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I Introducción

1. E1 problema del agua

Gracias a que la Tierra es el planeta más rico en a

gua de los que componen el sistema solar, se ha desarrolla— 

do en él la vida en la forma en que la conocemos, ya que es

un elemento vital para su existencia. 

La cantidad de agua es suficiente para sustentar la

vida en el planeta, pues el 72 % de la superficie terrestre

está cubierto por los oceanos y solo el 28% corresponde a a

floramientos terrestres. 

Sin embargo la vida humana tiene cada vez mas proble

mas para satisfacer sus requerimientos del liquido debido a

que el agua que puede utilizar es solamente el 1. 52% de la

existente. El volumen restante es 97. 5% de oceanos y 0. 98% 

del hielo de los casquetes polares y las montadas. 

La cantidad global de agua dulce disponible no solo

es pequeria, sino que está distribuida en forma desproporcio

nada, pues de los continentes el 40% tiene climas húmedos y

el 60% son áridas y des6rticas. Lo que ha ocasionado que la

distribución de la población sea desequilibrada, al buscar

el hombre para establecerse las zonas donde el agua es abun

dante, quedando así grandes extensiones sin poderse utili— 

zar. 

El problema se agrava con el crecimiento desmedido — 

de la poblaci6n y el desarrollo de la tecnologia moderna, — 

que induce a un consumo mayor de agua por habitante. Si es— 

tos dos fenómenos continuar presentandose, para el alio 2079
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un siglo escaso, se habrán agotado el 50% de los acuíferos

disponibles. 

Se puede apreciar la magnitud del problema en estos

ejemplos de consumo industrial y agrícola: 

1 ton de aluminio necesita 1350 ton de agua

1 ton de but.adieno, la misma cantidad

1 ton de pasta de papel, 350 ton

1 ton de acero laminado, 400 ton

1 ton de azucar, 1100 ton

1 ton de cereal, 1000 ton

1 ton de trigo, 1500 ton

1 ton de arroz, 4000 ton

1 ton de algod6n, 10 000 ton

La mayoría de los usos del agua, sean agrícolas, ur- 

banos o industriales, alt•er. n su calidad porque le aáregan

impurezas inorgánicas y orgánicas. Aún procesos de enfriar -- 

miento, que solo aumentan la temperatura del agua,, afectan

adversamente su calidad. Esto le sucede aproximadamente al

30 ó del agua consumida, lo que aumenta. el problema. 

Uno de los principales problemas del mundo es propor

cionar agua en cantidad suficiente y calidad adecuada, cuan

do y donde se necesite a costos razonables. El problema del

agua está constituido por factores sociales, tecnológicos y

económicos, cada uno de los cuales requiere una soluci6n di

ferente. 

En México las necesidades de agua, tanto en cantidad

como en calidad varían mucho de una regi6n a otra. : Por la - 

situaci6n geográfica y herencia geológica su territorio pre

senta grandes contrastes: exuberantes selvas, extensos de- 
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siertos y elevados picos alpinos. De los dos milrones Ue ki

13mdtras cuadrados de superficie el 67' es desértico, árido

y semiárido y el 33% restante tiene climas húmedos. 

Los asentamientos hunos del pais no correspondan a

las disponibilidades de agua apta para el consumo humano y

su desarrollo industrial. En tanto que en el 7;' de la ex- 

tensión territorial, que corresponde al 3ureste de la Repú- 

blica, se cuenta con el 401!S del agua dulce, solo tiene el - 

8/ de la pablación nacional; en el altiplano y la meseta del

norte que constituyen el 51< del territorio, se dispone del

120 del agua dulce y están establecidos el 601 de los mexi- 

canos. Esto aunado al alto índice de crecimiento de la po-- 

blaci6n del pais y de su industria, hacen que el problema - 

del agua requiera de pronta solución. 

Existen dispersos en las zonas áridas, muchos peque- 

ños grupos marginados que carecen de agua para cubrir sus - 

necesidades elementales, lo que les impide no solo progre- 

sar, sino simplemente vivir en condiciones mínimas para la

salud. 

2. Solución al problema

Los problemas referentes al agua potable son tan nu- 

merosos y diversos que un solo plan de acción no es capaz - 

de re--olverlos. . Algunos remedios, como el uso más eficiente

del agua disponible, son evidentes. 7or ejemplo, en una re- 

gión que tiene el agua potable limitada, deben tomarse medi

das para reducir el consumo per caput y las pérdidas en el

almacenamiento, transporte y uso, desarrollar prácticas in- 
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dustriales más eficientes c = do se relacinen on el uso - 

del agua, sembrar cultivos que consuman menos agua y desa- 

rrollar otros que sean más tolerantes al agua salobre. 

Otras maneras obvias de atacar el problema son incre

mentar la cantidad de agua disponible trans -,)or -ando agua -- 

fresca de una región rica en agua, desalando las aguas salí

nao o contaminadas de la localidad, o transpor'jando agua sª

lada de otra región para desalarla en la región donde hay - 

escasez. 

Usar varias veces la misma agua también anuda a aumen

tar el caudal disponible. . hinque esta práctica tiene sus L.e

moles; pues aún el mejor tratamiento de efluentes urbanc:-, e

industriales puede Tejar sustancias que dañen la vida acuá- 

tica. Por otro lado, los tp,. tamientos que no eliminen los - 

compuestos de fósforo y nitrógeno disueltos en el agua, -- 

crearán un medio - propicio para el crecimiento le las algas

en los ríos. Esto puede desbalancear el equilibrio natura

entre la vida animal y vegetal. Diluir los efluuentes trata- 

dos es una solución parcial del problema, pero limita el up- 

oo múltiple del agua porque se necesitarían mas depósitos - 

para el agua que se utiliza en diluir. 

Sin embargo una mejor purificación de los efluentes

urbanos y industriales, junto con una mayor recirculaei6n - 

de las aguas ayudará a aumentar la disponibilidad del agua

en algunas localidades e industrias. Pero, en una sección -- 

industrializada el que se recircule el agua tratada no ayu- 

da a solucionar el problema del agua en la agricultura. 

México dispone de 8800 kilómetros de litorales, dis- 

tribuidos en 17 de los 31 estados que componen la. República
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así una gran porci6n de la poblaci6n reside cerca del océa- 

no, el cual ofrece Rana fuente inagotable de agua. La distri

buci6n, cantidad y calidad de las aguas salobres continenta

les no se conocen adecuadamente, pero se sabe que existen - 

cantidades considerables de ellas. Por medio de la desala— 

ci6n, ambos recursos son potencialmente capaces de inrremen

tar la disponibilidad de agua fresca de la nación„ 

La desalaci6n de agua está apenas en sus comienzos, 

no onstante que cerca de 4 millones de litros oo.r día de a- 

gua fresca estén siendo producidos en las plantas desalado - 

ras en México. El costo de la desalaci6n se ha reducido - 

drasticamente en los pasados diez anos, peno todavía es re- 

lativamente alto. En algunas areas, aún ahora, la desalaci- 

6n es un proceso competitivo con otros métodos de obtención

de agua potable. Jiertamente, una parte de las necesidades

de agua de Méxido en los años venideros serán cubiertas por

la desalaci6n, aunque no sea la panacea para todos los pro- 

blemadel agua. El costo de la desalaci6n se esté, reducien

do constantemente, y en muchas situaciones será la mas tiara

ta o única alternativa para obtener agua dulce. Debe obser- 

varse que el costo de la desalaci6.1 de agua puede comparar- 

se con el costo real de los sistemas convencionales de ob-- 

tensi6n de agua, construyendo acueductos. grandes depósitos

etc. 6 ambos debe incluirseles el costo de distribución. 

El que los costos de proceso de desalaci6n vayan dis

minuyendo tendrá un efecto tremendo en su futuro, pues su - 

papel será mucho mas importante dentro del plan de ataque a

los problemas cre-,ientes del agua. 

De los sistemas de desalaci6n existentes, en E2éxico
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se ha dada preferencia al. sistema de 6smosi.s inversa para. - 

tratar agua de pozos Salobres que dan agua a poblaciones en

condiciones paupérrimas. .,) or ser el método que necesita me- 

nos inversi6n y de mayar Lraniobrabilidad, para dar servicio

a las poblaciones costeras se utilizan. sistemas de desala_- 

ei6n por evaporación instantanea, compresi6n de - rapor y so- 

lar. 

Las regiones beneficiadas por las plantas desalado— 

ras en operaci6n en el pais son: Baja Cal`-fornia Norte, . 3a - 

ja California Sur, Campeche, Coahuila, Nuevo Ze6n, Quintana

Roo, Sonora, Tamaulipas, " Yucatán y Zacatecaso

sistema. ósmosis eva oraci6n compresi6r destilación
usado inversa instantanea de vapor solaz• 

plantas en 17 s 4 3

operaci6n

caudal 2035000 1400000 420000 1 1000

producido 1/ tila 1/ día 1/ día 1/ día

habitantes22130 13950 5109 349

beneficiandos

1/
I

usuario 91. 96 100. 36 82. 21 8.

6porciento 52. 74'036. 3 10. 02% r0:.771

caudal total. producido= 3 858 000 1/ día

Tabla 1. plantas desaladoras en México



3. T_lanta -piloto de desalaci6n de agL,.,i de mar por

destilación con compresión de va-oo-- 

El proceso de desalaci6n por destilación con compre- 

sión de vapor ofrece grandes perspectivas de desarrollo por

ser de los procesos ¡ Le destilación ( que utilizan energía

gratuita) el que menos consume energía, adeu-. s L, 3

una inverni6n baja. 

En México la tecnologia de este proceso está comen- 

zando a desarrollarse, por la que todavía - ay murao por -ha- 

cer para optimizarlo. 

La planta piloto aquí referida c wnple con dos cbjeti

vos: 

poder determinar experimentalmente cada = e 1'- 13

v--riables del proceso jara inferir o comparar la teoría, la

operación y los parámetros de diseño de plantas industrias -- 
les. 

la capacitación de personal técnico .) ara que opere

en forma adecuada las plantas industriales que se construi- 

rán proximamente. 

por conveniencias físicas y económicas, se adoptará el

diseño de la planta piloto más pequeña lue cumpla estas es- 

pecificaciones. 

s- 

pecificaciones. 
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II Generalidades

1. Comparaci6n entre procesos

Dada la importancia que ha cobrado la desalaci6n de

aguas salinas se han desarrollado numerosos procesos para -- 

conseguir este fín. Una cl.asificaci6n simple de estos serias

1. - Procesos que separan el agua de la solución

1. destilación o evaporaci6n

a, múltiple efecto

b. evaporación instantanea

e. , ompresi6n de vapor

d. destilación solar

2. cristalizaci6n o congelación

B. Procesos que separan las sales de la solucci6n

1. electrodiálisis

2. osmosis inversa

3. intercambio de iones

4. extracción con solventes

Los procesos de electrodiálisis y de osmosis inversa

son procesos de separación que utilizan membranas que son se

lectivamente rermeables a iones o agua. 

Para aguas de concentración de 1000 a 2000 ppm de sa

les los tratamientos recomendados son la electrodiálisis y — 

la osmosis inversa, debido a que la inversión necesaria para

estos procesos es menor que para los que usan destilación. — 

Por ello se ha preferido utilizar este tipo de procesos para

abastecer de agua potable a peque -hos poblados que cuentan -- 

con pozos de agua poco salobre, ya que el precio del produc— 
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to es menor y resuelve realmente el problema que ocasiona la
falta de este servicio a las gentes de escasos recursos. 

Sin embargo, no se pueden utilizar los procesos de - 

elctrodiálisis y osmosis inversa para producir salmuera de - 

mas del 2% de sales ( 20 000 ppm á Así en procesos donde la - .. 

salmuera que se desecha debe ser mas concentrada, se usa un

proceso de evaporaei6n. Como son los casos de las poblacio- 

nes costeras, donde se dispone del agua de mar que tiene con

centraciones mas altas. 0 para dar servicio a zonas indus— 

triales, donde el agua producto debe ser de alta pureza. 

Los mayores obstáculos que se presentan en los proce

sos que utilizan membranas son el ensuciamiento de las mem- 

branas y los flujos bajos que usan. El ensuciamiento de las

membranas provoca que los costos de operación sean mayores w

mientras mayor sea la concentración de sales del agua a tra- 

tar, debido a la frecuencia con que se tienen que remplazar, 

darles mantenimiento y por el pretratamiento que requieren. 

Además provoca que el capital necesario sea mayor por la ne- 

cesidad de incorporar mayores areas de membranas para compen

sar los flujos bajos causados por el ensuciamiento. I,os flu- 

jos bajos también causan que los coetos de operación se in- 

crementen ya que se necesita mayor fuerza motriz para mover

el agua a la mayor velocidad posible. 

F1 costo del proceso de intercambio de iones se basa

en el paso de todo el flujo a través del intercambiados de - 

iones. Por ello no es costeable utilizarlo cuando se trata a

gua de concentración de sales alta, porque necesitaría rege- 

neración de los iones mas frecuente y el sistema de regenera

ci6n es muy caro. Además de que los intercambiadores de io-- 



nes no son específicos, por lo que quitan, con cierto costo, 

sustancias que no es necesario remover. 

Entre los métodos que separan el agua~ de la solución, 

el mas complicado mecanicamente es el proceso de congelaci6n, 

aunque es el que consume menos energía. Sin embargo, como to

davia no se ha desarrollado, no se puei1e hacer estimados de

su costo y eficiencia a nivel industrial.. 

Los métodos térmicos, y particularmente los métodos

que utilizan evaporación son los únicos capaces de eliminar

todos los contaminantes no volátiles y de producir solucio— 

nes de alta concentración. El problema de estos métodos es - 

el alto costo de operación. 

De todo lo anterior se desprende que pare aprovechar - 

la inmensa fuente de agua que se tiene en el mar, los proce- 

sos de evaporación son los mas convenientes. Comparando es— 

tos procesos se puede establecer cual es el mas viable. 

Tomando en cuenta que en el proceso de compresi6n de

varors

el crea de transferencia de calor es mas reducida, 

el costo de construcci6n de un solo recipiente para la eva

poraci6n es menor que el costo de varios recipientes peque- 

ños para evaporar, 

el costo de bombeo es menor, 

el corazón del sistema es el compresor, . y el precio de es- 

te, 

se estima que el precio de la planta de d.esalaei6n por compre

si6n de vapor es menor que el costo de una planta de evapora

ci6n instantanea o de una planta de múltiple efec+o en s a

20%. 
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Entre los procesos de evaporación se tiene que los - 

sistemas de evaporación instantanea y de múltiple efecto son

los que consumen mas energía y los menos complicados mecani- 

camente; el sistema de compresión de vapor es mas complicado

mecanicamente, pero consume menos energía. 

El análisis del costo del consumo de energía es un - 

problema dificil porque los tres tipos de plantas requieren

diferentes formas de energía: energía eléctrica y térmica pa

ra plantas de evaporación instantanea y de múltiple efecto y

solo energía eléctrica y mecánica, para plantas de compres16n

de vapor. Así, se establecerán tres casos diferentes para - 

comparar: 

Caso 1: 

En la planta de compresión de vapor, el compresor y

los auxiliares funcionan con motor diesel. 

