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DESALINIZACION DE AGUA DE MAR POR HUMIDIFICACION Y
DESHUMIDIFICACION DE AIRE

El presente informe detalla el estudio y diseno de una instalaciéon de desalinizacién de agua
de mar por humidificacién y deshumidificacion de aire (HDH). El principal interés para el
desarrollo de este tema corresponde a encontrar una solucién al problema de escasez hidrica
que afecta a la zona norte del pais, utilizando un sistema de produccion de agua potable que
permita utilizar un suministro de agua de mar que esté potenciado en gran parte por energia
renovable, y que permita una devolucién sin impacto medioambiental negativo del agua de
rechazo al mar, de esta forma ayudando al suministro de agua potable a una comunidad que
lo necesite.

El desarrollo del trabajo empez6 con un estudio de la zona, ademés de la tecnologia y
las distintas posibles configuraciones de los sistemas HDH, esto permitié determinar la
ubicacién exacta del proyecto y la configuracion que genere mayor produccién de agua de
manera constante, considerando la radiacién de la zona y el suministro de agua de mar.
Luego se dimensionaron los equipos y se calculé el requerimiento de energia al sistema, para
finalmente estimar un costo total del sistema propuesto.

El proyecto se disefia en la provincia de Huasco, especificamente en Maitencillo, Freirina, la
cual tiene un requerimiento de agua potable para 553 personas, utilizando una configuracion
de circuito de aire cerrado y agua abierto (CAOW), donde se proyectan 2 estaciones que
transportan un caudal de 5,8 kg/s de agua de mar y 11,6 kg/s de aire. Las estaciones
comprenden un humidificador, deshumidificador, tuberias, estanques, bombas centrifugas
para la impulsiéon de agua, ventiladores, colectores solares y bombas de calor, en conjunto
con intercambiadores de calor para el calentamiento del agua. Los costos aproximados son
de $996.400.000 pesos y la potencia requerida para el sistema es de 32,46 kW.

Se cumple el objetivo, logrando proponer un sistema HDH que tenga un funcionamiento
continuo para la produccion de agua potable, generando salmuera con las propiedades reque-
ridas para ser devuelta al mar. Por ultimo, se proponen alternativas interesantes en distintas
secciones o equipos del sistema que pueden ser estudiadas.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, existe una importante preocupacion respecto a la escasez del agua, la
cual ocurre principalmente por una mala gestion del recurso y al crecimiento de la indus-
tria agricola, pero también puede ocurrir como consecuencia del cambio climatico. En este
contexto, Chile es el pais latinoamericano que presenta mayores problemas, ubicidndose en el
puesto nimero 18 de 164 paises considerados en el estudio de estrés hidrico. Esto cataloga a
Chile en un nivel de estrés denominado “estrés hidrico alto”, segtin World Resource Institute
del Pacto Mundial de las Naciones Unidas [1]. Esto genera un gran interés por el estudio de
tecnologias eficientes para la produccién de agua potable en el pais, en particular, en la zona
norte, donde el agua potable es un recurso cada vez mas escaso, ya sea para su uso en las
industrias, como para el consumo de esta.

La produccion de agua potable a partir de agua de mar es una buena opcién para enfrentar
esta problematica, pero este tipo de produccién presenta un alto requerimiento energético,
y, por lo general, la produccion es a partir de combustibles fésiles, lo que genera problemas
medioambientales importantes. Una buena solucién a este problema es que la generacion de
agua potable a partir de agua de mar sea realizada utilizando un sistema de humidificacion-
deshumidificacién (HDH), el cual permite humidificar aire a partir de agua de mar, para
luego condensar la humedad del aire y producir agua potable. Este sistema permite gene-
rar agua potable a menor escala que un sistema de produccion de agua potable a partir de
6smosis inversa, lo que lo hace una buena opciéon para suministrar de agua potable a una
comunidad pequenia, con una poblacién entre 1 a 1000 personas (ntimero de habitantes para
aldeas o caserios). El requerimiento térmico del sistema se puede satisfacer utilizando energia
renovable, como lo es la energia solar, entonces se presenta un método de produccién que
reduce los efectos negativos medioambientales.

Existen varias configuraciones posibles de este sistema, considerando los tipos de circula-
ciones que tendran los flujos y del intercambio de calor realizado, por lo que es conveniente
estudiar cual configuracion puede ser la mas eficiente dependiendo de las condiciones de la
zona donde se realice el proyecto y los alcances de este.



Capitulo 2

Objetivos y Alcances

2.1. Objetivo General

Propongo lo siguiente:

Desarrollar un sistema HDH que permita el suministro continuo de agua potable a peque-
nas comunidades de la zona norte del pais.

2.2. Objetivos Especificos

1.

Estudiar y comparar las distintas configuraciones del sistema HDH, comprendiendo las
ventajas y desventajas de cada una.

Elegir la ubicacion del proyecto, estudiando las condiciones del lugar, cantidad de agua
a producir y suministro eléctrico y de agua de mar disponibles.

A partir de los datos de las condiciones de la zona, determinar la configuracion mas
conveniente del sistema HDH.

. Realizar los balances de materia y energia, intercambios de calor y transporte de fluidos

del sistema HDH determinado. Dimensionar los equipos del sistema.

. Estudiar la factibilidad de construir el sistema calculado en la zona estudiada, realizando

una evaluacion de costos.

2.3. Alcances

1.

Se produce un volumen de agua que satisfaga la necesidad de la comunidad a la que se
esta suministrando, considerando que una persona consume en promedio 100 litros de
agua al dia.

. Se realizan los intercambios térmicos con el calor suministrado a partir de las fuentes

de energias disponibles, teniendo en cuenta el limite de energia que pude suministrar la
red, y de la radiacion solar incidente en la zona.

. Se tiene un suministro de agua de mar constante, donde se considera la cercania al mar,

el método de transporte de agua y estanques para almacenamiento de ser requeridos.
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. El agua de rechazo o salmuera cuenta con los parametros y limites permisibles para ser
devuelta al mar, es decir, no aumentar en mas de un 5% la salinidad del agua (segin
Norma Australiana), y la temperatura a la que se devuelve la salmuera no varia en més
de 1 grado Celsius a la temperatura ambiental.

. Se realizan los calculos de energia para el intercambio de calor con informacién promedio
de radiacion incidente en la zona, obtenida de paginas web de exploradores solares.

. No se disenia un plan o programa de mantenimiento a los equipos del sistema HDH, solo
una evaluaciéon econémica simple.

. No se consideran los costos de captacién de agua de mar ni los costos de devolucién de
la salmuera al mar.

. No se disena un sistema para la distribucion del agua a la comunidad, solo un estanque
para contener el agua producida.



Capitulo 3

Antecedentes

El sistema HDH produce agua potable a partir de agua de mar, principalmente calentando
aire atmosférico y humidificindolo con agua de mar en el humidificador, lo que se logra
aportando energia al sistema realizando intercambios térmicos. Luego se debe condensar la
humedad del aire en el deshumidificador para asi producir agua potable. A partir de esto, se
tienen 8 distintas posibles configuraciones, que corresponden a las siguientes:

3.1. Aire cerrado y agua abierta (CAOW)

Esta configuracion presenta un circuito de aire cerrado, logrando que el aire recircule en-
tre el humidificador y el deshumidificador. El circuito de agua es abierto, lo que implica que
se debe tener consideracion de los niveles de salinidad de la salmuera que se libera del sistema.

El agua de mar ingresa al deshumidificador donde recibe un leve calentamiento indirecto
del aire hiimedo, y luego se le agrega energia externa. Luego se contacta directamente con el
aire recirculado en la torre de humidificacién. El aire que ingresa a la torre de humidificacion se
calienta y humidifica, sin alcanzar condiciones de saturacién. En el deshumidificador entrega
calor al agua entrante y se enfria depositando parte de su humedad como agua desalinizada.

* Con calentador de agua:

En este caso, hay un calentador para el agua entre el deshumidificador y el humidificador.
La figura 3.1 muestra la configuracién y la carta psicrométrica del sistema.
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Figura 3.1: Sistema Aire cerrado y agua abierta con calentador de agua
(CAOW-WH) [4].

e Con calentador de aire:

En este caso, hay un calentador para el aire entre el deshumidificador y el humidificador. La
figura 3.2 muestra la configuracion y la carta psicrométrica del sistema.
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Figura 3.2: Sistema Aire cerrado y agua abierta con calentador de aire

(CAOW-AH) [4].

3.2. Aire abierto y agua abierta (OAOW)

Esta configuracion presenta un circuito de aire abierto y agua abierta, sin recirculacion,
para el agua, debe tener consideracion de los niveles de salinidad de la salmuera que se libera
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del sistema.

