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RESUMEN: En Argentina, existen extensas zonas que se emaneBn una situacion delicada con respecto a la
disponibilidad de agua potable. Por ejemplo, eprtavincia de Salta y en particular en la zona deaPo en lo que se
denomina Chaco Saltefio, el recurso "agua" no esnerdable para consumo humano debido a la presgeaasénico y
otras sales nocivas para la salud. En estas coadasdrurales los pobladores se ven obligados dadaesge grandes
distancias para obtener agua segura. Debido amest@s lugares el recurso solar es importantétaiasa alternativa valida
obtener agua potable con equipos de desalinizaoian.

En este trabajo se presenta el estudio de un sisterdestilacion “multi-efecto” y se plantean lagaziones que intervienen
en el modelo, como un primer paso para el disefimdgstema que permita obtener agua potable paega ser transferido

a las poblaciones de las zonas mencionadas.
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INTRODUCCION

La escasez de agua potable es un problema actualeimos lugares del planeta y en particular en asidonas de la
Argentina en provincias como Salta, Jujuy, oesteCi@co, entre otras. La falta de agua potable gamaumo humano se
debe a diversos factores, por ejemplo, desde @bpm vista econdmico en muchas poblaciones akejdddas grandes
ciudades es necesario invertir capital en amplianggementar redes de distribucion agua. Por @tto también hay zonas
donde es posible obtener agua en proporciones famges pero la misma no es apta para consumo hupwagae por lo
general se encuentra contaminada y es necesdizarem tratamiento previo para que sea potable.

La necesidad mundial de contar con agua potabléetiado a que en la actualidad existan muchas tegfas para el
tratamiento de agua (desalinizacion). La selecdiéra alternativa a implementar depende del voluderagua necesario
para consumo, la disponibilidad energética, elccal la inversion inicial, etc. En general, el msx de desalinizacion
(purificacion) de agua se resume en la figura 1
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Figura 1: esquema de una planta para desalinizacion

El objetivo principal de un sistema de desaliniaacés lograr separar los minerales disueltos dasagalobres y obtener
como resultado agua destilada, la cual debe séenmsnente tratada para que sea potable. El cuadesume, en términos
generales, las diferentes tecnologias que existéa &ctualidad para el tratamiento de agua contfai; clasificandolas en
funcién del principio de conversién de agua saladhilce. Respecto a la clasificacion mostrada, qreslente trabajo se
estudia un proceso de cambio de fase con destilauwidtiple efecto.
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Evaporacion subita por efecto flash (MSF

Destilacion multiple efecto (MED)

Proceso con cambio de fase (destilacio@pmpresion de vapor

Destilacion Solar

Congelacién

Osmosis inversa
Procesos con membranas

Electrodialisis

Intercambio i6nico

Procesos quimicos — -
Formacién de hidratos

Cuadro 1: Diferentes procesos de purificacion deasgu
EL PROCESO DE DESTILACION MULTIPLE EFECTO (MED)

Un esquema de una planta de destilacion por meilgfgcto puede apreciarse en la figura 2. Si lEangste grafico, se
muestra la etapa inicial y dos etapas mas, ennsgtalacion real se suman hasta siete 0 mas etapdestlacion (efectos).

En este tipo de destilacion, en el primer efectap@ inicial), se afiade energia (punto [1]) al ague ingresa al sistema
(punto [2]) logrando que una porcién del liquideeqogresa se evapore. El fluido que no se evapasa p la otra etapa
impulsado por una bomba de circulacién y el vagmapde una etapa a otra debido a la existencia dstema que reduce
la presién en cada etapa. Por sencillez no se faitaglo las bombas necesarias para hacer cirtaulsalmuera y los

sistemas reductores de presion. Como puede obsemark figura 2 la transferencia de energia, dastdas etapas, se
realiza por medio de intercambiadores de c&lallen 1985; Incropera et al. 1999

El vapor producido en la etapa inicial es atrapasfouna tuberia (punto [3]) y enviado hacia unrcgmbiador de calor en el
segundo efecto. El agua que permanecié en fasildicae la hace circular al otro contenedor el quersuentra a una
presion menor al anterior (puntos [4] [47). Esthrauera, que estd a menor temperatura se la porenéacto, a través de un
intercambiador de calor, con el vapor que circalsdeé la etapa inicial (puntos [3] [5]).
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Figura 2: planta para desalinizacién por multipléeeto (MED)

