje
requerido del mismo vapor para el precalentamiento del agua de mar, con lo que se obstruye la

cascada de evaporacion multiple.
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Figura 3.14: Comportamiento operativo de los precalentadores de la MED convencional al variar el flujo
de alimentacién de agua de mar.

En la figura 3.14 se muestra el comportamiento de los precalentadores en el sistema MED-AV
al variar el flujo de alimentacion de agua de mar. El sistema MED-AV solo cuenta con 8
precalentamientos, a diferencia del sistema MED-CONV que utiliza 13 efectos para precalentar el
agua de mar, esto debido a que, solo es posible utilizar los efectos que cuenten con un gradiente
de temperatura con respecto al agua de alimentacidn. A pesar de precalentar con menor numero
de efectos, se alcanza la maxima temperatura de precalentamiento, respetando el delta minimo en
la temperatura de aproximacién, debido a que el sistema MED-AV presenta deltas de presion de
un efecto con respecto a otro mas grande que los sistemas convencionales, 1o que produce una
mayor generacion de vapor de flasheo, el cual debido a la configuracion de la propuesta se utiliza
en su totalidad para precalentamiento del agua de mar, en los primeros ocho efectos. La generacion
de vapor de flasheo es muy similar en todos los efectos, sin embargo, en el octavo precalentador
(PC8) se observa un incremento considerable, esto debido a que el precalentador 8 coincide con la

generacidn de vapor por ebullicion en el primer efecto. Por otra parte, se observa que conforme se
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Figura 3.15: Comportamiento operativo de los efectos de la MED convencional para diferentes flujos de
alimentacion de agua de mar.

aumenta el flujo de alimentacién, aumenta el calor transferido en los precalentadores, lo que a su
vez corresponde a un mayor requerimiento de &rea de transferencia de calor para estos

componentes.

De manera similar, en la figura 3.15 se muestra el comportamiento operativo de los
evaporadores/efectos del sistema con respecto a la variacion del flujo de alimentacion. Se observa
que tanto el vapor generado como el calor transferido por efecto, aumenta conforme se incrementa
el flujo de alimentacion. Para cada una de las condiciones de flujo de alimentacion se puede
observar que la generacion de vapor en los primeros nueve efectos es casi constante, pero a partir
del efecto 10 hasta el 14, se muestra un incremento bastante considerable, debido a que a partir de
ese efecto, la cascada de presion y temperatura no presentan las condiciones necesarias para
precalentar el agua de mar, por lo que el vapor generador por flasheo a partir del décimo efecto se
une al vapor generado por ebullicién y se dirigen hacia el siguiente efecto para calentar la salmuera,

lo que produce una mayor generacion de vapor por ebullicion en los Gltimos efectos.
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Figura 3.16: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacién en la potencia de bombeo
requerida y el calor transferido en el sistema.

En la figura 3.16, se analizan los parametros requeridos para el correcto funcionamiento de la
propuesta tecnoldgica, los cuales tienen una gran importancia a la hora de realizar una evaluacion
técnica y econdémica en la que se consideran los costos de inversién inicial, operacion y
mantenimiento, principalmente. En la figura, se presenta el calor trasferido total en el sistema, asi
como el calor transferido por componentes, precalentadores y efectos/evaporadores; ademas se
muestra la potencia total requerida por las bombas. Se observa que al incrementar el flujo de agua
de mar de alimentacion (2), tanto la potencia de bombas, como la cantidad de calor transferido en
el sistema, aumentan. A pesar de que es posible observar una disminucion del calor transferido en
los efectos/evaporadores conforme se aumenta el flujo de alimentacion, el calor transferido en los
precalentadores aumenta, lo que propicia a que la cantidad neta de calor transferida sea cada vez
mayor conforme se incrementa el flujo de alimentacion (2). Lo anterior tiene como consecuencia
que, a mayor flujo de alimentacion, mayor sera la necesidad de area de transferencia de calor y de

potencia total de bombas.
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Figura 3.17: Efecto de la variaciéon del agua de mar de alimentacion en la capacidad de agua
producto y el indicador de desalinizacion GOR.

Para finalizar con el analisis operativo del sistema MED-AV, en la figura 3.17 se muestra el
comportamiento de la capacidad de agua producto del sistema, la concentracién de la salmuera
final, asi como los indicadores de eficiencia, para diferentes condiciones de flujo en la corriente
de agua de mar de alimentacion (2). Dentro de la figura es posible observar que, a mayor flujo de
alimentacion en la corriente de agua de mar, la capacidad de desalinizacion y el indicador de
eficiencia GOR se ven incrementados, esto debido a que, al mantener un calor constante en la
activacion, el comportamiento del GOR se vera directamente relacionado con el incremento o
decremento de la capacidad de agua producto, sin embargo, en la figura 3.16 se presentd que al
incrementar el flujo de alimentacidn, también incrementaban los requerimientos energéticos en el

sistema.

En base a lo anterior, se establece que la condicion de flujo de alimentacion m, = 4.0 kg/s,
es la mejor condicion de disefio, dado a que se observa la mejor relacion entre los indicadores de
capacidad, eficiencia y los requerimientos del sistema (potencia de bomba, nimero de
componentes y la cantidad de calor transferido que define el area de transferencia de calor); todo
esto considerando que el sistema opere con una concentracion de la salmuera (46) menor a 70,000

ppm y un calor constante de activacion.
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Tabla 3.7: Evaluacion energética del sistema MED al alto vacio propuesto bajo las condiciones

de disefio.
GANANCIAS PERDIDAS INTEGRACION
p (kW) (kW) ENERGETICA
COMPONENTES BALANCE DE ENERGIA INTERNA (kW)
GENERADOR Qgeny = My hy — mghg 191.612
DISIPADOR Qpis = Mgohge — Meghgs 526.510
EFECTOS 1,911.651
PRECALENTADORES 665.962
BAM Wgam = mav2(Ps — P2)/Ef fpam 0.696
BFM Wgap = Meg7V67(Peg — Po7)/Ef fpap 7.141
BAE Wgag = Me3Ve3(Poa — Pe3)/Ef fpar 6.563
FLUJO DE LAS CORRIENTES
myh, Entrada del agua de mar -62,156.155
Mmegoheo Salida de la salmuera -42,866.917
Mgy he; Salida del agua producto -19,611.559
TOTAL -61,950.143 -61,950.9143 2,577.613
AGUA PRODUCTO 106,268.994 Produccion diaria
L/dia
RR RR = mg,/m3 0.375 Recovery Ratio
GOR GOR = mg, /My 14.963 Gain Output Ratio
* GOR = (Mg * 2,326k] /kg)/Qcen
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Tabla 3.8: Caracteristicas termodinamicas y operativas de la MED al alto vacio en su punto de

disefio.
et | TEMperatra  Presion B0 e amuera(Qemperatura
(°C) (kPa) (kw)  delaguade
(kgfs) (Ppm) mar (°C)
1 68.00 28.30 0.0574 35,882.4 191.61 65.50
2 63.08 22.73 0.0635 36,404.9 53.385 60.75
3 58.15 18.10 0.063 36,934.6 53.381 55.96
4 53.23 14.32 0.0628 37,472.4 53.378 51.19
5 48.31 11.23 0.0626 38,019.2 53.378 46.42
6 43.38 8.72 0.0624 38,573.8 53.378 41.65
7 38.46 6.72 0.0622 39,137.1 53.378 36.88
8 33.54 5.13 0.0621 39,709.7 53.378 32.11
9 28.61 3.87 0.0619 40,292.5 53.413 25.00
10 23.69 2.89 0.0617 41,280.6 134.563 25.00
11 18.77 2.14 0.0616 42,723.9 214.896 25.00
12 13.85 1.56 0.0614 44,713.4 296.056 25.00
13 8.92 1.12 0.0613 47,393.0 378.604 25.00
14 4.00 0.79 0.0611 50,541.8 460.456 25.00
Total 1.230 2,103.26

Tabla 3.9: Propiedades termodindmicas de las corrientes y evaluacion energética de la propuesta
MED-AV.
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3.3. Sistema de desalinizacién hibrido MSF/MED al alto vacio con
eyecto-condensacion (MSF/MED-AV)

En esta seccion se presenta el estudio operativo del sistema de desalinizacion hibrido que
acopla las tecnologias de mdltiple etapa flash (MSF) y evaporacién de multiple efecto (MED)
operando en condiciones de alto vacio, integrando un subproceso de eyecto-condensacion, en
donde debido a la configuracién y condiciones de operacién propuestas, se tiene una alta
integracidn energética y masica interna. La siguiente propuesta tecnoldgica al igual que el sistema
de desalinizacion al alto vacio (MED-AV), utiliza una cascada de presion y temperatura que
alcanza la temperatura de saturacion de 4 °C en el ultimo efecto y utiliza un proceso de eyecto-
condensacion para la condensacion del vapor del Gltimo efecto. La principal novedad que propone
el sistema MSF/MED-AV es operar inicialmente con una serie de etapas de flasheo y
posteriormente operar con etapas de evaporacion en la parte final de la cascada de temperatura, y
asi con esto operar con flujos masicos de alimentacién mayores a los limites permitidos en la

MED-AV. Esto tiene un impacto directo en el incremento de la capacidad de agua producto.

3.3.1. Descripcion operativa del sistema

Aprovechando las caracteristicas operativas que tienen los sistemas de desalinizacion de
maltiple etapa flash (MSF) y evaporacion de multiple efecto (MED), en la figura 3.18 se presenta
el esquema del sistema propuesto de desalinizacion MSF-MED al alto vacio con eyecto-
condensacion, el cual surge de la exploracién en el estudio operativo del sistema MED-AV vy esta
conformado por tres subsistemas: 1) el subsistema de desalinizacion por maultiple etapa flash
(MSF), 2) el subsistema de desalinizacion MED y 3) el subsistema de extraccion y adecuacion de
agua producto.

El primer subsistema; esta constituido por 8 etapas (ne), 7 condensadores (CON1, CON2,
...CONY7), una bomba de agua de mar (BAM), un calentador externo para la activacion (CE) y un
sistema de captacion y almacenamiento de energia térmica para la activacion del sistema MSF-
MED. A su vez, el segundo subsistema esta conformado por 5 efectos (n) de evaporacion de

maultiple. Por otra parte, el tercer subsistema, se conforma por un eyecto-condensador (EYC), un
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depdsito para agua producto (TAP), un disipador de calor (DIS), un contenedor de salmuera
(TSAL), dos bombas; una para agua producto (BAP) y otra para el agua de mar de enfriamiento
(BAE), y tres columnas barométricas; una para la extraccion del agua producto (CB1), extraccion

de salmuera (CB2) y otra para mantener el vacio en el eyector (CB3).

De acuerdo con la figura 3.18, la bomba de agua de mar (BAM) succiona a la corriente (2)
proveniente del recipiente de agua de mar y la lleva hacia el subsistema de desalinizaciéon MSF
como la corriente (3). La corriente (3), es dirigida hacia los condensadores, para recibir el 100%
del calor latente del vapor de agua producido por el flasheo, desde la etapa siete hasta la primera
etapa. Con lo anterior se consigue el minimo de servicios de calentamiento externo en el CE.