El aire atmosférico, no saturado, se contacta de manera directa en el humidificador con el
agua salada que ha sido calentada por una fuente externa de energia. El aire se humidifica
hasta saturacion, por paso de agua a éste. La salmuera que sale del humidificador estd mas
concentrada debido a esta pérdida de agua. En el deshumidificador el agua de mar fria que
ingresa al proceso enfria al aire por contacto indirecto llevandolo a estados de saturacién a
temperatura mas baja. El aire admite menor humedad a menor temperatura, con lo cual se
recupera agua desalinizada en estado liquido.

* Con calentador de agua:

En este caso, hay un calentador para el agua entre el deshumidificador y el humidificador.
La figura 3.3 muestra la configuracién y la carta psicrométrica del sistema.
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Figura 3.3: Sistema Aire abierto y agua abierta con calentador de agua
(OAOW-WH) [4].
e Con calentador de aire:

En este caso, hay un calentador para el aire antes de la entrada al humidificador. La figura
3.4 muestra la configuracion y la carta psicrométrica del sistema.
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Figura 3.4: Sistema Aire abierto y agua abierta con calentador de aire
(OAOW-AH) [4].

3.3. Aire cerrado y agua cerrada (CACW)

Esta configuracion presenta un circuito de aire cerrado y agua cerrada, la cual permite
recirculacion de aire entre el humidificador y deshumidificador, y recirculacion de agua en el
humidificador.

* Con calentador de agua:

En este caso, hay un calentador para el agua en la recirculacion del humidificador. El aire
se mantiene lejos de la saturacién debido a la recirculacion, y a que se usa un flujo externo
de agua en el deshumidificador, esto permite mantener una temperatura de aire alta en este
deshumidificador. Los cambios de temperatura del aire son moderados. La figura 3.5 muestra
la configuracion y la carta psicrométrica del sistema.
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Figura 3.5: Sistema Aire cerrado y agua cerrada con calentador de agua
(CACW-WH) [4].
* Con calentador de aire:

En este caso, hay un calentador para el aire entre el deshumidificador y el humidificador.
También se usa un flujo externo de agua en el deshumidificador. La figura 3.6 muestra la
configuracion y la carta psicrométrica del sistema.
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Figura 3.6: Sistema Aire cerrado y agua cerrada con calentador de aire

(CACW-AH) [4].



3.4. Aire abierto y agua cerrada (OACW)

Esta configuracion presenta un circuito de aire abierto y agua cerrada, la cual permite
recirculacion de agua entre el humidificador y deshumidificador.

* Con calentador de agua:

En este caso, hay un calentador para el agua entre el deshumidificador y el humidificador.
La figura 3.7 muestra la configuracién y la carta psicrométrica del sistema.

Hot moist ai
“"3'£.,.,.,...,.,.,,...?'.,!'.’.’!',‘,.?.'T...,.....,.,.,.,.,I (B)
: Heating E
: 2 I SOUFCE } 4', 2
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Specific humidity, kgu./Kgas

* ! :T Y

Air inlet Brine ¥ Air
outlet

Fresh water Dry-bulb temperature, *C

1-2 Heating and humidification process
2=3 Cooling and dehumidilication

Figura 3.7: Sistema Aire abierto y agua cerrada con calentador de agua
(OACW-WH) [4].
* Con calentador de aire:

En este caso, hay un calentador para el aire a la entrada del humidificador. La figura 3.8
muestra la configuracion y la carta psicrométrica del sistema.
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Figura 3.8: Sistema Aire abierto y agua cerrada con calentador de aire
(OACW-AH) [4].

3.5. Humidificador

El humidificador es, por lo general, una torre cilindrica que permite la entrada de agua,
la cual se pone en contacto directo con el aire, de esta forma generando el aire hiimedo.
El humidificador debe lograr que el aire resulte con la mayor cantidad de humedad que se
pueda, ya que el proceso resulta mas eficiente mientras mas himedo este el aire. Existen
distintos tipos de humidificadores, como torres de rocio, de lecho empacado, o el de columna
de burbuja, que permiten un distinto tipo de contacto entre el agua y el aire.
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Humidifier —‘

Figura 3.9: Funcionamiento de un humidificador [4].
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3.6. Deshumidificador

El deshumidificador es el equipo donde se condensa el aire himedo proveniente del hu-
midificador para obtener el agua potable, por lo que la determinaciéon de un buen diseno
del deshumidificador tiene un mayor impacto positivo en la produccién de agua potable que
el disenio del humidificador. En los sistemas HDH, se pueden utilizar dos tipos de deshu-
midificadores, los de intercambio térmico directo, y los de intercambio térmico indirecto, vy,
para ambos casos, existen distintas configuraciones de intercambiadores térmicos, como los
intercambiadores de placas planas, o los intercambiadores de tubos, entre otros.

A A

-
Inlet cooling-
water

Outlet cooli

= —
b

— _ o water
Dehumidifier " Fresh
s water

I

Figura 3.10: Funcionamiento de un deshumidificador [4].

3.7. Intercambiador de Calor

Se necesita un intercambiador de calor para calentar aire o agua, y la configuracion para
este calentamiento puede ser a partir de un arreglo de colectores solares, utilizando energia
geotérmica o de la energia de la red. También se puede utilizar un intercambio de calor do-
ble, para subir la temperatura del aire y del agua al mismo tiempo, o un aporte de energia
hibrida, usando una combinacion de las distintas fuentes de energias disponibles.

Todas estas combinaciones producen distintos resultados de produccién, algunas mas efi-
cientes a mayor escala, y otras mas eficientes a menor escala. La eficiencia para calentar
también se ve afectada por las condiciones del lugar, considerando la radiacion solar y las
condiciones del agua de mar utilizada en el sistema HDH. Los materiales a utilizar en el
humidificador, deshumidificador u otros equipos del sistema pueden afectar de gran forma la
eficiencia del proceso, asi como el pre-acondicionamiento del aire y agua a utilizar.
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Capitulo 4

Determinacion de la zona

La zona donde se desarrolla el proyecto corresponde a la zona norte de Chile, pero pa-
ra poder determinar la ubicacién exacta, se deben cumplir ciertos criterios respecto a las
propiedades y caracteristicas del lugar. En primer lugar, se debe tener en cuenta el pro-
posito de la realizacion del proyecto, el cual es proporcionar suministro de agua potable a
una comunidad que realmente lo necesite, por lo que el primer criterio corresponde a una
zona que presente escasez hidrica. El segundo criterio corresponde a encontrar una zona con
el tamano adecuado, es decir, donde la cantidad de personas sea la indicada para que el
sistema HDH pueda suministrar de buena forma la demanda de agua. El tercer y tultimo
criterio corresponde a la cercania que tenga la poblacion al mar, ya que esto es un factor que
influye de gran manera al momento de considerar el traslado de agua de mar al sistema HDH.

Una vez determinada la zona, se deben estudiar las principales variables que influyen en la
eficiencia de produccién de agua potable del sistema a disenar, en lo que respecta a calculos,
y las cuales corresponden a:

e Humedad del aire
e Radiacién solar

* Energia disponible de la red

Se utilizan los criterios mencionados anteriormente para la seleccién definitiva de la zona,
y lo que corresponde a continuaciéon es ver los candidatos para la zona. Se realiza una bus-
queda de comunidades ubicadas en el norte de Chile utilizando informacion del Censo 2017.

Las comunidades a incluir corresponden a caserios y aldeas. Los caserios, por definicién,
corresponden a entidades rurales con nombres propios que poseen 3 viviendas o mas, cerca-
nas entre si, con menos de 301 habitantes y que no forma parte de otra entidad. Las aldeas,
por definicién, corresponden a una entidad rural, cuya poblacién flucttia entre 301 y 2.000
habitantes, o entre 1.001 o 2.000 habitantes, con mds del 50 % de su poblacién dedicada a
actividades primarias, ademés, presenta generalmente amanzanamiento y/o continuidad de
viviendas en torno a una via de comunicaciéon estructurante. De acuerdo con lo anterior, las
aldeas se clasifican en concentradas y semiconcentradas [10]. Se realiza el listado de comuni-
dades para las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama.
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Segun un estudio realizado el 2018, las zonas con mayor necesidad de agua corresponden
a Copiapd, Vallenar y la Serena [2].

ZONAS CRITICAS
POR ESCASEZ DEAGUA

Precipitaciones al Areas de restriccion y
31 de agosto de 2018 prohibicién de aguas subterranea
Area de restriccion
EEEE ... e
| A

© o

(]

® ©

Figura 4.1: Precipitaciones y zonas criticas de escasez de agua (2018) [20].

