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RESUMEN

Se trata de estudiar la viabilidad tedrica, el modelo matematico
y lainstrumentacion de laboratorio aplicables a un método de
desalacién de agua marina por arrastre con aire y enfriamiento
evaporativo, en contraposicion a los métodos tradicionales por
calentamiento o por 6smosis inversa. '

En la primera fase, que es la gue cubre éste trabajo, se va a plan-
tear el estudio tedrico de los procesos de transmision de calor
y masa con cambio de fase en la evaporacion forzada de agua,
para en una segunda fase hacer un estudio experimental a nivel
de laboratorio de la condensacion del aire himedo saturado con
pequefo gradiente térmico. La tercera parte del trabajo, en fun-
cién del resultado de éstas dos, seria el estudio y eventual di-
sefio del intercambiador para condensar el vapor saturado.

Dentro de los procesos que concurren en este método de de-
salacion (nebulizacidn y arrastre, separacion de nieblas, con-
densacion de aire himedo, enfriamiento evaporativo), se va a
centrar la investigacion en el proceso de condensacion de aire
hamedo casi-saturado con pequefio gradiente térmico, que €s
donde parece gue mas se puede innovar, pues el resto de las
tecnologias, aunque seran consideradas para estimaciones de
viabilidad econdmica, parece que podrian ser obtenidas de de-
sarrollos comerciales ya existentes.

SUMMARY

The goal is to analyse the theoretical feasibility, applicable mo-
dels and laboratory instrumentation for a method of marine wa-
ter desalination by air entrainment and evaporative cooling,
instead of the classical methods of distillation or reverse os-
mosis.

Amongst the processes involved in this method of desalina-
tion (spraying and entrainment, spray separation, condensation
of humid air, evaporative cooling), the emphasis is on the de-
tails of the condensation process with small thermal gradient,
which is thought to be the best candidate for innovation, be-
cause the other technologies, although they are taken into ac-
count in the economic evaluation, seem to be accesible on the
open market.

The problem will be dealt with from several points of view: the-
oretical study of the heat and mass transfer processes with pha-
se change in the forced evaporation of water and humid air
condensation and its numerical simulation. Experimental study
of humid air condensation with small thermal gradient, and of
water evaporation will be undertaken in a second phase at a la-
boratory-level plant.
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0. INTRODUCCIGN

La practica totalidad del agua del planeta
(97%) es agua salada y sin embargo los
sistemas vivos necesitan agua dulce (o al
menos de baja salinidad). No sélo se ne-
cesita agua dulce en agricultura, ganade-
ria y consumo humano directo (bebida y
comida) e indirecto (agua sanitaria), si-
no en la mayorfa de los procesos indus-
triales, ya que el agua salada es altamente
corrosiva y produce depositos que obs-
truyen la circulacién y reducen la trans-
mitancia térmica.

Se puede considerar que-el agua salada
de los océanos tiene una media de 35.000
ppm (partes por millén en peso, es decir,
35 g/l 0 35 kg/m®) de sales disueltas (sue-
fe usarse el acronimo inglés TDS=solidos
disueltos totales), aunque en los mares
tropicales puede llegar casi af doble mien-
tras en los polares apenas llega a la mi-
tad. El agua que llamamos en general
dulce solo tiene unas 300 ppm de sales
disueltas. El limite maximo establecido
por la OMS (Organizacién Sanitaria
Mundial de la Salud de fa ONU) para agua
potable es de 500 mg/l TDS. Nétese que
no séio el agua desalada es un bien eco-
némico, sino que del mar se extraen al
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3. DESALACION POR ARRASTRE CON AIRE.

3.1 Descripcion del proceso.
3.2 Formulacidn bésica.
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3.2.2 Relaciones psicrométricas.
3.3 Modelizacion del proceso.
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4. INSTRUMENTACION.

4.1 Medicion de velocidad del aire.

afio més de 40 millones de toneladas de
sal comin y unas 750.000 toneladas de
magnesio (Ref. 4).

Otras veces no es el agua de mar la que
se quiere desalar, sino la de manantiales
y pozos salobres, cuya salinidad tipica es
de unas 3.000 ppm, bien sea para la pro-
duccidn de agua potable o de riego. La
desalacion también es importante en los
procesos de reciclaje de aguas residua-
les de la actividad humana (industrial,
doméstica y metabdlica), pero global-
mente, el 70% de toda la capacidad de-
saladora es para agua de mar.

Afortunadamente, el ciclo hidroldgico
movido por el calentamiento solar (no
uniforme ni estacionario) del mar, desti-
la el agua (el agua de lluvia sélo tiene
unas 10 ppm de sales disueltas) y luego
la precipita en las montafias donde ad-
quiere los minerales adecuados que dan
lugar al agua potable y a la de regadio.
Pero no siempre se dispone en tiempo y
lugar de agua potable (desiertos, zonas
semidesérticas como el Sur de Espafia,
zonas costeras sin recursos hidricos, bu-
ques y artefactos flotantes para trafico
maritimo, plataformas marinas, etc.). Por
gsta razon los asentamientos humanos

5. REFERENCIAS.

4.2 Medicion de la humedad relativa.

han proliferado en las orillas de los rios
y lagos o cerca de manantiales y pozos
subterraneos, y la posibilidad de viajar
(nomadismo, comercio) ha estado siem-
pre condicionada a la disponibilidad de
agua potable. Debe sin embargo tenerse
en cuenta que fas necesidades medias de
suministro de agua doméstica varian de
unos 10 litros por personay dia en zona
rurat poco desarrollada a unos 300 litros
por persona y dia en zona urbana desa-
rrollada. Ello provoca como primera con-
secuencia indeseable que lo que en
determinadas zonas se puede calificar
como escasez de agua seria sobreabun-
dancia de ella en otro entorno socieco-
némico.

Aunque fue en los viajes oceanicos de fi-
nales del siglo XV cuando surgi6 la im-
periosa necesidad de potabilizar el agua
de mar (el agua transportada acababa con
el tiempo por no ser potable), la primera
aplicaci6n practica parece que fue hecha
por los espafioles en 1566 para resistir
en el asedio en fa isla de Gelves (Tlnez),
siguiendo un procedimiento de alambi-
cado (destilacién) parecido al descrito por
Leonardo da Vinci en 1490. Tratando adin
més de imitar el ciclo hidroldgico, cuan-
do afinales del siglo XIX se comercializo
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el vidrio plano, se construy6 en Las
Salinas (Chile) en 1872 una desaladora
solar de 20 m3/dia.

En algunas aplicaciones industriales (en
particular en las turbinas de vapor) se ne-
cesita vapor de agua puro, con concen-
traciones de sélidos del orden de 1 ppm
(Ia primera destilacién suele arrastrar unas
10 ppm, por o que se realizan varias des-
tilaciones en cascada), exento de gases
disueltos, de un pH neutro o ligeramen-
te alcalino para evitar incrustaciones, efc.,
y se usan varios aditivos para conseguir-
lo. La salinidad es facil de medir por con-
ductometria eléctrica de |a disolucién,
llegandose a resoluciones de 0,1 ppm.

Como veremos mas adelante alrededor
del 60% de la capacidad mundial de de-
salacion de agua (que con datos de 1993
es de unos 18.106 m¥/dia) se encuentra
instalada en la peninsula arabiga, donde
comenzd el desarrolio a gran escala de
plantas potabilizadoras en los afios 50 (ya
por entonces se construy6 una planta de
2.500 m¥/dia en la isla de Lanzarote). La
desalacion de agua de mar es un proce-
S0 energéticamente muy costoso y por
es0 sufrid una ralentizacion durante la cri-
sis energética de los afios 70y 80.

1. TECN[CAS FUNDAMENTALES DE DE-
SALACION.

El método general de desalaci6n es con-
seguir un estado termodinamico segre-
gado, es decir, un equilibrio entre dos
fases con distinta

forzar un desequilibrio termodindmico
que haga que el proceso progrese en la
direccion deseada (enfriando el agua pa-
ra que congele, calentando el agua para
que vaporice, aumentando-la presién del
agua para que fluya a través de la mem-
brana semipermeable).