En las plantas de evaporación instantanea y de múlti

ple efecto se suministra el vapor por una caldera. 

Caso 2: 

Plantas de doble propósito ( suministro de agua y ener

gía). 

Las puntas de múltiple efecto y evaporación instan- 

tanea toman el vapor de las turbinas generadoras. El costo - 

de esta energía térmica es 35% mas barato que en el caso an- 

terior. 

La planta de compresión de vapor opera exclusivamen- 

te con energía eléctrica. 

Caso 3: 

Plantas nucleares de doble prop6sito. 

Las plantas de evaporación instantanea y múltiple e- 
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fecto se surten del vapor que proviene de las turbinas. 

La planta de compresión de vapor opera exclusivamen— 

te con energía eléctrica. 

Costos comparativos del consumo de energía: 

energía % energ3a total % 

térmica eléctrica

Caso 1

a) evap. instan. y- mult. efec. 77 2.3 100

b) compresión de vapor 31 31

Caso 2

a) evap. instan. y mult. efec. 76 24 100

b) compresión de vapor 70 70

Cano 3 ' 

a) evap. instan. y mult, efec. 71 29 100

b) compresi6n de vapor 82 82

Nota: el costo total de la energía consumida por la

planta de compresi6n de vapor está referido como porcentaje

del costo total de la energía de las plantas de evaporación

instantanea y múltiple efecto en cada caso. 

Puede verse que en todos los casos el proceso de com

presión de vapor es menos costoso en términos del consumo de

energía. 

El número de operarios necesarios en cada uno de los

tres tipos de proceso de evaporaci6n es similar, así como el

costo del mantenimiento. 

De todo lo anterior se desprende que el proceso de -- 

destilación con compresi6n de vapor, puede ser en un futuro

el método mas empleado para desalar el agua de los mares. 
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Tabla 2. Comparativo de condiciones de operación entre plan- 

tas de evaporaci6n instantanea y de = d1tiple efecto y plan— 

tas de compresión de vapor. 

2. Expresiones de la concentración de sales en el a- 

gua de mar. 

Salinidad= cantidad total de s6lídos ( en gr.) por Kg. 

de agua de mar cuando todos los carbonatos se han convertido

a óxidos, los bromuros y los yoduros han sido reemplazados - 

por cloruros y toda la materia orgánica ha sido completamen- 

te oxidada. 

evaporación compresión de vapor

concentrac16n de la salmuera

de desecho (%) 25 24

concentraci6n del producto

ppM) 1 1

problemas de incrustación moderado, moderado, limita la

limita la tem. de operación

tem. de op. 

Problemas causados por

sólidos en suspensión bajos bajos

problemas causados por

materia orgánica bajos bajos

separaci6n de solidos

en suspensión alta alta

separación de metales t6- 

xicos en baja concentración muy alta muy alta

Tabla 2. Comparativo de condiciones de operación entre plan- 

tas de evaporaci6n instantanea y de = d1tiple efecto y plan— 

tas de compresión de vapor. 

2. Expresiones de la concentración de sales en el a- 

gua de mar. 

Salinidad= cantidad total de s6lídos ( en gr.) por Kg. 

de agua de mar cuando todos los carbonatos se han convertido

a óxidos, los bromuros y los yoduros han sido reemplazados - 

por cloruros y toda la materia orgánica ha sido completamen- 

te oxidada. 



Alcalinidad total= la suma de las concentraciones de

carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, todos expresados en

ppm de equivalentes de carbonato de calcio. 

Clorinidad= la cantidad total de cloro ( en gr.) con- 

tenida en un Kg. de agua de mar, después que todos los bromu

ros y los yoduros han sido reemplazados por cloruros. 

Clorosidad= cantidad total de cloro ( en gr.) conteni

do en un litro de agua de mar a una temperatura de 20° C, des

pués de que todos los bromuros y yoduros han sido reemplaza- 

dos por los cloruros. 

La relación empírica entre la clorinidad ,y la salini

dad. del agua de mar es: 

salinidad= 0. 03 + 1. 805 elorinidad

Estas definiciones de elorinidad, elorosídwl y alca- 

linidad total son aplicables solamente al agua de mar ,y sus

soluciones concentradas o diluidas, y no se aplican a otros

tipos de aguas saladas. 

3. Incrustaci6n y corrosi6n

La incrustación es un depósito de minerales que s2 - 

forma sobre las superficies s6lidas del equito industrial, - 

cuando se excede los límites de solubilidad. 

Se inicia cuando se presenta simultaneamente los tres

siguientes factores: sobresaturación de la solución, nucleos

de acumulací6n de los cristales y tiempo adecuado de contac- 

to de la solución con el nueleo de acumulaei6n. 

La incrustación ha sido el factor de mayor preocupa- 

ci6n en los procesos de desalaci6n mediante destilací6n ( eva
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poraci6n instantanea, solar, con compresión de vapor, etc.). 

Porque hace disminuir la eficiencia de la operaci6n al provo

car obstrucciones en las areas de flujo y reduce la transfe- 

rencia de calor. También hace necesario parar la planta cou

frecuencia con el fin de limpiar las areas afectadas, ya sea

con solventes como el HC1 o mecanicamente. Obviamente, de es

ta manera se incrementa el costo del producto. 

La solubilidad de cada una de las sales contenidas - 

en el agua de mar se ve influenciada por la presencia de las

demás sales disueltas, así como por el ph de la solución y - 

la temperatura de operación. 

La precipitaci6n del CaSO4 es casi independiente de

la acidez de la soluci6n. Mientras que el CaCO3 se deposita

cuando el medio es neutro o alcalino, siendo mas soluble en

medio ácido. Lo mismo sucede con el Mg( OH) 2 ya que se forma

en medio alcalino, por la siguiente reacción: 

ffigSO+ + 2 H20 --- i Mg( OH) 2 + H2SO4

liberando ácido siálfúrico, lo que ayuda a regular el ph de - 

la solución. 

Como el ph normal del agua de mar es de 7. 5 a 8. 1

propicia la incrustación del CaCO3 y del Mg( OH) 2. 

A un ph menor de 9, los carbonatos reaccionan casi - 

completamente con los iones H+: 

CO 3 + i H003

por lo que la concentraci6n de carbonatos en soluciones áci- 

das o neutras es muy pequeffa. 

La temperatura afecta de forma diferente la solubili

dad de cada una de las sales del agua de mar. El CaSO4 pre- 

senta solubilidad inversa, esto es que a mayor temperatura - 
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su solubilidad disminuye, por lo que a temperaturas mayores

de 10000 cuando se concentra el agua de mar a 2/ 3 de su volu

men normal la incrustaci6n de esta sal es peligrosa. No así

con el CaCO3, ya que el agua de mar está practicamente satu- 

rada con él, se deposita desde temperaturas tan bajas como - 

60° C. El Mg( 011) 2se deposita a temperaturas intermedias o -- 

cuando la concentraci6n es muy alta. 

Resumiendo, la incrustaci6n que presenta el agua de

mar a una temperatura de 6000 está compuesta por CaCO3. A tem

peratura entre 60° C y 100° C la incrustaci6n contiene CaCO3 e

Mg( OH) a. A temperaturas mayores a los 1000C la incrustación

se forma de CaCO3, Mg( OH) 2 y CaS09. 

En la práctica se han encontrado algunas circunstan- 

cias que deben tomarse en cuenta en el diseño de una planta

de desalaci6n, ya que aumentan o disminuyen la incrustaci6n, 

como son; 

a) El tiempo de nucleaci6n no se ve afectado por la

evaporaci6n. 

b) La incrustaci6n disminuye si la superficie está - 

debidamente pulida, por lo tanto, si existe corrosión aumen- 

ta la probabilidad de incrustación. 

c) Una velocidad mayor del flujo disminuye la proba- 

bilidad de incrustaci6n, pero la turbulencia no tiene un e- 

fecto significativo en la nucleaci6n de los cristales. 

d) Entre los materiales comimmente usados en la cons

trucci6n de plantas desaladoras, los que presentan mayor in- 

crustaci6n son el cobre y el aluminio y el que presenta mai» 

yor corrosión es el fierro. 

e) el ph adecuado para operar una planta destiladora
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es ligeramente ácido. 

f) Si se trabaja a temperatura baja, se disminuye -- 

considerablemente el problema de la incrustaci6n. 

El otro problema grave que afecta a las plantas desa

ladoras, aunque en menor proporci6n que la incrustaci6n, es

la corrosi6n. Esta se suscita principalmente por la acci6n - 

del oxigeno y del bió=ido de carbono sobre los metales. Si - 

se arrastran sólidos en suspensi6n, estos también provocan - 

corrosi6n. 

Es muy importante controlar el ph del flujo, porque

si la acidez excede la tolerancia del material, la corrosión

será muy rápida e intensa. 

Existen varios métodos para prevenir la incrustación

y la corrosión, entre los que se cuentan la adicí6n de agen- 

tes aeomplejantes, la adici6n de ácido, la adición de tenso - 

activos y la deaereaci6n del agua de mar. 

Hasta ahora el método mas usado por ser eficiente y

económico es la adición de ácido sulfúrico al agua de mar -- 

que entra a la planta para mantener el ph ácido y provocar - 

la reacción de los bicarbonatos, liberando CO2i

Ca( HCO3) 2 + H2S09 -­> 2 CO2 4 + CaSO4 + 2 H20

El tratamiento se complementa con una torre deaereadora que

extrae el exceso de CO2 y de 02, por desorci6n en aire. 

4. Efecto de las sales en la temperatura de ebulli- 

ción. 

El punto de ebullici6n de un líquido es la temperate

ra a la cual la presión de vapor de éste iguala la presi6n - 
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externa. Al disolver un soluto no volátil, que de acuerdo -- 

con la ley de Raoult produce un descenso de la pres16n de va

por del disolvente, será necesario calentar la solución a u- 

na temperatura mas elevada para que alcance una presi6n de - 

vapor igual a la presi6n externa. Por tanto, la adición del

soluto. provoca Lula elevación del punto de ebullici6n. 

Esta es la razón por la cual el agua de mar presenta

una temperatura de ebullición mas elevada que el agua pura. 

5. Ventajas de los tubos corrugados sobre los tubos

lisos en la evaporación. 

Se ha encontrado una variable muy útil en el desarro

llo de las plantas desaladoras por evaporaci6n en las dife- 

rentes formas de la superficie de los tubos donde se efectua

la transferencia de calor. 

Se ha experimentado con tubos de varios tipos de es- 

triado: estriado ancho o angosto, vertical, horizontal o he- 

licoidal, por un lado del tubo o por ambos, etc. Observando - 

se que el coeficiente de transferencia de calor que presen— 

tan los tubos estriados es hasta dos veces mayor que los coe

ficientes que pueden obtenerse con tubos lisos. 

Por lo tanto, el ares de transferencia de calor pece

saria disminuye considerablemente, lo que reduce el tamaño - 

de los equipos. Esto redunda en plantas de menor tamaño y, - 

lo mas importante, en una reducción de la inversi6n. 

Los tubos estriados se fabrican en diferentes mate— 

riales, especialmente en cobre, cobre- niquel 90- 10 y alumi— 

nio- bronce, por ser los que mejor se prestan para la transfe
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rencia de calor. De estos, el que permite coeficientes de - 

transferencia de calor mayores es el aluminio -bronce, pero - 

se ha usado poco en los procesos de desalací6n de agua de - 

mar porque es mas suceptible de corrosión. El mas recomenda- 

do phra estos procesos es el cobre- niquel 90- 10 porque sien- 

do sus propiedades térmicas buenas, - tiene mayor resistencia

a la corrosi6n. 

6. Captación del agua de mar. 

El agua de mar que procesan las plantas desaladoras

se extrae del oceano por medio de bombas. El tipo de bomba e

instalación de alimentaci6n a la planta se eligen según las

características de la playa donde se realice la instalación. 

El agua de mar contiene numerosos s6lidos en suspen- 

si6n desde basura y arenas hasta abundante vida animal y ve- 

getal, que pueden ocasionar problemas de obstrucci6n en las

plantas desaladoras. 

Para evitar que se introduscan y causen daños, se co

loca a manera de filtro, una serie de mallas en la succión - 

de la bomba de alimentaci6n a la planta, donde deben quedar

atrapados. Algunas_particulas pequeñas, como arenillas o mi- 

crorganismos, logran pasar a la planta. No obstante que la a

dici6n del ácido en el pretratamiento elimina gran parte de

estos microrganismos que lograron introducirse, algunos en - 

estado larvario se van depositando a lo largo de toda la li- 

nea del proceso formando incrustaciones. 
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III Descripei6n del proceso

1. Fundamentos

Existe una relación directa entre la temperatura de

ebullición de un líquido y la presión a la que está sometido. 

Así, cuando se aumenta la presión, la temperatura de ebulli- 

ción aumenta, y cuando la presi6n disminuye la temperatura - 

de ebullición disminuye también. De igual manera sucede con

un vapor, cuando aumenta o disminuye la presi6n, aumenta o - 

disminuye su temperatura de condensación. 

Basandose en este principio, puede hacersethervir un

liquido o condensar un vapor a diferentes temperaturas, va- 

riando la pres4-6ny
De acuerdo con lo anterior es posible evaporar un li

quido utilizando el mismo vapor que produce como fuente de - 

calor, si- previamente se comprime este vapor, aumentando de

este modo la temperatura de condensación. Este proceso es co

nocido con el nombre de evaporaci.6n con compresión de vapor. 

En el cual la energía que se utiliza para la evaporación es

solamente la energía mecánica suministrada por el compresor. 

Esto ocurre en un estado ideal que no tiene pérdidas, 

por lo que en un proceso real que si las presenta, es necesa

rio incluir una pequeaa fuente de calor auxiliar para contra

rrestarlas. 

Tratandose de agua de mar, la compresión de vapor - 

debe contrarrestar también el aumento del punto de ebullic 6n

que esta presenta sobre el agua pura, porque en estas condi- 

ciones el vapor que se desprende está a una temperatura
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nor que la salmuera que está en ebullici6n. 

El proceso de. evaporaci6n con compresión de vapor -- 
puede considerarse un ciclo de Carnot invertido. En este ci- 

clo la relación entre el trabajo suministrado por el compre- 

sor al sistema, y el calor obtenido del vapor comprimido se

denomina rendimiento termodinámico. Puede expresarse en fun- 

ci6n de las temperaturas: 

trabajo suministrado Ts. l - T en

calor obtenido Ten

Tecnicamente, el consumo de energía por kgr. de va- 

por comprimido es proporcional al rango de temperatura de - 

compresi6n ( Tse- Tom), e inversamente proporcional a la tem

peratura inicial ( Ten). 
Con todo lo anterior se concluye: 

1) El rendimiento de energía es menor, cuanto mayor

es la temperatura de operaci6n ( Ten). 
2) Es requerimiento de energía es menor con rango ba

jo de evaporación ( Tsal -Ten). 
T Tomando en cuenta los puntos antes mencionados y los

problemas de inerustaci6n ya vistos, se determinaron las con

diciones óptimas de diseño para la planta. 