Actualmente, en la regién de Atacama, segin el decreto 206, la provincia del Huasco es
considerada como una provincia en estado de escasez hidrica, por lo que se elige esta provincia
como lugar para el desarrollo del proyecto [3]. La provincia estd conformada por 4 comunas,
que corresponden a Vallenar, Alto del Carmen, Frerina y Huasco.
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Figura 4.2: Provincia del Huasco [21].

Donde se tiene que Freirina y Huasco son las comunas mas cercanas al mar, lo que implica
un traslado mas facil de agua de mar a esas zonas. En Huasco existen caserios de pequenos
tamanos, con un numero bajo de habitantes, por lo que se elige la zona que sea Freirina, la
cual tiene la aldea Maitencillo, con una poblacién de 553 personas, segin el Censo 2017 [10].
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Capitulo 5

Configuracion del Sistema HDH a
Utilizar

La elecciéon de la configuraciéon a disenar se determina a partir de célculos, donde se pre-
sentan condiciones base iguales para cada configuracién al momento de realizar los célculos.
Existen estudios a las instalaciones construidas en distintos paises, donde se utilizan las di-
versas configuraciones de los sistemas HDH bajo diversas condiciones ambientales y flujos,
donde se ha concluido que las configuraciones CAOW y OAOW son las que mejores resulta-
dos presentan respecto a nivel de productividad y GOR (gain output ratio) [4], este tltimo
es un indicador que representa la relacién entre la energia necesaria para el calentamiento
del fluido en el sistema y la cantidad de agua fresca producida. Es por esta razon por la cual
se decide realizar comparaciones solo a estas dos configuraciones.

Se realizan las comparaciones de calculos para el calentamiento de agua y para el calen-
tamiento de aire de las configuraciones elegidas. No se realizan céalculos de calentamiento
dual ya que no es comunmente utilizado y se considera que aumenta significativamente el
requerimiento de energia del sistema.
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Figura 5.1: Diagrama de entrada y salida de flujos del humidificador y des-
humidificador.

Las principales ecuaciones a utilizar al momento de realizar los calculos son las siguientes:

Balance de masa:

* humidificador

Magua + Maire - Y1 = M agua + 1igire - Y2
* deshumidificador

Magua + Maire * Y 2 = Maguad + Maire - Y3

Balance de energia:

e humidificador

. . 3 /7 .
Magua * heagh + Myire - heaih =M agua * hsagh + Maire - hsaih

¢ deshumidificador

magua ' heagd + maire : heaid = magua : hsagd + maire : hsaid + maguad : hsagdd
Calor:
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Q=m-Cp-(T,—1T,)

Humedad:
Yo — (%) : (heagh - hsagh) + heaih —-Y1- hsagh - Cpaire : (Tsaih - A)
(Cpagua . (Tsaih - A) + /\o - hsagh)
GOR
GOR = Mgt Ao
Q@
Con:

Magua: Flujo de agua de mar [kg/s]

Maire: Flujo de aire [kg/s]

M ggua: Flujo de agua de mar de rechazo[kg/s]

Maguad: Flujo de agua desalinizada [kg/s]

heqga: Entalpia del agua de mar a la entrada del deshumidificador [KJ/kg]
hsaga: Entalpia del agua de mar a la salida del deshumidificador[KJ/kg]
heaia: Entalpia del aire a la entrada del deshumidificador[KJ/kg]

hsaiq: Entalpia del aire a la salida del deshumidificador[KJ /kg]

heagn: Entalpia del agua de mar a la entrada del humidificador [KJ/kg]
hsagn: Entalpia del agua de mar a la salida del humidificador[KJ /kg]
heain: Entalpia del aire a la entrada del humidificador[KJ /kg]

hsagn: Entalpia del aire a la salida del humidificador[KJ /kg]

hsagn: Entalpia del aire a la salida del humidificador[KJ /kg]

Y1: Humedad absoluta de entrada al humidificador [kgnumedad/k aireseco)
Y2: Humedad absoluta de salida del humidificador [kgnumedad/k 9aireseco)

CPagua: calor especifico del agua [KJ/kg°C]
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C'Paire: calor especifico del aire [KJ/kg°C]

Tsain: Temperatura de salida del aire en el humidificador [°C]

A: Diferencia de temperatura entre ambos extremos del equipo [°C]

Aot Calor latente de evaporacion del agua de mar [KJ/kg]

Considerando que la temperatura del fluido a la salida del calentador se puede imponer,
se considera esa temperatura como Ti..,= 60°C, la cual es una temperatura ideal para ser
utilizada en el humidificador. Los valores de entrada son:

» Temperatura de entrada de agua de mar: 20°C

e Humedad del aire de entrada: 60

* Flujo mésico de agua de mar: 1 [kg/s]

* Flujo mésico de aire: 2,25 [kg/s]

Los resultados principales se pueden ver en la siguiente tabla.

Tabla 5.1: Comparacién resultados para las distintas configuraciones.

que satisface

Datos CAOW-WH | CAOW-AH | OAOW-WH | OAOW-AH
Temperatura de 36,8 32.3 38,6 31,7
la salmuera [°C]
Flujo maésico de la 0.93 ] 0.93 0.99
salmuera [kg/s]
Flujo mésico de agua
potable producida 0,079 0,079 0,067 0,067
e/
GOR 2,96 1,35 2,34 1,25
Cantidad de personas 68 68 55 55

A partir de los resultados mostrados en la tabla, se determina que la configuracion ideal
para los valores de entrada indicados corresponde a CAOW, presentando una mayor produc-
cién respecto a la configuracion OAOW. También, se determina que el calentamiento de agua
es mas conveniente que el calentamiento de aire segtin el GOR, esto se debe a que es mas
dificil calentar el aire que el agua hasta 60°C. Estos resultados tienen un comportamiento
que coincide con lo visto en estudios anteriores [4], donde se tienen instalaciones reales que
presentan los siguientes niimeros promedio de GOR:

« CAOW-WH: 2,81 y CAOW-AH: 2,65
« OAOW-WH: 2,32 y OAOW-AH: 1,54
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Capitulo 6

Diseno del sistema

Se tienen en cuenta ciertas consideraciones al momento de realizar el disefio definitivo del
sistema HDH a utilizar.

* Tener las condiciones de entrada de los flujos, teniendo una relaciéon de caudal de aire 2
a 2,5 veces el caudal de agua de mar, para que la produccién de agua potable sea mayor.
En nuestro caso, el caudal de aire sera de 2 veces el caudal de agua de mar

* Las condiciones ambientales se determinan a partir de los datos de la zona elegida.
* Se considera que, si se utiliza energia solar, esta produce por 10 horas al dia, o menos.

* Los materiales son adecuados para no provocar corrosiéon debido al fluido que esta en
contacto.

A partir de lo mencionado, las condiciones de diseno son las siguientes:

Tabla 6.1: Condiciones de diseno.

T 1

emperatura del agua 15 oC
de mar

Temperatura del aire 17 °C
Temperatura objetivo de 60 oC
agua calentada

Humfedad entrada 70 %
del aire

Flujo del agua de 58 ke /s
mar

Flujo del aire 11,6 | kg/s
Salinidad 3,5 %
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6.1. Humidificador

El tipo de humidificador elegido corresponde al humidificador con empaquetamiento, ya
que es el tipo de humidificador mas utilizado en la desalinizaciéon de agua de mar por proceso
HDH y presenta un mejor rendimiento al humidificar aire que el humidificador de torre de

rocio.

| Salida de aire

Entrada de agua
1

=-——— Empaquetado ——=

|||||||||||||||||

Entrada de aire
I Salida de agua

Figura 6.1: Humidificador con empaquetamiento.

Se determina, en primer lugar, el tipo y tamano de empaquetamiento que se utiliza en el
humidificador, el cual puede ser Rasching rings, Pall rings, Berl saddle o Intaloc saddle, entre

otros.
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(c)
Figura 6.2: Tipos de empaquetamientos para el humidificador.

Se utiliza el empaquetamiento Pall rings, ya que presenta un mejor rendimiento que
Rashing rings debido a la geometria que permite tener mayor area libre y mejores caracteris-
ticas para la distribucién del agua. Los Pall rings son fabricados a partir de polipropileno, ya
que este material no presenta problemas de corrosiéon al ser utilizado con agua de mar debido
a que esta compuesto, en parte, por polietileno. El tamano es de 76 mm, ya que el didmetro
de columna se espera que sea mayor a 0,9 m (esto se confirma a partir de los célculos).

Column diameter Use packing size
<03 m (1 ft) <25 mm (1 in.)
03to09m(ltw3ft) 25to38 mm (1l to1.5in.)

=09 m 50 to 75 mm (2 to 3 in.)