Podemos clasificar las tecnologias de de-
salacion seglin el tipo de proceso que se
aplique, en cuyo caso tendremos tecno-
logias con y sin cambio de fase. Las pri-
meras incluyen la evaporacion y la
congelacion, mientras las segundas en-
globan a las tecnologias de membranas
(6smosis inversa y electrodidlisis). Se po-
drian también ordenar los procesos te-
niendo en cuenta las diversas formas de
energia utilizada en ellos (térmica, meca-
nica, eléctrica, quimica); esta forma de
clasificarlos tiene interés en estudios eco-
nomicos ya que el precio de la energia va-
ria considerablemente segln su origen,
siendo (a los precios actuales de fuentes
energéticas) la energia térmica la més ba-
ratay fa energia quimica la mas cara. La
destilacion se puede realizar con energia
térmica o mecanica, la 6smosis inversa
requiere energia mecanica, la electrodia-
lisis requiere energia eléctrica, y el in-
tercambio idnico requiere energia quimica.

Otros procesos menos significativos co-
mo extraccién por disolventes, intercam-

bio i6nico, separacion por congelacion y

separacion de hidratos se han desarrolla-
do menos y estan limitados a casos muy
especiales, por lo que no seran tenidos en
cuenta en este trabajo.

1.1 PROCESOS POR CAMBIO DE FASE
DEL AGUA

Son todos aquellos procesos que tienen en
comtin el hecho de que el agua cambia de
fase dos veces: primero se evaporay des-
pués se condensa (procesos de destilacion)
0 primero se salidifica y luego se lictia (pro-
cesos de congelacion). En ambos casos se
requiere un gran aporte de energia para el
cambio de fase, particularmente en el ca-
S0 de la evaporacion (casi Siete veces mas
que en el de congelacién). Por otro lado,
todos estos procesos dan lugar a un agua
producto de gran calidad, con contenidos
salinos menores de 30 ppm, lo que les ha-
ce particularmente adecuados para plan-
tas de produccion de agua que no sélo sea
para consumo humano, sino para usos in-
dustriales que requieran un alto grado de
pureza (agua de alimentacion de caideras,
por ejemplo).

1.1.1 Destilacion de simple efecto.

En la figura 1 se representa un esquema
general muy simplificado de este tipo de
plantas. Constan de dos intercambiado-
res de carcasa y tubos: un evaporador en
el que se forma vapor a partir del agua de
mar (AS) previamente calentada en el con-
densador y un condensador para con-
densar el vapor (V) producido. El vapor
se forma en los tubos del evaporador, en
el que el medio calefactor que circula por
la carcasa es vapor (VC) procedente de
una fuente exterior. Ef condensado (C) y
la salmuera (S) se descargan al exterior.

concentracion sali-

na, como solido y Ii-
quido (las sales
emigran de la red | 4

Evaporador

A
B

Fi3>8

cristalina del agua),

VC

liquido y vapor (las

sales apenas se va-

Condensador

porizan), o liquidoy

liquido con separa-

cion semipermeable
(p.e. membrana de
acetato de celulosa
que retenga los io-

ls ‘Lc AS

AD

nes hidratados),y Figura 1.- Destilacién de simple efecto.
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El vapor producido sale del evaporador y
entra al lado carcasa del condensador,
donde se condensa en contacto con la su-
perficie fria de los tubos del condensa-
dor, y se descarga (AD) como agua dulce.
Por el interior de los tubos del conden-
sador circula agua de alimentacion (AS)
para absorber el calor de Ia condensacién,
y por tanto este agua se calienta. Al salir
del condensador, una parte del flujovaa
los tubos del evaporador vy el resto se
bombea al exterior. El flujo que pasa al
evaporador debe ser, evidentemente, igual
ala suma del vapor producido para con-
densary la salmuera producida. A su vez
la cantidad de salmuera rechazada debe
ser suficiente para que se eviten concen-
traciones excesivas de sales con el con-
siguiente riesgo de incrustaciones.

Para que efectivamente se transfiera ca-
lor desde el vapor que se condensa en
el exterior de los tubos del evaporador ai
agua del interior, la temperatura del va-
por exterior debe ser mayor que la tem-
peratura de ebullicion del agua dentro de
los tubos. Como consecuencia la presidn
dentro de los tubos debe ser menor que
en la carcasa, y el calor de evaporacion
del agua interior debe ser mayor que el
calor de condensacion del vapor exterior,
que estd a mas temperatura y presién.
Como consecuencia de esta diferencia en
el calor de cambio de fase, la condensa-
cion de cada kg de vapor externo pro-
porcionard menos de un kg de vapor.

1.1.2 Destilacidn multiefecto.

Si se disponen varios evaporadores en
serie de acuerdo con lo expuesto antes,
se puede aumentar fa cantidad de vapor
producida por una cantidad inicial de va-
por exterior, siempre que la presion en
los lados del evaporador de las cdmaras
sucesivas se mantenga decreciente pa-
ra asegurar el flujo de calor. En la figura
2 se esquematiza una planta de destila-
cién de triple efecto.

El primer evaporador, como en el simple
efecto, recibe vapor (VC) de una fuente ex-
terna, a una temperatura mayor que la tem-
peratura de ebullicion del agua en los tubos
del evaporador. El condensado (C) se des-
carga al exterior. El vapor producido (V) se
condensa en el lado de carcasa del segun-
do evaporador, proporcionando de esa ma-
nera el calor para la evaporacién de parte del
agua que esta en el interior de ios tubos. Para
que se produzca este flujo de calor es nece-
sario que esta iltima agua esté mas fria que
el vapor, de forma que el vapor generado en
este segundo efecto tendrd una temperatu-
ray presion menor que los del primero. El
vapor formado en el segundo efecto con-
densa sobre los tubos del tercero, produ-
ciéndose un tercer incremento de la cantidad
de vapor que condensa sobre el lado de car-
casa del condensador.

En tanto que la condensacion de cada kg
de vapor da como resultado ligeramen-

te menos de 1 kg de vapor, es claro que
la condensacidn de 1 kg de vapor en el
primer evaporador producira algo menos
de 3 kg de agua en la ditima condensa-
cion.

El diagrama muestra la conexién de la
bomba de vacio que aspira del conden-
sador, y que por una parte elimina aire y
gases no condensables del sistema y por
otra produce un gradiente de presion en
la planta, de forma que el vapor y la sal-
muera pasen de un efecto a otro. El agua
dulce (AD) se extrae del condensador, que
asimismo recibe el agua de alimentacion
(AS). Una parte de ésta se descargay el
resto es la que va al primer evaporador.
Esta multiplicacién del efecto de con-
densacion hace que se designen estas
plantas como multiefecto.

1.1.3 Destilacion flash.

Un método de particular relevancia a bor-
do de buques, aunque también usado en
instalaciones terrestres, es el de destila-
cion stibita o flash. Aunque las plantas de
baja capacidad son de una sdla etapa, na-
da se opone -como en los casos anterio-
res- a que se usen plantas multietapa
basadas en este principio, siendo ¢l pro-
ceso similar al que se describe a conti-
nuacion.

En el caso de plantas de pequefia capaci-
dad (<100 m¥%dia) para instalacién en bu-

Y
Evaporador 1 r—ﬁ:%:; Evaporador 2 & Evaporador 3 P Condensador
VC
- — <
. - AD
& 1 c l S
AS
N o 4 o
AS

Figura 2.- Destilacion Multiefecto
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Figura 3.- Destilacién flash

ques la evaporacion del agua de mar se
produce en un recipiente bajo vacio (en
torno al 97%) en el que como conse-
cuencia la temperatura de ebullicién del
agua sera muy inferior a la normal y por
tanto con una fuente energética exterior
sera posible calentar el agua de alimen-
tacién para producir vapor que se con-
densara posteriormente.

La figura 3 muestra las caracteristicas
esenciales de una planta de destilacién
flash monoetapa de pequefia capacidad,
tipica para instalacion en buques. El agua
de mar (AS) se bombea a tres diferentes
servicios: alimentacion del evaporador,
alimentacion def condensador y (en los
€asos que no haya bomba de vacio in-
dependiente) alimentacion del eyector
que produce y mantiene el vacio en el re-
cipiente principal. El evaporador es un in-
tercambiador (tubular o de placas) con
materiales adecuados al agua de mar (ti-
tanio o aleaciones de aluminio) en el que
por un lado circula el agua de mary por
el otro el medio de aporte energético (AR)
gue se esté usando (agua de refrigera-
¢ion del motor principal en buques y va-
por en tierra son las opciones mas
usuales). Una parte del agua de alimen-
tacion (en torno al 15% de la de entra-
da al evaporador es una cifra tipica) se
evapora al producirse el intercambio de
calor y el resto (S) cae al fondo y se bom-
bea al exterior.