El vapor que circula a mayor temperatura y quenseentra dentro de la tuberia cede su calor lafentelensa) y hace que
se evapore el liquido que ingresa por el puntopdtiuciéndose vapor. En esta etapa (primer efscimgde lo siguiente: el
vapor generado en el intercambiador de calor bade circular hacia la proxima etapa (punto [7);[8pr otro lado el vapor

generado en la etapa anterior y que ha condensagldréercambiador se extrae por el punto [5] g@sa destilada.

En las préximas etapas se repite el proceso antede acuerdo a la figura 2, para el segundo &fettvapor ingresa por el
punto [7], se condensa y se obtiene nuevamentedegidada en el punto [8]. El liquido que no saperd pasa a través de
[6] [67 al segundo efecto que se encuentra a wesign menor. Nuevamente el vapor generado sefig@na una proxima
etapa (punto [10]) y el liquido que no se evapertbshace circular por el punto [9].

El aporte de energia necesaria para que se prodapoa en la etapa inicial del circuito (punto [fp))ede ser obtenida por
medio de un sistema de concentracién solar.

Otro tema importante a tener en cuenta en el didefim sistema de estas caracteristicas son &rsantbiadores de calor
dentro de cada etapa (evaporadores), los cualeepser construidos con arreglos de tubos horilemteerticales o tubos
verticales superpuestos. Independientemente dispasicion adoptada, estos intercambiadores re@b#quido en forma

de “spray” en la entrada de la etapa, y en ellosden dos fendmenos: la evaporacion del liquidarggresa a cada etapa y
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la condensacion del vapor que circula por el iotetie los tubos. Es claro que la superficie desteancia de energia es un
factor de suma importancia en este tipo de fenémenague el estudio de los intercambiadores des ésttalaciones es
clave, pero para simplificar los célculos no seswtberd este aspecto en los balances que se preserdantinuacion
previendo que los mismos se abordaran en trahajoos.

BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA UN SISTEMA DE DESTILACION DEM ULTIPLE EFECTO

A continuacion se presentan los balances de masargia para la etapa inicial y otra etapa cualgulel sistema. Salvo en
la etapa inicial los balances son idénticos erslmesivos efectos por lo tanto una etapa cualgeérdentifica con un sub-
indice i.
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Figura 3: balance de masa para la planta por mdéipfecto (MED)

En las figuras 3 y 4, puede observarse que enafzadhicial es en el Unico lugar donde se realizaporte de energia
externo, las demas etapas utilizan la energia oinlsteen el vapor generado. Esta situacion es mpwritante a tener en
cuenta porque en los balances también se ha sopgestno hay pérdidas al medio ambiente en cage.eE vapor
producido en la primera etapa es el que pasatapa siguiente. Esto determina los valores coreilder para la calidad del
vapor, en la figura 4 puede observarse que aizasdd la etapa x = 1.

La calidad de vapor se define como:

mvapor
rT'h'quido + r‘n\/apor

X= @

Las ecuaciones del flujo masico en la etapa ingmat (el punto sobre la variable denota derivadpecto al tiempo)
Mz Myt Mg, )

m
CO —_ ad (3)
ma + mad

considerando la entalpia por unidad de masa seeladtear el siguiente balance de energia:

QO = mg hg + rT'snhfl - rT'snhs (4)
En las ecuaciones anteriores cada término signdisguiente:

Mg, = masa por unidad de tiempo de la salmuera (aguaminada)

M,y = masa por unidad de tiempo de agua destilada etppa

ms,, = masa por unidad de tiempo de salmuera — poaetap

m, = masa por unidad de tiempo de agua pura (presartesalmuera contaminada)
Mg = masa por unidad de tiempo de vapor saturado

C, = concentracion inicial

Qo = energia entregada al sistema en el inicio delgso

hy = entalpia de vapor saturado (calculado a la méxamperatura en la primera etapa)
hs = entalpia con que ingresa al sistema la salmuera

hy = entalpia del liquido saturado (salmuera)
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Figura 4: planta para desalinizacién por multipléeeto (MED)