2. Bases de dise:.o

Nombre de la planta: Planta piloto de desalaci6n de

agua de mar por destilaci6n con compresión de vapor. 

A. Generalidades

A. 1. Funci6n: la planta será diseñada para obt e- 

ner agua potable a partir de agua de mar. Con el fin de po-- 
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der estudiar el proceso, principalmente lo concerniente al a

rea de transferencia de calor del evaporador. 

A. 2. Tipo de proceso: destilación del agua de mar

teniendo como fuente de calor su propio vapor comprimido. U- 

tilizando un evaporador de tubos largos corrugados vertica— 

les con película descendente. 

A. 3. Capacidad: la capacidad nominal de la planta

sera. de 720 lb/11 de agua destilada. 

A. 4. Factor de servicio: se disefla para operar a

un factor de servicio de 24. 

A. 5. Flexibilidad: a falta de energía eléctrica - 

la planta no operar. 

A. 6. Previsiones: debe preverse que el haz de Lu- 

tos del evaporador pueda ser cambiado por haces de tubos de

diferentes características. 

B. Especificaciones de la alimentación

B. 1. Composici6n del agua de mar

agua 96. 55184% en peso

iones

sulfato 2 648. 6 ppm

cloruro 18 979. 9 ppM

calcio 400. 1 ppm

magnesio 1 272. 0 ppm

sodio 10 556. 1 ppm

potasio 380. 0 ppM

estroncio 13. 3 ppm

bicarbonato 139. 7 ppm

bromuro 64. 6 ppm

floruro 1. 3 ppM
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iones

ac. bórico 26. 0 ppm

total s6lidos disueltos 34 481. 6 ppm

de batería) 

ria) 

ria) 

B. 2. Condiciones de la alimentación ( en límites - 

estado físico: liquido

presión normal: 10 psig

temperatura media: 200C

forma de recibo: por tubería

procedencia: pendiente

C. Especificaciones del producto

0. 1. Composici6n del destilado

agua 99. 9965 % en peso como mínimo

sólidos disueltos 35 Ppm

C. 2. Condiciones del producto ( en límites de bate

estado : físico: liquido

presión normal: atmosférica

temperatura: 2700

D. Especificaciones del desecho

D. 1. Composici6n de la salmuera

agua 93 % en peso

s6lidos disueltos 70 000 ppm

D. 2. Condiciones del desecho ( en limites de bate - 

estado físico: liquido

presión normal: atmosférica

temperatura: 2700

E. Servicios auxiliares
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E. 1. Vapor: será generado dentro de la planta

a) calidad: saturado

b) disponibilidad: la requerida

F. Notas

F. 1. El sitio donde será instalada la planta está

pendiente. 

F. 2. El producto se almacenará en un tanque con - 

capacidad equivalente a la producción diaria, fuera de lími- 

tes de bateria. 

3. Descripción del flujo

Los datos le diseño de esta planta están gobernados

por la temperatura de admisión del agua salada de 68° F y por

el gasto de esta de r4 -40-/1á/ h. De este flujo de agua salada

se destila el 50% en peso y el otro 50% se extrae como sdl-- 

muera concentrada. Aunque en teoría es posible obtener mayo- 

res proporciones de destilado en este proceso, no se conside

r6 esta posibilidad pues las altas concentraciones de sal= e

ra introducirían graves incrustaciones, presentando una va— 

riación extra. 

Las partes mas relevantes del diseño son las que se

relatan a continuación. Solamente se describe el diseño bási

co de la planta, omitiendo detalles de construcción. 

El diagrama de flujo muestra los componentes princi- 

pales de esta planta. Así como el diagrama de tuberías e ins

trumentaci6n muestra los puntos de medición. 

El agua salada admitida a la planta, antes de ser - 

procesada, se sujetará a un tratamiento decarbonatador y de- 
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gasificador. Ya que los componentes que causan mayores proble

mas, por la corrosion e incrustaei6n que presentan, son el o

xigeno y los carbonatos. 

Este tratamiento consta de dos partes, primero se a- 

diciona ácido sulfúrico al agua salada aprovechando un tramo

de tubería para que la reacción se complete. Como segundo pª

so el agua salada es alimentada a la torre empacada, donde - 

desorbe oxigeno y bi6xido de carbono a un flujo en contraco- 

rriente de 600 lbl'h de aire, provisto por un ventilador ins- 

talado en la parte inferior de esta. Al salir de la torre em

patada el agua salada es recibida por un tanque de retenci6n

donde será bombeada a los cambiadores de calor. 

El 50% de agua salada ( 720) lb/In) será circulado por

un cambiador de calor donde se calentará con la salmuera con

centrada hasta alcanzar la temperatura de 1260F. En este in- 

tercambio térmico la temperatura de la salmuera concentrada

se abatirá desde los 140. 8®F de entrada hasta 810F. Tempera- 

tura a la cual puede ser desechada sin causar dagos en el me

dio ambiente. 

Del agua salada de alimentación, el otro 50% toma ea

lor del destilado que sale del evaporador a 1500F. Este pro- 

ceso hará que esta porción del agua salada se caliente hasta

140. 3° F. Aqui el destilado baja su temperatura desde 1500F - 

hasta 810F. 

Así el destilado como la salmuera concentrada salen

de la planta a 13* F mas que la temperatura de la entrada del

agua salina. La recuperación del calor seria mas eficiente - 

si se usase un cambiador suficientemente grande y elaborado

para ello, sin embargo economicamente esto no se justifica. 
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Al salir de los cambiadores de calor ambas corrien-- 

tea de agua salada se unen. La corriente resultante entra a

la parte inferior del evaporador a 133. 20F y se mezcla con - 

la salmuera que aquí se encuentra a la temperatura de 140. 8° F

Como la cantidad de salmuera es mucho mayor de la del flujo

que entra, la temperatura después de la mezcla no presenta - 

variaci6n sencible con respecto a la temperatura inicial de

la salmuera. 

Con el objeto de que el agua, salada tome el calor no

cesario para evaporarse se hace una recirculaci6n de la par- 

te inferior del evaporador a la secci6n superior del mismo. 

Ya dentro de les tubos de esta secci6n, el agua sal=ida toma

calor del vapor qúe ha sido previamente comprimido por el - 

compresor. Debido a la presión de operación 2. 888 psia la e- 

vaporaci6n se lleva a cabo a 140. 80F, liberandose 720 lb/h - 

de vapor saturado. 

El agua salada que no se evapor6, junto con el vapor

saturado, lfega nuevamente a la parte inferior del evaporador

donde el vapor es succionado por el compresor y se remueven

720 lb/ h de salmuera de desecho hacia el intercambiador, a - 

fin de recuperar parte del calor que llevan. 

El vapor que ha sido succionado por el compresor es

comprimido de 2. 888 psia a 3. 755 peía sobrecalentandose has- 

ta 1651F. Retorna al evaporador, ahora por afuera de los tu- 

bos de la secci6n superior, pierde calor hacia el agua sala- 

da condensandose totalmente. Este condensado toma ahora el - 

nombre de destilado. El cambio de fase se lleva a cabo a -- 

150° F. 

El destilado entra al cambiador de calor para preca- 
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lentar el agua que se admite a la planta. 

Como el producto y el desecho abandonan la planta a

una temperatura mayor a la temperatura a la que fue admitida

el agua salada, se tiene una pérdida de calor. Además de las

pequeñas pérdidas de calor al ambiente que se tienen no obs- 

tante el uso de materiales aislantes. Es necesario compensar

estas pérdidas de calor, para ello se utiliza vapor auxiliar. 

Una caldereta estará conectada a la linea que sale del com— 

presor. 

4. Descripci6n del equipo

a) Tanque de ácido sulfúrico

Se utiliza un envase plástico como contenedor del á- 

cido sulfúrico necesario en el pretratamiento del agua sala- 

da que se admite a la planta. 

b) Torre decarbonatadora

El agua salada se admite a la torre decarbonatadora

por medio de un sistema de distribución consistente en dos - 

tubos dispuestos en cruz con espreas a todo lo largo. 

La torre es un cilindro de 5. 12 pul. de diámetro, em

pescada con anillos Rashing de tres rejillas, una por encima

del distribuidor de liquido, la segunda en la parte media - 

del empaque irrigado y la tercera en el fondo. Se prefirio - 

este tipo de empaque por ser de fácil limpieza y hallarse en

el mercado a bajo costo. La altura del relleno irrigado es .. 

de 4. 76 pies y la altura del relleno usado como separador de

arrastre por encima de la entrada del liquido es de 0. 48 pie. 

Fara proporcionar el flujo de aire necesario para la
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desorc16n de los gases se utilizará un ventilador centrifugo

de i/3 HP. 

El tanque de retención que recibe el agua salada que

sale de la torre es de 1 pie de diámetro por 1. 3 pies de al- 

tura. 

e) Cambiadores de calor

Los cambiadores de calor se diseffaron del tipo de do

ble tubo para cubrir las necesidades de los flujos que atra- 

viesan por ellos. Ya que los volumenes manejados, tanto de - 

los fluidos frios como de los fluidos calientes, son muy ba- 

jos. For esta razón es necesario que el anea de flujo sea pe

quefia para obtener velocidades altas, adecuadas para, la traes

ferencia de calor"y para evitar incrustaciones. Seleccionan - 

dose tubos de 7/ 8 pul. para el ánulo y tubos de 1/ 2 pul, pa- 

ra el tubo interior como los mas adecuados en ambos cambiado

res. 

En virtud de que el area efectiva del cambiador de - 

calor salmuera -agua de mar se calculó en 9. 86 pies cuadrados

este tendrá una longitud de 75. 85 pies. Similarmente, el caro

biador de calor destilado -agua de mar tiene una superficie e

fectiva de 15. 53 pies cuadrados y una longitud de 119. 46 pie. 

Se escogi6 tuberia de cobre para los cambiadores de

calor, debido a que el cobre es el material mas barato que - 

cubre los requisitos de transferencia de calor sin mucho pro

blema de inerustaci6n y corrosi6n> 

La disposición de cada uno de los cambiadores de ca- 

lor será en serpentín, con tramos rectos de 4. 9 pies de lon- 

gitud, siendo la transferencia de calor en estos tramos rec- 

tos. 
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En ambos cambiadores de calor, el agua de mar circu- 

la por el ánulo. Mientras que la salmuera en el cambiador -- 

SA 1 y el destilado en el cambiador EA2 circulan por los tu- 

bos interiores. 

Los cambiadores de calor serán montados dentro de u- 

na caja que servirá a la, vez de soporte y de medio aislante, 

ya que irá recubierta en su parte interior por unza. capa de - 

lana de vidrio. 

d) Evaporador

Antiguamente se utilizaban evaporadores de tubos su- 

mergidos, sin embargo, los coeficientes de transferencia de

calor alcanzados en este tipo de equipo eran bajos y había - 

problemas graves de incrustación en la parte superior del -- 

haz de tubos, donde se llevaba a cabo la evaporación. 

Después se desarrollaron los evaporadores de tubos - 

verticales cortos no inundados, con flujos ascendentes o des

tendentes. Hasta llegar a los evaporadores de tubos largos - 

verticales con película descendente de líquido por dentro de

los tubos, que son los mas empleados ultimamente por las ven

tajas que presentan, y que será el tipo de evaporador que se

utilizará en esta planta. 

Para evaporadores se consideran tubos largos a par- 

tir de 6 pies de longitud. 

El crea de transferencia de calor necesaria para que

se lleve a cabo la evaporación se calculó en 47. 8 pies cua- 

drados. Estará distribuida en un haz de 25 tubos de 12pies - 

de largo dispuestos en posición vertical. 

La salmuera a evaporarse circula por el interior de

los tubos en forma de una película descendente de 1. 5 mm de
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espesor. Espesor suficiente para mantener la película a todo

lo largo de los tubos, aún después de la evaporación sin que

el coeficiente de transferencia de calor se vea afectado por

las burbujas de vapor que quedarían atrapadas en el líquido

de ser mayor el espesor de la película. 

El diámetro de los tubos es 5/ 3 pul. Diámetro en el

cual el gasto necesario para mantener la película no es exce

sivo y ésta puede fluir Libremente sin chocar consigo misma. 

En los últimos años se encontr6 que los tubos estría

dos presentan muchas ventajas sobre los tubos lisos en proce

sos de intercambio térmico. Aumentan considerablemente el -- 

coeficiente de transferencia de calor porque la rugosidad de

la pared favorece que la tensi6n superficial y las fuel°zas - 

de adhesión interna del flujo se vean disminuidas, mientras

que la turbulencia aumenta. En México apenas comienza el uso

de tubos estriados en procesos de desalaci6n. A fin de cono- 

cer mas a fondo el comportamiento de estas superficies, los

tubos usados en el evaporador son estriados horizontalmente

por dentro y por fuera de cuproníquel 90- 10. 

El haz de tubos se sostiene por dos espejos, uno en

cada extremo. El espejo del extremo superior además de soste

ner los tubos, sirve para separar la sección donde circula - 

el vapor de la sección donde se recibe la salmuera para dis- 

tribuirse en el interior de los tubos. De igual manera, el - 

espejo inferior separa la sección donde el vapor comprimido

sede su calor, eondensandose, de la parte inferior del evapº

rador. 

La parte inferior del evaporador es un recipiente el

lindrico con tapa cónica con capacidad para almacenar la can
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tidad de salmuera suficiente que permita un minuto de flexi- 

bilidad en la operaci6n del sistema. Cuenta con una brida de

servicio de 1. 6 pies de diámetro. 

Inmediatamente por debajo del espejo inferior se en- 

cuentra el eliminador de niebla. Formado por varias capas de

rejillas de filamentos plásticos ( polipropileno) entrelaza- 

dos asimetricamente. Su función es limpiar el vapor que va - 

al compresor de las gotas de salmuera que arrastra, con urca

eficiencia de 99. 9%. 

Cuando el vapor, junto con el liquido que arrastra, 

pasa a través de las mallas del eliminador de niebla, el va- 

por cruza facilmente. Ido así las gotas de líquido, que por - 

su inercia mayor no pueden adelgazarse de tal manera que pa- 

sen por los intersticios, chocando con los filamentos de -- 

plástico. Mientras mas gotas entran al eliminador, se acumu- 

lan en las mallas, hasta que llegan a un tamaPio en que la -- 

fuerza de gravedad supera a la fuerza con que fluye el vapor

y las gotas caen. Así el vapor se ve libre de la salmuera - 

que lo contaminaba. 

El eliminador de niebla, coniunmente llamado demister

tiene forma de un anillo que cubre el espacio libre entre la

coraza y el espejo inferior, para que todo el vapor que sal, 

ga al compresor tenga que cruzarlo. El espesor de este ani- 

llo es de 4 pul. ( tipo comercial). 