El vapor producido (V) se hace pasar por
un separador de gotas (de malla metali-
ca o similar) y se pasa al segundo inter-
cambiador en el que se condensa usandose
como medio refrigerante agua de mar. El
condensado resultante se bombea al ex-
terior del recipiente para su almacena-
miento a bordo.

1.1.4 Destilacion por compresion de
vapor.

Este proceso aparece esquematizado en
la figura 4 . El vapor producido (V) en el

do y la salmuera,
precalentando con
ellos el agua de mar de alimentacion.

El agua de mar se bombea del pozo de suc-
cibn a la planta, se pretrata con una pequefia
dosis de aditivo de polielectrolito para pre-
venir incrustaciones y se pasa a través de
un intercambiador (generalmente de pla-
cas) donde se recupera el calor de la sal-
mueray del producto que se descargan de
la unidad. Las placas del intercambiador
son de titanio, material totalmente inmu-
ne ala corrosién por agua de mar. La
alimentacion pasa entonces de los inter-
cambiadores a un condensador elimina-
dor de aire, que descarga la alimentacién

AS

Evaporador f

_ Condensador

Compresor
# S k 4 fu,
+— < S AD
AS

Figura 4.- Destilacién con Compresion de Vapor
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alavez que elimina el aire del condensa-
dor principal.

El agua de mar se mezcla con la salmue-
ra recirculada, y mediante la bomba de
recirculacion se rocia sobre los tubos del
evaporador y cae en forma de spray so-
bre la superficie externa de los tubos en
cantidad suficiente para asegurar una pe-
licula delgada y continua. El compresor
causa, debido a la succidn, una depresion
que provoca la evaporacidn de una parte
del agua salada. Ei vapor formado, des-
pués de pasar por un separador de go-
tas, es absorbido por el compresor
rotatorio, comprimido y descargado en
el interior de los tubos del efecto donde
se condensa, suministrando su calor la-
tente al agua de mar que se encuentra en
el exterior de los tubos.

El resto de agua de mar 0 salmuera se va
acumulando en la parte inferior de la ca-
mara; una parte de la saimuera se com-
bina con nueva agua de mar y cae de
nuevo en spray sobre los tubos de la cé-
mara. El condensado (agua dulce) y el
exceso de salmuera, se bombean fuera
de la unidad después de pasar por los in-
tercambiadores de calor con la alimenta-
cion de! agua de mar. Los gases no
condensables son extraidos continua-
mente del sistema con una bomba de va-
cio que esta conectada al condensador
gliminador de aire y que también sirve pa-
ra crear el vacio inicial.

La caida del agua de mar en pelicula so-
bre los tubos hace que se obtengan coe-
ficientes de transmision de calor muy
altos; como ademads las superficies de
transferencia de calor suelen estar so-
bredimensionadas se reducen el salto tér-
mico especifico y la energia requerida por
el compresor. Ademas, la recirculacion
de salmuera es muy inferior a la nece-
saria en procesos de circulacion forzada,
lo cual representa un ahorro considera-
bie de energia de bombeo.

La temperatura del agua de mar en la
planta no suele sobrepasar 65 C, por lo
gue en comparacioén con los otros siste-
mas, que pueden alcanzar 100 ¢C, la car-

ga térmica que debe mover el intercam-
biador de agua de mar de entrada es mu-
cho menor, por lo que el propio
intercambiador es pequefio y compac-
to. Ademas, debido a esta baja tempera-
tura, su superficie se ve menos afectada
por las incrustaciones, requiriéndose por
lo tanto limpieza en muy raras ocasiones.
La economia de este proceso es favora-
ble, debido al uso regenerativo de calor,
como se ha descrito.

No hay cambios significativos de pro-
duccion ante variaciones de salinidad,
siendo la capacidad practicamente cons-
tante desde aguas salobres de baja sali-
nidad hasta aguas marinas muy saladas
(4,5% en el Mar Rojo).

1.2 PROCESOS QUE UTILIZAN MEM-
BRANAS.

Los procesos anteriores realizan la sepa-
racién del agua dulce a partir de agua sa-
lada por cambios de fase del agua, es
decir que se separa agua en forma sélida
o de vapor. La energia de separacion es
€n esos procesos practicamente propor-
cional a la cantidad de agua producida,
pero es casi independiente de la salinidad
de la alimentacidn. Existen procesos en
los que las sales no deseadas o el agua
se separan de la solucién por medio de
membranas selectivas. Son especialmente
aplicables a aguas de poca salinidad don-
de la energia necesaria para producir una
cantidad dada de agua dulce es menor
que la necesaria mediante un cambio de
fase, en destilacién o en congelacion.

La calidad del agua obtenida en desala-
cién por membranas no es tan alta como
en los procesos de destilacién, pero es
en cualquier caso suficiente para uso hu-
mano, riego y uso industrial general, aun-
que no valdria para alimentacién de
calderas, por gjemplo.

1.2.1 Gsmosis inversa.
Osmosis es el proceso de transferencia

de agua a través de una membrana que
separa dos soluciones, produciéndose la

transferencia desde la solucién menos
concentrada hacia la mds concentrada.
La desalacién de agua por 6smaosis in-
versa toma su nombre del hecho de que
el agua pasa de la solucidén mds concen-
trada a la menos concentrada, proceso
inverso al de smosis normal. El meca-
nismo para conseguirlo es someter al
agua a una presion mayor que la presion
osmotica de la solucidn salina.

Las membranas sintéticas de 6smosis se
empezaron a utilizar en desalacion en los
anos 70. Hay referencias anteriores a nivel
de laboratorio, pero s6lo pudo empezar su
uso masivo industrial cuando se resolvie-
ron adecuadamente los problemgs de su
resistencia mecanica y la transmisividad de
agua necesaria para acometer un proce-
s0 de desalacion a un coste razonable.

Las membranas son de acetato de celu-
losa o polimeros organicos como las po-
liamidas y se fabrican por moldeo a
temperatura controlada en formas pla-
nas, tubulares o de fibra hueca, con es-
pesores pequefios, del orden de décimas
de milimetro. La disposicion mas simple
es de tipo carcasa y tubos, con el agua
salada circulando por el interior de los tu-
bos a alta presi6n, del orden de 3 MPa
para aguas salobres y bastante superior
(en torno a 7 MPa) para agua de mar.
Debe tenerse en cuenta que en los pro-
cesos de 6smosis inversa la energia ne-
cesaria es proporcional a la presion
osmotica de la solucidn, que a su vez au-
menta con la salinidad. Ello hace que en
la actualidad se aproveche para mover
una pequefa turbina el efluente de tas
membranas, ya que de otro modo el ren-
dimiento energético del sistema empeo-
ra innecesariamente.

La 6smosis inversa, como veremos mas
adelante, esta ya establecida como uno
de los métodos mds comunes de desa-
lacidn, particularmente en los casos en
que no haya requerimientos muy estric-
tos de salinidad del producto. Se puede
obtener sin dificultad agua con 300 ppm
de sales (muy por debajo de los limites
establecidos por la OMS) a un coste ener-
gético francamente razonable (en torno a
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40 MJ/m?), Por otra parte, al estar dis-
ponibles en el mercado las membranas
y ser necesario tan solo el proyecto de
montaje el método de 6smosis inversa
esta técnicamente al alcance de casi cual-
quier ingenieria por modesta gue sea.
Ello hace que los procesos de 6smosis
inversa ocupen el segundo lugar mun-
dial en capacidad total instalada y tengan
una tendencia clara a seguir mejorando
posiciones.

1.2.2. Electrodialisis.

Didlisis es la difusién a través de la mem-
brana de las sales disueltas, difusion que
transfiere iones desde la solucién mas
concentrada a la menos concentrada. El
grado en que tienen lugar estas transfe-
rencias y difusiones varia de una mem-
brana a otra, pero en conjunto las
membranas de dsmosis inversa transfie-
ren relativamente pocos iones disueltos
y las membranas de didlisis permiten la
transferencia de s6lo una pequefia canti-
dad de agua. En electrodidlisis, la energia
necesaria es proporcional a la cantidad
de iones eliminados (no a la salinidad de
la alimentacién), y puede ser relativamente
baja sila salinidad inicial es de menos de
5000 ppm TDS.