Ahora considerando la figura 4, que es una etaplgeiera del sistema (identificada como i) se pysdetear el balance de
masa por etapa (ecuacion 5) y la concentraciéefapa (ecuacion 6).

m,; = My, + M, (5)

_ My
Cqj = 25¢
S rr%’l (6)

La cantidad de agua destilada se obtiene a parSuchar para todas las etapas (ecuacion 7):
Mag = ng,i @)

En la figura 5 se consideran los flujos de eneqgi@ intervienen en una determinada etapa del sistehteniendo como
resultado la ecuacion 8, nuevamente el subindiEntifica la etapa en particular

i ha; + MyiNgj = (Myi+1Myie1+ Myihas + My +ahaj+1)=0

=,
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Figura 5: planta para desalinizacién por multipléeeto (MED)
Como puede observarse en la figura 5, para una etajgéquiera, la masa por unidad de tiempo de(g$ que ingresa es
igual a la masa por unidad de tiempo de agua ddatjproducida en la etapigf).

A partir de las ecuaciones planteadas anteriormsmteuede resolver el sistema de ecuaciones pseaeotuna primera
aproximacion de la cantidad de agua destilada cpatipe un sistema de Destilacion Multiple Efectd&E®). Analizando los
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distintos balances puede observarse que solo esar&r contar con valores de las diferentes presigntemperaturas en
cada una de las etapas. Con estos valores es pobieleer los datos de entalpia que multiplicadasebdlujo masico
resuelve el problema de transferencia de energia.

El calculo realizado anteriormente se lo consideoano una primera aproximacion debido a que comadnd&d
precedentemente faltan plantear las geometriasoglehtercambiadores donde se realiza la evaporade liquido que
ingresa al sistema. Ademas también habria que demasicorrelaciones experimentales para agua saadalpia de la
salmuera como liquido saturado, modelizar correetdenla condensacion forzada dentro del intercaiobjdos flujos de
liquidos (enfriamiento) en las diferentes partelssitgema donde no existe cambio de fase, efeaosbdllicion forzada,
pérdidas de carga por efectos de la viscosidad &antafierias y ajustes (codos, valvulas, etc.).

En particular la entalpia de la salmuera que irgedsistema (agua salada) puede ser determinpddiade correlaciones
experimentales. Una posibilidad es utilizar la esira que se muestra a continuacion, la cual haaidgptada para que las
unidades estén en el sistema internacional.

La entalpia de la salmuera inicial se obtiene natedo el calor especifico desde una temperaturaefdeencia T* (273,15 K)
hasta la temperatura deseada, quedando (Wagrie2@08):

h,,= 2,3258a, (To-T}+ 8, (To-TF + &, (To-T?  + a,(Tb-T ) + a,(To-T | o)
en esta ecuacion los términgsa, a, & Y & tienen las siguientes expresiones:

a=1-0,011311[CT, o)
a, = 1,0011833 I[a (11)

1,1473561 10 ° - 6,1666653 10 ° [R

2= 2 (12)
~1,3999989 107 - 7,0669983 10" [k
a; = 3 (13)
_1,3333336  10° -1,6043987 10" [@&
a, = (14)

4

-14
_ 1,5296 10 (A (15)

° 5

Resolviendo las ecuaciones planteadas es positdardedr la cantidad de destilado que se obtienferema general y con
las limitaciones impuestas al modelo adoptado. Cemobjetivo del trabajo es plantear las ecuaciomesesarias para
realizar una primera aproximacion de la cantidadgiea destilada que se puede obtener de un sistamael descrito, a
continuacioén se resumen los pasos a seguir patalculo en particular.

Conociendo el valor de {Jfigura 3) se determina la energia entregadagaldd que ingresa a la primera etapa (con una
calidad cercana a cero, por ejemplo 0,001), defesta se puede determinar la temperatura del yaperes la temperatura
de la primera etapa. Otro dato que debe conocerskeflijo mésico de entradia. y la presion que puede suponerse como
la atmosférica y la concentracion inicia). C

En una segunda etapa de célculo se deteninjrara la primera etapa multiplicando la calidadvaglor x, supuesta pei
y por diferencia de estos dos flujos se puede matar el flujo masico de la salmuera que no se @ap es el nuevo flujo
de entrada para la etapa posterior.