Se prevén en este diseño mirillas a diferentes altu- 

ras del evaporador que permitirán observar lo que ocurre en

su interior cuando la planta esté en operaci6n. 

Cuando la planta comienza a operar, la producci6n de

vapor no es instantanea. For lo que para arrancar el compre - 
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sor es necesario suministrarle otro gas. Lo que se logra por

medio de una tubería que recircula el aire que manda el coa

presor al evaporador, nuevamente a la parte inferior de este

último para que sea succionado una vez mas. 

Ya en plena operación, el agua de mar introduce con

ella incondensables, como oxigeno y bióxido de carbono. Para

que el evaporados funcione normalmente, es imprescindible ea

traer estos incondensables, Ya que provocan serias caidas en

el coeficiente de transferencia de calor y desequilibra las

presiones de vatio que se tienen en él. Se utiliza una bomba

de vatio centrifuga de 1/ 4 HP para la eatraeci6n. 

e) Compresor

Los compresores mas usados en el proceso de desala-- 

ci6n con compresión de vapor son los centrífugos y los de -- 

desplazamiento positivo ( de 16bulos). Para elegir cual es -- 

mas conveniente en la planta piloto se estudiaron los pros y

los contras de cada uno de los tipos antes mencionados, enu- 

merandolos en la siguiente tabla. 

El flujo de vapor que se maneja en el proceso es pe- 

queño. La planta se operará en forma intermitente, por ser- 

vir para experimentación y capacitación teenica. Por esta -- 

misma raz6n se operará variando los diferentes parámetros -- 

que influyen en el proceso. 

El compresor que satisface ampliamente estos requeri

mientos es el compresor rotatorio de. 16bulos, porque puede - 

manejar flujos bajos de vapor, tiene facilidad de arranque, 

no lleva mucho tiempo estabilizar el flujo y puede operarse

a muy diferentes condiciones. 

Entran al compresor 1472 pies cúbicos/ min de vapor - 
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de 16bulos centrifugo

trabaja con menos revolucio- trabaja con mas revoluciones

nes ( por lo tanto, la vida por lo tanto la vida áti1

átil del equipo es mayor) dei equipo es menor) 

mantemimiento esporádico mantenimiento constante pero

i
pero especializado no requiere especialista

uede manejar volúmenes maneja grandes v6lúmenes

bajos

facil arranque y estabili- al arranque requiere de

zaei6n rápida del flujo tiempo rara estabilizar el

flujo

grande, pesado y ruidoso tamaño reducido y silencioso

gran variedad en las condi

ciones de operación

Tabla 3. Comparativa entre compresores. 

saturado a una presión de 2. 888 Asia y temperatura de 140. 80F. 

Es comprimido hasta la presión de 3. 755 Asia ,y sobrecalenta- 

do a 1650F. Así la .relación de compresión ( P final/ P inicial) 

será 1. 3. Requiriendo para este trabajo un motor de aproxim§ 

damente 9 H P. 

f) Caldereta

El sistema presenta pequeñas pérdidas de calor, que

son compensadas con vapor auxiliar suministrado por una cal- 

33- 



dereta eléctrica de 4 Sw. 

Tres resistencias, de un gw cada una, y dos resisten

cias de 0. 5 Sw dan potencia a la caldereta. Las . resistencias

funcionan en forma independiente una de otra, de tal manera

que se pueda regular la cantidad de va_oor producido.. 

Produce vapor saturado de 3. 755 psía 3e preaián ? - 

1500F de temperatura. 
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IV Modelo matemático

1. Cambiadores de calor

E1 factor determinante en la eelecci6n del diámetro

de los tubos es la velocidad de los flujos que se manejan. 

Variando el diámetro de los tubos se calculan las ve

locidades de los fluidos hasta encontrar las mas adecuadas: 

1) area externa del tubo interno

D, 
A. = 4

area interna del tubo externo

Az= 4

D2
area de flujo en el tubo exterior

AF= A2- Al

2) velocidades de flujo

F

A

Ya con todos los datos necesarios se sigue el método

tradicional pasa dimensionar un cambiador de calor; 

3) cálculo del coeficiente de transferencia de calor

en el ánulo

De _

DD2 -
D1

9

G _
m

a A

Rea= 
DeGa/

M

de la gráfica 24 del apéndice del libro de Kern se obtiene - 
el Jh
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c-1- -7

Jh k Pr'/3
h° 

De

4) cálculo del coeficiente de transferencia de calor

en el tubo interior

O=
A3

Re = DI G

se obtiene..el Jh de la gráfica 24 del apéndice del libro del

Kern

Pr ` 2PLM— 

Jh k Pr`/5
h = 

D3

h+ Dl
h, 0 = D, 

5) coeficiente limpio total de transferencia de calor

1
Dc — 1

0 + 17
97,

o

6) coeficiente total de diseño

para agua y salmuera el factor de incrustación reco— 

mendado es 0. 001 h piel° F/ BTU

1

Dps1 c + Rd

7) temperatura media logaritmici entre los fluidos

LMTD = (
Ten — t sa', ) — ( Tsal — ten) 

In Ten — tsat ) 

T sal — ten) 

8) cálculo de la longitud del cambiador

Ac -- 
Q

U -D ( LMTD ) 
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1 = AL
A la longitud así calculada se le aplica un factor

de diseño de 1. 2. 

9) Cálculo de la caida de presión en el ánulo

De = D2 - Di

Dé Ga
Rea = / M

f = 0. 0014 + 0. 125
Reá •az

2fGa1
Fa = 

g e2 Dé

La caida de presi6n en las horquillas se calcula co- 

mo la caida de presi6n de una cabeza de velocidad: 

Fh = nh / v2 1
2g

donde: G
V = 

3600 e

Fa = 
AFa + Z Fhk_ 144

10) Cálculo de la caida de presi6n en el tubo inte-- 

rior

f = 0. 0014 + 0. 125
7= 

AF` = 
2 f GI 1

g eD

p
AP¿ -_ °F` 

T144

2. Evaporador

A. En el cálculo del evaporador se tienen varias in- 
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cdgnitas, por lo que para encontrar las dimensiones adecua- 

das del haz de tubos se iteraciones cambiando los siguientes

factores: espesor de la película descendente, coeficiente de

transferencia de calor, longitud y díámetro de los tubos. 

1) temperatura media logarítmica entre los fluidos

LMTD _ (
Ten - t sal ) - ( Tsa.' ten_) 

ln T - t sa4

T sal - ten ) 

No se tiene un modelo matemático apropiado para cal- 

cular el coeficiente de transferencia de calor en tubos co— 

rrugados, siempre se ha obtenido en forma experimental. Por

lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor utilizado

en este cálculo se tomará de datos experimentales obtenidos

en plantas semejantes. Estos datos se encuentran en el repor

te de la OSW num. 733 de diciembre de 1973. 

Se repetirán los cálculos utilizando diferentes coe- 

ficientes de transferencia de calor. 

2) Area necesaria para que se lleve a cabo la trans- 

ferencia de calor

Ac -- — SÍ— 

U

La UOP Inc., Wolverine Divísion fabrica la tubería - 

de CuNi 90- 10 corrugada. En su boletín del 5 de enero de - 

1976 proporciona todos los datos referentes a este tipo de

tubería. 

ElEl DIGAAS ( Dirección General de Aprovechamiento de A

guas Salinas) recomienda espesores para la película descen- 

dente dentro de los tubos entre 1. 5 mm y 5 mm. 

Los cálculos se repiten utilizando diferentes diáme- 

tros de tubos y cambiando el espesor de la película descen-- 
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dente. 

3) cálculo del area de la película descendente

Dq = D3 - 2 es

A Q = `
tT Dg
4

Ap= A - Aq

La longitud de los tubos se varia entre la longitud

mínima de los tubos para considerar el evaporador de tubos - 

largos: 6 pies y la longitud máxima recomendada por la OSW - 

para que la película descendente se conserve: 12 pies. 

4) número de tubos

Ac
at = 

1 AL

5) velocidad media de caída libre de la película de

agua descendente

2 1
V t2

6) cnida de presión en la película provocada por la

fricción con la pared del tubo

a F = 0. 0962ddonde = lep 

7) velocidad media de la película descendente

J2 ( ñ ) 
V = 

2

8) gasto volumétrico de la película descendente en

un tubo

G= vAy
9) gasto volumétrico total de agua de mar necesario

en los tubos del evaporador

GT= ntG

Las dimensiones apropiadas son aquellas para las cua
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les el gasto de agua de mar necesario es el mas pequeño. 

B. Cálculo del eliminador de niebla. 

Los eliminadores de niebla comerciales trabajan con

una eficiencia del 99% o mayor. 

Para obtener vapor de la calidad deseada debe verifi

carse que la distancia entre el eliminador de niebla y la su

perficie de la salmuera en el fondo del evaporador es la ade

cuada para que el vapor no arrastre demasiado liquido. 

1) cálculo del flujo de vapor en el eva»orador

G _ 
mv

A

Se supone . la distancia entre el eliminador de niebla

y la superficie de la salmuera: S

2) cálculo de la calidad del vapor al llegar al el¡ - 

minador de niebla utilizando las siguientes ecuaciones: 

v

2
Ger

Cv= WCg

3) cálculo de la concentraci6n' del vapor después del

eliminador de niebla, si este trabaja con eficiencia del 95% 

Cv_,a* = ( 1 - 0. 95) Cv

El area del eliminador de niebla se determina por la

velocidad máxima permisible del vapor a través de él. 

La velocidad máxima permisible del vapor a través del

eliminador de miebla se calcula con la ecuaci6n que para B— 

ello proporciona la DIVERSIFIED =, AL PRODUCTS, INO ., en el

manual de Diseño DIVMET. 

4) cálculo de la velocidad máxima permisible del va- 
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por a través del eliminador de niebla

oma. = g tes- ( ov

5) cálculo del area necesaria del eliminador de nie- 

bla

guridad

F = 
mv

v Pv

An = 

l

Fv

3600 v

Se le da un 30% de area adicional como factor de se- 

An
An

0 7

Se calcula la caída de presión que causa el elimina - 

dor de niebla con una ecuación proporcionada también por la

DIVERSIFIED METAL PRODUCTS, INC. en el Manual de Diseño DIY- 

MET

6) AP _ 1. 5 ( v
l2

vmax J

3. Sistema de pretratamiento

A. Los carbonatos Y bicarbonatos disueltos en el a— 

gua de mar que entra a la planta se eliminan agregando H2304. 

La cantidad que debe agregarse del ácido se calcula siguien- 

do las siguientes reacciones - 

2 CaCO3 + H2SO4' 1 Ca( EC03) 2 + CaSOq

Ca( HCO3) 2 --.-> 2 CO2t + Ca( OH) z, 

Ca( OH) 2 + H2SOq --> CaSO4 + 2 E20

De estas reacciones se deduce que por cada mol de - 
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carbonato o bicarbonato que se desee eliminar deberá usarse

una mol de ácido, esto es, por cada 61 lb de bicarbonato se

usarán 98 lb de ácido. 

B. Torre deearbonatadora

Al eliminar los bicarbonatos se forma bióxido de car

bono, según la siguiente reacción: 

ca( H003) 2 --- a 2 0021 + 0a( 0x) Z

dando cada mol de bicarbonato dos moles de bióxido de carbo- 

no. 

El bióxido de carbono, al igual que el oxigeno disu- 

elto en el agua, es muy corrosivo, por lo que es necesario e

laminarlos. Para la desorci6n de estos gases se utiliza una

torre empacada. 

El cálculo de la torre decarbonatadora se hace si--- 

guiendo los criterios de diseño y la manera de cálculo que - 

da la OSW en su reporte num. 158: 

a) el gasto de liquido que entra a la torre debe es- 

tar entre 10 000 lb/la pij y 20 000 lb/h piel

b) el coeficiente de transferencia recomendado para

el diseño de los deaereadores es el que obtuvo la comTw_95¡ a - 

gellogg de datos experimentales

e) el coeficiente de transferencia ( I) para un gasto

de 10 000 lb/ h pie` está graficado vs. temperatura. Si se uti

liza un gasto de liquido mayor el coeficiente debe corregir- 

se por la relación Iew- L°'' 

d) la compañia $ ellogg obtuvo los datos experimenta- 

les en torres que tenían sillas Berl de una pulgada como re- 

lleno. Los resultados pueden aplicarse también a torres empª
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cerdas con anillos Rasching de una pulgada. Si se utiliza el

mismo tipo de relleno pero de otro tamaño, el coeficiente de

be corregirse por la relaci6n I oc( 1/ dR)
o' 55

e) el valor mínimo de la relaci6n diámetro del empa- 

que/ diámetro de la columna debe ser 1/ 8

f) el gasto mínimo de gas en la torre debe ser de 15

lb,/h pie 2. 

1) El diámetro de la torre se calcula de manera que

el gasto de líquido esté dentro de los limites recomendados. 

Se supone un diámetro, con el que se calcula el area

de flujo y el gasto de líquido ( L). Si L está dentro del ran

go recomendado, el diámetro supuesto es correcto. 

2) Con los datos proporcionados por los fabricantes

de ventiladores se calcula el gasto de gas G

3) Conociendo la temperatura de operación, se obtie- 

ne el coeficiente de transferencia para torres empacadas de

la fig. 22. 

4) Se corrige el coeficiente I por el cambio de gas- 

to

I= IL
o7

10 000) 

5) Cálculo del diámetro de los empaques

dR > 
dD

8

6) Se corrige el coeficiente I por el diámetro del - 

empaque

0. 55

I- I(

dal

Se calcula la altura de la torre necesaria para eli- 

minar el oxigeno disuelto. 
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7) Utilizando la temperatura de operación de la to— 

rre, se obtiene de la fig4 23 el valor de 1/ H para el oxige— 

no. 

8) Cálculo de la constante B

B = PT
9) Se conce la cantidad de oxígeno que entra disuel- 

to en el agua de mar xo. 

10) Se calcula la cantidad de oxígeno que entra con

el aire y a partir de los datos del Handbook of Chemistry - 

and Physics. 

11) Cálculo de la cantidad de oxigeno en el liquido

en equilibrio con el aire que entra a la torre. 

12) Conociendo x* se fija la cantidad de oxigeno en

el liquido que sale de la torre xI. 

13) Cálculo de la cantidad de oxigeno en el aire que

sale de la torre. 

Y, = L ( XO - x 1 ) + yt
G

14) Cálculo de la cantidad de oxígeno disuelto en el

liquido en equilibrio con el aire que sale de la torre. 

15) Cálculo de la altura del empaque de la torre. 

Lx x* _ 1 - L

S em ( x - x ) B G

Se revisa si con la altura de empaque calculada es - 

suficiente para eliminar el CO,¿ que va disuelto en el en -_la - 

de mar. 
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16) Con la temperatura de operación de la torre, de

la figura 23 se obtiene el valor de 1/$ para el bióxido de — 

carbono. 