En la electrodidlisis el agua salada se di-
vide en dos corrientes y los iones no de-
seados se separan de una de ellas, que
pasa a ser la corriente de producto, y se
afiaden a a otra, que es la de salmuera o
concentrado. El movimiento de iones de
una corriente a la otra se consigue me-
diante un potencial eléctrico de corriente
continua, transversal al flujo de agua que
hace que los iones emigren a través de la
corriente y de tas membranas. Estas
membranas selectivas se instalan por pa-
res, en los que una de ellas permite el pa-
so de los iones positivos y rechaza los
negativos, mientras la otra permite el pa-
so de los negativos y rechaza a los posi-
tivos

Una pila de electrodialisis consiste en pa-
res de membranas colocados paralela-
mente unos a otros, con cada par de
membranas adyacentes separadas por

gspaciadores de poco més de 1 mm en-
tre los que circula el agua salada. La co-
rriente eléctrica fluye en horizontal entre
las dos placas de electrodo situadas a los
dos extremos de la pila, y distribuyen la
corriente por toda la superficie de las
membranas. Los flujos de agua entre ca-
da dos membranas en canales alternos
se agrupan siendo uno de ellos el agua
producto y el otro el concentrado.

El proceso de electrodidlisis no puede eli-
minar totalmente los iones de la corrien-
te de agua ya que ello requeriria un alto
voltaje para vencer la resistencia en el
agua muy pura. Desde un punto de vis-
ta practico, se puede equiparar el resul-
tado medio en el producto con el que se
obtiene en ésmosis inversa (300 a 500
ppm). Puede estimarse en la préctica que
el paso de agua salada a través de una pi-
la produce un agua producto con la mi-
tad de la salinidad de entrada. Cuando una
separacion del 50% no es suficiente pa-
ra la calidad de producto deseada, es ne-
cesario operar diversas pilas en serie, para
ir aumentando la calidad del efluente. Ello
significa que con agua de mar de unas
35.000 ppm, se requeririan siete etapas
para reducir el producto a 500 ppm. Ei
coste del equipo aumenta naturalmente
con el nimero de pilas, y la cantidad de
energia (intensidad de corriente) necesa-
ria aumenta también. Por todo ello la elec-
trodidlisis es de uso mas frecuente que la
destilacion para aguas no muy salinas,
hasta 5.000 ppm. pero es mas cara que
aquélia para aguas muy salobres o de
mar.

2. LA DESALACION DE AGUA EN EL
MUNDO.

Actualmente en el mundo, excluyendo las
de los barcos, hay unas 8000 plantas de
desalacidn mayores de 100 m¥/dia, aun-
que sélo el 30% de ellas desalan agua de
mar. La capacidad de produccién de agua
desalada en diciembre de 1993 asciende
a17.106 m3/dia, con un 70% provinien-
te del mar. La distribucion por paises de
esa capacidad se da en el grafico 1 yen
la tabla siguiente:

2.1 DISTRIBUCION POR PAISES

Pais Capacidad
(m?/dia)
Arabia Saudi 5.020.324
Estados Unidos 2.749.816
Emiratos Arabes 2.081.091
Kuwait 1.523.210
Libia 677.750
Japén 665.872
Quatar 562.074
{rdn 429.973
Espafia 412.348
ltalia 407 483
Ex URSS 393.971
Iraq 333.093
Banrein 315.197
Alemania 224.090
Argelia 204.312
Antillas Holandesas 196.738
Hong Kong 183.694
Corea 174.628
Oman 162.096
Malta 146.654

Se observa que las zonas del mundo con
una mayor capacidad son los paises ara-
bes en general, ademas de Estados
Unidos y Japdn. En Espaiia se encuentra
instalada una capacidad de 412.348
mé/dia, lo cual supone un porcentaje sig-
nificativo de la capacidad total mundial,
del orden del 2,4 %. Un notable porcen-
taje del total espafiol esté instalado en las
islas Canarias.

En cuanto a la distribucidn por proce-
sos, es la que aparece en |a tabla si-
guiente y en el grafico 2, donde se
aprecia como algo més de la mitad (51,5
%) de la capacidad total corresponde a
plantas MSFy un 32,7 % a plantas de
dsmosis inversa, que son los dos mé-
todos de uso masivo (obsérvese que en-
tre los dos cubren casi el 85% de la
capacidad mundial total). Se dan asi-
mismo los consumos energéticos me-
dios de los tipos principales, que
comentaremos mas adelante. Es impor-
tante observar que en los Gltimos afios
se estd alterando la distribucion en fa-
vor de los procesos de compresion de
vapor y 0smosis inversa.
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2.2 DISTRIBUCION DE SISTEMAS.

Ver Tabla adjunta

2.3 ASPECTOS ENERGETICOS.

Si se parte dei hecho de que en general
se dispone libremente de agua de mar, el
coste energético minimo de separacién
del agua serd la diferencia de potenciales
quimicos Dy entre el agua salada y la dul-
ce, gue puede estimarse como

Ay =RT7In{1-x) ~ -xRT, donde R=8,3
J/(mol.K) es la constante de los gases, T=
288 K es la temperatura ambiente (15 °C)
y xla fraccion molar de soluto, que al po-
der considerar totalmente disociada la sal
sera el doble de la de fa sal.

Por tanto, para una fraccion masica me-
dia del mar de 35.000 ppm y teniendo en
cuenta las masas molares respectivas
{0,058 kg/mol para el NaCl y 0,018 para
el Hy0), resulta ser Ap = 2,8 MJ/m’, que
a 3 Pta/MJeictrico Son 8,5 Pta/m*, mien-
tras que en realidad el coste total a pie de
planta (inversion mas operacion y man-
tenimiento, siendo preponderante el cos-
te energético) es actualmente mayor de
150 Mdtermico/m’, que a 1 Pta/Mdtermico SON
150 Pta/m’.

Es interesante notar que si se llegase a des-

tilar agua a menos de 25 Pta/m’ se amplia-

ria enormemente la demanda, pues a esos
precios puede resultar rentable su utilizacion
agricola para regadio por goteo. Notese que
estos precios son a pie de planta y sin tasas;
el usuario doméstico en Madrid (donde se
toma el agua de los rios de montaia a 50
km, sin apenas tratamiento) ya la pagaa 100
Pta/m*. Resulta entonces que el problema
de la desalacion de aguas no es de disponi-
bilidad, ni de tecnologia, ni siquiera de li-
mites tedricos termodindmicos, sino del afto
coste energeético de funcionamiento real de
las plantas desaladoras, razon por |a cual
la desalacion ha prosperado principalmen-
te en paises energéticamente ricos (paises
del Golfo y USA).

Salvo la 6smosis inversa, todos los mé-
todos de desalacion técnicamente ma-

10%

ltaha
%
Espana
o,
tran
3%
Quatar
3%
Japon
4%

Libia
4%

Kuwar
9%

CAPACIDAD INSTALADA

Emiratos Arabes
12%

Arabia Saud
31%

Estados tUnidos
16%

Grafico 1

Tipo de Proceso Capacidad % Consumo medio
m3/ dia

Multietapa flash (MSF) 9.633.347 51,5 100 MJ/m3
Osmosis Inversa (0l) 6.109.244 32,7 70 MJ/m3
Electrodialisis (ED) 1.070.005 57 150 MJ/m3
Multiefecto (ME) 765.143 41 80 MJ/m3
Compresidn de Vapor (CV) 686.418 3,7 150 MJ/m3
Membranas (MS) 341.299 1,8
Otros 49.798 0,3
Hibrido 46.765 0,2
Ultrafiltracion (UF) 8.038 0,0
Congelacion 210 0,0

TOTAL 18.678.000 100,0

Distribucién de Sistemas

duros (MSF, RO, MED) tienen en comun
el calentamiento y la vaporizacion del agua
salada en vacio. Aunque se han ensaya-
do en el pasado métodos de desalacion
por arrastre de aire (Ref. 7), también se

basaban en el calentamiento del agua de
aporte.