La corriente (3), después de recibir todo el calor latente de los vapores de agua, desde la etapa
siete hasta la etapa 1, sale del condensador de la primera etapa (CON1) como la corriente (7), y
posteriormente pasa por una valvula de expansion (VE1) para bajar subitamente su presion hasta
la presion de saturacion del calentador externo (CE), quedando en (8) como una corriente
subenfriada. En estas condiciones, la corriente (8) ingresa al calentador externo, donde recibe calor
del fluido caloportador proveniente del campo de concentradores solares, para elevar su
temperatura y reducir el subenfriamiento a la salida del CE (11), y en esta condicion ingresar una
tuberia en forma de U (U1), la cual disminuye la presion de la corriente (11) a las condiciones de
la primer etapa y ademas permite formar un sello hidraulico para mantener la diferencia de presion
que existe entre la primer y segunda etapa. El cambio de presién que sufre la corriente (11)
pasando de tener las condiciones de presion del calentador externo a las de la etapa 2, provoca que
la salmuera se convierta en una corriente en dos fases (12) a la salida de U1. En esta condicion
ingresa al primer separador ciclénico liquido-vapor (SS1) del sistema, en donde la corriente (12)
se divide en las corrientes de vapor (14) y salmuera (13). La corriente de salmuera (13) es dirigida
a una nueva tuberia en forma de U (U2) para disminuir su presion a las condiciones de la etapa 2
y asi ingresar al segundo separador (SS2). Por otro lado, el vapor de agua (14) ingresa al
condensador de la etapa 1 (CON1) cediendo todo su calor latente a la corriente de agua de mar (6)
hasta condensarse totalmente y convertirse en el primer agua producto del sistema (15). La
corriente (15) pasa por una tuberia en forma de U, bajando su presion y quedando en dos fases

(16) para después ingresar al separador (SAP1) y dividirse en las corrientes (17) y (18).
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Figura 3.18: Diagrama del sistema de desalinizacion hibrido MFS-MED al alto vacio.
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La corriente de vapor de agua (18) se une en el mezclador MIX1, a la corriente de vapor (21)
proveniente del SS2, para entrar al segundo condensador (CON2) y quedar totalmente condensada
como la corriente (23), teniendo con esto el segundo condensado de agua producto en el sistema.
A su vez, la corriente liquida de agua producto (17) se une al condensado (23) en el MIX2 para
ingresar de nueva cuenta a una tuberia U y repetir el proceso anterior. Lo ocurrido en la etapa 2,
sucede de la misma manera en las posteriores etapas, hasta la etapa 7, debido a que en la etapa 8 a
diferencia de las anteriores, las corrientes de salmuera (39) y la de vapor de agua (38) son dirigidas
al evaporador del primer efecto MED (IC1) para activar el segundo subsistema.

A la salida del primer efecto MED (IC1) la corriente (41) sale en dos fases, para después
ingresar al separador (SS10) y dividirse en las corrientes de vapor de agua y salmuera, (43) y (42)
respectivamente. Cuando la corriente (38) se condensa completamente en el IC1, se convierte en
el primer agua producto del subsistema MED y se une al condensador anterior (32) en el MIX16,
para juntos pasar por una tuberia en forma de U y bajar su presion a las condiciones del efecto
siguiente y asi quedar en dos fases debido al flasheo (45). La corriente (45) ingresa al separador
(SAP9), donde surgen las corrientes (46) y (47); la corriente condensada (46) pasara a unirse al

siguiente condensado, mientras que la corriente de vapor (47) se une con el vapor de agua (43).

El subsistema de desalinizacion MED, no cuenta con precalentamiento del agua de mar,
debido a que las condiciones de temperatura en esta seccion de la cascada, estan por debajo de las
condiciones de temperatura a las que ingresa el agua de mar (3), lo que implica que no exista
gradiente de temperatura positivo para poder afiadir calor a la corriente (3). Debido a esto, la
corriente de vapor (43) al unirse con la corriente (47) y convertirse en la corriente de vapor (48),
se ingresa completamente al segundo efecto del subsistema MED para calentar la corriente de
salmuera (50) y con esto generar una mayor cantidad de vapor que a la postre se vera reflejado

como una mayor cantidad de agua producto. EI mismo proceso se repite hasta el efecto 4.

El agua producto de todos los efectos se comunica por medio de tuberias en forma de U, con
los que se logra mantener la diferencia de presion entre etapas y efectos. Este proceso se repite
hasta el ultimo efecto del subsistema MED (efecto 5). El total de agua producto que se obtiene de

las 8 etapas y los 5 efectos, se ve reflejado en la corriente (62), la cual es llevada al subsistema de
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extraccion y adecuacion de agua producto por medio de una columna barométrica (CB1), mientras
que la salmuera (60) a la salida del ultimo efecto, es llevada al contenedor de salmuera a través de
la columna barométrica (CB2), donde posteriormente se diluira al mezclarse con la corriente de

agua de mar de enfriamiento (65) antes de ser expulsada del sistema en la corriente (66).

En el subsistema de extraccion y adecuacion de agua producto, el vapor de agua (61), que sale
del ultimo efecto de la MED, es succionado por el eyecto-condensador (EYC), el cual es activado
por el agua producto (69) suministrada por la bomba (BAP), actuando como el fluido motriz del
eyector. Dentro del eyector, se mezclan las corrientes (69) y (61), resultando en una corriente
liquida debido al incremento de presion en el difusor del eyector. La presion de descarga en el
eyector tiene una presién intermedia entre las corrientes (61) y (69). Dentro del eyector, el calor
de la condensacion de la corriente de vapor (61), es recibido por la corriente del fluido motriz (69),
teniendo como resultado un aumento en la temperatura de la mezcla a la salida del eyector. La
corriente condensada y con mayor temperatura que sale del eyector, es dirigida a una columna
barométrica (CB3) para mantener el vacio en el sistema y posteriormente se deposita en el
recipiente de agua producto del eyector. A la salida de la columna barométrica CB1, el agua
producto se encuentra a presion atmosférica. Del recipiente de agua producto, la bomba BAP
succiona a la corriente (67) para activar nuevamente al eyector. La corriente de agua producto (68)
que sale de la bomba BAP es llevada a una valvula divisora de tres vias (V3V) y es divida en las
corrientes (70) y (68). El flujo masico de la corriente (70) corresponde al agua producto del sistema

y es igual a la suma de las corrientes (61) y (62).

Por otro lado, la corriente (68) ingresa al intercambiador de calor (DIS) del subsistema, en
donde la corriente de agua de mar (64) le retira el calor de condensacion que recibié del vapor
(61), dejando a la corriente (69) a la misma condicién de temperatura a la entrada del eyector. Por
su parte, la corriente de agua de mar (65) después de enfriar a la corriente (68), es dirigida al
contenedor de salmuera para diluir la concentracion de sal a la salmuera (60) que sale del ultimo
efecto. Con el eyecto-condensador se logra llevar al sistema a un nivel de vacio superior al
convencional, ya que este equipo permite condensar un vapor a baja temperatura y en condicion
de presion de alto vacio. Lo anterior permite tener un sistema de desalinizacion MED con mayor

produccion de agua.
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3.3.2. Metodologia de estudio

Para llevar a cabo el estudio de la propuesta tecnolégica MSF-MED al alto vacio con eyecto-
condensacion, se utiliza la misma metodologia mostrada en la figura 3.11, en donde se muestra el
diagrama de la metodologia general para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica hibrida de
desalinizacion al alto vacio y los procedimientos utilizados para desarrollar la simulacion en el
software Aspen Plus, con la finalidad de mostrar la viabilidad técnica del sistema, bajo distintas
condiciones de operacion. Para realizar la simulacion del comportamiento operativo del sistema

se asumen las siguientes consideraciones:

e El sistema de desalinizaciéon hibrido MSF/MED al alto vacio con eyecto-condensacion
opera en estado estable.

e Las condiciones de presion en el calentador externo (CE) corresponden a una temperatura
de saturacion de 68 °C.

e Lapresion en la primera etapa flash corresponde a una temperatura de saturacién de 63.8 °C.

e Lapresién en el Gltimo efecto del subsistema MED (efecto 5) es la presion correspondiente a una
temperatura de saturacion de 4 °C (Bottom Brine Temperature BBT).

e Se consider6 una temperatura minima de aproximacion de 2.8 °C entre las corrientes de fluido
caloportador de activacion que ingresa al calentador externo (9) y la corriente de agua de mar (11)
que sale del CE. El flujo méasico del fluido caloportador se consider6 igual al utilizado por la planta
solar experimental de Almeria por Palenzuela (Palenzuela y cols., 2014); el flujo del fluido
caloportador mg = 0.0822 kg/s

e El calentador externo (CE), condensadores en las etapas flash y los evaporadores en los efectos

MED, trabajan en condiciones de saturacion y la caida de presién en los equipos y tuberias es

despreciable.

Al igual que en el sistema MED-CONV y MED-AV, se utilizan los indicadores GOR y RR,
para evaluar el efecto de la desalinizacion. EI GOR, representa una relacion de la cantidad de agua
producida entre el vapor de activacion requerido, mientras que el indicador RR, es una relacion
que representa la cantidad de agua producto respecto al agua de mar de alimentacion suministrada

a la MED. Los indicadores se presentaron en las ecuaciones (3.1) y (3.2).
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3.3.1 Anélisis y discusion de resultados.

La operacion del sistema de desalinizacion hibrido MSF/MED al alto vacio, esta sujeta a la
variacion de temperatura y concentracion del agua de mar. Por lo anterior, la viabilidad técnica o
comportamiento operativo del sistema se realizo estudiando el efecto que tiene la variacion del
flujo de agua de mar de alimentacion en la capacidad total del sistema y su repercusion en los
indicadores de eficiencia GOR y RR. Lo anterior con la finalidad de establecer las mejores

condiciones de operacion.

Con el proposito de evaluar el comportamiento del sistema MSF/MED-AV, bajo diferentes
condiciones de flujo de agua de mar de alimentacion, se establecieron como valores constantes, el
calor de activacion en el calentador externo (CE) 191.61 kW, la temperatura del vapor de
activacién de 70.8 °C y el delta minimo en la temperatura de aproximacién de 2.5 °C para todos
los intercambiadores de calor. Ademas, al igual que en las simulaciones de las propuestas
anteriores, se utiliza una concentracién y temperatura en el agua de mar de alimentacién de 35,000
ppm y 25 °C respectivamente, como se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Datos de entrada del sistema de desalinizacion hibrido MSF/MED-AV

NUmero de efectos (n) 4 -
NUmero de etapas (ne) 8 -
NUmero de condensadores/precalentadores (cond/pc) 7 -
Temperatura del agua de mar a la entrada del sistema (Tcw, in) 25.0 °C
Concentracion de sal del agua de mar de alimentacion (Xf) 35,000 ppm
Flujo masico del vapor de activacion (Ms) 0.0822 kg/s
Temperatura del vapor de activacion (Ts) 70.8 °C
Calor externo de activacion (Qgen) 191.61 kw
Temperatura del agua de mar a la entrada del primer efecto (TBT) 68.0 °C
Rango de la cascada de temperaturas del sistema 63.08 - 4 °C
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Figura 3.19: Perfiles de presion y temperatura de operacion del sistema hibrido MSF-MED al alto
vacio.