17) Cálculo de la constante B

B = 
PT

18) Se conoce la cantidad de 002 que entra a la torre

xo . 

19) Con los datos del Handbook of Chemistry and Phy— 

sics se calcula la cantidad de CO2 disuelto en el aire que — 

entra a la torre, y,. 

20) Cálculo de la cantidad de CO en el liquido en e

quilibrio con el aire que entra a la torre

x —  
B

21) Sustituyendo los valores de yo y xó en la ecua-- 

ci6n de la altura del empaque, se despeja el valor de x1, 

cantidad de CO2 disuelto en el agua de mar que sale de la to
rre

y = 
L (

xo _ XI) + y, 
o G

x * _ £.aoB

go ( X0 B Gl — + 
x* exp Lh \ 1

BLGI

XI r

LLI
m (

D, 

L _ L
exp Ih— \ 1 —

BG) BG

22) La secci6n de separación de arrastre ( empaque se

co sobre la entrada del líq.) será el 10% de z, así la altu— 

ra total de la torre será: 

1D = 1- 1 z
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23) Cálculo de la caída de presión

En la secci6n de empaque húmedo: 

De la tabla 6. 2 del libro de Treybal se obtiene Cf

ec. ( 1 ) G1 Cf h Z ww

geG eL 1. 

ec. ( 2) L'' o. 5

G' , e` 
Utilizando la ec. 1 como ordenada y la ecuación 2 co

mo absisa, de la fig. 6. 26 del libro de Treybal se obtiene — 

AP/ x. Como se conoce z se puede obtener el AP. 

En la sección de empaque que sirve como separador de

arrastre: 

Cf = 2Cf

AF 1 . 75 C'f G' 2
1D— z 6g(? e

Como se conoce 1D — z se obtiene LP. 

El A PT será la suma de los dos A P obtenidos. 

4. Caldereta

Por el balance de energía se conocen las necesidades

de calor auxiliar en el evaporador. Este será suministrado — 

por una caldereta eléctrica anexa. 

El agua entra a la caldereta a temperatura ambiente. 

Como la caldereta está conectada a la salida del compresor, 

la presi6n dentro de ella es igual a la presión del vapor corn

primido. A consecuencia de esto, la temperarura de ebullición

del vapor dentro de la caldereta es 150° F. 

1) cálculo de la cantidad de agua necesaria

maux = QaUX/ X
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2) Cálculo del calor que necesitan suministrar las - 

resistencias de la caldereta. 

Q = maux CCP ( Tb - Ten) +  

3) Conversión a unidades eléctricas de energía

Q= [
BTII 1 watt

hx3.412 BTII
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V Memoria de cálculo

1. Balance de masa

Bases del balance de masa: 

a) El 50% del agua de mar que se admite a la planta

se obtiene como destilado. 

b) El agua, de mar tiene una concentraci6n de 35 000

ppm de sales, esto es: 

1 lb agua de mar = 0. 965 lb agua + 0. 035 lb sales

e) El destilado se obtiene con una concentración de

20 ppm de sales, esto es: 

1 lb destilado = 0. 99998 lb agua + 2 X 10 lb sales

1) Si se admite a la planta 1440 lb/ h de agua de mar

entonces: 

m a sat = 1440 X 0. 5 = 720 lb/ h

m ssal = 1440 - 720 = 720 lb/In

2) ' El flujo que entra a la planta está compuesto por

mm en = 1440 lbA

1440 X 0. 965 = 1389. 6 lb de agua

1440 X 0. 035 = 50. 4 lb de sales

3) El flujo de destilado que deja la planta: 

720 X 0. 99998 = 719. 9856 lb de agua

720 X 2 X 105= 0. 0144 lb de sales

4) El flujo de salmuera que deja la planta contiene: 

1389. 6 - 719. 9856 = 669. 6144 lb de agua

50. 4 - 0. 0144 = 50. 3856 lb sales

Por lo que la composición de la salmuera es: 
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50. 3856 = 
0. 07

720

70 000 ppm de sales. 

2. Balance de energía

Balance de energía en los cambiadores de calor. 

Por las condiciones de operac16n en el compresor, - 

las temperaturas de la salmuera y el destilado que llegan a

los cambiadores de calor ya están determinadas. 

El agua de mar entra a los cambiadores de calor a -- 

temperatura ambiente, considerandose la temperatura ambiente

promedio 68° F. Para que se conserve el gradiente de tempera- 

tura necesario para la transferencia de calor entre el agua

de mar y el fluido caliente ( salmuera en un cambiador y des- 

tilado en el otro) la temperatura a la salida del fluido ca- 

liente se fijó en 80. 7° F. 

Una vez fijas las temperaturas de entrada y salida - 

de los fluidos calientes y de la entrada del agua de mar, se

tiene que calcular la temperatura de salida de esta última. 

Si se aislan los cambiadores de calor para que no ha

ya pérdidas de calor al ambiente, el calor que gana el agua

de mar debe ser igual al calor que le seden los fluidos ca- 

lientes. 

En el cambiador de calor EA 1: 

agua de mar--- 

i — salmuera

Datos: 

a) temperatura entrada agua de mar = 68° F
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temperatura entrada salmuera = 140. 8° F

temperatura salida salmuera = 80. 70F

b) del agua de mar

Cp = 0. 96 BTII/ lb ° F

flujo = 720 lb/h

c) de la salmuera

CP = 0. 928 BTU/ lb ° F

flujo = 720 lb/ h

1) calor sedido por la salmuera

Qs = ms Cps LTs

Qs = 720 X 0. 928( 140. 8 - 80. 7) = 40 156. 42 BTUIk

2) calor ganado por el agua de mar

Qm = mm CP m ¡ St m

3) si Be considera que no existen pérdidas de ener— 

gía, el calor sedado es igual al calor ganado

Qs = Qm

4) en esta igualdad solo se tiene como incógnita la, 

temperatura de salida del agua de mar; despejando: 

tmsal = 95 +amen
MM Cpm

t m sal =¡ 0 156. 42 + 68 = 126. 10F

720 X 0. 96

trnaal = 126. 10F

En el cambiador de calor EA. 2: 

agua de mar-- 

destilado

Datos: 

a) temperatura entrada agua de mas = 68° F
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temperatura entrada destilado = 150° F

temperatura salida destilado = 80. 6° F

b) del agua de mar

Cp = 0. 96 BTUAb ° F

flujo = 720 lb/h

c) del destilado

Cp = 0. 928 BTU/ lb ° F

flujo = 720 lb/h

1) calor sedido por el destilado

Qd = md Cpa LiTci

Qd = 720 X 1( 150 — 80. 6) = 49 968 BTU/ h

2) calor ganado por el agua de mar

Qm = mm Cpm Atm, 

3) si se considera que no existen pérdidas de ener— 

gía, el calor sedido es ugual al calor ganado

Qd = Qm

4) en esta igualdad solo se tiene como incógnita la

temperatura de salida del agua de mar, despejando: 

tmsal = QC + tfnen

MM CPm

tmsal = 49 968 + 68 = 140. 29° F
720 X 0. 96

En el evaporador: E 1: 

Las condiciones de operación del compresor determinan

las temperaturas de los flujos que maneja el evaporador, ex— 

cepto la temperatura del flujo de agua de mar, determinada — 

por el balance de energía en los cambiadores de calor. 

l evaporador está aislado de manera que no haya pér
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didas de calor al ambiente. 

El calor requerido en el evaporador es el necesario

para calentar el agua de mar que entra hasta la temperatura

de ebullición y evaporar el 50% de este flujo. Este calor se

tomaré. del vapor comprimido que regresa del compresor y del

vapor auxiliar que envia la caldereta. 

1vapor auxiliar

destilad

rZZ::]----ivapor

vapor comprimido

agua de

salmuera

mar

Datos: 

a) tem. salida del agua de mar de los cambiadores = 

126. 1 Y 140. 31F

temperatura entrada vapor = 165° F

temperatura de ebullici6n = 140. 8° F

temperatura de condensaci6n del vapor = 1501F

b) del agua de mar

Cp = 0. 96 BTII/`lb ° F

c) del destilado

Cp = 1. 0 BTII/ lb ° F

d) del vapor

Cp = 0. 466 BTU/ Yb ° F

e) flujo de agua de mar = 1440 lb/ h

flujo de salmuera = 720 lb/ h

flujo de vapor = 720 lb/ h

flujo de destilado = 720 lb/ h

1) Cálculo de la temperatura de entrada del agua de
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tmsal HA 1 + tmsal. EA 2
tmen = 

2

tmen = 
126. 1 + 140. 3 = 

133. 20F
2

2) Base del balance: temperatura = 133. 20F

3) Calor ganado por el fluido frío

Ql = QS + Qv — QM

3a. calor de la salmuera

Qs = msCpm ( tssal — te) 

Qs = 720 X 0. 960 40. 8 — 133. 2) = 5253. 12 BTU/ h

3b. calor del vapor

Qv = my kipm( tvb — t g) + IV] 

Qv = 720 0. 96( 140. 8 — 133. 2) + 1014 = 

735 333. 12 BTU/ h

3c. calor del agua de mar

Qm = mm CP m ( tmen — tH) 

Q m = 1440 g 0. 96 ( 133. 2 — 133. 2) = 0 BTU/ 1:L

Ql= 5253. 12 + 735 333. 12 — 0 = 740 586. 24 BTU/ h

4) Como no hep pérdidas de energía al ambiente, el — 

calor ganado es igual al calor sedido

Ql = Qz

5) Calor sedio por el fluido caliente

Q 2= Qvc + Q aux — Q d

5a. calor del vapor comprimido

Qvc = Qv + my Cpv ( Tvenc — Tvsa.) 

Q vc = 735 333. 12 + 720 % 0. 466 ( 165 — 140. 8)= 

743 452. 7 BTU/ h

5b. calor del destilado

Qá = ma Cpa ( Tasa,L — TB) 
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Q a = 720 X 1( 150 - 133. 2) = 12 096 BTU/ h

6) Queda como incógnita el calor auxiliar

QaUx = Ql + Qd — Qvc

Qavx = 740 586. 24 + 12 096 - 743 452. 7 = 

9 229. 54 BTII/ h

7) En la práctica, al5n con el mejor aislante se tie- 

nen pérdidas al ambiente, tanto en el equipo como en el tube

ria. Para prevenir esto se usa un factor de seguridad del -- 

20% en el vapor auxiliar. 

Q aux = 9 229. 54 X 1. 2 = 11 075. 45 BTII/ h

El calor auxiliar es el 1. 5% del calor total requeri

do. Esto demuestra la eficiencia del sistema. 

3. Cambiadores de calor

Cambiador de calor EA 1 ( salmuera- agua de mar) 

Datos requeridos: 

a) del agua de mar ( a temperatura media) 

e = 62. 3 lb/ pie 3

1. 02 cp = 2. 47 lb/ h pie

Cp = 0. 96 BTUAb ° F

k = 0. 339 BTU/ h
piel °

F

b) de la salmuera ( a temperatura media) 

e = 62. 3 lb/ pie 3
ft = 1. 06 cp = 2. 57 lb/ h pie

Cp = 0. 928 BtU/ lb ° F

k = 0. 333 BTU/ i píe2 ° F

c) de la tubería a usar

material = Cu
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tubo exterior

diámetro externo = 0. 875 pul. 

diámetro interno = 0. 657 pul.= 9. 05475 pie

tubo interior

diámetro externo= 0. 5 pul. = 0. 04167 pie

diámetro interno = 0. 282 pul. = 0. 0235 pie

area de transferencia de calor = 0. 13 piel/ pie de

tubo

d) temperatura entrada agua de mar = 68° F

temperatura entrada saLsuera = 140. 8° F

temperatura salida salmuera = 80. 7° F

e) flujo de agua de mar = 720 lb//h

flujo de salmuera = 720 lb/ h

f) Q = 40 156. 42 BTU/ h

Tr % 0, 
x

A2
5475 = 

0. 00235

piel
z

A¡ = `
IT X 0. 0417 = 

0. 001364

AF 0. 00235 - 0. 001364 = 0. 00099

A3 = `
n X 0. 02352 = 

0. 0043374

piel
720

Ví __ = 7. 4 pie/ seg
62. 3 X 0. 00043374 X

3600720
42 = 62. 3 X 0. 00099 X 3605= 

3. 24 Pie/ seg

Cálculo del ho: 

De = 0. 05475 2 - 0.
04172 = 

0. 03018 pie

0. 0417

Ga
720

0. 00099 = 
727 272. 7 lb/ h piel] 
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Rea = 
0. 03018 X 727 272. 7 = 

8 886
2. 47

Jh = 32

1/ 3=( 0. 96 X 2.

4711/
3 = 

1. 9112
0. 339

h = 
32 X 0. 339 X 1. 9112 = 

773. 16 BTU/ h piel of
0. 03018

Cálculo de h,
o: 

G = 
0. 00043374 =

1659 980. 6 lb/1h pie l

Re = 
0. 235 X 1 659 980. 6 = 

15 179
2. 57

Jh = 61

0. 92 X 2. 571¡/
3 = 

1. 9263
0. 333 / 

h, = 
0. 333 X 1. 9263 X 61 = 

1 665 BTU/ h piel of
0. 0235

hio = 1 665 X
0. 0235 = 

938. 3 BTU/ h pie2 of
0. 0417

Cálculo de UD: 

Ur = 1

1

1 = 
423. 9 BTU/ h pie2 of

773. 16 + 938. 3

UD = 1

1 = 
297. 69 BTU/ h pie'¿ of

423. 9 + .
001

140. 8 - 126. 1 -- 80. 7 - 68 = 
1ISD - ]

n
140. 8$ 126. 1

3. 680 F

80. 7 - 68

40 156. 42 2
6c - 297. 69X13. 68=9. 86 pia

1 = 
0.