Hoy dia, se puede obtener agua con un con-
sumo de energia de unos 33 MJ/m* (9

Componente

Compresor de Vapor
Bomba de recirculacion
Bomba de salmuera
Bomba de producto
Bomba de vacio
Bomba de aceite
Bomba de dosificacion
Potencia Total (kW)

Potencia
Reqguerida (kW)

Potencia
Instalada (kW)

210,5 275,0
10,5 15,0
6,2 7.5

7.1 11,0
4,9 5,5
0,15 0,25
0,23 0,33
239,58 314,58

Tabla de Potencias Requeridas.
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Grédfico 2

kWh/m?), lo que puede representar un cos-
te energético de unas 90 pesetas/m®. Como
gjemplo, las potencias requeridas en una
planta de 500 m*/dia del tipo CV son:

Las cifras anteriores, tomadas de un ca-
so real, dan un consumo especifico de
energia de 41,4 MJ/m? (11,5 kWh/m?),
normal en plantas de este tipo. El consu-
mo energético garantizado en las ofertas
suele ser de 43,2 MJ/m® (12 kWh/m?),

Aunque a partir de los afios 70 se estan
construyendo plantas comerciales para
desalar el agua de mar por dsmosis in-
versa y a pesar de que la mayoria de las
plantas recientes de desalacién de aguas
de pozo salobres y algunas plantas mé-
viles si que utilizan la 6smosis inversa (e
incluso la electrodialisis si la concen-
tracion en sales es pequeiia), las mayo-
res plantas comerciales (con mas del
70% de 1a produccién mundial) son tér-
micas (como la propuesta para Mallorca
y Gran Canaria, de unos 40.000 m*dia
cada una), siendo las de mayor rendi-
miento las de tipo MED con homba de
calor de absorcion.

La situacion actual puede resumirse en
términos muy generales en la siguiente
forma:

» Para pequefias capacidades (<200
m¥dia) y montaje a bordo de barcos las

plantas de generacion de agua dulce son
de evaporacion bajo vacio y utilizan el
calor residual del agua de refrigeracion
del motor principal y/o auxiliares. El con-
sumo energético en estas plantas que-
da fuertemente distorsionado en su
aspecto econdmico al utilizar una ener-
gfa residual de coste incierto, pero en
todo caso bajo.

« Para capacidades medias y generacion
de agua potable y de riego se usan uni-
dades de dsmosis inversa (y de elec-
trodidlisis si el agua de entrada no tiene
mucha sal). Las unidades térmicas tie-

_nen la misma eficiencia tanto si se par-
te de agua de mar o de pozo y si se
desea agua potable o destilada.

« Para capacidades altas (>500 m¥/dia)
y requerimientos duros de salinidad en
el agua producida se usan plantas de
compresion de vapor que son muy sen-
cillas, faciles de construir y con poco
gasto de mantenimiento, pero que re-
quieren un aporte apreciable de energia
mecanica. Aun asi son en este momen-
to las més comunes en zonas turisticas
insulares escasas de agua.

* En el caso especifico de que exista una
planta de generacion de potencia eléc-
trica se usan los tipos MED y MSF, que
pueden funcionar con el calor residual
de la planta, necesitando muy poca po-

tencia mecanica (para las bombas de li-
quido), por lo que la combinacion de cen-
tral eléctrica y planta desalinizadora
(cogeneracion) ha sido bastante frecuen-
te. El estudio econdmico de estas plantas
se presta a distorsiones al no ser facil eva-
luar el coste real de la energia de la planta
eléctrica que consume la desaladora. No
es cierto, al menos en muchos €asos, que
fa energia sea enteramente residual, sobre
todo cuando haya que modificar la ditima
etapa de la turbina para obtener un vapor
de caracteristicas suficientes para usarse
en la planta de desalacion. La tendencia ac-
tual parece ser un discreto distanciamien-
to de la cogeneracion, independizandose
en lo posible la planta eléctrica de la de de-
salacion.

En cuanto al estado actual de la investi-
gacion sobre este tema en Espafa, hay
que reconocer que las grandes plantas
desaladoras disefiadas y construidas por
empresas espaiolas usan tecnologia ex-
tranjera, y que la 1+D se encuentra en los
centras publicos, principalmente en e!
CIEMAT, donde se han desarrollado va-
rios prototipos y una planta experimen-
tal (en la Plataforma Solar de Almeria) de
aprovechamiento de la energia solar pa-
ra la desalacion (Ref. 3), en la que ha co-
faborado fa E.T.S.1.1. de Sevilla. También
se han realizado estudios de membranas
para 6smosis inversa en la Universidad
de Granada.

3. DESALACION POR ARRASTRE POR
AIRE.

El método cuya viabilidad tedrica se va
a investigar no es de calentamiento, sino
de enfriamiento, pudiendo decirse gue en
jugar de destilar directamente el agua de
mar, lo que en realidad se intenta hacer
es deshumidificar el aire casi-saturado
procedente de una niebla salina. Para ello
se va a utilizar un aporte externo minimo
de energia, ya que se va a usar la capaci-
dad de enfriamiento por evaporacion de
la propia agua de mar con aire no satu-
rado. Debe observarse que si se consi-
dera libremente disponible un ambiente
sin equilibrio termodinamico, compues-

282 - ABRIL 1997 ﬂ INGENIERIA NAVAL N 737




to de agua de mar y aire no saturado, el
coste energético de desalacion puede en
estricta teoria hacerse nulo: se pone en
un recipiente agua salada y aire, se deja
que se evapore el agua hasta que sature
el aire, se tira el agua salada y se condense
el agua dulce por enfriamiento evapora-
tivo de otra parte de agua de mar.
Obviamente, en la realidad habra que con-
sumir alguna energia para mover los flui-
dos, y previsiblemente el rendimiento
energético de una instalacion de labora-
torio sera mucho peor que el de las plan-
tas de desalacion comerciales, fo cual no
resta interés al estudio del sistema.

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

La idea basica de la instalacién que se
piensa construir puede verse esquemati-
camente en la figura 5. El aire seco (1)
(supongamos qgue a 25 °C y 50% de hu-
medad relativa) entra al evaporador adia-
bdtico, en el que hay una capa (2) de agua
salada con una concentracion de sales de
35.000 ppm. El aire sale (3) presumible-
mente saturado y a la temperatura que
corresponda segun las condiciones am-
bientales y del proceso. Una parte de es-
te aire saturado entra al evaporador
isotermo del que sale nuevamente a 25

°C, mientras el resto pasa directamente
al condensador, en el que actua de medio
refrigerante. El aire saturado procedente
del evaporador isotermo se condensa
dando origen al agua dulce (8).

En el diagrama entalpia-humedad (h-w)
la evolucidn basada en el esquema an-
terior es primero una saturacion adiaba-
tica del aire seguida de una evaporacion
isoterma y una condensacion (deshumi-
dificacion).

Para una pequenia instalacién de labora-
torio, de sobremesa, se puede estimar
que si se alimenta con una corriente de
aire de 0,010 m*/s y se procesa solo el
20%, usando el otro 80% para fa refrige-
racién (produciendo casi 50 W de frio),
es posible obtener del orden de 1 cm?® de
agua destilada por minuto.

3.2 FORMULACION BASICA
3.2.1 Velocidad del aire.

Se ha construido un evaporador de labo-
ratorio cuyas dimensiones son 1500 mm
de longitud (L), 300 mm de anchura (a)
y 50 mm de altura (2). Lleva una tapa es-
tanca con dos aberturas en los extremaos,

por una de las cuales se aspira aire me-
diante una bateria de miniventiladores ex-
tractores. Evidentemente, 1a velocidad de
circulacidn del aire dentro del evaporador
dependera de cuantos extractores se ha-
gan funcionar si dentro del evaporador
no hay agua.