Figura 6.3: Tamafios de empaquetamientos segin didmetro [11].

Los célculos se realizan a partir del método de Onda, el cual tiene mejores aproximaciones
para Pall rings que el método de Cornell[11] El método usa las siguientes férmulas para el
calculo de area efectiva de empaquetamiento y coeficientes de masa:

o _ 1 _ exp[—1,45 (2)0,75 ] i 0,1 L:fa)—o,% ‘ Ly 0,2

oL apr P19 pLOLA
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L*
k(L)1 = 0,0051 - (=) (EE) V2 (ad,)

KLy Ay, pLDL
kaRT Vi o7 [T _
= K- (207 (Y N3 (ad )2
&DU 5 (G/,U/U) (vav) (a p)

Con:

K5 = 5,23 para tamano de empaquetado mayor a 15 mm y 2 para menor a 15 mm
L¥, = Tasa de flujo de masa liquida por unidad de 4rea [kg/m?s]

V* = Tasa de flujo de masa gaseosa por unidad de drea [kg/m?s]

ay = Area de empaquetamiento efectiva interfacial por unidad de volumen [m?/m3s|
a = Area real de empaquetamiento por unidad de volumen [m?/m?s]

d, = Tamano de empaquetamiento [m]

0. = Tensién superficial critica para el material particular de empaquetamiento:

Tabla 6.2: Tensiones superficiales para distintos materiales.

Material 0. mN/m
Ceramica 61
Metal (acero) 75
Pléstico (polietileno) 33
Carboén 56

o1, = Tensién superficial del liquido [N/m]

k¢ = coeficiente de transferencia de masa de la pelicula gaseosa [kmol /m?s atm] o [kmol /m?s
bar]

kr = coeficiente de transferencia de masa de la pelicula liquida [m/s]
R = 0,08206 [atm m?/kmol K] o 0,08314 [bar m?/kmol K]

Luego, se calculan las alturas de unidad de transferencia de pelicula usando:

N kga.,P

Hg
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Con:

P = Presi6n de operacion de la columna [atm] o [bar]

C; = Concentracién total [kmol/m?] o [pz/ peso molecular del solvente]
G,, = tasa-flujo molar del gas por unidad de 4rea [kmol/m?s]

L,, = tasa-flujo molar del liquido por unidad de area [kmol/m?s]

De esta forma, se calcula la altura utilizando la siguiente formula:

Z = Hog - Nog

Con:

Gm
Hoc = Hg + mTHL

El valor de NoG ha sido estudiado y determinado segtn la siguiente tabla.

Tabla 6.3: Valores de NoG.

m = | 0506|0708 09 | 1,0

Noe | 3,7 | 41 | 63 | 80 | 10,8 | 19,0

Donde se determina que para valores de mGm/Lm menores a 0,6 el nimero de etapas no
disminuye significativamente, y para valores mayores a 0,8 se aumenta el nimero de etapas
drasticamente, por lo que un valor ideal de NoG corresponde a NoG=S8.

Los principales resultados se pueden ver en la siguiente tabla.
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Tabla 6.4: Resultados del humidificador.

Paire 126 | keg/m
Pagua 997 kg/m?
Area de 344 2
columna

Didmetro | 2,09 m
Noa 8 -

Hog 0,938 | m
Altura 7,5 m

La carcasa debe contener este empaquetado y ser de un material resistente que no genere
corrosion. A partir de esto, se disena una carcasa de altura 9,5 m para otorgar 1 metro extra a
la entrada del aire y un metro extra a la entrada del agua de mar, donde se ubican rociadores
que permitan tener el flujo deseado de inyeccién de agua de mar al humidificador, sin tocar
las paredes, ya que esto reduce la capacidad de humidificar aire del equipo. El diametro inte-
rior de la carcasa es igual al diametro del empaquetado, es decir, de 2,09 m, con un espesor
de 10 mm. El material a utilizar corresponde a acero inoxidable (304L-316L o Diplex) con
recubrimiento de PE (polietileno) para evitar corrosion. Se utilizan rejillas de espacio grande
como soporte del empaquetado.

Deshumidificador

El deshumidificador actiia como un intercambiador de calor, condensando el aire himedo
proveniente del humidificador usando el agua de mar entrante a 15°C. Se disefia un humidi-
ficador de intercambio indirecto, ya que el intercambiador directo es mas eficiente solo para
flujos menores. El intercambiador es de carcasa y tubos, con el agua de mar siendo el flujo
dentro de los tubos.

6.2.
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Shell Side

Tube Bundle

Shell Side
Tube Side

Figura 6.4: Deshumidificador de carcasa y tubos [22].

Para determinar las dimensiones del deshumidificador, primero se calcula la temperatura
media logaritmica, para flujos en contracorriente, usando la siguiente formula:

(Th —t2) — (Tr — 1)
(T —t2)
(T2—t1)

Aﬂn =

In

Con:
Ty: Temperatura de entrada del aire
Ty: Temperatura de salida del aire
t1: Temperatura de entrada del agua de mar
to: Temperatura de salida del agua de mar

Se calcula el calor con la formula:

Q=m-Cp-(T,—T,)

La temperatura media logaritmica debe multiplicarse por un factor de correccion F, el
cual se calcula de la siguiente manera:

—-P
VEZ+T (i)
R—1 ln(2—P—PR+P\/R27+1)
2—-P-PR—PVR2+1

F =
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Con P y R variables adimensionales interpretadas como ratio de capacidad y medida de
efectividad de intercambio térmico:

to — 1
P=

T —t4

T, =T
R=-1 =2

to —ty

A continuacion, se calcula el area de transferencia de calor usando la ecuacién:

Q =UAFAt

A partir de esto, se calcula el numero total de tubos, usando la siguiente ecuacion:

A

Ntubos = d I
T QtubosLitubos

Los valores estandar de los tubos corresponden a largo = 16 pies = 4,88 metros, y espesor
= 14 BWG (Birmingham Wire Gauge) = 2,1 mm, con una separacién entre tubos de 25
mm. Estos valores son los mas comunes al momento de disenar intercambiadores de calor de
carcasa y tubos. Los principales resultados se ven en la siguiente tabla.
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Tabla 6.5: Resultados deshumidificador.

ATy, 9,24 °C

f 0,955 -
U 29,09 | W/m2°C

Area 1705,4 m2
Largo tubo 4,88 m

Didmetro tubo 19 mm

Espesor tubo 2,1 mm
N° tubos 5855 -
Separacion 0,025 m
N° pasos 2 -
Didmetro carcasa 1,98 m
Largo carcasa 6 m

Al igual que en el humidificador, se usan materiales no corrosivos o con recubrimientos, los
que corresponden a acero al carbono con recubrimiento para evitar corrosion para los tubos,
y acero inoxidable con recubrimiento PE para la carcasa. El disefio de la carcasa se realiza
siguiendo la siguiente tabla:

TUEBE SHEET TUBE HOLE COUNT (Pamy Table 11-3)
Table B 3'dod tubes on 15/16 tnangular pitch
Shall ID TELIA L or 14
mim n Humbers of Passes
1 1 2 4 1 3
203) 3 64 A8 ] 24
254 10 B5 T2 52 50
305 12 122 1144 L% =13
33T 1325 151 142 124 112
38T 15 25 203 152 166 166
433) 725 2643 254 228 220
489 19 25 332 326 290 280
520 2125 417 396 364 3438
591 23 25 495 ATE 430 420
L 25 579 £54 512 458
586 27 676 EB4E B02 5584
737 29 T85 762 T [4=221
T87 31 309 BTG 814 792
838 33 1035 1002 S 920
389 35 1163 1132 1062 1036
L EL:] 37 T304 1270 1200 1168
91 3% 1460 1422 1338 1320
1067 42 1703 1664 16TE 1552
1143 4% 1960 1215 1530 1500
1219 43 2242 2159% 2106 2050
1372 == 2861 B0 268 2650
1524 &0 3527 TG 3360 IF00
1678 55 4292 4228 4055 A
1329 T2 5116 =L EES 40902 EE:-1-0
1981 TE 6034 5964 &7T86 5T40
2134 4 7005 Go34 GTGG GGE0
2286 S0 B053 Tobhe TB32 Trom
2438 96 9203 a114 E\EEIE-i =22 B
2743 108 116596 11618 11336 11264
3043 120 14455 143786 14 080 13984

Figura 6.5: Tamano de carcasa segin niimero de tubos y pasos.
Donde se disponen los tubos con configuracion triangular y configuraciéon de cabeza flo-
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tante, que son comunmente usados. El largo de la carcasa debe ser mayor al largo de los
tubos, por lo que resulta en L = 6 m.