19.
3 = 

75. 85 pie

1 = 23. 11 m
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Aplicando el factor de diseño: 

1 = 27. 73 m

Cálculo de la caida de presión en el ánulo: 

De = 0. 05475 - 0. 04167 = 0. 0131 pie

Rea = 
0. 0131 X 727 272. 7 = 

3 857. 2
2. 47

f = 0. 0014 + 
0. 125= 

0. 0103
3 857. 2) 0. 32

A Fa = 
2 X 0. 0103 X ( 727 272. 7) 2 X 91. 4 = 

46. 85 Pie
4. 18 X 108 X ( 62. 3) X 0. 0131

v s
727 272. 7 = 

3. 24 pie/ seg
3 600 X 62. 3

8FF, = 18\
22/ = 

2. 93 Pie

i iP a = (
46. 85 + 2. 93) 62. 3 = 

21. 54 lb/ pul? 
144

Cálculo de la caida de presión en el tubo interior: 

f = 0. 0014 + 
0. 125 - 

0. 0071
15 179) 0.32- 

2 X 0. 0071 X ( 1 659 980. 6) 2 X 91. 4 = 
93. 8 pieF` = 

4. 18 X 10 X ( 62. 3) 2 X 0. 0235

5.93. 8
144 •

3 = 40. 6 lb/ pu12

Cambiador de calor EA 2 ( agua de mar- destilado) 

Datos requeridos: 

a) del agua de mar ( a temperatura media) 

e = 62. 3 lb/ pie 3
r1 = 1. 02 cp = 2. 47 lb/Ii pie

Cp = 0. 96 BTU/ lb OF

k = 0. 339 BTUA piel OF
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b) del destilado ( a temperatura media) 

E' = 62. 3 lb/ pie3

0. 98 cp = 2. 37 lb/ h pie

Cp = 1. 0 BTU/ 1b OF

k = 0. 346 BTU/ h

piel °
F

e) de la tubería a usar

material = Cu

tubo exterior

diámetro externo = 0. 875 pul. 

diámetro interno = 0. 657 pul. = 0. 05475 pie

tubo interior

diámetro externo = 0. 5 pulmo 0. 04167 pie

diámetro interno = 0. 282 pul. = 0. 0235 pie

area de transferencia de calor = 0. 13 pie?/ pie de

tubo

d) temperatura entrada agua de mar = 68° F

temperatura entrada destilado = 150° F

temperatura salida destilado = 80. 6® F

e) flujo de agua de mar = 720 lb/ h

flujo de destilado + 720 lb/ h

f) Q = 49 968 BTU/ h

Se utilizan tubos iguales a los tubos del cambiador

de calor EA 1, porque los flujos son iguales. 

Cálculo de ho: 

D = 
0. 05475- - 0. 0417 ` = 

0. 03018 pieDe 0. 0417

Ga 0. 00099 = 
727 272. 7 lb/ h

piel



Re = 
0. 03018 X 727 272. 7 = 

8 886
2. 47

Jh= 32

Pr+/
3 = ( 0. 96 X 2. 47)

1/% 

1 . 91 12
0. 339

ho = 
32 X 0. 339 X 1. 9112 = 

773. 16 BTU/ h piez OF
0. 03018

Cálculo de h1O: 

G, =
4. 33720X 10' 4 - 

1 659 980. 6 lb/1h piel

Re = 
0. 0235 X 1 659 980. 6 = 

16 460
2. 37

Jh= 63

3= ¡ 1 X 2. 37¡ 13
1. 899

l 0. 346 J

h1 = 0. 346 X 1. 899 X 63_ 1 761. 46 BTU/ h pies of
0. 0235

hio = 1 761. 46 X ó. 041p.

0235 = 
992. 67 BTU/ h piel OF

Cálculo de IID: 

Uc = 
1

1 T- 
773. 16 + 992. 67

1
U - 

434. 64 BTU/ h piez OF

n - = 302. 96 BTU/ h piel oF
1

434. 64 + 
0. 001

LVTD = (
150 - 140. 3) - ( 80. 6 - 68) = 

10. 50F

I,N
150- 140. 3
80. 6 - 68

Ac = 
49 968 = 

15. 53 piez
302. 96 X 10. 5

1 = Óe33 = 119. 46 pie

1 = 36. 41 m
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Aplicando el factor de diseño: 

1= 43. 69m

Cálculo de la caída de presión en el ánulo: 

De = 0. 05475 - 0. 04167 = 0. 0131 pie

Rea
0. 0131 X 727 272. 7 = 

3 857. 2
2. 47

f = 0. 0014 + 
0. 125 = 

0. 0103
3 857. 2) 0-"5

2 X 0. 0103 X ( 727 272. 7) 2X 119. 66 = 
61. 35 pieFa - 

4. 18 X 10` X ( 62. 3) 2 X 0. 0131

V = 
727 272. 7 = 

3. 24 pie/ seg
3 600 X 62. 3

AF f, = 24 (
2

X3.
242

3. 91 pie

Pa = (
61 . 35 + 3. 91 ) 62. 3 = 

28. 23 lb/ pule
144

Cálculo de la caída de presión en el tubo interior: 

f = 0. 0014 + 
0. 125 _ 

0. 00699
16 460 )0. 32 - 

2 X 0. 00699 X ( 1 659 980. 6) 2X 119. 66
AFL = 120. 9 pie

4. 1$ X 108 X ( 62. 3) 2 X 0. 0235 = 

120. 9 X 62. 3
144 = 

52. 3 lb/ Pul?' 

4. Evaporador E 1

Datos requeridos: 

a) de la salmuera que entra er. - os tubos ( a tempera - 

tura media) 

62. 3 lb/

pie3
1. 05 cp

Cp = 0. 96 BTU/ lb OF



1 014 BTU/ lb

b) de la tubería a usar

material = 90- 10 CuNi

tubos estriados en el interior y en el exterior

diámetro nominal diámetro interno superficie por

pie lineal

5/ 8 pul 0. 0411 pie 0. 163

piel/
pie

374 pul 0. 0515 pie 0. 106 piel pie

1 pul 0. 0724 pie 0. 261 piel/ pie

c) temperatura de ebullici6n = 140. 8° F

temperatura de entrada del vapor = 165° F

temperatura de condensación del vapor = 1501F

d) flujo de agua de mar = 1 440 lb/ h

flujo de salmuera = 720 lb/'h

flujo de destilado = 720 lb/ h

e) Q = 740 586. 24 BTU/ h

Solo se presenta paso a paso el cálculo del evapora- 

dor seleccionado. Los resultados de todas las iteraciones rea

lizadas se muestran en los cuadros siguientes. 

IáMTD = (
165 - 140. 8) - ( 150 - 140. 4) = 

15. 8° F
1n

165 - 140. 8

150 - 140. 4

U= 980 BTU/ h piel ° F

Ac = 
740 586. 2447. 8

piel
980 X 15. 8 = 

Tubos corrugados, diámetro nominal = 5/ 8 pul. 

Espesor de la película = 1. 5 mm

D4 = 0. 0411 - 2( 0. 004.92) = 0. 03126 pie

A 4 = 
Ii X 0. 43126 2 = 0. 00077 pie 2
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U D 1 es G G - r

800 0. 0411 12 1. 5 0. 00702 0. 2106

900 0. 0411 12 1. 5 0. 00702 0. 18954

980 0. 0411 12 1. 5 0. 00702 0. 17550

800 0. 0411 12 2. 0 0. 00914 0. 27420

900 0. 0411 12 2. 0 0. 00914 0. 24678

980 0. 0411 12 2. 0 0. 00914 0. 22850

800 0. 0411 12 2. 5 0. 01087 0. 32610

900 0. 0411 12 2. 5 0. 01087 0. 29349

980 0. 0411 12 2. 5 0. 01087 0. 27175

800 0. 0411 12 5. 0 0. 01656 0. 49680

900 0. 0411 12 5. 0 0. 01656 0. 44712

980 0. 0411 12 5. 0 0. 01656 0. 41400

800 0. 0411 9 1. 5 0. 00612 0. 24480

900 0. 0411 9 1. 5 0. 00612 0. 22032

980 0. 0411 9 1. 5 0. 00612 0. 20196

800 0. 0411 9 2. 0 0. 00797 0. 31880

900 0. 0411 9 2. 0 0. 00797 0. 28692

980 0. 0411 9 2. 0 0. 00797 0. 26301

800 0. 0411 9 2. 5 0. 00947 0. 37880

900 0. 0411 9 2. 5 0. 00947 0. 34092

980 0. 0411 9 2. 5 0. 00947 0. 31251

800 0. 0411 9 5. 0 0. 01444 0. 57750

900 0. 0411 9 5. 0 0. 01444 0. 51984

980 0. 0411 9 5. 0 0. 01444 0. 47652

Tabla 4. Resultados de las iteraciones. 
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U D 1 es G GT

800 0. 0411 6 1. 5 0. 00504 0. 30240

900 0. 0411 6 1. 5 0. 00504 0. 26712

980 0. 0411 6 1. 5 0. 00504 0. 24696

800 0. 0411 6 2. 0 0. 00656 0. 39360

900 0. 0411 6 2. 0 0. 00656 0. 34768

980 0. 0411 6 2. 0 0. 00656 0. 32144

800 0. 0411 6 2. 5 0. 00780 0. 46800

900 0. 0411 6 2. 5 0. 00780 0. 41340

980 0. 0411 6 2. 5 0. 00780 0. 38220

800 0. 0411 6 5. 0 0. 01189 0. 71340

900 0. 0411 6 5. 0 0. 01189 0. 63017

980 0. 0411 6 5. 0 0. 01189 0. 58261

800 0. 0515 12 1. 5 0. 00954 0, 23850

900 0. 0515 12 1. 5 0. 00954 0. 20988

980 0. 0515 12 1. 5 0. 00954 0. 19080

800 0. 0515 12 2. 0 0. 01219 0. 30475

900 0. 0515 12 2. 0 0. 01219 0. 26818

980 0. 0515 12 2. 0 0. 01219 0. 24380

800 0. 0515 12 2. 5 0. 01471 0. 36775

900 0. 0515 12 2. 5 0. 01471 0. 32362

980 0. 0515 12 2. 5 0. 01471 0. 29420

800 0. 0515 12 5. 0 0. 02398 0. 59950

900 0. 0515 12 5. 0 0. 02398 0. 52756

980 0. 0515 12 5. 0 0. 02398 0. 47960

800 0. 0515 9 1. 5 0. 00832 0. 27456

Tabla 4. ( Continuaci6n) 
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u D 1 es G GT

900 0. 0515 9 1. 5 0. 00832 0. 24960

980 0. 0515 9 1. 5 0. 00832 0. 22464

800 0. 0515 9 2. 0 0. 01063 0. 35079

900 0. 0515 9 2. 0 0. 01063 0. 31890

980 0. 0515 9 2. 0 0. 01063 0. 28701

800 0. 0515 9 2. 5 0. 01282 0. 42306

900 0. 0515 9 2. 5 0. 01282 0. 38460

980 0. 0515 9 2. 5 0. 01282 0. 34614

800 0. 0515 9 5. 0 0. 02091 0. 69003

900 0. 0515 9 5. 0 0. 02091 0. 62730

980 0. 0515 9 5. 0 0. 02091 0. 56457

800 0. 0515 6 1. 5 0. 00685 0. 34250

900 0. 0515 6 1. 5 0. 00685 0. 30825

980 0. 0515 6 1. 5 0. 00685 0. 28085

800 0. 0515 6 2. 0 0. 00875 0. 43750

900 0. 0515 6 2. 0 0. 00875 0. 39375

980 0. 0515 6 2. 0 0. 00875 0. 35875

800 0. 0515 6 2. 5 0. 01056 0. 52800

900 0. 0515 6 2. 5 0. 01056 0. 47520

980 0. 0515 6 2. 5 0. 01056 0. 43296

800 0. 0515 6 5. 0 0. 01721 0. 86050

900 0. 0515 6 5. 0 0. 01721 0. 77445

980 0. 0515 6 5. 0 0. 01721 0. 70561

800 0. 0724 12 1. 5 0. 01391 0. 26429

Tabla 4. ( Conti.nuaci6n) 
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u D 1 es G GT

900 0. 0724 12 1. 5 0. 01391 0. 23647

980 0. 0724 12 1. 5 0. 01391 0. 20865

800 0. 0724 12 2. 0 0. 01802 0. 34238

900 0. 0724 12 2. 0 0. 01802 0. 30634

980 0. 0724 12 2. 0 0. 01802 0. 27030

800 0. 0724 12 2. 5 0. 02200 0. 41800

900 0. 0724 12 2. 5 0. 02200 0. 37400

980 0. 0724 12 2. 5 0. 02200 0. 33000

800 0. 0724 12 5. 0 0. 03829 0. 72751

900 0. 0724 12 5. 0 0. 03829 0. 65093

980 0. 0724 12 5. 0 0. 03829 0. 57435

800 0. 0724 9 1. 5 0. 01213 0. 30325

900 0. 0724 9 1. 5 0. 01213 0. 26686

980 0. 0724 9 1. 5 0. 01213 0. 25473

800 0. 0724 9 2. 0 0. 01571 0. 39275

900 0. 0724. 9 2. 0 0. 01571 0. 34562

980 0. 0724 9 2. 0 0. 01571 0. 32991

800 0. 0724 9 2. 5 0. 01917 0. 47925

900 0. 0724 9 2. 5 0. 01917 0. 42174

980 0. 0724 9 2. 5 0. 01917 0. 40257

800 0. 0724 9 5. 0 0. 03338 0. 83250

900 0. 0724 9 5. 0 0. 03338 0. 73436

980 0. 0724 9 5. 0 0. 03338 0. 70098

800 0. 0724 6 1. 5 0. 00999 0. 37962

Tabla 4. ( Contínuaci6n) 
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u D 1 es G G7

900 0. 0724 6 1. 5 0. 00999 0. 33066

980 0. 0724 6 1. 5 0. 00999 0. 30969

800 0. 0724 6 2. 0 0. 01293 0. 49134

900 0. 0724 6 2. 0 0. 01293 0. 43962

980 0. 0724 6 2. 0 0. 01293 0. 4.0083

800 0. 0724 6 2. 5 0. 01579 0. 60002

900 0. 0724 6 2. 5 0. 01579 0. 53686

980 0. 0724 6 2. 5 0. 01579 0. 48949

800 0. 0724 6 5. 0 0. 02748 1. 04424

900 0. 0724 6 5. 0 0. 02748 0. 93432

980 0. 0724 6 5. 0 0. 02748 0. 85188

Tabla 4. ( Cuntínuaci6n) 

Ap = 0. 0013 - 0. 00077 = 0. 00053 pie? 

1 = 12 pie

47. 8 _ 
nt - _ 12 X 0. 163 - 

25 tubos

v _ 
vf2 X 32. 25 X 12 = 

13. 91 pie/ seg
2

F = 
0. 0962 X 1. 05 X 12 X 13. 91 = 1. 113 pie

0. 4932 X 62. 3

2 X 32. 25 ( 12 - 1. 113) 
v = 

2 = 
13. 25 pie/ seg

G = 13. 25 X 0. 00053 = 0. 00702 pie 3/ seg

GT = 25 X 0. 00702 = 0. 1755 pie3 / seg

GT = 38 761 lbA



Eliminador de niebla

Datos requeridos: 

a) del vapor producido

e = 0. 0084 lb/ pie3

4 = 0. 013 cp

b) de la salmuera a la temperatura de ebullici6n

e = 61. 35 lb/ Pie3

c = 70 000 ppm de sales

c) de la estructura del evaporados

D = 3 pie

d) flujo de vapor = 720 lb/Ii

A = 4 ( 32 — 0. 662) = 6. 73

Gv = 7273 = 107. 04 lb/ h pie6. 

Si S = 2 pie

0. 013
2

107. 04
0. 0084 X 61. 35) ( 0. 3( 2) + 2. 7( 2) + 

W = 0. 00668

Cy = 0. 00668 X 70 000 = 467. 5 ppa

Cvsal = ( 1 — 0. 95) 467. 5 = 23. 4 PPM

Si S = 1. 25 pie

0. 013
2

107. 04Y = (
0. 0084 X 61. 35) ( 0. 3(

1.
25) + 2. 7( 1. 25) + 3. 