En el caso de que queramos variar la ve-
locidad del aire de forma continua y con-
trolable, sin necesidad de variar el
namero ¢ la potencia de 0s extractores,
basta con llenar parcialmente el evapo-
rador con una cantida definida de agua,
que da origen a una capa de agua de es-
pesor h. La seccion inicial de paso de ai-
re es A. Si suponemos conocida la
velocidad vo del aire a 1o largo del eva-
porador sin agua, por haber sido medi-
da previamiente, al alcanzar el agua una
altura htendremos, al ser el gasto ma-
sico constante:

p.V.A=p.vy{A-ha)
VoA

V= m=ememmomoeee-
A-ha

con Jo que la nueva velocidad v, se de-
termina a partir de vy,

Evaporador Adiabatico

previamente medida con
el anemometro que se
describe en el apartado

Condensador

1 . 33 Evaporadar Isotermo 5 de instrumentacion. Su
—> 4( > valor debe corregirse en
I 0% funcion de la temperatu-

2 e 9 ) , ray presion ambientales,

1 _Aire 2 Agqua Salada 5 Aire Saturado 6 Aire. como luego veremos.

o b 4 25°C Ppaeg
50% HR 35000 ppm v 100% HR 2 % HR 3.2.2 Relaciones psi-
3 Aire Saturado 4 Salmuera 80% | croméricas.
S8 7 ’ 7 Aire Saturado 8 Aqua_
18050 HR ;0.%00 ppm 3 Destilada Para la formulacion de
% oy 20°C 20°C los dos modelos que se
6 < < 100% HR 0 ppm detallan mas adelante se
7 3 N - utilizan las formulas bé-
5

sicas de interrelacién en-
tre humedad, presiony
temperatura. La férmu-
la basica de relacion en-

Figura § .- Esquema Basico

tre la presion p*(T)y la
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temperatura T de equilibrio bifasico del
agua pura es:

con los siguientes valores de referencia:

T =298K,

pr(T) =
by, Mv

------------- = 5300 K.
Ry

3,17 kPg;

donde h, es la entalpia de cambio de fa-
se del agua (2,5 MJ/kg), Mv la masa mo-
lar de! vapor de agua (0,018 kg/mol) y R,
la constante universal de los gases (8,314
J/(molK)).

Despejando el valor de p*(T') vy utili-
zando los valores anteriores queda:

’h/VI.MV 1 1
p*(T) = p*(T") .exp(-------- (zommm e - )
Ry T T
1 1
= 3,17 exp(5.300(----- - --=--- )
298 T

donde debe expresarse Ten K para ob-
tene p*(T) en kPa.

La relacion entre la humedad absoluta
wy la relativa F del aire para cada presién
py temperatura T ambientes se obtienen
con la siguiente ecuacién:

—p (MM
We p va
(o1}
1_ —_— *
pp(D

donde w es la humedad absoluta
(Mygud Maire), P la humedad relativa co-
rrespondiente, p*(T) la presién de equi-
librio en kPa calculada antes, pla presion
ambiente que introducimos en cada ca-
S0 expresada asimismo en kPa y M,, es
la relacion entre las masas molares del

vapor y el aire (0,018/0,029=0,622).
Sustituyendo y despejando @ queda:

®

0,622-p* (1)

w 4 D wP T
—o . 062w (]
1-—p(D

Si se usa para expresar wla relacion de
masas gagua/ kgairg en vez de ga_gua/ Qaire I'!a'
bria que multiplicar w por mil y las for-
mulas anteriores quedan:

b
622-p* (T)
w p ¢ “p P
—_— 622+w) p* (T)
(| I
1- 7P (7

3.3 MODELIZACION DEL PROCESO.
3.3.1 Modelo de evaporacion natural.

Si se supone en primera aproximacion
que la evaporacion de

De la observacion de las cifras se dedu-
ce que, a expensas de confirmar la expe-
riencia con otras mediciones, la estimacion
de la velocidad media de evaporacion des-
de los tubos de ensayo en un ambiente con
una humedad relativa media det 51 % y una
temperatura media de 21°C es 0,70 mmv/dia
para agua destilada y agua de red y de 0,63
mm/dia para la solucion salina utilizada.
Suponiendo que las cifras sean aplicables
al evaporador cuyas dimensiones exactas
interiores son 1495 mm de longitud y 280
mm de anchura, tendremos unas expecta-
tivas de evaporacion total en él de 305,6
cm’/dia en agua destilada y agua de red y
276,3 cm*/dia en agua salada.

Con estas cifras, una vez medidas fa tem-
peratura, presion y humedad relativa de!
aire a la entrada y calculando el aire que
circula por el evaporador en funcion de
su velocidad y seccion de paso, se pue-
de predecir la humedad relativa del aire a
la salida aumentando la humedad abso-
luta de entrada en la cantidad previsible-
mente evaporada de agua, cifra de la que

agua de la superficie libre

EVAPGRACION NATURAL BE AGUAT] T

I T ENSAYO #1
dentl’o del eVaporador Se T Fecha__ ]D l |An;|_i Iav2 H Jreg) [ o4 } rx { Twed ~
produce en forma natural, | — { . j P T - Rt el ok S B

. . '] ' o
con independencia de la %‘Z—%I 1 39 ,‘33 e T B AR E ot BE B

. 10 . '
velocidad del aire, se re- || tomerse o = ol s R Poooioe | n)
{4 20 [ Kl 1 ' &
quiere previamente reali- ﬁXi 24 :23 s I 7o 1 I 80 *jf":?;g_‘f":ggA | =
ici Zomeroo §31 138%‘38 S R i B I
zar unas mediciones || zaros G G L B M .

simples de laboratorio.

Se han utilizado tubos de
ensayo con una disolu-
cidn salina de 35 g/l (tu-
bos 1y 2), con agua de
red (tubos 3y 4) y con
agua destilada (tubos 5y
6), para poder comprobar
posibles diferencias en e!
ritmo de evaporacion, aun
cuando no son previsibles.
Se toma una referencia y
se mide periddicamente el
descenso de altura en ca-
da uno de los tubos. Ef re-
sumen de los resultados
se da en la tabla de datos
de ensayo.

EVAPORACION NATURAL
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Datos Ensayo Evaporacién Natural
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MODELIZACION DEL EVAPORADOR ADIABATICO. ! MODELO #1] |
1 EYAPORACION NATURAL |
[N T
i EVAPORADOR ADIABATICO
— i s
T T2 A
— 7 L 1500 mm
7 300 mm m agua 2000 9
. z 50 mm |
7 h 4.5 mm /
R 77
Condiciones amblentales. Datos de aire y aqua |
T snoine 22°C P ace 1,191 kg/m”
P anpente 96,8 kPa 21 entioca 6.9 gkg
@ amousue 40% 0 spsa 997.9 kg/m*
m 0,034375 g/s
S . I ]
_ R Lo
fecipn det
Vo 4’ Vi aicuio) m e W a0z @ smoa
mis | mis kgls o/kg %
0,00 —0.00 0,0000 100%
020 023 | 00038 16,03 R%
040 | | 046 00075 11,45 66%
0,60 4’_7 069 00113 9,93 57%
0,80 092 0,0150 - 9,16 53%
1.00 115 | 00188 871 50%
720 | | 138 00225 [ 8ao 8%
140 | 161 00263 | - 818 7%
1,60 185 0,0300 8,02 48%
180 | 1" 2087 | 00338 T 7.89 [ _a8%
360 [ 2 0.0375_ A 45%
220 254 0,0413 _M_ 7.71 4%
240 | 277 0.0450 ] 784 4%
T 2,60 300 | 00488 SRS D 1 T . N
280 | 323 | 00526 - - 753 4%
3,00 3486 0,0563 7.49 43%
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M aqua Masa de agua evaporada N S e i
Vo AVeloeldad del aire sin agua
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4m g Masa de aire en movumnento ] 1 |
1w aaa JHumedad absoluta del aire a 12 saida. P (7 )=3, 179xPl_5 30 298 - 7 J
{® 1yea |Humedad relativa del aire a la salida. - .
?‘.,_,,,,;,__“JTemperatura de salida 1 1 ]— ]
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finalmente deduciremos con las formu-
laciones anteriores la humedad refativa
de salida.

Este modelo, tan sencillo como proba-
blemente inexacto, obliga a variar la ve-
locidad del aire en el evaporador a base
de conectar mas o menos extractores.
Si quisiésemos variar la velocidad afia-
diendo agua disminuiriamos la seccion
de paso en la misma medida que au-
mentariamos la velocidad, al ser el flujo
masico de aire practicamente constan-
te para una capacidad de extraccion da-
da (haya o no agua en el evaporador),
con lo que el modelo daria una hume-
dad relativa de salida constante para
cualquier espesor de capa de agua.