6.3. Aporte de energia

El diseno del sistema HDH requiere un calentamiento del agua entre el deshumidificador y
el humidificador. La energia a utilizar para lograr el calentamiento es a partir de energia solar
y energia de la red (aporte de energia hibrido), utilizando colectores solares durante el dia
(en momentos de mayor radiacién solar) y bombas de calor durante la noche (en momentos
de menor o nula radiacion solar). Esto implica un grado de libertad al momento de distribuir
el consumo energético, dependiendo de la radiacion, que puede variar en distintas épocas del
ano.

La produccion de agua utilizando colectores solares depende de la radiacion incidente mien-
tras se estd en funcionamiento, utilizando el dato de 277,67 kW /m2 (promedio anual) para
la realizacién de calculos. Los datos de radiacién mensual se encuentran en la siguiente figura.

Radiacion solar promedio mensual

e
\)\

o &
Q‘P & ?- b ¥ {(‘
& P .;3’ ;& Q,e, D&” e:f“ o
< S &

fd LA La
2 =2 3

Radiacion solar [W/m2]
- = P
o 5 8 5 8

Mes

Figura 6.6: Radiacién solar incidente mensual en Huasco [25].

El calentamiento, tanto para los colectores solares como para las bombas de calor, puede
ser de una o dos etapas, refiriéndose a si el calentamiento es directamente al agua de mar o si
el calentamiento es de otro fluido, donde se utiliza un intercambiador de calor para realizar
el intercambio térmico entre fluido calentado y el agua de mar. Segin estudios, la manera
mas eficiente de calentar el agua de mar es con un calentamiento de dos etapas, por lo que se
diseniaran los colectores solares, las bombas de calor y un intercambiador de calor de placas
para ambos calentamientos.
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6.3.1. Colectores solares

Figura 6.7: Colector solar.

La funcion de los colectores solares es de calentar un flujo de agua que realiza un intercam-
bio térmico en el intercambiador de calor de placas. Para esto, se utilizan colectores solares
existentes, en particular, el colector solar ASTERSA NEO26, el cual tiene las siguientes ca-
racteristicas.

CAPTADOR SOLAR PLANOD
Area de Apertura m? 1,77 1.06 241 250
Alto mm 1.881 2058 2098 2177
Ancho mm 1.056 1.058 1.256 1.256
Fondo fmm 945 949 M5 945
Area Total m? 187 217 264 273
Peso Kg 55 40,0 470 480
Rendimiento 8% 75,70 75,70 75,70 76,90
Coeficiente de pérdidas: ki Wim2K 3934 3,594 3,994 3,857
ks Wim-K2 0,009 0,009 0,009 0,010
Factor correccion ksy 054 0,54 084 0.54
Capacidad Térmica Efectiva JIK 2.931 8.1 2,931 11.921

Figura 6.8: Informacién dimensional colectores solares ASTERSA.
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HIDRAULICA

Fluido caloportador

Capacidad

Caudal unitario recomendado
Presion maxima de trabajo
Presion de prueba
Temperatura de estancamiento
Relacién en parilla (©22/@8)
Conexiones externas

Porta sonda integrado

Agua mas glicol. Concentracién recomendada 30%.

1,40 1,50 1.7 18
80 a0 08 17
10,0 10,0 10,0 10,0
16,0 16,0 16,0 16,0
2121 2121 2121 2121
28 218 210 210
Tube liso de cobre rigide de 22 mm.
Si

Figura 6.9: Informacién hidraulica colectores solares ASTERSA.

A partir de estos datos, se calcula el flujo masico necesario para lograr que en el inter-
cambiador de calor se pueda tener una temperatura de salida cercana a 60°C, la cual es la
temperatura ideal a la que debe entrar el agua de mar al humidificador. Para eso se utiliza,

en primer lugar, la ecuacion de Hottel-Whillier.

Qu

Con:

A, Area de un colector [m?]

AC'FT . (GT (Ta) —UL . (Te_Tamb>)

Gr: Radiacién incidente sobre el colector [W/m?]

Upr: Coeficiente de pérdidas globales [W/m?K]

F,.: Factor de remocién

To: Transmitancia-absorbancia efectiva

Se calcula el calor con:

Qu:m'cp'(Ts_Te)

Se calcula la capacidad calorifica para ambos fluidos, de la siguiente forma:

Ch, = 1y, - Coh



Luego, se sigue una secuencia de cédlculos para determinar la temperatura de salida del
agua de mar.

Numero de transferencia unitario

UA

NIU=——
szn(cfw Oc)

Méaxima transferencia de calor
Qmaz = szn : (The - Tce)

Eficiencia del intercambiador de calor

QmCLZB

Transferencia de calor efectiva

T T q
s = e —
" G,

Para placas en el intercambiador de calor de 0,1 m x 0,5 m x 0,001 m, los resultados
principales se ven en la siguiente tabla:
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Tabla 6.6: Resultados de los colectores solares.

Eficiencia 75,7 %
Radiacién promedio 277,67 W/m?

Area colector 2,5 m?
Caudal por colector 0,0325 keg/s
Calor por colector 0,273 kW

N° colectores en serie 10 -

N° colectores en paralelo 25 -

N° total de colectores 250 -

Intercambiador de calor

delta Tlog 13,56 °C
Calor 113,07 kW
Caudal agua caliente 0,8 kg/s
Area total 12,43 m?

Dimensiones

1,375 x 0,5 x 0,1

m X 1m X 1m

Bombas de calor

GARANTIA

Figura 6.10: Bomba de calor.
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A partir de esto, se tiene una temperatura de salida de agua de mar de 60,5°C.

Las bombas de calor son equipos que aumentan la temperatura de un fluido utilizando
energia de la red, con una menor capacidad para calentar agua. Es por eso que la produccion
en kg/s va a ser menor durante la noche que durante el dia.

El equipo a utilizar corresponde a SUNRAIN RS-045TA1-JQ, el cual tiene las siguientes
caracteristicas.




fodel Ho. RS-045TA1-JQ
Power Supply 3B0VIS0HE
[Heating Capacity (KW) 4580
IPower Input (KWW) 10,82
IcOe 4.33

ax Power Input (KW) 16.23

o Camrent (A) 3m
Kompressor type | gly. Soroll /1
Expansion Vake Elactronic
Wr Flow Direction / Fan gty WVertical /1 1
IWaler Flow Violume (mdim) a5
IAaler sioe pressure drop (rated water fow) KPa 65

Piax. and Min. water side working pressure (MPa) 055701
Max, working pressure of exhaust side (MPa) 44

i working pressune of suction side (MPa) 25
IDimersions{LW"H) (mm]) 1250« 1076x 1870
Working temp. range (°C) 15~43
pucise (dB) E5

feel Wesght (ka) 450
[Waler connection (mm) ke 40

Figura 6.11: Datos bomba de calor SUNRAIN RS-045TA1-JQ.

Las ecuaciones utilizadas para realizar los calculos de intercambios de calor son las mismas
ecuaciones utilizadas para el colector solar

En este caso, el calentamiento de agua de mar esta limitado por la temperatura que alcan-
za el agua en la bomba de calor, que tiene temperatura maxima de 60°C. De esta forma, para
placas en el intercambiador de calor de 0,1 m x 0,5 m x 0,001 m, los principales resultados

se ven en la siguiente tabla.

Tabla 6.7: Resultados de las bombas de calor.

Coeficiente de rendimiento (COP) 433 %
Caudal por equipo 2,64 kg/s
Potencia térmica 46,8 kW
Dimensiones 1,25 x 1,076 x 1,87 | mx m xm
N° unidades 3 -

Intercambiador de calor

T° salida agua de mar 53,5 °C
delta Tlog 8,84 °C
Calor 473,43 kW
Caudal agua caliente 2,9 kg/s
Area total 11,55 m?

Dimensiones

1,298 x 0,5 x 0,1

mxmXxXim

En este caso es conveniente tener dos intercambiadores de calor para que las dimensiones

no sean muy grandes.
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6.4. Equipos secundarios

Se identifican equipos secundarios y tuberias para las distintas subsecciones dentro del sis-
tema HDH, comprendiendo las secciones de: colector solar, bombas de calor, humidificador y
deshumidificador. El transporte de agua tiene, idealmente, una velocidad de 2 m/s (velocidad
estandar de agua en tuberias) y el transporte de aire tiene, idealmente, una velocidad de 7
m/s (velocidad estandar de aire en tuberias). No se detallan sensores, sistemas de control o
instrumentacion.

1) Colector solar

Se requiere de un estanque para almacenar el agua; una bomba centrifuga para el trans-
porte de agua; y dos tipos de tuberfas, para transportar caudales de 0,8 kg/s y 0,0325 kg/s.