PP = 0. 00915

6y = 0. 00915 X 70 000 = 640. 5 ppm

C vsal = ( 1 — 0. 95) 640. 5 = 32. 03 pPm

Como esta concentración es adecuada para el producto, 

la separaci6n entre la superficie de la salmuera almacenada
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y el elimina.dor de niebla. sera, 1. 25 pie. 

Para eliminadores de niebla de plástico, como polipro

pileno y tefl6n, ' K = 0. 3. 

61. 35 - 0. 0084 = 
25. 64 pie/ seg4max = U• 3

0. 0084

FV = 072084 = 
85 714. 3 pie3/ h

An = 
3

85
600 7125364 = 0. 93

piel

Ah = 0097 = 1. 33 piel

V
85 714. 3 = 

17. 9 Pie/ seg
3 600 % 1. 33

17. 9
flP = 1. 5 

25. 64)

Z- 

0. 5 pul. de H2O

flP = 0. 02 lb/ pule

5. Compresor

Datos requeridos: 

a) del vapor

FM= 18

Z = Cp/ Cv = 1. 33

flujo = 720 lb/ h = 12 lb/min = 1 472. 4 pie 3/min

Ten = 140. 80F = 600. 81IR

Pen = 2. 888 psia

b) r = 1. 3

1Y = 0. 7

1) Cálculos preliminares



0 = 
1 544

FM

0 = 11844 = 85. 78

Psa = r Pen

Psai = 1. 3 X 2. 888 = 3. 755 psia

p - 1 Z - 1

P - z( 7P) 

1 = 1. 33 - 1 = 
0. 3545

p 1. 33( 0. 7) 

2) Cálculo de la cabeza politr6pica: 

sal
H P - 1 [ 

Ten CPPP = 

P

Hp = 
85. 78 X 600. 8 (

1. 3
0. 3545 _ 

1) = 14 170. 12 pie
0. 3545

3) Cálculo de la potencia al freno: 

BHF _ 
Hp X ( lb/min) 

1,p X 33 000
14 170. 12 X 12

BHP - 
0. 7 X 33 000 = 

7. 36 BHP

E1 compresor comercial que cumple con los requerí-- 

mientos es de 9 BHP. 

6. Bomba B 1

I. Condiciones de la succión

a. normal psi$ 

1. presión inicial minima 0

2. columna hidrostática 1. 78

3. presión inicial 1. + 2. 1. 78

4. pérdidas por fricci6n 0. 213



Psig

diámetro de la linea 0. 5 pul

longitud 1. 9 pie

pP/ 100 11. 2 psi

p P línea 0. 213 psi

5. pérdidas en equipo

6. presión de sucei6n 3.- 4- 5 1. 57

b. diseño

7. presi6n inicial 3. 1. 78

8. pérdidas por fricción a la capaci- 

dad de diseño de la bomba 4 X ( F. S J 0. 26
9. pérdidas en equipo a la capacidad de

diseño 5 X ( F. S.)
2

10. presi6n de succión a capacidad de

diseño 7 - 8 - 9 1. 52

II Condiciones de la descarga

a. normal

11. presi6n terminal máxima 8. 42

12. columna hidrostática 2. 81

13. presión total fija 11 + 12 5. 61

14. pérdidas totales en equipo 29. 0

15. pérdidas por fricción en linea 11. 57

diámetro de la línea 0. 5 pul

longitud 49. 75 pie

8 P/ 100 11. 2 psi

4P linea 5. 57 psi

diámetro del ramal 0. 25 Pul

longitud 19. 93 pie

NP/ 100 30. 1 psí

niP linea 6 psi
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16. pérdidas totales variables 14 + 15 40. 57

17. pérdidas totales 13 16 34. 96

18. presión diferencial 17 - 6 33. 39

19. presión diferencial con aproxi- 

3. 77

33. 

maci6n de 5 psi. 

29. 15

35

20. presión de descarga 19 + 6 36. 57

b. diseno

35. pérdidas en equipo a cap. 

21. presión total fija 13 5. 61

22. pérdidas totales variablesl6 á( F. S 349. 09
23. pérdidas totales 21 22 43. 48

24. presión diferencial 23 - 10 41. 96

25. presión diferencial con aproxi- 

maci6n de 5 psi 45

26. presi6n de descarga de diseño25+10 46. 52

III Cálculo del NPSH

psis, pie liq. 

27. presi6n en recipiente 11. 32

28. presión de vapor en la succi6n0. 335

29. 27 + 28 10. 99 25. 38

30. nivel mínimo de operaci6n 4. 59

31. elevación de la boquilla succión 0.$ 2

32. 30 - 31 3. 77

33. presi6n disponible 29 + 32 29. 15

34. pérdidas por fricci6n a la cap. 

de diselío de la bomba 8 0. 26 0. 6

35. pérdidas en equipo a cap. 

de diseño 9 - 

36. NPSH disponible 33 - 34 - 35 28. 55
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a

IV Datos de la bomba

37. agua de mar carga a evaporador E 1

38. ítem B 1

39. factor de seguridad ( F. S.) 1. 1

40. fluido: agua de mar

41. flujo: 2. 9 GPM a condiciones de flujo

42. temperatura: 68° F

43. viscosidad: 1. 02cp

44. densidad relativa: 1

45. potencia: 0. 1 HP

7. Bomba B 2

I Condiciones de la succión

a. normal psig

1. presión inicial mínima 8. 43

2. columna hidrostática 2. 5

3. presíón inicial 1 + 2 5. 93

4. pérdidas por fricción 0. 5

diámetro de la linea 2 pul

longitud 10. 4 pie

P/ 100 5. 1 psi

OP linea 0. 5 psi

5. pérdidas en equipo

6. presión de succión - 4- 5 6. 43

b. diseño

7. presión inicial 3 5. 93

8. pérdidas por fricción a la capaci- 

dad de diseño de la bomba 4 X( F. S.)
2

0. 61
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psig

9. pérdidas en equipo a la capaci- 

dad de diseño 5 X ( F. S.)
2

10. presi6n de succión a la capaci- 

dad de diseño 7 - 8 - 9 6. 54

II Condiciones de la descarga

a. normal

11. presión terminal máxima 8. 43

12. columna hidrostática 8. 61

13. presión total fija 11 + 12 0. 18

14. pérdidas totales en equipo 40. 6

15. pérdidas por fricción linea 7. 2

diámetro de la linea 2 pul

longítud 109. 08 pie

AP/ 100 5. 1 psi

pP linea 5. 6 psi

diámetro del ramal 0. 25 pul

longitud 11. 57 pie

a P/ 100 14 ps i

P línea 1. 6 psi

16. pérdidas totales variables 14 + 15 4.7. 8

17. pérdidas totales 13 + 16 48

18. presi6n diferencial 17 - 6 54. 48

19. presión diferencial con aproxima- 

ción de 5 psi 55

20. presión de descarga 19 + 6 48. 57

b. 9iselo

21. presión total fija 13 0. 18

22. pérdidas totales varialles 16X( F. S.) z57. 84
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psig

23. pérdidas totales 21 + 22 58. 02

24. presión diferencial 23 - 10 64. 56

25. presi6n diferencial con aproai- 

maci6n de 5 Psi 65

26. presi6n de descarga de diseño25+ 10 58. 46

III Cálculo del ITPSH psia pie liq. 

27. pres16n en recipiente 2. 88

28. presi6n de vapor en la succión 3. 15

29. 27 - 2,9 - 0. 27 - 0. 62

30. nivel mínimo de operación 5. 0

31. elevación de la boquilla succión 0. 82

32. 30 - 31 4. 18

33. presi6n disponible 29 + 32 3. 56

34. pérdidas por fricción a la

cap. de diseño de la bomba 8 1. 41

35. pérdidas en equipo a capacidad

de diseño 9 - 

36. NPSH disponible 33 - 34 - 35 2. 15

IV Datos de la bomba

37. salmuera recirculaci6n al evaporador y sub - 

producto a limites de bateria

38. ítem: B 2

39. factor de seguridad ( F. S.) 1. 1

40. fluido: salmuera

41. flujo: 78. 8 GrM a condiciones de flujo

42. temperatura: 145° F

43. viscosidad: 1. 06 cp
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44. densidada relativa: 1

45. potencia: 2. 69 IP

8. Bomba B3

I Condiciones de la succión

a. normal psig

1. presi6n inicial mínima 7. 57

2. columna hidrostática 3. 37

3. presi6n inicial 1 + 2 4. 2

4. pérdidas por fricción 2

diámetro de la línea 0. 25 pul

longitud 14. 2 pie

sP/ 100 14 psi

AP linea 2 psi

5. pérdidas en equipo

6. presión de succión 3 - 4 - 5 6. 2

b. disef[o

7. presi6n inicial 3 - 4. 2

8. pérdidas por fricción a la capa- 

cidad de diseño de la bomba 4X( F. S)
2

2. 42

9. pérdidas en equipo a la capacidad

de diseno 5 X ( F. S.)
2 -- 

10. presi6n de succión a capacidad

de diseño 7 - 8 - 9 - 6. 62

II Condiciones a la descarga

a. normal

11. presi6n terminal máxima 0

12. columna hidrostática 1. 56
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psia pie liq. 

27. presi6n en recipiente 3. 755

28. presión de vapor en la suc- 

ción 3. 75

29. 27 - 28 0. 005 0. 01

30. nivel mínimo de operación 7. 77

31. elevaci6n de la boquilla succión 0. 82

78- 

psig

13. presi6n total fija 11 + 12 1. 56

14. pérdidas totales equipo 52. 3

15. pérdidas por fricción linea 17. 2

diámetro de la linea 0. 25 pul

longitud 57. 19 pie

4P/ 100 30. 1 psi

ISP línea 17. 2 psi

16. pérdidas totales variables 14 + 15 69. 5

17. pérdidas totales 13 + 16 71. 06

18. presi6n diferencial 17 - 6 77. 26

19. presi6n diferencial con aproxi- 

maci6n 5 psi 80

20. presi6n de descarga 19 + 6 73. 8

b. diseña

21. presi6n total fija 13

22. pérdidas totales variables 16 X( F. S) 54. 1

2z1.
56

23. pérdidas totales 21 + 22 85. 66

24. presi6n diferencial 23 - 10 92. 28

25. presi6n diferencial con aproxi- 

mación 5 psi 95

26. presión de descarga de diseño25+10 88. 3e

III Cálculo del NPSH

psia pie liq. 

27. presi6n en recipiente 3. 755

28. presión de vapor en la suc- 

ción 3. 75

29. 27 - 28 0. 005 0. 01

30. nivel mínimo de operación 7. 77

31. elevaci6n de la boquilla succión 0. 82

78- 



Asia pie liq. 

32. 30 - 31 6. 95

33. presión disponible 29 + 32 6. 96

34. pérdidas por fricción a la ca- 

pacidad de diseño de la bomba 8 5. 59

35. pérdidas en equipo a la capa- 

cidad de diseño 9 -- 

36. NPSH disponible 33 - 34 - 35 1. 37

IV Datos de la bomba

37. producto: destilado a límites de bateria

38. ítem: B 3

39. factor de seguridad ( F. S.); 1. 1

40. fluido: destilado

41. flujo: 1. 46 0FM a condiciones de flujo

42. temperatura: 150° F

43. viscosidad: 1 cp

44. densidad relativa: 1

45. potencia: 0. 1 HP

46. Nota: en realidad está díseñada a entregar

el agua a un tanque de almacenamiento a 2 m de limite de ba- 

tería. 

9. Bomba B 4

Datos requeridos: 19l Qi+
Y 

a) del bióxido de carbono

P = 0. 1235 lb/

pie3
a 68° F ( 5280R) y 14. 696 psia

c = 103. 46 ppm

b) del oxigeno

e = 0. 0892 lb/

pie3
a 680F T 14. 696 Asia
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c = 4. 9 ppm

c) gasto del agua de mar - 1440 lb/ h

temperatura dentro del evaporados = 1500F ( 6100R) 

presión a la succión = 3. 755 psia

presión a la descarga = 11. 32 psia

1) Cálculo del volumen y densidad del oxigeno: 

V2 = 
Pi Vi T a

Ti P2

Vi = 0. 00706 lb/12. X 1 pie 3 = 0. 0791 pie 3/ h
0. 892 lb

a 150' F y 3. 755 psia: 

14. 696 X 0. 0791 X 609. 69 = 
VT - 

527. 69 X 3. 755
0. 3577

se corrige la densidad de 680F y 14. 696 psia a las

nuevas condiciones de 150' F y/ 3. 755 psia: 

0. 0892 X

1228
X (

1 ¢ 1 = 
0. 0197 lb/ pie-3

bono: 

2) Cálculo del volumen y densidad del bióxido de car

VI = o. 14 898

blb
X 0 p 35 lb = 

1. 2063 oieN

a 150' F y 3. 755 psia: 

14. 696 X 609. 69 X 1. 2063 " 3

Va 527. 69 X 3. 755 = 
5. 45 pie / h

se corrige la densidad de 680F y 14. 696 psia a las

nuevas condiciones de 1500F y 3. 755 psia: ( 

0. 1235 X \
68) X (

3. 755 = 
0. 0273 lb/ pie3

696

3) Cálculo del volumen total de incondensable:,: 

0. 3577 píe 3/ h + 5. 45 pie 3/ h = 5. 81 pie 3/ hji LL

pie 3/ min) 
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4) Cálculo de la densidad de la mezcla a 150° F y 3. 755

pa ¡a
eM = 

PIQ1 + g2,tez

Qa + Q2

eM = 
0. 0197 X 0. 00706 + 0. 0273 X 0. 14898 = 

0. 027
0. 00706 + 0. 14898

lb/ pie'3

La presión de la descarga será 11. 32 Asia. Así el - 

gradiente de presión que debe dar la bomba es: 

AP = 11. 32 - 3. 755 = 7. 57 psía

10. Sistema de Aretratamiento

A. Cálculo de la cantidad de ácido sulfúrico que se

agrega al agua de mar. 

El agua de mar que entra en 1a plante contiene --- 

1. 425 X 10-
4

lb de bicarbonatos/ 11b. 

1. 425 X
104

lb HCO,3 X 1440 lb agua de mar_ 
0. 2052 lb H003

gualb ade mar h
h

0. 2052 lb HCO3
X

1 mol HCO3 = 
0. 00336 mol H003/ 2

h 61 lb HCO3

Por lo tanto se necesitan 0. 00336 moles de ácido sul

fúrico, h. 

0. 00336 mol HºSO9 X
98

lb H2504 = 0.
33 Lb H2SO4/ 1h h

1 mol H2SO4 Se

necesita agregar 0.33 lb/ h de ácido para eliminar los

carbonatosy los bicarbonatos del agua de mar. Sin embar go

se agrega un pequeño exceso del ácido para que el ph del agua

de mar sea ligeramente ácido. B. 