Para un campo de velocidades de aire en-
tre 0y 3 m/s, que parece ¢l adecuado pa-
ra las capacidades de los miniextractores

utilizados, la mo-

3.3.2 Modelo de evaporacion forzada.

Se supone en éste modelo, algo mas re-
alista que el anterior, que la evaporacion
de agua de la superficie la produce la con-
veccion del aire que fluye sobre ella. La
formulacién empirica del coeficiente con-
vectivo se hara con la correlacién de ré-
gimen laminar 0 mixto, aunque con el
campo de velocidad previsto es posible
que en ningtin momento se llegue a ré-
gimen turbuiento. La determinacion de la
férmula a usar para el nimero de Nusselt
la hace la propia hoja de célculo en fun-
cion del valor del nimero de Reynolds.

Ahora si es posible variar la velocidad
del aire en forma continua mediante la
variacion de la cantidad de agua del eva-
porador, por o que la tabulacidn de re-
sultados se hace precisamente en
funcién de dicha cantidad de agua. Cada
valor de m,q,, hace variar la altura de ca-
pa liquida h, la velocidad del aire y en
consecuencia el nimero de Reynolds, el
de Nusselt y el coeficiente de convec-
cién. Las predicciones para un rango de
masas de agua entre 0 (evaporador en
seco) y 10000 g (evaporador casi lleno)
estan detalladas en la hoja de calculo ad-
junta y representadas graficamente en
funcion de la velocidad del aire.

4. INSTRUMENTACION.

La investigacian, en su fase actual, es tan
solo una pequena instalacion de labora-
torio destinada a obtener medidas expe-

delizacidn daria
los resultados
detallados en la
hoja de calculo
adjunta. La hoja
de cdlculo utiliza-
da tiene acceso
automdtico a una
tabla de datos fi-
sicos del aguay
el aire que no se
detalla por no te-
ner particular in-
terés.

Humedad reldiva

EVAPQRADOR ADIABATICO
MODELO 1_EVAPQRACION NATURAL

— —Predicagn

i Amtiente

Velecidad media dol aire (mis)
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4%

/APORADOR ADIABATICO
MODELO 2 FLUJO LAMINAR DEL ARE

45%

%
// €] 1500 mm
al 300 mm Vo 0.3jms R

pueden extraerse del

experimento.

Por ditimo, la toma de

datos deberd efec-

M sgua Masa de agua en & evaporsdar

I Anradeapd |

v, Velocidad caregda del aire

D, Didmetro equivalente |

R Nimero de Reyndlds |

h Cosfidente de corvecddn

M pagoren Mase de agua svaparade.

[Wonar Fumedad sbediia del aire & Ia wiida
Do Humedad relativa del sire a la selida.

tuarse, dentro de lo

que nos permitan las

posibilidades econg-

rimentales que sirvan de apoyo al estu-
dio de la viabilidad del proceso de desti-
lacion por arrastre de aire y enfriamiento
evaporativo, directamente relacionado
con la desalacion de aguas marinas. Otra
utilidad de! estudio puede resuitar de ob-
tener datos para construir y validar mo-
delos de transmisi6n de calor y masa.

En la fase en que nos encontramos se tra-
ta de comprobar experimentalmente el
evaporador adiabatico descrito anterior-
mente. Las mediciones basicas, de acuer-
do con todo lo expuesto, son el caudal y
velocidad del aire, su grado de humedad
relativa y su temperatura. Estos datos se
miden en el aire que entra por un extre-
mo del evaporador y se vuelven a medir
a su salida por el extremo opuesto.

Para el instrumentista la dificultad resi-
de, principalmente, en la pequefiez de
las cantidades a medir y de sus varia-
ciones relativas. Por otra parte habra que
evitar que las variaciones de aquellas
magnitudes que puedan afectar a las me-
didas en curso magnitudes de influen-
cia) perturben de manera sensible los

micas, con registro y
muestreo periodico, de forma que se pue-
dan obtener {os valores que correspon-
den a un régimen permanente.

4.1 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL
AIRE.

Se utiliza el modelo Veiocicheck
8310/8315 de TSI Incorporated. Se trata
de un equipo portati! que se alimenta por
baterias. La técnica utilizada para medir
la velocidad de! aire es anemometria de
hilo caliente a temperatura constante, en
la cual el sensor se mantiene a una tem-
peratura constante por intermedio de un
circuito de controf.Cuando aumenta la ve-
locidad det aire que fluye a través del sen-
sor, se requiere un mayor aporte de
potencia eléctrica para mantener esta tem-
peratura. Por tanto la potencia eléctrica
suministrada al sensor se encuentra di-
rectamente relacionada a la velocidad del
aire que circula alrededor de! sensor.

Un aspecto importante es que la influen-
cia de la temperatura ambiente se en-
cuentra compensada automaticamente.

z[ 50 | Mo | |0.006kgS - o " i
RESHIED 4 Lt //// %47% L ::'::::::n
I 3

Condiclones amblentales. Datos di Datos di n T 4%

[ge— z T Pave. - 19Dk [ppgn 9978 kgh| £

[J— 868 kPa it gowia - 8806 Ty’ .200°C o

@ smoerte % i hy 2257 kikg -

T
T o
Mg z v, D, | Re h M eaponnas ;/,..,. 5,:4 % L
9 mn | ms ™ W R oS ok % 032 035 036 st 043 048 049 053
0 G,00 | 0,32 | |0.086] 1775| 7.6 | O.0E+00 (X1 Valucidad media dol akea mie)
2000 445] 036 0,079{ 1788| 83 L3603 7.48 43%
3000 668 ( 036 0,076] 1608 87 SE-03 7.48 43%
4000 891] 038 0,072| 1821 9.2 , 7E-03 ;,: “4;%%
eosa] T rise| 045 Jocesl 16 Tz T4 160 i —am| | valores obtenidos, Esto significa que el efecto de las varia-
! , . 3603 7.64 . . .
oo 1173l 640 T [ooes[Iar0] 115 | 4ee03 7o T4 | afectandoconelloa  ciones de latemperatura ambiente se eli-
7.75 45% . . ,y.

o[ s | Tooiiaes| a3 | S0 7eT—te| | las conclusiones que  mina de manera automatica.

La calibracion del aparato ha sido reali-
zada usando tecnologia laser. Esto quie-
re decir que los tuneles aerodindmicos
que han servido para !a calibracion de los
aparatos han sido verificados con veloci-
metria por efecto Doppler con rayo laser,
lo cual garantiza la mejor precision en to-
do el rango de medida del equipo. Segun
el fabricante este rango se extiende des-
de velocidades del aire de 0,13 hasta 10
m/s. A cada instrumento acompania un
certificado de trazabilidad del NIST (US
National Institute of Standards and
Technology).

Un esquema del dispositivo que utiliza el
medidor puede verse en la figura 6. Como
se aprecia en la misma, en realidad, se
utilizan dos sensores: un sensor de velo-
cidad y otro para compensar la variacion
de temperatura. Estos dos sensores cons-
tituyen dos de los brazos de un puente de
Wheatstone, el cual obliga a que sean
iguales las tensiones en los puntos Ay B,
gracias al amplificador operacional. El flu-
jo de aire, a través del sensor de veloci-
dad tiende a enfriarlo y con elio disminuye
su resistencia 6hmica. El amplificador
operacional responde, a su vez, inmedia-
tamente, suministrando mas potencia al
punto superior del puente, con el fin de
mantener la igualdad de tension en los re-
feridos puntos Ay B. Cuanto mayor sea
el flujo de aire, mayor potencia habra que
suministrar, para mantener el equilibrio
del puente. De esta forma resultan rela-
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cionadas la potencia que se suministraa
la parte superior def puente v la velocidad
del aire que fluye a través del sensor.

N

SENSOR DE
VELOCIDAD

SENSOR DE
TEMPERATURA

Figura 6.- Dispositivo del Medidor

Este modo de funcionamiento es lo que
caracteriza a todos los anemémetros de-
nominados “térmicos” y de temperatu-
ra constante. Y, precisamente, la presencia
del segundo sensor de temperatura, es
lo que consigue la compensacion de la
posible variacion de temperatura, dentro
de un amplio margen. Ei valor normali-
zado de la temperatura, al que se supone
medida la velocidad es 21,1°C.