Estangue {oF "=|
Bomba & ‘
iCoIec’mres
% solares S
Intercambiadaor
de calor
< "k> [
= x—l

Figura 6.12: Diagrama sector colector solar.

Los detalles se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 6.8: Equipos secundarios sector colector solar.

[tem Detalles
SCH STD 1/8"(6 mm)
Espesor: 1,73 mm

Material: Acero inoxidable
SCH STD 1'(25 mm)
Espesor: 3,38 mm

Tuberias

Material: Acero inoxidable
Bomba | Q: 2,88 m?/hr

Capacidad: 10.000 lts
Material: Acero inoxidable

Estanque

2) Bomba de calor
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Se utiliza el mismo estanque de agua que en los colectores solares; se requiere una bomba
centrifuga para el transporte de agua; y tres tipos de tuberias, para transportar caudales de
7,917 kg/s, 3,96 k/s v 2,64 kg/s.

Bomba

[ 3
o)

Bombas de calor Estangue

Intercambiador
] de calor
> =

=1 [,

Vi

-~

"N> [
= N
Intercambiadar
de calor

Figura 6.13: Diagrama sector bomba de calor.

Los detalles se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 6.9: Equipos secundarios sector bomba de calor.

Item Detalles
SCH STD 1 1/2"(40 mm)
Espesor: 3,68 mm

Material: Acero inoxidable
SCH STD 3"(80 mm)
Espesor: 5,49 mm

Material: Acero inoxidable
Tuberfas | SCH STD 2"(50 mm)
Espesor: 3,91 mm

Material: Acero inoxidable
Bomba Q: 28,5 m3/hr

3) Humidificador

Se requiere de un estanque de agua para almacenar el agua de rechazo o salmuera; un
compresor para el transporte de aire; y dos tipos de canerias, para transportar caudales de
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agua de 5,8 kg/s (el mismo tipo de caneria para transporte de agua de rechazo o salmuera
de caudal 5,348 kg/s) y de aire, el cual va a ser transportado en 12 tuberias de caudal 1,98
kg /s, para no tener una sola tuberia de gran tamano.

@

Ventilador

Bomba Humidificador
Qﬂ

—

Estangue

Figura 6.14: Diagrama sector humidificador.

Los detalles se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 6.10: Equipos secundarios sector humidificador.

Item Detalles
SCH STD 18"(450 mm)
Espesor: 9,52 mm

Material: Aluminio
SCH STD 3"(80 mm)
Espesor: 5,49 mm
Material: HDPE
Bomba Q: 19,31 m?/hr
Ventilador | Q: 2619 m?/hr
Capacidad: 150.000 lts
Material: Acero inoxidable con recubrimiento PE

Tuberias

Estanque

4) Deshumidificador

Se requieren dos estanques, uno para almacenar el agua de mar entrante al sistema, y
otro para almacenar el agua potable producida; dos bombas centrifugas para el transporte
de agua a la entrada y salida del deshumidificador; y tres tipos de tuberias, para transportar
caudales de agua de mar de 5 kg/s, de agua potable de 0,326 kg/s y de aire de 1,4 kg/s.
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Ventilador

Deshumidificador

)

Bomba

@

P
F Estangue

Estangue

Figura 6.15: Diagrama sector deshumidificador.

Los detalles se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 6.11: Equipos secundarios sector deshumidificador.

Item

Detalles

SCH STD 18"(450 mm)
Espesor: 9,52 mm
Material: Aluminio

SDR 21 PN 8 (63 mm)
Espesor: 3 mm
Material: HDPE

Tuberias

SCH STD 3/4"(20 mm)
Espesor: 2,87 mm
Material: Acero inoxidable

Bomba

Q: 19,31 m3 /hr

Q: 1,42 m?/hr

Ventilador

Q: 2619 m3/hr

Capacidad: 20.000 lts
Material: Acero inoxidable

Estanque

Capacidad: 150.000 Its
Material: Acero inoxidable con recubrimiento PE
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Capitulo 7

Determinacion de costos

Se realiza un analisis de costos basico de la implementacion del sistema HDH disenado,
donde se considera, principalmente, los costos de los equipos que pueden ser cotizados y el
costo energético (energia de la red) durante la produccion. Para los estanques y las tuberias,
se considerara principalmente el costo de materiales para su fabricacién. En ambos casos,
las distancias no estan bien definidas, por lo que se considera un aproximado al momento
de determinar la longitud requerida para cada una de estas. No se consideran otros costos,
como soportes, tornillos, valvulas, mano de obra, flanges o bridas.

Para el deshumidificador, el costo se estima a partir de la siguiente ecuacion.

Cr=2A4,-Ns-b-(1+> C)

donde:

A,= Area del intercambiador [f#?]
Ng= Numero de celdas

> C;= Suma de factores de correccion

b= Coste unitario dado por:

7—dg;

b:k-p-f-r/(l—e%)

k= Valor unitario (k=6,6)
p= Multiplicador por configuracién de tubos: p=0,75p?/d,

f= Multiplicador por cabezal fijo
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r= Multiplicador por posterior
ds;= Didmetro del casco [in]
pi= Paso de tubos [in]

Con los valores de:

y =0,129 + 0,0016(dg; — 12)/p

g=1+0,95(BWG — 14)

Los valores de los factores de correccion son los siguientes:

C'r: Longitud [ft] = 1,5(1-L/20)

Cy: Espesor = y(g-1)

Cenr: Material canal = 0,06(M2-1)

Cus: Material casco = 0,1(M2-1)

Cyr: Material tubo = y(M-1)

Curs: Material placa tubos = 0,04(M2-1)

Cnrp: N° pasos del tubo (NTP) = (NTP - 1)/100 vale 0 si NTP < 2
Cpg: Presion del casco [psi] = (Ppg /150 - 1)(0,07 4+ 0,0016 (dg; -12)
Cpr: Presion del tubo [psi] = (Ppr /150 - 1)(0,035 4+ 0,00056 (dg; -12)
Cs: Tipo de casco

Los valores para los factores se ven en la siguiente tabla.
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Factores por tipo intercambiador

Factores por coste de materiales

C_fijo Casco C. post TUBOS Casco

f Cs r M1 M1 M2

A 1.03 E 0.00 L 083 soldado sin soldar
B 1.00 F 0.18 M 0.80 Ac. carbono 1.0 25 1.0
C 1.06 G 0.08 N 0.85 AlSI 304 28 6.5 37
N 1.05 H 0.13 P 1.04 AlSI 316 47 101 6.2
D 1.60 J 0.00 5 1.00 Admiralty N/A 36 36
K 0.30 T 1.05 Aluminio N/A 1.6 16

U 090

Figura 7.1: Factores para estimacién de costos del deshumidificador [23].

Para los intercambiadores de calor, se estiman los costos a partir de la cantidad de acero
inoxidable usado para cada una de las placas. Y para el humidificador, se estiman los costos
a partir del contenedor (comparable a como se estima el costo de un estanque) y del material
de empaquetado, el cual, en el caso de pall rings de acero de 76 mm, tienen un costo aproxi-

mado de $1.900 ddlares o $1.513.215 pesos por metro ctibico.

Se identifican los equipos y tuberias en la siguiente figura.

E-01

B-01
. P-01 =
- =
P-02
BC-01 BC-01 BC-01
I ] | 1C-01

B-02

oy
=

DH-01

Figura 7.2: Planta con TAGs identificados.
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Los costos se ven en la siguiente tabla.

Tabla 7.1: Costos de equipos y tuberias.

Costo unitario

Costo total

Item TAG | Cantidad [CLP] [CLP]
B-01 1 $398.620 $398.620
, B-02 1 $318.896 $318.896
Bomba centrifuga
B-03 1 $239.172 $239.172
B-04 2 $398.620 $797.240
E-01 1 $730.467 $730.467
Estanque E-02 1 $1.095.733 $1.095.733
E-03 2 $4.020.010 $8.040.020
Bomba de calor BC-01 3 $8.839.496 $26.518.488
Colector solar C-01 250 $1.492.478 $373.119.500
Intercambiador de | IC-01 2 $4.698.931 $4.698.931
calor 1C-02 1 $4.369.210 $8.738.420
Humidificador H-01 1 $42.412.378 $42.412.378
Deshumidificador | DH-01 1 $15.586.117 $15.586.117
Ventilador V-01 2 $1.710.877 $3.421.754
P-01 25 m 89092,5 $2.227.313
P-02 15 m 44546,25 $668.194
P-03 15 m 59395 $890.925
P-04 25 m 29697,5 $742.438
Tuberia P-05 600 m 3712,1875 $2.227.313
P-06 70 m 2893,0 $202.510
P-07 40 m 119970 $4.798.800
P-08 15 m 6665 $99.975
P-09 10 m 22273,125 $222.731
$ 498.195.932

La tabla 7.1 indica que el costo de una estacién de produccién de agua potable es
$498.195.932 pesos, lo que significa que la inversién total aproximada de la planta, la cual
requiere 2 estaciones para producir la cantidad de agua requerida por la comunidad, resulta
en $996.391.865 pesos.