La propuesta tecnoldgica del sistema de desalinizacion hibrido conformada por etapas y
efectos, resultd de un estudio paramétrico de exploracién, donde en primera instancia se fue
realizando un incremento del flujo de alimentacion a un sistema MED al alto vacio hasta agotar el
rango de flujos donde aun se tiene generacidn de vapor en los 14 efectos, porque se observé que
al seguir incrementando el flujo de alimentacion al sistema y mantener una adicion constante en
el calentador de activacion, se llega al punto en el que ya no se cuenta con generacién de vapor en
el efecto 1, dado a que la misma cantidad de calor se emplea en una mayor masa de agua de mar
subenfriada y esto tiene como consecuencia que el primer efecto del sistema MED deje de
funcionar como tal y pase a convertirse en la primer cAmara de expansion subita (etapa 1), en la
que ahora solo se tendra generacion de vapor por el flasheo que ocurre de pasar de la presion de

saturacion del calentador externo a la presion de la etapa 1.

En la figura 3.19 se puede observar el perfil de temperaturas y presion en las etapas y efectos
del sistema de desalinizacién hibrido multiple efecto flash (MSF) y evaporacion de multiple efecto

(MED). Es importante hacer notar que, si convertimos una MED al alto vacio de 14 efectos en un
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sistema hibrido MSF/MED, el primer efecto donde normalmente también se conoce como el
generador, deja de considerarse como tal y pasa a convertirse en el calentador externo de la seccion
de mdltiple etapa flash. Por su parte, la Ultima etapa de la seccion flash (etapa 8) no cuenta con un
condensador como todas las etapas anteriores, ya que esta suministra el vapor generado por flasheo

al primer efecto de la seccion MED, dando inicio a la seccion de multiple efecto.

El perfil de temperaturas del sistema hibrido va desde los 68 °C en el calentador externo hasta
4 °C en el ultimo efecto de la seccién MED (efecto 5). Este perfil se utiliza principalmente con el
propésito de evitar problemas de corrosion en el extremo superior y llevar a cabo una
desalinizacion al alto vacio para con esto lograr que el agua producto que se genere en el ultimo
efecto alcance una temperatura y presion adecuada para ser utilizado como refrigerante en un
sistema de enfriamiento. Para esto es necesario recurrir al proceso de eyecto-condensacion, dado
a que el vapor en el altimo efecto tiene una temperatura muy por debajo de la lleva el agua de mar

y es imposible condensar por gradiente de temperaturas.

En la figura 3.20 se puede observar que el nivel de precalentamiento en este sistema va
disminuyendo conforme se incrementa el agua de mar de alimentacion. Este comportamiento se
debe que el sistema opera con una cantidad de calor externo constante y al tener mayores flujos de
activacion, se genera menor cantidad de vapor en la primera etapa y, por ende, en la cascada de
etapas posteriores, lo cual ocasiona que no se pueda mantener el mismo nivel de precalentamiento.
El agua de mar que es succionada por la bomba de agua de mar (BAM), ingresa en cada uno de
los condensadores de las etapas flash donde se tiene gradiente de temperatura para recibir el calor
latente de la condensacion de los vapores de flasheo y con esto precalentarse antes de llegar al
calentador externo de activacion. De manera contraria, se descarta la seccién de multiple efecto

para brindar precalentamiento debido a que tienen una temperatura mas baja que la del agua de

mar que ingresa a 25 °C.

En consecuencia al efecto anterior, se observa que conforme se aumenta el flujo de
alimentacion y se mantiene una adicion de calor constante en el calentador auxiliar (CE), también

se presenta una disminucién en forma proporcional en la temperatura del agua de mar a la salida
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Figura 3.20: Efecto de la variacion del flujo de agua de mar de alimentacién en las temperaturas
a la entrada y salida del generador y en la generacion de vapor flasheado en la primera etapa.

del CE. De igual manera es posible observar que la disminucién en las temperaturas de
precalentamiento alcanzada y la temperatura a la salida del CE, disminuyen conforme cae la
generacion de vapor de flasheo en la primera etapa; esta debido al efecto mencionado
anteriormente, que produce que debido al subenfriamiento y la reduccion de la generacién de
vapor, las etapas flash vayan dejando de funcionar paulatinamente conforme se siga aumentando
el flujo de alimentacion. Por ultimo, en la misma figura es posible observar los limites de operacion
para el sistema MSF/MED al alto vacio con eyecto-condensacion, el cual puede operar en un rango
de flujo de alimentacion que va de los 5.6 kg/s hasta los 6 kg/s en donde se deja de contar con

etapas flash funcionando.

Por ultimo, en la figura 3.20 podemos observar que conforme se aumenta el flujo de
alimentacion, la cantidad de vapor generado en la primera etapa va disminuyendo, debido a que la
corriente de agua de mar que se introduce en la primera etapa, ingresa cada vez con una mayor

condicion de subenfriamiento, dado al incremento de flujo y a la adicion de calor constante.

El efecto de generar cada vez menor cantidad de vapor de flasheo en la primera etapa y seguir

aumentando el flujo de agua de mar de alimentacion, nos lleva al punto donde la primera etapa
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flash deja de funcionar, debido a que ya no se genera vapor en esta. Si se continua con el mismo
proceso de incrementar el flujo de alimentacion y mantener una adicion de calor constante, al igual
que sucedio con la etapa 1, la etapa 2 dejara de operar ya que cada vez se tendra menor generacion
de vapor hasta llegar al punto de ya no presentar generacion de vapor en dicha etapa. Por dltimo,
se observd que es posible incrementar el flujo de alimentacién e ir dejando cada vez mas etapas
flash sin funcionar, hasta ya no tener ninguna etapa flash trabajando y operar el sistema Unicamente
con la seccion de multiple efecto MED. Sin embargo, en una primera instancia, el estudio de
simulacion no se desarrollé con la intencion de determinar el flujo especifico de cada uno de estos
escenarios, sino que se realizo con la intencion principal de conocer los escenarios en los extremos
y determinar los limites operativos del sistema, y asi con esto demostrar el funcionamiento
operativo del sistema de desalinizacion hibrido MSF/MED-AV cuando se incrementa el flujo de
alimentacion y se emplea una cascada de presion al alto vacio y una integracion del subproceso de

eyecto-condensacion.

En la figura 3.21 se observa de manera méas precisa el comportamiento operativo del sistema
hibrido de desalinizaciéon; se observa que el funcionamiento de la seccién de etapas flash consiste
en la generacion de vapor de flasheo por cambio de presion, descartando asi la generacion de vapor
por ebullicion en el funcionamiento de las 8 etapas flash. Esto a su vez provoca que sélo se
transfiera calor en los condensadores, el cual se presenta en la figura 3.22, a diferencia de un
sistema MED, que en cada uno de sus efectos presenta transferencia de calor en su evaporador

interno (IC) y en el precalentador (PC).

De la misma manera, en la figura 3.21 se observa que la generacion de vapor por ebullicion,
la cual se provoca por la adicion de calor a la salmuera, se produce en la seccién de efectos de

evaporacion multiple (MED), teniendo un impacto directo en la capacidad de agua producto.

Como se mencion0 anteriormente, en la figura 3.22 se observa el comportamiento operativo
de los condensadores en la seccién flash de multiple etapa, que de igual manera fungen como
precalentadores para el agua de mar de alimentacion. Cada uno de los condensadores, recibe el
vapor generado por flasheo en cada etapa y permite que éste ceda su calor latente de condensacion
al agua de mar de alimentacion, convirtiéndose a la postre en los condensados de agua producto,
mientras que el agua de mar sale con una mayor temperatura después de cada condensador dado

al precalentamiento recibido, como se puede observar en el perfil de temperatura.
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Figura 3.21: Comportamiento operativo de los efectos y etapas del sistema MSF/MED-AV.
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En la figura 3.22 se muestra que, conforme se aumenta el flujo de alimentacion de agua de
mar, incrementa la cantidad de vapor generado por flasheo y derivado a esto también aumenta la
cantidad de calor transferido en cada uno de los condensadores, al ser una mayor cantidad de vapor
la que libera y cede su energia de condensacion al agua de mar.

En la figura 3.23 se evalu6 para diferentes flujos de alimentacion, el comportamiento de la
potencia total de bombeo que incluye la energia requerida por las bombas BAM (Bomba de Agua
de Mar), BAP (Bomba de Agua Producto) y BAE (Bomba de Agua de mar de Enfriamiento),
ademas de evaluar el requerimiento de area de transferencia de calor del sistema, a través de la

variacion en la cantidad de calor total transferido en el sistema.

En primera instancia se puede observar que el rango de flujos donde el sistema MSF/MED-
AV opera con 8 etapas flash, va de los 5.6 kg/s hasta los 5.86 kg/s, dado a que cuando se sigue
aumentando el flujo de alimentacion el sistema tiende a operar cada vez con un menor nimero de
etapas. Esto se demuestra en la condiciéon de flujo de 5.88 kg/s donde el sistema empieza a
funcionar con 7 etapas flash y 5 efectos MED, hasta llegar a la condicion de flujo de 6.0 kg/s donde
el sistema deja de operar sin ninguna de las etapas flash y haciéndolo Gnicamente con las 5 etapas
de evaporaciéon maltiple. Lo anterior tiene una relacion directa en el comportamiento del calor total
transferido, debido a que este aumenta de manera proporcional conforme se aumenta el flujo de
agua de alimentacion, sin embargo, en el momento que las etapas flash comienzan a dejar de
funcionar una a una, la transferencia de calor total en el sistema empieza a disminuir debido a la
reduccion de componentes, entre los que destacan los condensadores. Por lo tanto, se observa que
la disminucion del calor total transferido en el sistema, es debido a la reduccién de calor de los

condensadores, conforme estos van dejando de operar junto a su etapa correspondiente.

Por su parte, en la misma figura, se observa que conforme se aumenta el flujo masico en la
corriente de agua de mar de alimentacion, se incrementan los requerimientos de potencia de

bomba.
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Figura 3.23: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacion en la potencia de bombeo
requerida y el calor transferido en el sistema.

Por altimo, en la figura 3.24 se muestra el efecto de la variacion del agua de mar de
alimentacion en la capacidad de agua producto, el nivel de concentracion de sal en la corriente de

salmuera del Gltimo efecto y en el indicador de eficiencia GOR.