Para resolver esta Ultima ecuacion hay que utibzdralance de energia, puesto que las entalpfiadatos conocidos y se
calcularon con la ecuacién experimental propudsts.ecuaciones se reducen entonces a un sisted@s dguaciones con
dos incognitas: una de ellas el flujo de salmueréadegunda etapa y otra el flujo de vapor dedasda etapa, sistema que
puede ser resuelto faciimente y por lo tanto detemrestas variables. Los pasos que siguen esnieggrnuevamente el
flujo de liquido no evaporado hacia la etapa sigeig/ el vapor generado que ingresa a la etapanpadxa cantidad de
agua destilada es simplemente la suma de toddisijlos de vapor por etapa o sea la sumatoria destimsm,;.

ECUACIONES A RESOLVER

Se presenta a continuacién las ecuaciones en fexpiiita para los calculos descritos anteriormeftdes de determinar
valores numéricos es necesario haber evaluadastidbdicion de presion y temperaturas en las difeeeatapas, este es un
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dato de disefio en una instalacion en particulaepermotivo no se evallan estos parametros. Cos datos de disefio es
posible determinar las entalpias de la salmuecaéa etapa y del vapor generado.

A partir de conocer: T1 (temperatura a la que esesida el liquido que ingresa a la primera etapg), (concentracion
inicial) y me. se plantea el balance de masa y se determina:

m,,= XM, (16) my,=me—m,, (17) m,=m,,+m, (18)
Se plantea ahora el balance de energia:
mg,hy + mg,lhg - |,mg,2 hy, + mg,lhfl +mg, hfZJ: 0 (19)
dondemg , y m, sonincognitas

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones (18 yel@hesuentran los valores para la etapa 2, luegajheyplantear las
mismas ecuaciones tantas veces como etapas tesgéeata. Para determinar la nueva concentracigodgr calcular las
entalpias se debe recalcular el flujo de agua adkd 20) y la nueva concentracion para la proxtapa (ec.21).

Mgy = mscCO (20) Cl = % (21)

mg,

Todo el procedimiento anterior se debe repetir eadade las etapas del destilador y como se meh&iocantidad de agua
destilada es la suma de los flujos de vapor cordiassque salen de cada efecto.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un sistema de ecuaciueeson el resultado de realizar balances de ynas&rgia en un
sistema de destilacion por multi-efecto. A pargralaluar numéricamente las ecuaciones resultaatpssible determinar
en una primera aproximacion el flujo de agua daegil Como no se consideran geometrias de los intei@adores ni otras
variables que pueden generar pérdidas, el valenalt es el maximo posible en un sistema de destilale multi-efecto.

Lo desarrollado anteriormente se presenta com@rimera aproximacion de trabajos futuros, siendarielcipal objetivo el
desarrollo de un programa de simulacién compleste Rrograma puede ser utilizado como una herraandmndisefio y de
célculo. Para el desarrollo de un programa conmuelse piensa es necesario, ademas de los balaonsglerar aspectos
como los mencionados, por ejemplo todos los fenémee evaporacion y condensacion en diferentesspdel sistema.

Disponer de un programa que pueda realizar un gg@dide un sistema para purificar agua es imper@atconsiderar
porque puede ser utilizado para brindar una posiblacion, sobre agua para consumo, a comunidagescfualmente
carecen de este recurso apto para el consumo hurfambién se plantea como importante en los futdessarrollos
incorporar aspectos econémicos pensando principddnen evaluar la amortizacion de futuras instatees.
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ABSTRACT

In Argentina, there are large areas that are ialigate situation regarding the availability ofriking water. For example, in
the province of Salta and in particular in the Pwaraa or what is called Chaco Salta, the resouraetivis not
recommended for human consumption due to the presaharsenic and other salts harmful to healthihése rural people
must travel long distances to fetch water thatfe for consumption. However, in these places ¢ sesource is important
therefore to consider desalination equipment ialahalternative for drinking water. This paper ggats equations involved
in a distillation system "multi-effect” as a firstep to study and propose a design of a systenmptiupe drinking water that
is applicable in these areas.

Keywords: distillation, energy transfer, solar energy
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