El costo de producir agua esta determinado principalmente por el costo de la energia a
utilizar, es decir, el costo de funcionamiento de las bombas centrifugas, las bombas de calor y
los ventiladores. El costo asociado a bombas centrifugas y ventiladores es constante durante
las 24 horas del dia, mientras que el costo asociado a las bombas de calor solo se considera
durante 14 horas al dia cuando no estan en funcionamiento los colectores solares. Asumiendo
una tarifa de 111,06 pesos/kWh, se tiene un costo de produccién diaria de $130.268 pesos, o
$2,3 pesos por litro de agua.
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Capitulo 8

Analisis de resultados

El diseno final del sistema HDH desarrollado, y los resultados de producciéon, se pueden
ver en la siguiente figura y tabla, respectivamente.

Colectores

Bombas de calor r
solares

N
-_—
—
_—

} Intercambiador Intercambiador\ \

| 1 ] de calor de calor

—— ="

-y
Humidificador Intercambiador Deshumidificador
I de calor @
L=
— |
c @ . 2

Figura 8.1: Diagrama planta HDH.
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Tabla 8.1: Resultados principales del sistema disenado.

Colectores solares | Bombas de calor | Unidades
Temperatura maxima 60.5 54 oC

del agua calentada
Flujo masico agua 5,8 5,8 kg/s
Frlujo masico aire 11,6 11,6 kg/s
Tl .

HO masico agha 0,392 0,281 kg /s

desalinizada
GOR 1,38 1,28 -

El diseno realizado logra producir 0,392 kg/s de agua potable durante la produccién con
colectores solares (10 horas al dia), y una produccion de 0,281 kg/s de agua potable du-
rante la produccién con bombas de calor (14 horas al dia), lo que significa una produccién
de 28.261 litros al dia, lo que implica que, considerando que el consumo promedio de una
persona son 100 litros al dia, se requieren 2 estaciones del sistema HDH desarrollado, de esa
forma se satisface el requerimiento de produccién de 55.300 litros al dia para las 553 personas.

Figura 8.2: Distancia de Maitencillo a la costa.

El transporte de agua de mar a la instalacion proyectada se puede realizar por camiones
o por tuberfa desde el mar (distancia de 30,61 km). Si se transporta por camién, el sumi-
nistro de agua de mar que se requiere es de 1.002.240 litros al dia, lo que significa que un
camiéon de 40.000 litros debe transportar agua aproximadamente cada 55 minutos, para un
total de 26 recorridos. Considerando la distancia y a este alto flujo de camiones necesarios
para el suministro de agua de mar, se decide la construccién de una tuberia de 30,61 km
total, de didmetro 75 mm y material HDPE, mas las bombas necesarias para el traslado de
agua a la instalaciéon de HDH. Se debe considerar una captacion de agua de mar que esté de
acuerdo a las normas que rigen, considerando las condiciones marianas y el grado de afeccién
al ecosistema marino, se pueden tener captaciones del tipo abierta, torre o cajén, y inmisario.
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Figura 8.3: Tuberia de succién de agua de mar [24].

El agua de rechazo o salmuera sale del sistema con un flujo de 4,6 kg/s, ademdas de un
porcentaje de salinidad de 3,8 %, y, considerando que la temperatura disminuye en el estan-
que, se puede realizar la devolucion al mar, segiin la norma australiana, la cual indica que no
se debe superar un porcentaje de 5% de salinidad respecto a la salinidad del mar, y que la
temperatura a la que se devuelve el agua no debe variar en 1°C a la temperatura del mar. La
devolucién del agua de rechazo o salmuera al mar se realiza con tuberias, de la misma forma
que el suministro a la instalacion.

Los datos de radiaciones de la figura 6.6 indican que los meses de abril, mayo, junio, julio
y agosto se encuentran por debajo del promedio utilizado para los calculos. En estos casos, se
utiliza una combinacién de calentamiento, a partir del calentamiento por colectores solares y
también por bombas de calor. El calentamiento en los meses restantes permite que el agua
pase por una menor cantidad de colectores para alcanzar los 77°C que permiten aumentar
la temperatura del agua de mar a 60°C (temperatura ideal para el humidificador). Para esto
se debe contar con sistemas de control que permitan el paso de agua a partir de distintas
valvulas en el sistema.

Respecto a los costos, se debe comparar el costo de produccién calculado con el costo

de produccién actual en la zona, de esta forma se puede determinar el beneficio o pérdida
asociada a la instalacion.
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Capitulo 9

Conclusiones

Se logra realizar el diseno del sistema HDH, el cual satisface la demanda de agua potable
requerida por la comunidad de Maitencillo, Huasco. El sistema disenado tiene una configu-
racién del tipo aire cerrado y agua abierta con calentamiento de agua (CAOW-WH), y logra
producir 56.520 litros de agua al dia, con un consumo energético de 1.173 kWh y GOR de
1,38. La salmuera que se produce puede ser devuelta al mar ya que tiene una concentracion
de 3,8 % de salinidad, a una temperatura de 35°C, la cual se reduce a temperatura ambiente
en los estanques y en el traslado al mar.

Por lo general, los costos de produccion de plantas desalinizadoras que trabajan exclusi-
vamente con energia eléctrica son elevados, principalmente al momento de realizar el calen-
tamiento de agua o aire del proceso. La diferencia entre producir agua potable utilizando
bombas de calor 14 y 24 horas al dia, se traduce en un ahorro de $43.576 pesos al dia. Con-
siderando esto, la alta radiacién solar de la zona, y el uso de una energia amigable con el
medio ambiente, se justifica el uso de colectores solares para el calentamiento del agua.

Para que una sola estacién del sistema HDH propuesto pueda satisfacer la demanda de
agua potable de la aldea de Maitencillo (553 personas), no es conveniente aumentar el flujo
de agua, ya que esto genera que aumenten considerablemente las dimensiones de los equipos,
ademas del caudal de aire requerido en el sistema, mientras la eficiencia disminuye. Duplicar
el flujo no implica que la produccién de agua potable se duplique.

El sistema propuesto puede presentar interesantes mejoras respecto al rendimiento y al
costo. Algunos estudios han determinado que el uso de humidificador de columna de burbuja
puede traer mejores resultados al momento de humidificar el aire, aunque no es un tipo de
humidificador muy utilizado en la desalinizaciéon de agua de mar. El calentamiento dual de
fluidos puede ser mas eficiente para distintos flujos de aire y agua de mar, lo que puede
justificar el costo extra de calentar aire. Los materiales utilizados al momento de determinar
las caracteristicas de equipos y tuberias son materiales cominmente utilizados, con propieda-
des suficientes para el transporte, almacenamiento, evitar corrosiones y permitir intercambio
térmico cuando corresponda; pero se pueden utilizar nuevas tecnologias y materiales no co-
munmente utilizados para que existan instancias en que el sistema mejore su eficiencia o que
se reduzcan los costos.
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Anexo A

Seleccion de configuracion

Tabla A.1: Céalculos configuracion CAOW-WH

HUMIDIFICADOR DESHUMIDIFICADOR
Temperatura de 60 oC Temperatura de 50 oC
entrada del agua entrada del agua
Te@peratura de 36.83 oC Te@peratura de 44,56 oC
salida del agua salida del agua
Temperatura ‘de 20 oC Temperatura .de 29 oC
entrada del aire entrada del aire
Ter'nperaturla de 39 oC Ter.nperatur.a de 99 oC
salida del aire salida del aire
Presion entrada aire 101325 Pa Presion entrada aire 101325 Pa
Flujo maésico agua 1 kg/s Flujo maésico agua 1 kg /s
Flujo maésico aire 2,25 kg/s Flujo maésico aire 2,25 kg/s
Flujo mésico agua 0.93 ke /s Flujo' rflésico agua 0.079 ks
rechazo desalinizada
Entalpia entrada agua 251 kJ/kg Entalpia entrada agua 83,92 kJ/kg
Entalpia salida agua 154 kJ/kg Entalpia salida agua 186,47 kJ/kg
Entalpia entrada aire 46,05 kJ/kg Entalpia entrada aire 145,34 kJ/kg
Entalpia salida aire 145,34 kJ/kg Entalpia salida aire 38,81 kJ/kg
Humedad aire entrada 70 % Humedad aire entrada 93,1 %
Humedad aire salida 93,1 % Humedad aire salida 46,3 %
Calor especifico aire 2,27 kJ/kg°C | Calor especifico aire 2,69 kJ /kg°C
Calor especifico agua 4,185 | kJ/kg°C | Calor especifico agua 4182 | kJ/kg°C
Calor latente agua 2260 kJ/kg Calor latente agua 2422 kJ/kg
Humedad absoluta Y1 | 0,0102 - Humedad absoluta Y2 | 0,0427 -
Humedad absoluta Y2 | 0,0427 - Humedad absoluta Y3 | 0,0076 -
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Tabla A.2: Calculos 2 configuracion CAOW-WH