Se observa que, conforme se aumenta el flujo masico de alimentacion, la capacidad de agua
producto incrementa hasta llegar a la condicion de flujo (5.88 kg/s), donde el sistema pasa de
operar con 8 etapas flash a hacerlo con 7 etapas. El mismo comportamiento se tiene con el
indicador de eficiencia GOR. De manera contraria, se observa que la concentracion de sal en la
corriente de salmuera a la salida del altimo efecto, disminuye conforme se aumenta el flujo en la
alimentacion, debido a que a la misma vez que incrementa el flujo de alimentacidn, aumenta la
cantidad de vapor de flasheo que se retira del agua de mar a lo largo de las etapas y efecto del

sistema.

En base al estudio operativo que se presenta, se establece que la condicion de flujo de 5.6 kg/s
es la mejor condicion de disefio, dado a que se observa la mejor relacion entre los indicadores de
capacidad, eficiencia y los requerimientos del sistema (potencia de bomba, nimero de

componentes y la cantidad de calor transferido que define el area de transferencia de calor).
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Figura 3.24: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacion en la capacidad de agua
producto, concentracion de la salmuera y el indicador de desalinizacién GOR.

Después de haber hecho el analisis operativo para mostrar la viabilidad técnica de la tecnologia
propuesta, en la Tabla 3.11, se muestra el resumen de las propiedades de todas corrientes del
sistema para una condicion donde se dispone de una temperatura de 25 °C para el agua de mar que
es succionado por la bomba de agua de mar (BAM) y un flujo mésico de 5.6 kg/s para la corriente
de agua de mar que se alimenta a las etapas y posteriormente a las efectos (3). En la tabla 3.11 se
muestran los indicadores del sistema de desalinizacion MSF/MED-AV, la cantidad de agua
producto, asi como la transferencia de calor de cada uno de los componentes. Se producen 1.28
kg/s equivalentes a 108,926.232 L/dia, suficientes para satisfacer las necesidades de una
comunidad de hasta 1,045 personas, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Howard
& Bartram, 2003).
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Tabla 3.11: Evaluacion energética del sistema hibrido FLASH/MED-AYV propuesto.

GANANCIAS PERDIDAS INTEGRACION
B (kW) (kW) ENERGETICA
COMPONENTES BALANCE DE ENERGIA INTERNA (KW)
GENERADOR Qgeny = Myhy — mghg 191.612
DISIPADOR Qpis = Meohgo — Meghes 663.811
EFECTOS 1,704.955
PRECALENTADORES 796.295
BAM Wgam = mav2(Ps — P2)/Ef fpam 0.974
BFM Wgap = Me7V67(Peg — Pe7)/Ef faap 9.003
BAE Wgag = Me3Ve3(Poa — Pe3)/Ef fpac 8.275
FLUJO DE LAS CORRIENTES
myh, Entrada del agua de mar -87,018.617
Mmegoheo Salida de la salmuera -67,377.363
Mgy he Salida del agua producto -20,095.201
TOTAL -86,808.753 -86,808.753 2,501.20
AGUA PRODUCTO 108,926.232 Produccion diaria
L/dia
RR RR = mg,/m4 0.225 Recovery Ratio
GOR GOR = mg, /My 15.337 Gain Output Ratio
* GOR = (mg * 2,326k] /kg)/Qcen
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Tabla 3.12: Caracteristicas termodinamicas y operativas del sistema MSF/MED al alto vacio.

., Agua  Concentracion
Etapa/Efecto Tem?oeé;;\tura P(fégn progucto de la salmuera (kW) ng? g;;ztg;a
(kgls) (ppm) mar (°C)

C.E. 68.00 28.30 - 35,000.0 191.61 67.99
1 63.08 22.73 0.0635 35,305.1 - 59.22
2 58.15 18.10 0.063 35,611.4 - 59.22
3 53.23 14.32 0.0628 35,918.1 - 54.63
4 48.31 11.23 0.0626 36,225.9 - 49.68
5 43.38 8.72 0.0624 36,535.4 - 44.76
6 38.46 6.72 0.0622 36,845.5 - 39.83
7 33.54 5.13 0.0621 37,156.8 - 34.86
8 28.61 3.87 0.0619 37,469.4 - 29.93
1 23.69 2.89 0.0617 37,783.8 113.88 25.00
2 18.77 2.14 0.0616 38,443.1 225.95 25.00
3 13.85 1.56 0.0614 39,473.7 339.51 25.00
4 8.92 1.12 0.0613 40,934.3 455,52 25.00
5 4.00 0.79 0.0611 42919.1 570.07 25.00

Total 1.2607 1,896.56

Tabla 3.13: Propiedades termodinamicas de las corrientes y evaluacién energética de la

tecnologia propuesta.
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3.4. Sistema de desalinizacibon MED al alto vacio con baja
temperatura de activacion (MED-AV-BTA)

En esta seccion se presenta y evalGa el comportamiento de la propuesta tecnoldgica de
desalinizacion MED al alto vacio con eyecto-condensacion y baja temperatura de activacion, el
cual es activado mediante energia solar térmica. En esta propuesta al igual que en los sistemas
MED-AV y MSF/MED-AV, se establece una cascada de presion y temperatura que alcanza la
presion correspondiente a una temperatura de saturacion de 4 °C en el ultimo efecto, pero a
diferencia de los dos sistemas anteriores, el sistema propuesto en esta seccion, parte de una Top
Brine Temperature (TBT) de 25 °C en el primer efecto, temperatura que coincide con la
temperatura a la cual ingresa el agua de mar de alimentacién, ocasionando que el agua de mar no
requiera ser precalentada, por lo tanto todo el vapor generado en los efectos se dispondré para la
generacion de mas vapor, que a su vez se verd reflejada en el incremento de la capacidad de agua
producto. Ademas, se tendrd una disminucion bastante significativa en los requerimientos de
energia solar externa al tener una TBT de 25 °C, impactando directamente en los costos de

inversion inicial, mantenimiento y de operacion.

3.4.1. Descripcion del sistema

En la figura 3.25 se presenta el esquema del sistema MED-AV-BTA, el cual esta conformado
por dos subsistemas: 1) el subsistema de desalinizacion MED al alto vacio y 2) el subsistema de
enfriamiento, extraccion y adecuacion de agua producto. El primer subsistema; esta constituido
por 14 efectos (n), una bomba de agua de mar (BAM) y un sistema de captacion y almacenamiento
de energia térmica para la activacién del proceso MED-AV. Por otra parte, el segundo subsistema
esta conformado por un eyecto-condensador (EYC), un depésito para agua producto (TAP), un
disipador de calor (DIS), un evaporador (EVA) para llevar a cabo el enfriamiento, un contenedor
de salmuera (TSAL), dos bombas; una para agua producto (BAP) y otra para el agua de mar de
enfriamiento (BAME), y tres columnas barométricas; una para la extraccion del agua producto
(CB1), extraccion de salmuera (CB2) y otra para mantener el vacio en el eyector (CB3).
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Figura 3.25: Diagrama del sistema de desalinizacion por evaporacion multiple efecto al alto vacio
con baja temperatura de activacion en el primer efecto (TBT).
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De acuerdo con la figura 3.25, la bomba BAM succiona a la corriente (2) proveniente del
recipiente de agua de mar y la lleva hacia el subsistema de desalinizacion MED como la corriente
(3). La corriente (3), a diferencia de una MED convencional con precalentamiento, es dirigida
directamente hacia el generador (GEN) en el primer efecto, debido a que la temperatura de
activacion (TBT) que se tiene en el efecto 1 coincide exactamente con la temperatura a la que
ingresa el agua de mar (25 °C); y por lo tanto no requiere ser precalentada. La corriente (3)
previamente a entrar al generador, pasa por una valvula de expansion (VEL) para bajar stbitamente
su presion hasta la presion de saturacion del primer efecto de la MED, quedando como una
corriente saturada (4). En estas condiciones, la corriente (4) ingresa al generador, donde recibe el
calor del fluido caloportador proveniente del campo de colectores solares en manera de calor
latente, para posteriormente salir del generador como una corriente en dos fases (7), y en esta
condicion entrar a un separador liquido-vapor (SS1) resultando en las corrientes de salmuera y

vapor (8) y (9) respectivamente.

La corriente de salmuera (8) es dirigida al evaporador del segundo efecto de la MED (IC2),
ingresando a través de una tuberia en forma de U, la cual permite tener un sello hidraulico para
mantener la diferencia de presion que existe entre el generador y el efecto 2. Cuando la corriente
(8) pasa de tener la presién del GEN a la del siguiente efecto, esta disminuye su presién y
temperatura provocando que la salmuera (8) se vaya a dos fases. En esta condicion ingresa al I1C2.
Por otro lado, el vapor de agua (9) ingresa al IC2 y al tener mayor temperatura que la corriente de
salmuera (8), el vapor le cede su calor latente hasta condensarse y convertirse en la primer agua
producto de la MED (11). El condensado de la corriente (11) se unira con el agua producto de los
efectos posteriores. La salmuera (10) que sale del IC2 y que se encuentra en dos fases, es dirigida
al separador cicldnico liquido-vapor (SS2), en donde se separan las corrientes de vapor (15) y de
salmuera (16). La corriente de vapor (15) ingresa al evaporador del tercer efecto (IC3) cediendo
su calor a la corriente de salmuera (16) hasta condensarse totalmente. Por su parte, la salmuera
(16) es dirigida por una tuberia en U hacia el IC3 y repetir lo ocurrido con la corriente de salmuera
(8). Lo ocurrido en el efecto 2, sucede en los posteriores efectos, hasta el efecto 13.

El agua producto de todos los efectos se comunica por medio de tubos en forma de U, con los

que se logra mantener la diferencia de presion entre efectos. Este proceso se repite hasta el Gltimo
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efecto (Efecto 14). El total de agua producto (39) que se obtiene de los catorce efectos del sistema,
es llevada al subsistema de extraccion y adecuacion de agua producto por medio de una columna
barométrica (CB1), mientras que la salmuera (35) a la salida del ultimo efecto, es llevada al
contenedor de salmuera a través de una columna barométrica (CB2), donde posteriormente se

diluira al mezclarse con la corriente de agua de mar (33) antes de ser expulsada del sistema.

En el subsistema de enfriamiento, extraccion y adecuacion de agua producto, el agua producto
de la MED es utilizada como refrigerante. Para controlar la capacidad de enfriamiento y adecuarla
a la demanda, la valvula de tres vias (V3V2) varia el flujo de la corriente (33), desviando el
remanente por la corriente (39). La corriente (33) que viene con las condiciones de presion y

temperatura del ultimo efecto, ingresa al EVA para producir el efecto frigorifico.

Por otro lado, la corriente (39) es dirigida al contenedor de agua producto a través de la
columna barométrica (CB1). El vapor de agua (36), que sale del dltimo efecto de la MED, se une
al vapor (37) proveniente del evaporador enfriador (EVA), para posteriormente ser succionado por
el eyector (38), el cual es activado por el agua producto (49) suministrada por la bomba (BAP),

actuando como el fluido motriz del eyector.