Torre decarbonatadora. Si

el agua de mar que entra a la planta tiene --- 82— 



0. 003364 mol/ 1 de bicarbonatos, al reaccionar darán 0. 006728

mol/ Ii de CO2. 

0. 006728 mol 002 g 44 lb 002 = 
0. 3 lb 002/ h

h 1 mol 002

Por lo tanto la fracción mol de 002 en exceso es: 

moles 002 _ 0. 006728 = 
8. 4 % 10 5

moles soluci6n - 79. 98973

Esta cantidad de CO, es sobre la saturación, que 3. e

ea temperatura es de 5. 9 X 10 4( fracci6n mol). 
1) Cálculo del diámetro de la torre

Se supone: dD = 13 cm = 0. 427 pie = 5. 124 pul

A ='
1T % 

4.
4272 = , ,

143 pie 2

L = 
04143

10 070 lbs h piel

Como L está dentro del rango recomendado, el diáme— 

tro supuesto es correcto. 

2) Cálculo del coeficiente de transferencia

600 pie3 0. 075 lb 1 __ 315 lb
G= 

h $ pé g 0. 14 h pies

G es el gasto de aire necesario para la desorci6n. 

A 680F, de la figura 22 se tiene que: 

I= 77
h1

0. 7

I = 77 (
10

00010 ) 
77.4 h

Diámetro mínimo del empaque: 

24
8

0. 64 Pul

dR = 0. 75 pul

0l- 
0. 55

77. 4 (
0. 7 = 

90. 7 h" 
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3) Cálculo de la altura de la torre

De la figura 23 a 68° F: 1/' H = 0. 0000238, H = 42 017

atm/ fracción mol

B = 42 017 = 
54 567. 5

0. 77

x° = 8Ppa

1. 91405 lb 02 X
106

237 543. 5 P1mY 8. 05758 lb aire

237 543. 5 _ 
x 

54 567. 5
4. 35 P 

cantidad de 02 disuelto en el agua de mar que sale de ' la to- 
rre x,= 4. 9 PPm

1U 070 (
8 - 4. 9) + 4. 35 = 103. 46 pimY°= 315

go= 
90

56
6

5 = 
1. 9 % 10-

3
PPM

7. 

10 070 1ní8 - 1. 9 X
103)---(

1
10 070

Z = 
90. 7 X 62. 3 4. 9 - 4. 35 54567. 5% 315-) 

z = 4. 77 pie

La altura del empaque de la torre será

z = 1. 45 m

4) Cálculo de la cantidad de 002 que sale con el a- 

gua de mar. 

De la figura 23: 1/$ = 7. 04 X 10
4, 

H = 1 420 atm

1420
fracc. mol

B _ 
0. 77 = 

1 844. 16

A la entrada se tienes

7. 74 X 10 4moles 002 44 lb CO2 mol H2O

0. 999226 moles H20 % mol COZ % 18 11Ó2

x = 
0. 03406 lb 002 = 1890. 1 ppm
17. 986 lb E20
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0. 0042 lb CO2 X
106

8. 05758 lb aire = 
521. 25 ppm

x¡ = 28 61 = 
0. 283 pin

1890. 1
1890. 1 X 10070 _ 2 1. 25 1 + 0. 283 exp ( A) 
1844. 16 X 315 k1844. 161

K' (

4: 77 190. 4 X 62. 3 ¡ _ 10 070 10 070

exp L 10 070 `
1

1844. 16 X 31511 1844. 16 X 315) 

A) = r4. 77 X 90. 4- X, 62. 
l (1 _ 

10 OTO
l 10 070 1844. 16 X 315)] 

Cantidad de 002 en el agua de mar que deja la torre: 

x, = 133. 85 ppm

Altura total de la torre empacada: 

1D = 1. 1 X 4. 77 = 5. 25 pie

1-= 1. 6m

Caida de presión en la torre

atoe requeridos: 

a) del agua de mar

1 . 02 cp

e = 62. 3 lb/

pie3
gasto = 10 070 lb/ h piel

b) del aire

e = 0. 075 lb/ pié

gasto = 315 lb/"h piel

c) altura del empaque húmedo = 4. 77 pie

altura total de la torre = 5. 25 pie

Cf = 255

ec. ( 1) 3152 X 255 X 1.
020. Z

62• 3 = 
0. 013

4. 18 ( 10 11) X 0. 075 X 0 3 62. 3



se. ( 2) 10 070 ( 2-¿
2-. 3
075

0. 5

315

De la figura 6. 26 del libro de Treybal: 

OP = 
0. 5 pul E20/ píe

z

0. 5 pul H2O 1 lb/ pule __ 0. 018 lb u12

pie
X

27. 707 pul 7120 pie

AP = 0. 018 X 4. 77 = 0. 086 lb/

pu12
Cif = 2 X255 = 510

AP 1. 75 X 510 X
3152 _ 

0. 47 lb
ie2

1T -=—z - z 6 X 4. 18 ( 108) Y. 0. 075 _ pie

iNP = 0. 47 X 0. 48 = 0. 2256 lb/

piel
0. 2256 lb 1 piel 0. 00161b/ pul2

pie2 X 144 pule - 
La caida de presi6n en la torre será: 

APT = 0. 086 + 0. 0016 = 0. 0876 lb/ pu12

11. Caldereta

Datos requeridos: 

a) del agua

Op = 1. 0 BTU/' Ib ° F

a = 1 008. 2 BTU/ lb a temperatura de 1500F

b) temperatura entrada agua = 68° F

temperatura ebullici6n = 1500F

e) Qaux = 11 075. 45 BTU/ h

11 075. 45 = 
11 lbmaux = 1 008. 2

Q = 11 1 ( 150 - 68) + 1 008. 2] = 11 992. 2 BTU/ H
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11 992. 2 g
3.

1 - 
3 514. 7 watt

Para poder disponer de una cantidad extra de energía

se tendrán 4 Kw, repartidos en 5 resistencias: 3 de 1 Kw ca- 

da una y 2 de 0. 5 kw cada una. 

Las resistencias tendrán conexiones independientes - 

de manera que trabajen solo las necesarias en el momento. 



VI Píanos y dibujos
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Conclusiones

Entre los diferentes sistemas de desalaci6n que exis

ten, se ha puesto ctenci6n especial al sistema de compresión

de vapor debido a la alta eficiencia térmica que presenta, a

la flexibilidad en sus rec•uerimientos energéticos, ya que -- 

puede operar con energía eléctrica, mecánica, térmica o so- 

lar, y a su maniobrabilidad. 

En general, los fenómenos fidicoquímicos que involu- 

cran los procesos de desalaci6n, están entendidos razonable- 

mente, pero todavía se necesita mas investigación y desarro- 
llo paras

a) minimizar los requerimientos de energía en los -- 

sistemas de evaporación instantanea y de múltiple efecto, 

b) minimizar la complejidad mecánica de los sistemas

de compresión de vapor y de congelaci6n, 

c) combinar los diferentes sistemas de desalaci6n pa

ra eliminar las desventajas que tienen y sostener las venta- 

jas que presenta cada uno. 

Los problemas mas importantes que presentan las plan

tas desaladoras, la incrustaci6n y la corrosión, no han podi

do ser solucionados. A la fecha se han reducido sus concecu- 

encia.9 con el uso de los pretratamientos ácido y de decarbo- 
nataci6n. Sin embargo la investigación al respecto continua, 

sobretodo enfocada al uso de diferentes tensoactivos, pues - 

este tipo de sustancias han demostrado su eficiencia para -- 

combatir estos problemas. 

La práctica ha demostrado que los tubos estriados u- 
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sados como superficie de transferencia de calor son superio- 

res a los tubos lisos. Su única desventaja es que se incrus- 

tan mas facilmente, pero esto puede controlarse con un buen

pretratamiento y operando con precisi6n para que el sistema

no se salga de los limites de confiabilidad. Por eso es pece

sario su estudio para conocer mas a fondo su funcionamiento

y poder promover su uso. 

Así, es muy importante la construcción de una planta

piloto de desalaci6n donde se pueda estudiar los diferentes

puntos de optimizaci6n del sistema, como son las superficies

de transferencia de calor, tanto en los precalentadores como

en el evaporador, el sistema de compresión del vapor, el pre

tratamiento, el mántenimiento necesario para acrecentar la - 

vida útil de la planta, sistemas auxiliares que aumentan la

eficiencia del proceso y disminuyan la corrosl6n e incrusta- 

ci6n, tales como la adici6n de tensoactivos, etc. Además que

sea un centró de adiestramiento para personal calificado en

el manejo de este tipo de plantas. 

Por la importancia de los objetivos de la planta, el

costo de la misma pasa a segundo término. Además por la verte

sutilidad de condiciones en que operará, no es posible esta- 

blecer los costos de operaci6n, mas bien estos serán parte - 

de los estudios que en ella se harán. 

En México, las costas podrían ser mejor aprovechadas

sial establecerse las comunidades pesqueras contara' con los

servicios escenciales. Entre ellos, el mas importante es el

agua potable, que sirve tanto en la vida cotidiana de la po- 

blación como en la industralizaci6n de los productos marinos. 
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Por todas las ventajas que presenta sobre los otros

métodos desaladores, el sistema de compresión de vapor es el

método idoneo para proporcionar agua a este tipo de poblacio

nes. Así, su uso en México se incrementará rapidamente en un

futuro próximo. 

El gobierno de México, tomando conciencia del grave

problema que significa la escasez de agua., sobre todo en las

zonas rurales, ha creado un organismo encargado de adaptar 1

las tecnologías de desalación ya existentes a las condiciones

socioeconómicas y geográficas del pueblo mexicano, así como

de desarrollar nuevas tecnologías para uso nacional y de a- 

diestrar personal para el manejo de los diferentes tipos de

plantas desaladoras. 

A pesar de los graves problemas de agua que existen

en el mundo, el conocimiento de los sistemas de desalación - 

está poco difundido en México. En muchos sectores industria- 

les no se tiene noticia de las ventajas que ofrecen estos -- 

procesos, no solo en la purificación de agua de mar, sdno -- 

también en el tratamiento de efluentes industriales. La difu

si6n de estos procesos se irá incrementando en los años ven¡ 

deros. Así será necesario que las escuelas que imparten las

disciplinas relacionadas ( ingeniería química e ingeniería me

cánica, escencialmente) den mayor importancia al tema, inclu

yendolo en sus planes de estudio para preparar a los nuevos

profesionistas a enfrentarse con la escasez cada vez mayor - 

del agua. 
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Nomenclatura

A - area de flujo ( pie ) 

A, - area externa del tubo interior ( pie ) 

A2 - area interna del ánulo ( pie ) 

A3 - area de flujo del tubo interior ( pie ) 

A4 - espacio libre en el tubo

Ac - area necesaria para la transferencia de calor ( pie ) 

AF - area de flujo del tubo exterior del cambiador de calor

de doble tubo ( pie ) 

AL - area de transferencia de calor por unidad de longitud - 

del tubo ( pie / pie) 

Ar, - area del eliminador de niebla ( pie ) 

B - pendiente de la ecuaci6n de la ley de Henry

BHP- potencia al freno ( caballos de fuerza) 

C - concentraci6n ( pim) 

Of - factor de caracterizaci6n del relleno, para flujo de 2

fases

Ck - factor de caraeterizaci6n del relleno para flujo de' fa- 

se única

Cp - calor especifico ( BTU/ lb ° F) 

Cv - capacidad calorífica a volumen constante ( BTU/ lb 17) 

d - diámetro ( pul.) 

D, - diámetro externo del tubo interno ( pie) 

D2 - diámetro interno del ánulo ( pie) 

D3 - diámetro interno del tubo interno ( pie) 

D4 - diámetro interno de la película descendente ( pie) 

Ve - diámetro equivalente para el cálculo de la caida de pre

si6n ( pie) 
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es - espesor de la película descendente dentro de los tubos

mm) 

f - factor de fricci6n ( adimensional) 

F - flujo volumétrico ( pie / h) 

d F - caída de presi6n ( pie) 

g - aceleración de la gravedad ( 4. 18 X 10 pie/ h) 

G - velocidad de masa ( lb/ h pie ) 

G' - velocidad superficial de la masa gaseosa ( lb/ h pie ) 

ho - coeficiente de transferencia de calor en el mulo

BTU/ h pie ° F) 

h, - coeficiente de transferencia de calor en el tubo inte- 

rior ( BTII/ h pie ° F) 

h,®- valor de h cuando está referido al diámetro exterior

del tubo ( BTU/ h pie ° F) 

E - constante de Henry ( atm./ fracc. mol) 

Hp - cabeza politr6pica ( pie) 

1 - coeficiente de transferencia en torres empacadas ( h ) 

Jh - factor de transferencia de calor ( adimensional) 

k - conductividad térmica ( BT.Q/ h pie ® F) 

B - constante del eliminados de niebla ( pie/ seg) 

1 - longitud ( pie) 

L - gasto del liquido ( lb/ h pie ) 

L' - velocidad superficial de la masa del liquido ( lb/ h pie ) 

LM'PD temperatura media logarítmica entre los flujos (° F) 

m - flujo másico ( lb/ h) 

n - número

0 - constante de los gases

p - exponente politrópico

P - presión ( lb/ pul ) 



FM - beso molecular ( gr/ mol) 

Pr - número de Prandt ( adimensional) 

q - flujo volumétrico ( pie / seg) 

Q - calor transferido ( BTU/ h) 

r - radio de compresión ( adimensional) 

Rd - factor de incrustaci6n ( h pie ° F/ BTII) 

Re - número de Reynolds ( adimensional) 

S - en el evaporador, distancia entre el eliminador de nie- 

bla y la superficie de la salmuera ( pie) 

t - temperatura del fluido frío (° F) 

T - temperatura del fluido caliente (° F) 

Ue - coeficiente limpio total de transferencia de calor

BTU1,h pie 4F) 

UD - coeficiente total de diseño para transferencia de calor

BTU/ h pie ° F) 

v - velocidad de flujo ( pie/ seg) 

W - calidad del vapor ( adi:laensional) 

x - concentraci6n de un gas disuelto en un liquido ( ppm) 

y - concentraci6n de un gas disuelto en otro gas ( ppm) 

z - altura del empaque húmedo ( pie) 

Z - exponente adiabático

p - gradiente

rendimiento termodinámico del ciclo de Carnot

calor latente de ebullición ( BTU/ 1b) 

viscosidad ( lb/ Ii pie) o ( op) 

P - densidad ( lb/ pie ) 
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Otros subíndices: 

a - ánulo

aux- auxiliar

b - ebullición

B - base

C - comprimido

d - destilado

D - torre decarbonatadora

e - equivalente

en - entrada

G - gas

h - horquillas

i - tubo interior

L - liquido

m - agua de mar

m - mezcla

p - película descendente

I> - politrópico

R - empaque

6 - salmuera

sal- salida

t - tubo

T - total

Y - vapor

W - agua

parte superior de la torre decarbonatadora

fondo de la torre decarbonatadora

equilibrio
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