Para completar este analisis nos hace fal-
ta tener en cuenta que los sensores tér-
micos son sensibles también a la
densidad del aire. El efecto de la variacion
de la temperatura acabamos de ver ¢o-

mo se compensa, llevando la medidaala ~

temperatura standard de 21,1°C. También
la presidn, que condiciona la densidad del
aire, se ha normalizado tomando como
referencia una presion de 101,4 kPa.
Segln esta la velocidad del aire quedaria
normalizada a la que tendria ese mismo
flujo de aire cuando las condiciones de
presion y temperatura son las normali-
zadas. Esta medida, referida a condicio-
nes normales suele ser la més (tif porque
nos sirve para definir la capacidad del ai-
re para transportar una cierta cantidad de
calor. Debe advertirse, no obstante, que
otros fabricantes pueden adoptar otros
valores normales.

Frente al concepto de velocidad “stan-
dard” suele manejarse también el de ve-
locidad “actual” que podia definirse como

la velocidad de una particula microsco-
pica de polvo que viaja con fa corriente
de aire. Debido a que la densidad del ai-
re rara vez coincide con la que hemos lla-
mado “normal” (101,4 kPa), la velocidad
“actual” difiere, en la mayoria de los ca-
sos, de la velocidad “standard”. Y como
en algunos casos nos puede interesar co-
nocer la velocidad “actual” mds que la
standard deberemos efectuar la oportu-
na correccion para pasar de una a otra.
La férmula de paso si se utilizan unida-
des métricas es, como se vid anterior-
mente, la siguiente:

Vcorregida= Vo """"""""""

donde Tse expresa en ?C y p en kPa.

Por tltimo, el conjunto de caracteristicas
del equipo empleado en las medidas es
el siguiente:

Presentacion (display) Anal6gica, dos ran-
gos: 0-1 m/s y 0,5-10 my/s.

Temperatura de trabajo de 0°C a 60°C.
Campo medible de velocidades 0,13 a 10 s,

Precision 5% de la lectura 6 0,03 m/s. (el
valor mayor de los dos)

Resolucién de 0a 0,2 m/s 0,05 m/s
de0,2a0,5 m/s 0,02 m/s
de05al1m/s 0,05 m/s
deta2m/s 0,10 m/s
de2asm/s 0,20 m/s
de5a10m/s 0,50 m/s

4.2 MEDICION DE LA HUMEDAD RELA-
TIVA DEL AIRE.

Se utiliza un equipo RH-200 y RH-201,
de la firma americana OMEGA, gue mide
la humedad relativa (RH) y la temperatu-
ra, dandonos una lectura digital en un
mismo instrumento. La denominacién
doble proviene de que el 200 correspon-
de a esta salida digital, mientras que el
201 se refiere a una salida opcional que
nos da una tensién analégica para utili-

zar combinada con equipos de registro.
El modelo adquirido dispone de las dos
opciones. El kit dispone de una sonda in-
dependiente y de la unidad manual para
el display digital. La sonda contiene un
sensor capacitivo de pelicula finay de un
termopar tipo K para la medida de la tem-
peratura.

La precision en la determinacién de la RH
es del £ 2%, con una resolucién del 1%.
El rango de medida es de 0% a 97% de
Rh. El rango de medida de temperatu-
ras se extiende de 0 a 70°C., con una pre-
cision de 1°C. La salida de tension
anal6gica suministra 1 mV por cada % de
RH.

Es sabido que todo sensor estd sujeto a
cambios, en largos periodos de tiempo.
Se hace preciso, por tanto, efectuar una
recalibracion de tiempo en tiempo, espe-
ciaimente si se ha encontrado expuesto
a agentes contaminantes externos. El fa-
bricante ofrece un kit, para efectuar esta
recalibracién. El principio de la misma es-
ta en disponer de dos camaras de RH con-
trolado. En nuestro caso una de ellas
contiene elementos desecantes que ab-
sorben cualquier tipo de humedad pre-
sente, de forma que la cdmara permanece
seca con error menor de un 0,5%. En
cuanto a la cdmara de 75% de RH se ba-
sa en el método clasico de una solucion
salada acuosa, saturada y disefiada de tal
forma que nos dé una respuesta rapida,
con un coeficiente bajo de temperaturay
libre de mantenimiento. Si la apertura de
la tapa se efectiia con presteza después
de utilizacion, resulta posible efectuar
cientos de calibraciones antes de tener
que sustituirla.

Como magnitudes que afectan a la me-
dida cabe sefialar las siguientes:

— Temperatura. Las diferencias de tem-
peratura que puedan existir de un
punto a otro donde efectuamos la me-
dida pueden tener bastante influen-
cia. A titulo orientativo la RH puede
variar un 0,5% para una variacion de
temperatura de una décima de grado
Celsius.
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- Velocidad del aire. Resulta conveniente
una cierta velocidad del aire para obte-
ner resuttados precisos y una respues-
ta rapida.

~ Presion atmosférica. Suele despre-
ciarse el efecto debido a las variaciones
de presion. Sin embargo pueden pro-
vocar variaciones importantes. Por
ejemplo, una RH del 70%, medida a
1050 mB (milibares) puede pasar al
77% a 950 mB, lo cual es bastante sig-
nificativo.

- Condensacidn. Puede presentarse
cuando la RH es alta y la sonda tra-
baja por debajo de! punto de rocio.
Esta situacion debe evitarse en lo po-
sible.

Lo expuesto sobre la instrumentacion que
se estd utilizando, los fundamentos de la
técnica de medida utilizada, asi como los
aparatos que se han adquirido, esperamos
permita valorar debidamente la compleji-
dad que entrafia cualquier medida que se
desee que ofrezca la debida garantia de pre-
cision y, por lo mismo, la minuciosidad con
que debe de ser planteada, tanto en la ob-
tencién del valor como en su tratamiento
ulterior, para tener en cuenta y corregir los
valores leidos o registrados.

En una fase posterior de la investigacion,
cuando sea necesario comparar las pre-
dicciones con las medidas, podremos lle-
gar a conclusiones mds precisas sobre si
la tecnologia de medida utilizada ha si-
do adecuada al proceso, y obtener con-
clusiones sobre los requerimientos
generales de la intrumentacién de plan-
tas de mayor tamano.
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DISCUSION
Amable Lopez Pifieiro

1. ¢Se haincluido en el modelo el cél-
culo de la pérdida energética de carga del
aire dentro del conducto?.

2. ;Cudl es el principio de los sensores
de temperatura y humedad ?

Autores

1.En la fase de estudio en la que estamos no
se ha considerado todavia la pérdida de car-
ga del aire ni su infiuencia en el proceso, sin
perjuicio de que en fases porteriores haya

guetenerla en cuenta. De lo que se trata por
¢l momento es tan sélo de modelizar las con-
diciones de saturacion de una corriente de
aire sobre una lamina liquida, estudiandose
en primera instancia solo las variables pri-
marias del proceso, que son la humedad re-
fativa del aire a lo largo del evaporador y su
velocidad media.

Cierto es que ésta Gltima variable, junto
con la disposicién geométrica del conduc

to, es la que a |a postre nos permitiria cal-
cular la pérdida de carga, pero mientras
no estén definidas con cierta precision la
formay dimensiones mas adecuadas del
evaporador no creemos que vaya a re-
sultar Gtil hacer estimaciones previas.

2. El sensor de temperatura es un RTD
(Resistance Temperature Detector) o ter-
mistor, constituido por un simple ele-
mento resistivo cuya resistencia eléctrica
crece con la temperatura. Es esta propie-
dad la que se utiliza para utilizarlo como
sensor de temperatura. Asimismo, la son-
da contiene un sensor capacitivo de pe-
licula fina, para la medida de la humedad
relativa (RH) en %.

El fundamento de un higrémetro capa-
citivo, con un polimero como dieléctri-
€0, consiste en utilizar una fina capa de
polimero, de unos pocos micro-metros
de espesor que absorbe moléculas de
agua del aire ambiente, de manera que
se establezca el equilibrio con este ai-
re. Esto provoca una modificacion de
la constante dieléctrica de esta capay de
ahi resulta una modificacion de la capa-
cidad eléctrica del condensador que es-
ta utilizando este dieléctrico. La
experiencia demuestra ademas que la
variacion de capacidad en funcién de la
humedad refativa se ajusta bastante bien
a una ley lineal y el coeficiente de pro-
porcionalidad depende poco de la tem-
peratura.

En el trabajo presentado se analizan las
magnitudes que afectan a la medida y se
describe someramente el kit que ofrece
el fabricante para efectuar la recalibracion
periodica del equipo. M
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