Dentro del eyector, se mezclan las corrientes (38) y (49), resultando en una corriente liquida
debido al incremento de presién en el difusor del eyector. La presion de descarga en el eyector
tiene una presion intermedia entre las corrientes (38) y (49). Dentro del eyector, el calor de la
condensacion de la corriente de vapor (38), es recibido por la corriente del fluido motriz (49),
teniendo como resultado un aumento en la temperatura de la mezcla a la salida del eyector. La
corriente condensada y con mayor temperatura que sale del eyector, es dirigida a la columna
barométrica (CB3) para mantener el vacio en el sistema y posteriormente se deposista en el
recipiente de agua producto del eyector. A la salida de la columna barométrica CB2, el agua
producto se encuentra a presion atmosferica. Del recipiente de agua producto, la bomba BAP
succiona a la corriente (46) para activar nuevamente al eyector. La corriente de agua producto (47)
que sale de la bomba BAP es llevada a una valvula divisora de tres vias (V3V) y es divida en las
corrientes (48) y (50). El flujo masico de la corriente (50) corresponde al agua producto del sistema

y es igual a la suma de las corrientes (39) y (38).
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Por otro lado, la corriente (48), ingresa al intercambiador de calor (DIS) del subsistema, en
donde la corriente de agua de mar (43) le retira el calor de condensacion que recibio del vapor (38)
y dejando a la corriente (44) a la misma condicion de temperatura a la entrada del eyector. Por su
parte, la corriente de agua de mar (44) después de enfriar a la corriente (48) es dirigida al
contenedor de salmuera para diluir la concentracion de sal a la salmuera (34) que sale del ultimo
efecto. Con el eyecto-condensador se logra llevar a la MED a un nivel de vacio superior al
convencional, ya que este equipo permite condensar un vapor a baja temperatura y en condicion
de presion de alto vacio. Lo anterior permite tener un sistema de desalinizacion MED con mayor

produccién de agua.
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3.4.2. Metodologia de estudio

Al igual que con las dos propuestas tecnoldgicas anteriores, para llevar a cabo el estudio de la
propuesta tecnoldégica MED-AV-BTA con eyecto-condensacion, se utiliza la misma metodologia
mostrada en la figura 3.11, en donde se muestra el diagrama de la metodologia general para el
desarrollo de la propuesta tecnoldgica de desalinizacion MED al alto vacio, con eyecto-
condensacion y baja temperatura de activacion, ademas de los procedimientos utilizados para
desarrollar la simulacion en el software Aspen Plus, con la finalidad de mostrar la viabilidad
técnica del sistema, bajo distintas condiciones de operacion. Para realizar la simulacion del

comportamiento operativo del sistema se asumen las siguientes consideraciones:

e EIl sistema de desalinizacion MED al alto vacio con eyecto-condensacion y baja
temperatura de activacion, opera en estado estable.

e Las condiciones de presion en el generador (GEN) y efecto 1, corresponden a una Top
Brine Temperature (TBT) de 25 °C.

e Lapresion en el ultimo efecto del subsistema MED (efecto 5) es la presidn correspondiente a una
temperatura de saturacion de 4 °C.

e Se consideré una temperatura minima de aproximacién de 2.8 °C entre las corrientes de fluido
caloportador de activacion en el GEN (5) y la corriente de agua de mar (7) que sale del GEN. Con
la intencién de homogenizar los estudios operativos de las tecnologias, para el fluido caloportador

de activacion, al igual que en las propuestas anteriores, se considero el flujo masico al utilizado por

la planta solar experimental de Almeria por (Palenzuela et al., 2014); el flujo del fluido caloportador
mg = 0.0822 kg/s.

e El generador (GEN) y los evaporadores en los efectos MED, trabajan en condiciones de saturacion

y la caida de presion en los equipos y tuberias es despreciable.

Al igual que en todas las propuestas anteriores, se utilizan los indicadores GOR y RR, para
evaluar el efecto de la desalinizacion MED. ElI GOR, representa una relacion de la cantidad de
agua producida entre el vapor de activacion requerido, mientras que el indicador RR, es una
relacion que representa la cantidad de agua producto respecto al agua de mar de alimentacion
suministrada a la MED. Los indicadores se presentaron en las ecuaciones (3.1) y (3.2).
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3.4.1. Analisis y discusion de resultados.

El comportamiento operativo del sistema de desalinizacion MED-AV con baja temperatura de
activacion depende de las intermitencias del recurso solar, asi como del flujo y temperatura del
agua de mar de alimentacion que ingresa al primer efecto de la MED. La variabilidad de la energia
solar, tiene un impacto directo en la capacidad y eficiencia del campo de colecotores solares y se
manifiesta directamente en la temperatura del fluido caloportador, provocando diferentes
condiciones de operacion en el sistema propuesto, de la misma manera la variacion del flujo mésico
y las condiciones del agua de mar influyen directamente en los indicadores de eficiencia y en la
capacidad del sistema. Por lo tanto, la viabilidad técnica de la propuesta tecnoldgica, se evalu
estudiando el efecto que tiene la variacion del flujo de agua de mar de alimentacién en la capacidad
total del sistema y su repercusion en los indicadores de eficiencia GOR y RR. Lo anterior con la

finalidad de establecer las condiciones estandar de disefio.

Con el proposito de evaluar el comportamiento del sistema MED al alto vacio con baja
temperatura de activacion, bajo diferentes condiciones de flujo de agua de mar de alimentacion, se
establecieron como valores constantes, el calor de activacion en el GEN 191.61 kW, la temperatura
del vapor de activacion de 70.8 °C y el delta minimo en la temperatura de aproximacion de 2.5 °C
para todos los intercambiadores de calor. Ademas, se utiliza una concentracion y temperatura en
el agua de mar de alimentacion de 35,000 ppm y 25 °C respectivamente, como se muestra en la
Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Datos de entrada del sistema MED al alto vacio con baja temperatura de activacion.

NUmero de efectos (n) 14 -
NUmero de precalentamientos (PC) 0 -
Temperatura del agua de mar a la entrada del sistema (Tcw, in) 25.0 °C
Concentracion de sal del agua de mar de alimentacion (Xf) 35,000 ppm
Flujo masico del vapor de activacion (Ms) 0.0822 kgls
Temperatura del vapor de activacion (Ts) 70.8 °C
Calor externo de activacion (Qgen) 191.61 kw
Temperatura del agua de mar a la entrada del primer efecto (TBT) 25.0 °C
Rango de la cascada de temperaturas del sistema 25-4 °C
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Figura 3.26: Perfiles de presion y temperatura de operacion del sistema MED-AV-BTA.

En la figura 3.26 se puede observar el perfil de presion y temperatura, el cual va desde los 25
°C hasta los 4 °C. El hecho de que en el primer efecto y generador se tenga una TBT de 25 °C
tendria como consecuencia favorable el poder utilizar colectores solares de calor de bajo costo y
alta eficiencia para la activacion del sistema, esto debido que, al tener una baja temperatura de
activacion, los colectores solares tendrian que operar en rangos de temperaturas bajo, brindando

Unicamente un gradiente de temperatura de 15 °C méaximo por encima de la TBT establecida.

Una de las principales caracteristicas del sistema es que, no cuenta con precalentadores dado
a que el agua de mar de alimentacién no requiere ser precalentada, por contar con la misma

condicion de temperatura en el agua de mar de alimentacion y la TBT del primer efecto 25 °C.

Con la intencion de evaluar el comportamiento operativo del generador (GEN), en la figura
3.27 se muestra el efecto que tiene la variacion del flujo de agua de mar en el nivel de concentracion
de la salmuera a la salida del GEN (7) al igual que la temperatura con la que sale esta corriente;
ademas se presenta la cantidad de vapor generado por ebullicién a la salida del generador.
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Figura 3.27: Efecto de la variacion del flujo de agua de mar en la concentracion de salmuera y la cantidad
de vapor generado por ebullicién a la salida del generador.

A pesar de que el sistema MED-AV-BTA nos permite trabajar en un rango de operacion que
alcanza flujos de alimentacion bastante altos con respecto a los sistemas analizados anteriormente,
se estableci6 un rango de flujos de los 4 kg/s hasta los 20 kg/s, para la realizacion de este estudio.
En la figura 3.27 se muestra que, a pesar de operar dentro de un amplio rango de flujos de
alimentacion, las condiciones de las variables analizadas a la entrada y salida del GEN, son casi
constantes. Se menciona esto debido a que, la variable de temperatura de salida del generador, no
presenta un incremento mayor al 0.01%, operando dentro del rango de flujos mencionado
anteriormente. Por su parte, el incremento que se tiene en la concentracion de la salmuera es de
tan solo 1.12% y la variacion en la generacion de vapor en el primer efecto no rebasa el 1.25%;
todo esto debido a que, se mantiene constante el calor en la fuente de activacion y a que el agua de

mar ingresa a la misma temperatura que la condicién de saturacion en el primer efecto.

En la figura 3.28 se muestra el efecto que tiene la variacion de flujo del agua de mar de
alimentacion en la generacién de vapor de flasheo tanto de la salmuera como del agua producto.
Se observa que conforme se opera en condiciones de mayor flujo de alimentacion la generacion
de vapor de flasheo de ambas corrientes aumenta, esto debido a que conforme se tiene mayor masa

o cantidad de agua, el vapor de agua liberado en el flasheo sera cada vez mayor.
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Figura 3.28: Efecto de la variacion del flujo de agua de mar en la generacién de vapor de flasheo de la
salmuera y agua producto.

De igual manera, al analizar el comportamiento de la generacion de vapor flasheado de la
salmuera se observa que, se tiene una ligera pero constante disminucion efecto tras efecto, siendo
este un comportamiento esperado debido a que, los saltos de presion de un efecto con respecto al
otro, no son constantes; ademas de que, conforme la salmuera pasa de un efecto a otro en el que
previamente ya se le retiro un porcentaje de vapor de agua, tiene una menor capacidad de flasheo

con respecto el efecto anterior.

Por otra parte, para analizar el comportamiento operativo de los efectos del sistema MED-AV-
BTA, en lafigura 3.29 se muestran las variables de vapor generado por efecto y el calor transferido
en cada uno de ellos. Se observa que al igual que el vapor de flasheo mostrado en la imagen
anterior, el vapor generado por ebullicion y el calor transferido aumentan proporcionalmente
conforme se opera en condiciones de flujo de alimentacion mas elevadas. También se observa que,
debido a que el sistema presenta una menor complejidad de operacion al no contar con

precalentadores, tanto la generacion de vapor por la ebullicion de la salmuera y el calor transferido
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Figura 3.29: Comportamiento operativo de los efectos del sistema MED al alto vacio con BTA.

aumentan progresivamente efecto tras efecto, lo cual a diferencia de una MED convencional, se
debe a que el vapor que se genera por flasheo en cada efecto deja de ser utilizado para
precalentamiento, provocando que este se una con el vapor generado por la adicién de calor y esto
a su vez provoque que la salmuera sea calentada hasta el punto de ebullicion por una mayor

cantidad de vapor, que a la postre se reflejara en una mayor capacidad de agua producto.

En la figura 3.30 se muestra el efecto que tiene la variacion del flujo de agua de alimentacion
en los requerimientos de potencia total de bomba, la cual incluye a las bombas BAM, BAP y BAE
y en el calor total transferido en el sistema, lo cual es un indicador que se relaciona directamente
con la cantidad de area de transferencia de calor que requerird en el equipo de desalinizacion.
Ademas, se muestran las cantidades de calor transferido en los diferentes componentes, como lo
son los evaporadores y condensadores de cada efecto, y el disipador en el subproceso de eyecto-
condensacion. Considerando los pardmetros de potencia de bomba y calor transferido total se
observa que, conforme se incrementa el flujo de agua de alimentacidn, también incrementa la

cantidad de calor transferida y la potencia de bombeo.
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Figura 3.30: Efecto de la variacion del agua de mar de alimentacion en la potencia de bombeo
requerida y el calor transferido en el sistema.

Lo anterior tiene un grado de importancia bastante elevado dado a que, estos parametros estan
directamente relacionados con la inversion inicial para el disefio del sistema y los costos de

operacion y mantenimiento del mismo.

Por ultimo, en la figura 8 se muestran los indicadores de capacidad y eficiencia, ademas de
mostrar nuevamente los pardmetros de potencia total de bomba y calor total transferido con la
intencion de mostrar la mejor condicion de disefio del sistema. En primer lugar, se observa que,
conforme se incrementa el flujo en la corriente de agua de mar de alimentacidn, se tiene una mayor
capacidad de agua producto. EI mismo comportamiento se tiene en el indicador de eficiencia GOR,
dado que éste representa una relacion de la cantidad de agua producida entre el vapor de activacion
requerido, el cual permanece constante. Debido a esto, podria considerarse que la mejor condicion
de operacion corresponde a utilizar el mayor flujo de alimentacion posible en el sistema dado que
presenta los mayores valores de eficiencia y capacidad, sin embargo, como observamos en la figura
7'y se reitera en la figura 8, las condiciones de operacién con mayores flujos de alimentacion
también coinciden con los mayores requerimientos totales de potencia de bombas y de area de

transferencia de calor, provocando un incremento considerable en el costo total del sistema.
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Figura 3.31: Efecto de la variacidon del agua de mar de alimentacion en la capacidad de agua
producto, concentracion de la salmuera y el indicador de desalinizacion GOR.

Considerando lo anterior, se eligio la condicién de flujo de 5.6 kg/s como la mejor condicion
de disefio, dado a que es la que muestra la mejor relacién entre los indicadores de capacidad y
eficiencia y los requerimientos energéticos del sistema. De la misma manera, se considerd
importante elegir la misma condicion de flujo que el sistema MSF/MED-AV para realizar una
comparacion mas precisa entre ambas propuestas, y de igual manera compararlas con el resto de

tecnologias. El estudio comparativo mencionado se presenta en la siguiente seccion.

Después de haber hecho el analisis operativo para mostrar la viabilidad técnica de la tecnologia
propuesta, en la Tabla 3.15, se muestra el resumen de las propiedades de todas corrientes del
sistema para una condicion donde se dispone de una temperatura de 25 °C para el agua de mar que
es succionado por la bomba de agua de mar (BAM) y un flujo mésico de 5.6 kg/s para la corriente
de agua de mar que se alimenta a los efectos (3). En la tabla 3.16 se muestran los indicadores del
sistema de desalinizacion MED-CONV, la cantidad de agua producto, asi como la transferencia
de calor de cada uno de los componentes. Se producen 2.44 kg/s equivalentes a 210,816 L/dia,
suficientes para satisfacer las necesidades de una comunidad de hasta 2,007 personas, segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Howard & Bartram, 2003).
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Tabla 3.16: Evaluacion energética del sistema MED al alto vacio con baja temperatura de
activacion (MED-AV-BTA)

GANANCIAS PERDIDAS INTEGRACION
p (kW) (kW) ENERGETICA
COMPONENTES BALANCE DE ENERGIA INTERNA (kW)
GENERADOR Qeey = Myhy; —myh, 191.612
DISIPADOR Qprs = Mashay — Myzhys 663.811
EFECTOS 5,240.087
PRECALENTADORES -
BAM Wgam = mav2(Ps — P2)/Ef fpam 0.780
BAP Wgap = My1V41(Paz — Pa1)/Ef fap 9.010
BAE Wgag = M37V37(P3g — P37)/Ef fpac 8.282
FLUJO DE LAS CORRIENTES
myh, Entrada del agua de mar -87,018.617
Mmegoheo Salida de la salmuera -48,581.625
Mgy he; Salida del agua producto -38,891.679
TOTAL -86,808.933 -86,808.933 5,240.087
AGUA PRODUCTO 210,816 L/dia Produccidn diaria
RR RR = mg3,/m4 0.296 Recovery Ratio
GOR GOR = mg,/ms 29.66 Gain Output Ratio
* GOR = (mg, * 2,326k] /kg)/Qcen

Tabla 3.17: Caracteristicas termodinamicas y operativas de la MED-AV-BTA.

Tabla 3.15: Propiedades termodinamicas de las corrientes y evaluacion energética de la tecnologia

propuesta.
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3.5. Estudio comparativo de las propuestas tecnoldgicas

En las secciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se presentd la viabilidad técnica de las propuestas
tecnoldgicas planteadas en esta Tesis. En esta seccidn se hace un estudio comparativo entre las
propuestas tecnologicas MED-CONV, MED-AV, MSF/MED-AV Y MED-AV-BTA. Como se
mostro anteriormente; las propuestas tecnoldgicas planteadas son viables técnicamente hablando,
pero dependiendo de los escenarios planteados, cada una puede ser mas competitiva.

Para vislumbrar una comparacion detallada del potencial de las propuestas tecnolégicas, en la
Tabla 3.18 se presentan las variables y parametros utilizados por las propuestas tecnoldgicas,
cuando operan en su mejor condicion de disefio. Cabe remarcar que estas condiciones de disefio
encontradas para cada tecnologia, son bajo las condiciones y consideraciones establecidas para el
desarrollo del estudio operativo de cada sistema. De igual manera es importante mencionar que
para dentro del estudio comparativo se manejé una temperatura constante en el flujo de activacion
de 70.80 °C para cada tecnologia, al igual que una cantidad de calor constante de 191.61 kW, con

diferentes condiciones de flujo masico en el agua de mar de alimentacion.

Tabla 3.18: Variables y parametros de las propuestas tecnoldgicas en estudio para llevar a cabo el

estudio comparativo cuando operan en una condicién de disefio.

Parametros MED-CONV | MED-AV | MSF/MED-AV | MED-AV-BTA
Numero de efectos 14 14 5 14
NuUmero de etapas - - 8 -
Numero de precalentadores 13 8 - -
NUmero de condensadores 1 - 7 -
Temperatura del agua de mar de alimentacion (°C) 25.00 25.00 25.00 25.00
Flujo del agua de mar de alimentacion (°C) 1.95 4.00 5.60 5.60
Temepratura del fluido de activacion (°C) 70.80 70.80 70.80 70.80
Flujo masico del fluido de activacion (kg/s) 0.08 0.08 0.08 0.08
Calor de activacion (kW) 191.61 191.61 191.61 191.61
Concentracion inicial del agua de mar (ppm) 35,000.00 35,000.00 35,000.00 35,000.00
Temperatura del primer efecto TBT (°C) 68.00 68.00 68.00 25.00
Temperatura del tltimo efecto BBT (°C) 35.00 4.00 4.00 4.00
Concentracion final de la salmuera (ppm) 69,252.91 50,439.49 44,907.24 61,987.40
Flujo de agua de mar en el condensador (kg/s) 4.996 - - -
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De la tabla 3.18 también se observa que, los sistemas MED-CONV, MED-AV y MED-AV-
BTA operan con una serie de 14 efectos de evaporacién maltiple (MED), mientras que el sistema
hibrido MSF/MED-AV cuenta con 5 efectos MED y 8 etapas flash. Por su parte las condiciones
de concentracion y temperatura del agua de mar son las mismas para las 4 tecnologias, 35,000 ppm
y 25 °C respectivamente, siendo el pardmetro de flujo masico de la corriente de alimentacion el
que varia dependiendo de la tecnologia, debido a que como se observd anteriormente, cada
tecnologia presenta diferentes limites de operacion y de flujo dependiendo de su configuracion. A
pesar de eso, se buscd que las propuestas MSF/MED-AV y MED-AV-BTA operaran con el mismo
flujo de alimentacion de 5.6 kg/s para observar una comparacion en sus indicadores de capacidad

y eficiencia, suministrando la misma cantidad de agua de mar.

Con la intencién de analizar y comparar el comportamiento operativo de las propuestas
tecnoldgicas, en la figura 3.32 se presenta la generacion de vapor por ebullicién provocado por la
adicion de calor, para cada uno de los sistemas propuestos. En el caso de las tecnologias MED-
CONV, MED-AV y MED-AV-BTA, se muestra la generacién de vapor con respecto a cada uno
de los efectos en el eje inferior en x, mientras que para la tecnologia MSF/MED-AV se utiliza el

eje superior donde se encuentran las etapas flash y efectos MED.

La generacion de vapor por ebullicion para el sistema MED-CONV muestra un
comportamiento en cascada descendente a lo largo de los efectos, sin embargo, debido a que la
disminucion que se presenta es muy pequefia con respecto al vapor generado en el efecto anterior,
en la figura se observa un comportamiento casi constante, en el sistema MED convencional de 14

efectos.

Por su parte, el sistema MED-AV inicia con una generacion de vapor en el efecto 1 similar a
la que se presentd el sistema MED-CONYV, sin embargo, a diferencia de este, presenta una
disminucion en la generacion de vapor por ebullicion bastante significativa en los 8 efectos
posteriores (efecto 2 al 9), esto debido a que el 65% del vapor generado en el primer efecto se
utiliza para precalentar el agua de mar y llevarla a alcanzar el maximo precalentamiento posible
antes de ingresar al generador. Con esto se explica el comportamiento de la generacion de vapor
por ebullicién en los primeros 9 efectos, sin embargo, también se observa que después del noveno

efecto se presenta un incremento de forma exponencial en la generacion de vapor, esto debido a
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Figura 3.32: Comportamiento del vapor generado por ebullicién en las propuestas MED CONV,
MED AV, HIBRIDO MSF-MED y MED AVBTA,; considerando su punto de disefio.

que a partir del efecto 10 hasta el 14, no existe gradiente de temperatura para precalentar el agua
de mar, provocando que el vapor de flasheo pase de precalentar el agua de mar a utilizarse para la
ebullicién de la salmuera de cada uno de los efectos posteriores, al unirse con el vapor de ebullicion
y juntos calentar a las corrientes de salmuera. Esto tiene un impacto directo en el incremento de la

capacidad del sistema del 21% con respecto al sistema convencional.

El sistema hibrido de desalinizacion MSF/MED-AYV por su parte no presenta generacion de
vapor en la primera seccion, debido a que esta se compone de 8 etapas MSF, las cuales operan
unicamente con el vapor generado por el flasheo, sin embargo, en la seccion MED, que se compone
de 5 efectos, se tiene un comportamiento similar a lo que sucedio en los ultimos 5 efectos del
sistema MED-AV. Lo anterior tiene como resultado que el sistema MSF/MED-AV generando
vapor por ebullicion Unicamente con 5 efecto MED, presente un incremento del 25% en la
capacidad de agua producto con respecto al sistema convencional y un 4% con respecto al sistema
MED-AV.
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Por ultimo, se observa que la tecnologia MED-AV-BTA, presenta la mayor generacion de
vapor por ebullicion, esto debido a que como se observo en la seccion 3.4, los sistemas MED al
alto vacio y con baja temperatura de activacion (BTA) no requieren precalentamiento en el agua
de mar de alimentacion. Lo anterior tiene un impacto bastante significativo en la capacidad de
agua producto, ya que a la postre representa un incremento del 60% con respecto a la MED-CONV
y aproximadamente un 35% con respecto al sistema hibrido MSF/MED-AV utilizando el mismo

flujo de alimentacion en el agua de mar.

De igual manera, en la figura 3.33 se observa que, a la misma razon que incrementa la
generacion de vapor por efecto o etapa, también incrementa la transferencia de calor en la misma.
El comportamiento del vapor generado en cada uno de los sistemas, tiene una relacion directa y
proporcional en el incremento del calor total transferido. Cabe remarcar que conforme aumenta el
calor transferido por efecto/etapa, mayor seran los requerimientos de area de transferencia de calor

por componente y por sistema.
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Figura 3.33: Comportamiento del calor transferido en los efectos y/o etapas de las propuestas
MED CONV, MED AV, HIBRIDO MSF-MED y MED AVBTA,; considerando su punto de
disefio.
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Figura 3.34: Comportamiento del calo'r transferido en los precalentadores y/o condensadores
propuestas MED CONV, MED AV, HIBRIDO MSF-MED y MED AVBTA, considerando su
punto de disefio.

En la figura 3.34 se presenta el comportamiento de la concentracion de salmuera a lo largo de
los efectos y/o etapas del sistema. Se observa que la concentracion en la salmuera va
incrementando conforme se pasa de un efecto a otro, esto debido que en cada efecto se le retira
una cantidad de vapor de agua, la cual se va acumulando del primer hasta el ultimo efecto, para
dejar a la salmuera en su maximo nivel de concentracion en la salida del sistema. Con esto se
observa que, bajo las condiciones de disefio de los diferentes sistemas, se tiene un mayor riesgo de
tener problemas de corrosion y cristalizacién al operar un sistema MED convencional, el cual
alcanza niveles de concentracion cercanos a las 70,000 ppm, a diferencia de las tecnologias que
operan al alto vacio, que no presentan niveles de concentracion por encima de las 60,000 ppm.
Observando lo anterior, vemos que las propuestas tecnoldgicas que operan al alto vacio con un
subsistema de eyecto-condensacion, ademas de brindar mayor capacidad y mayor eficiencia,
también ayudan a mitigar los problemas de corrosion y cristalizacion con los que se enfrentan las

tecnologias de evaporacion multiple convencionales.
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Figura 3.35: Comportamiento del flujo méasico de salmuera en las propuestas MED CONV, MED
AV, HIBRIDO MSF-MED y MED AVBTA, considerando su punto de disefio.

En la figura 3.35 se muestra el comportamiento del flujo masico de la salmuera en cada uno
de los sistemas propuestos. Se observa que, en todas las tecnologias de desalinizacién, el flujo de
salmuera va disminuyendo conforme esta avanza de un efecto a otro, esta varia para cada uno de
los sistemas y estéa relacionado directamente al vapor de agua que se retira en cada efecto por efecto
del flasheo. El efecto anterior, se muestra en las figuras 3.36 y 3.37, donde se muestra la generacion
de vapor por flasheo de la salmuera y del agua producto.

En la figura 3.35 se observa que el flujo masico de salmuera en el sistema MED-CONV
disminuye de manera proporcional en cada uno de los 14 efectos, por lo que es posible inferir que
la generacion de vapor total de flasheo es muy similar en cada uno de los efectos. Caso distinto es
el que se provoca en las tres propuestas que operan al alto vacio, dado a que la generacién de vapor
de flasheo y a su vez el retiro del vapor de agua es mucho mayor en los ultimos efectos, dado a las

condiciones de operacién y configuraciones establecidas.

85



CAPITULO 3. ESTUDIO DE SISTEMAS AVANZADOS DE DESALINIZACION TERMICA

Etapa I Efecto
|
1 2 4 3 6 T 8 1 1 2 3 4 5
I I 1 I I I 1 1 1 : 1 T 1 1 1
|
2 005 .
B V—v—y
= . e,
e v\V\v_
£ 0.04- e
= ~v
w
=
— .\.
3 e
2 003 o .
Q \.\.
-§ &—MED CONV  (1.95 kg/s) o~
= —e—MED AV (4.00 kg/s) *
5 omd —w—HIBRIDO (5.60 kg/s)
g— —m—MED AVBTA (5.60 kg/s)
=
£ =y,
@ i —a
£ L —
& 0.01 4 TRy
e —e—o o o i
=3 —t—e— *—o—¢o
<
>

0.00 —

Efecto

Figura 3.36: Comportamiento del vapor generado por flasheo de la salmuera en las propuestas
MED CONV, MED AV, HIBRIDO MSF-MED y MED AVBTA,; considerando su punto de
disefio.
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Figura 3.37: Comportamiento del vapor generado por flasheo del agua producto en las
propuestas MED CONV, MED AV, HIBRIDO MSF-MED y MED AVBTA; considerando su
punto de disefio
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Figura 3.38: Comportamiento de la concentracidn de la salmuera en las propuestas MED CONV,
MED AV, HIBRIDO MSF-MED y MED AVBTA, considerando su punto de disefio.

En la figura 3.38 se presenta el comportamiento de la concentracion de salmuera a lo largo de
los efectos y/o etapas del sistema. Se observa que la concentracion en la salmuera va
incrementando conforme se pasa de un efecto a otro, esto debido que en cada efecto se le retira
una cantidad de vapor de agua, la cual se va acumulando del primer hasta el ultimo efecto, para
dejar a la salmuera en su maximo nivel de concentracién en la salida del sistema. Con esto se
observa que, bajo las condiciones de disefio de los diferentes sistemas, se tiene un mayor riesgo de
tener problemas de corrosion y cristalizacién al operar un sistema MED convencional, el cual
alcanza niveles de concentracion cercanos a las 70,000 ppm, a diferencia de las tecnologias que
operan al alto vacio, que no presentan niveles de concentracion por encima de las 60,000 ppm.
Observando lo anterior, vemos que las propuestas tecnoldgicas que operan al alto vacio con un
subsistema de eyecto-condensacion, ademas de brindar mayor capacidad y mayor eficiencia,
también ayudan a mitigar los problemas de corrosion y cristalizacion con los que se enfrentan las

tecnologias de evaporacion multiple convencionales.

87



CAPITULO 3. ESTUDIO DE SISTEMAS AVANZADOS DE DESALINIZACION TERMICA

35 T T T T T T T T T T T T T T - 40
4 Qoex: 191.61 kW * r
30 DeltaT:25°C ® - 35
"1 Eficiencia de bombas: 0.8 L
I * C
] o L 30
2 254 W g -
) - e e L
= i L L
~ o - 25
8 204 L
- B | ~_
S i o B
2 1 -20 <
13) 4 =4
2 154 =}
i Fe-k—
g i *___*/::o o—&—t 15 ©
—
8 1.0 -
: & gl = =3
éﬂ i AP (kgls) GOR (%) JL 10
MED CONV y
05 n MED AV -o— —k— L
=] HIBRIDO ~o- —- -5
MED AVBTA —@— e
0.0 I I I I I I I I I I I | | | 0

1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Agua de mar de alimentacion (kg/s)

Figura 3.39: Comportamiento del agua producto y el indicador de desalinizacion GOR, en las
propuestas MED CONV, MED AV, HIBRIDO MSF-MED y MED AVBTA; para diferentes flujos
de alimentacion.

El indicador GOR evalla la desalinizacion en términos de energia, como se plasmo en la
ecuacion (3.1). Para desarrollar el estudio paramétrico, se utilizé una energia constante de 191.61
kW para las 4 propuestas tecnoldgicas, suministrada en el generador y/o calentador externo; lo
cual provoca que al tener constante la energia externa de activacion, el comportamiento del
indicador de eficiencia GOR y la capacidad de agua producto incrementen o decrezcan en igual
porcentaje. Para el sistema MED-CONV, se observa en la figura 3.39 que, al aumentar el flujo de
agua de alimentacion, el indicador GOR y la capacidad tiene la tendencia de disminuir, debido a
que, se mantiene constante el calor de activacion y se sigue incrementando masa de agua de mar
que ingresa al sistema, con lo cual se tiene un mayor subefriamiento en la corriente de agua de mar
y de igual manera una menor generacion de vapor en el efecto 1 y en el resto de la cascada de

efectos.

Por otra parte, se observa que en las tecnologias MED-AV, MSF/MED-AV y MED-AV-BTA,

se presenta un incremento en la capacidad y eficiencia, conforme se aumenta el flujo de
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alimentacion de agua de mar. Este comportamiento se debe gracias al incremento en el vapor de
flasheo, el cual viene derivado por operar dichos sistemas con una cascada de presion mayor, en
donde los saltos de presion de un efecto con respecto al otro son mas grandes, lo que propicia a

tener un mayor flasheo en cada efecto y a la postre una mayor generacion de agua producto.

Después de haber realizado los estudios de viabilidad técnica y de comparacion de las
propuestas tecnologicas para una capacidad especifica, en la Tabla 3.19 se presentan los
principales indicadores y caracteristicas de cada propuesta tecnoldgica evaluada en su condicion.
Cabe mencionar que la condicion de disefio de los sistemas MED-CONV, MED-AV, MSF/MED-
AV y MED-AV-BTA se consider6 en donde se encontraron los mayores indicadores de capacidad

y eficiencia.

Tabla 3.19: Resumen del estudio comparativo de las propuestas tecnoldgicas operando en su

condicion de disefo.

RESULTADOS

MED-CONV | MED-AV | MSF/MED-AV | MED-AV-BTA
Calor de condensacidon del ultimo vapor (KW) 149.84 - - -
Calor de disipasién en eyecto-condensador (kW) - 526.51 663.81 664.37
Calor transferido en los efectos MED (kW) 1947.84 1911.65 1704.96 5240.09
Calor transferido en los precalentadores (kW) 266.33 665.96 - -
Calor transferido en los condensadores (kW) - - 796.29 -
Integracion energética total (KW)** 2364.01 2577.61 2501.25 5240.09
Potencia total de bombas (kKW)* 0.52 14.40 18.25 18.07
Capacidad de agua producto (kg/s) 0.96 1.22 1.28 244
GOR 11.73 14.90 15.62 29.66

COMPARACION DE LAS PROPUESTAS TECNOLOGICAS
MED-CONV | MED-AV | MSF/MED-AV | MED-AV-BTA

Calor de disipasion en EYC (KW)*** 20.68% 20.75%
Calor transferido en los efectos MED (kW) -1.89% -14.25% 62.83%
Calor transferido en los precalentadores (kW) 60.01% - -

Integracion energética total (kW) 8.29% 5.49% 54.89%
Potencia total de bombas (kW) 96.38% 97.14% 97.11%
Capacidad de agua producto (kg/s) 21.23% 24.88% 60.44%
GOR 21.23% 24.88% 60.44%

* Se considera la potencia de las bombas BAM, BAP y BAE.
** Corresponde a la suma de calor transferido de efectos, precalentadores o condensadores.
Para el calculo de integracion energética en la MED-CONYV se afiade ademas el calor en el condensador.
*** |_a comparacion del calor de disipacion en eyecto-condensador se hizo tomando de referencia la MED-AV.
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Enla Tabla 3.19 se observa que el GOR y la capacidad del sistema MED-AV son 21% superior
a los valores presentados por el sistema MED-CONV, disminuyendo los niveles de concentracion
de la salmuera con respecto al sistema convencional y ademas dejando al agua producto en el
ultimo efecto con las condiciones necesarias para que esta a la postre, pudiera ser utilizada para
producir el efecto frigorifico y producir enfriamiento de manera simultanea. Por esto ultimo, en la
seccion de trabajos futuros, se propone el estudio de las propuestas tecnoldgicas al alto vacio bajo

el escenario de producir simultdneamente los servicios de desalinizacion y enfriamiento.

Buscando incrementar la capacidad y eficiencia del sistema MED-AV, se continuo
incrementando el flujo de alimentacion hasta encontrar el limite maximo de operacion y su vez la
frontera con el sistema hibrido de desalinizacion MSF/MED-AV, el cual consiste en un
acoplamiento de dos procesos de desalinizacion téermica, MSF y MED operando al alto vacio e
integrandolo a un subsistema de eyecto-condensacion, convirtiéndose en un solo proceso. Cuando
se comparan los principales indicadores de capacidad de desalinizacion y eficiencia con respecto
al sistema MED-CONV, se puede observar que el GOR la capacidad son 25% superior a estos y
aproximadamente 4% superior a los indicadores de capacidad y eficiencias mostrados por la MED-
AV. Por otra parte, el sistema MED-AV-BTA en su condicion de disefio tiene una capacidad y
GOR de 210,816 L/dia 'y 29.66 respectivamente, los cuales son 60% y 35% superiores a los de los
sistemas MED-CONV y MSF/MED-AV respectivamente.

En todos los casos la concentracion de la salmuera se encuentra dentro de los limites
reportados en la literatura (referencia de Palenzuela et al., 2014). Con base a la organizacion
mundial de la Salud (OMS) (Howard & Bartram, 2003) el sistema MED-CONV, puede dar agua
a 793 personas, mientras que los sistemas MED-AV y MSF/MED-AV a 1,012 y 1,046 personas
respectivamente; el sistema MED-AV-BTA produce una capacidad de agua producto capaz de
abastecer los requerimientos hidricos de 2,007 personas. Por otra parte, el sistema MED-AV-BTA;
al ser el de mayor capacidad, puede brindar agua a los hoteles ubicados en zonas costeras segun
(Becken, 2014). El sistema MED-AV-BTA puede satisfacer los requerimientos de un hotel de 359

personas.
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De manera cualitativa se puede observar que el sistema MED-CONV, al tener mayor cantidad
de equipos, es el sistema con mayor inversion inicial, sin embargo, tendria los menores costos de
operacion, con respecto a las demas tecnologias. El sistema MED-AV-BTA seria el sistema de
menor inversion inicial al tener un campo de colectores més pequefio y el menor nimero de
componentes, sin embargo, sus costos de operacion y mantenimiento serian elevados para la
condicion de disefio que se mostrd, dado que present6 los mayores requerimientos de potencia de
bomba y area de transferencia de calor. Estos podrian reducirse si se establecen las condiciones

para tener un sistema de menor capacidad.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se plasman las conclusiones generales de cada propuesta tecnologica y de los
estudios experimentales realizados en esta Tesis, ademas se presentan como trabajos futuros, los
retos que deben asumirse y superarse para continuar con esta linea de investigacion y hacer

sistemas de desalinizacion eficientes, que puedan ser competitivos en el mercado.

4.1. Conclusiones

Después de haber realizado la evaluacion técnica y operativa de los sistemas de desalinizacién
propuestos, se lograron desarrollar diferentes invenciones tecnoldgicas con alta eficiencia y menor
numero de componentes, lo cual reduce la inversion inicial y costo de operacion, incrementando
la potencialidad para satisfacer las necesidades de disponibilidad de agua de las comunidades

costeras, pudiendo competir en el mercado con las tecnologias convencionales.

El sistema de evaporacién de maltiple efecto convencional (MED-CONV) que cuenta con
catorce efectos y utiliza el agua de mar como medio de condensacion del vapor del ultimo efecto,
resulté con una capacidad y eficiencia de 83,332 L/dia y 11.73%, respectivamente, pudiendo

operar en un rango de temperatura de 68 a 35 °C.

La tecnologia MED al alto vacio (MED-AV) que tiene integrado un sistema de eyecto-
condensacion, el cual permite operar en un rango de temperatura y presion mayor al de un sistema
MED convencional, que va de los 68 a los 4 °C, permitio tener una mayor generacion de vapor en
los Ultimos efectos, debido a que en esta seccion no se cuenta con precalentamiento, provocando
que todo el vapor de flasheo sea utilizado para calentar la salmuera y generar una mayor cantidad
de vapor, resultando con una capacidad vy eficiencia de 106,269 L/dia y 14.90% respectivamente

y un incremento de 21.23% para ambos casos, con respecto al sistema convencional.
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Basados en el estudio de factibilidad técnica, el sistema hibrido al alto vacio FLASH/MED
(MSF/MED-AV), permite operar en un rango de flujos mayor al del sistema MED-AV, acoplando
las tecnologias de desalinizacion de multiple etapa flash (MSF) y evaporacion de mdaltiple efecto
(MED), lo cual produce una capacidad de 108,926 L/dia con un GOR de 15.62%. Ademas, esta
propuesta tecnoldgica, reduce una gran cantidad de componentes al eliminar los primeros 9
intercambiadores de calor que operaban como evaporadores en los efectos, dado a que este sistema
opera como un sistema flash en sus primeras 9 etapas. La tecnologia MSF/MED-AV, increment6
la capacidad y eficiencia en un 24.28% con respecto al sistema MED-CONYV y un 3.68% con

respecto a la MED-AV, en su mejor condicién de disefio.

El estudio paramétrico del sistema hibrido MSF/MED-AV, nos mostro que es posible disefiar
y operar un sistema de desalinizacion MED al alto vacio con baja temperatura de activacion (BTA),
del cual surge la propuesta tecnolégica MED-AV-BTA. La tecnologia de desalinizaciéon MED al
alto vacio con baja temperatura de activacion, que al igual que los sistemas MED-AV y
MSF/MED-AYV, cuenta con un sistema de eyecto-condensacion que le permite operar en un rango
de temperaturas de 25 a 4 °C, ademas, el utilizar una TBT de 25 °C permite ingresar el agua de
mar al primer efecto sin la necesidad de precalentamiento, debido a que la temperatura de
saturacion del efecto 1 corresponde con las condiciones de temperatura del agua de mar de
alimentacion, lo que provoca que todo el calor suministrado en el generador sea recibido en forma
de calor latente para cambio de fase, generando una mayor cantidad de vapor, que a la postre se
utilizara para calentar las corrientes de salmuera en cada efecto; lo anterior resulté en una
capacidad de 210,816 L/dia con un indicador de eficiencia GOR de 29.66% y un incremento del

60.44% para ambos casos con respecto al sistema MED-CONV.

Como resultado de este estudio podemos establecer un nuevo paradigma, donde es posible
desarrollar y disefiar sistemas de desalinizacion que se integren a los subsistemas de eyecto-
condensacion, que operen en rangos de presién y temperatura mucho mayor a los convencionales,
que utilicen la hibridacién de procesos de desalinizacion térmicos al alto vacio, ademas de ser
activados con una baja TBT, y que a su vez incrementen su capacidad y eficiencia de manera

significativa con respecto a las tecnologias convencionales.
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Al comparar las 4 tecnologias en estudio, se concluyé que las tecnologias MED-AV-BTA y
MSF/MED-AV, muestran las aportaciones mas atractivas y los mayores incrementos de capacidad
y eficiencia, debido a que ambas proponen una cascada de presion y temperatura con un rango
mayor a las utilizadas por los sistemas convencionales; ademas de que la primera, demostré que
un sistema MED puede ser activado con una baja temperatura de activacion, lo cual reduciria los
problemas por corrosion que experimentan las tecnologias convencionales y el costo de inversion
inicial, debido a utilizar tecnologias de captacion solar de baja temperatura y bajo costo para su
activacion, mientras que la segunda propuesta tecnolégica demostré que es posible reducir
componentes e incrementar la capacidad y eficiencia al acoplar tecnologias de desalinizacion
térmicas convencionales e integrarlas al proceso de eyecto-condensacion para operar en

condiciones de alto vacio.

4.2. Trabajos futuros

En relacién a las propuestas tecnolégicas planteadas en esta tesis, se propone lo siguiente:

e Se recomienda el estudio y optimizacién del proceso de eyecto-condensacién al alto vacio.

e Estudiar a profundidad la tecnologia de desalinizacion hibrida FLASH/MED con eyecto-
condensacion al alto vacio, para diferentes aplicaciones y escenarios de operacion.

e Se recomienda estudiar de manera individual la tecnologia de mdaltiple etapa FLASH
(MSF) en condiciones de alto vacio.

e Estudiar a profundidad los sistemas de desalinizacion al alto vacio con baja temperatura de
activaciéon (BTA), con la finalidad de proponer maquinas de desalinizacion portatiles de
baja y mediana capacidad, con una mayor eficiencia y con requerimientos de tecnologias
solares de activacion de baja temperatura y bajo costo.

e Estudiar y proponer sistema de cogeneracion, trigeneracion y poligeneracion que brinden
los servicios de desalinizacion, enfriamiento, calefaccion y energia eléctrica.

e Probar diferentes niveles de alto vacio para satisfacer diferentes necesidades de aire

acondicionado y refrigeracion.
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