Cantidad de personas

. 68 personas
que puede satisfacer
Calor (IC) 54,67 kW
GOR 297 -

Tabla A.3: Célculos configuracion CAOW-AH

HUMIDIFICADOR DESHUMIDIFICADOR
Temperatura de o5 oC Temperatura de 50 oC
entrada del agua entrada del agua
Tel‘rnperatura de 32.33 oC Ter.nperatura de 44,04 oC
salida del agua salida del agua
Temperatura‘de 15 oC Temperatura .de 29 oC
entrada del aire entrada del aire
Ter'nperatur‘a de 39 oC Te%nperatur.a de 99 oC
salida del aire salida del aire
Presion entrada aire 101325 Pa Presion entrada aire 101325 Pa
Flujo maésico agua 1 keg/s Flujo maésico agua 1 kg/s
Flujo masico aire 2,25 kg/s Flujo masico aire 2,25 kg /s
Flujo mésico agua 1,001 ke /s Flujo. nilésico agua 0.079 ke s
rechazo desalinizada
Entalpia entrada agua | 104,83 kJ/kg Entalpia entrada agua 83,92 kJ/kg
Entalpia salida agua 135,44 kJ/kg Entalpia salida agua 188,17 kJ/kg
Entalpia entrada aire 159,38 kJ/kg Entalpia entrada aire 145,34 kJ/kg
Entalpia salida aire 145,34 kJ/kg Entalpia salida aire 43,04 kJ/kg
Humedad aire entrada 70 % Humedad aire entrada 95,4 %
Humedad aire salida 95,4 % Humedad aire salida 53,1 %
Calor especifico aire 2,268 kJ/kg°C | Calor especifico aire 2,726 kJ /kg°C
Calor especifico agua 4,179 kJ/kg°C | Calor especifico agua 4,182 kJ /kg°C
Calor latente agua 2260 kJ/kg Calor latente agua 2422 kJ/kg
Humedad absoluta Y1 | 0,0441 - Humedad absoluta Y2 | 0,0439 -
Humedad absoluta Y2 | 0,0439 - Humedad absoluta Y3 | 0,0087 -

Tabla A.4: Célculos 2 configuracion CAOW-AH

Cantidad de personas

. 68 personas
que puede satisfacer
Calor (IC) 141,09 kW
GOR 1,357 -
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Tabla A.5: Calculos configuracion OAOW-WH

HUMIDIFICADOR DESHUMIDIFICADOR
Temperatura de 60 oC Temperatura de 50 oC
entrada del agua entrada del agua
TeI‘nperatura de 38,67 oC Ter.nperatura de 43.41 oC
salida del agua salida del agua
Temperatura ‘de 50 oC Temperatura .de 39 oC
entrada del aire entrada del aire
Ter'nperatur'a de 39 oC Ter'nperatur.a de 99 oC
salida del aire salida del aire
Presion entrada aire 101325 Pa Presion entrada aire 101325 Pa
Flujo mésico agua 1 keg/s Flujo mésico agua 1 kg /s
Flujo maésico aire 2,25 kg/s Flujo maésico aire 2,25 kg /s
Flujo mésico agua 0.031 ke /s Flujo‘ n@sico agua 0.067 ks
rechazo desalinizada
Entalpia entrada agua 251 kJ/kg Entalpia entrada agua 83,92 kJ/kg
Entalpia salida agua 161,98 kJ/kg Entalpia salida agua 181,79 kJ/kg
Entalpia entrada aire 4229 kJ/kg Entalpia entrada aire 132,86 kJ/kg
Entalpia salida aire 132,86 kJ/kg Entalpia salida aire 43,04 kJ/kg
Humedad aire entrada 60 % Humedad aire entrada 86,3 %
Humedad aire salida 86,3 % Humedad aire salida 57,5 %
Calor especifico aire 2,088 kJ/kg°C | Calor especifico aire 2,562 kJ /kg°C
Calor especifico agua 4,185 kJ/kg°C | Calor especifico agua 4,186 kJ /kg°C
Calor latente agua 2260 kJ/kg Calor latente agua 2422 kJ/kg
Humedad absoluta Y1 | 0,0087 - Humedad absoluta Y2 | 0,0394 -
Humedad absoluta Y2 | 0,0394 - Humedad absoluta Y3 | 0,0095 -

Tabla A.6: Célculos 2 configuracion OAOW-WH

Cantidad de personas

. 58 personas
que puede satisfacer
Calor (IC) 69,44 kW
GOR 2,35 -
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Tabla A.7: Céalculos configuracion OAOW-AH

HUMIDIFICADOR DESHUMIDIFICADOR
Temperatura de o5 oC Temperatura de 50 oC
entrada del agua entrada del agua
TeI‘nperatura de 31.74 oC Ter.nperatura de 43,12 oC
salida del agua salida del agua
Temperatura‘de 45 oC Temperatura .de 39 oC
entrada del aire entrada del aire
Ter'nperatur'a de 39 oC Ter'nperatur.a de 99 oC
salida del aire salida del aire
Presion entrada aire 101325 Pa Presion entrada aire 101325 Pa
Flujo mésico agua 1 keg/s Flujo mésico agua 1 kg /s
Flujo maésico aire 2,25 kg/s Flujo maésico aire 2,25 kg /s
Flujo mésico agua 0,097 ke /s Flujo‘ n@sico agua 0.067 ks
rechazo desalinizada
Entalpia entrada agua | 104,86 kJ/kg Entalpia entrada agua 83,92 kJ/kg
Entalpia salida agua 132,98 kJ/kg Entalpia salida agua 180,58 kJ/kg
Entalpia entrada aire 142,09 kJ/kg Entalpia entrada aire 132,86 kJ/kg
Entalpia salida aire 132,86 kJ/kg Entalpia salida aire 43,04 kJ/kg
Humedad aire entrada 60 % Humedad aire entrada 84,4 %
Humedad aire salida 84,4 % Humedad aire salida 52,1 %
Calor especifico aire 2,088 kJ/kg°C | Calor especifico aire 2,528 kJ /kg°C
Calor especifico agua 4,185 kJ/kg°C | Calor especifico agua 4,182 kJ /kg°C
Calor latente agua 2260 kJ/kg Calor latente agua 2422 kJ/kg
Humedad absoluta Y1 | 0,0375 - Humedad absoluta Y2 | 0,0385 -
Humedad absoluta Y2 | 0,0385 - Humedad absoluta Y3 | 0,0086 -

Tabla A.8: Célculos 2 configuracion OAOW-AH

Cantidad de personas

. 58 personas
que puede satisfacer
Calor (IC) 130,81 kW
GOR 1,246 -
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Anexo B

Humidificador

Technical Data

Diameter® Height * | Surface area Bulk density Packing factor
Specification (mm) Voud space (%) MNim3
Thickness (mm) (M2fm3) (Kgim3) (M-1)
16 16"16"1.1 188 N 200000 141 249
25 25725 2 175 90.1 53500 91 239
38 38381 .4 115 89 15800 71 220
50 50"50%1.5 112 90.1 6500 56 154
76 TE*T6*2 6 73 82 1820 60 a4
100 100™100%2.5 70 92 1200 55 a8

Figura B.1: Especificaciones Pall rings metalicos
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Tabla B.1: Célculos humidificador

Paire 1,26 kg/m® Nog 8 -
Pagua 997 kg/m3 Aoy 40,19 m2/m3
Flujo mésico agua 5,8 kg/s a 73 m?/m?
Flujo maésico aire 11,6 keg/s d, 0,038 mm
Hagua 0,001 kg/m s Oc 0,075 mN/m
Fp 04 1/m 0, 0,07 N/m

ky 2,8 - ka 0,0089 kmol/m? s bar
D, 1,7E-09 mm kr, 8,16E-05 m/s
D, 0,000014 mm Gm 0,191 kmol/m? s
Laire 0,000018 kg/m s L., 0,093 kmol/m? s
Ly, 1,68 kg/m? s Hg 0,52 m

R 0,08314 | bar m?/kmol K | C; 55,38 kmol/m?
g 9,81 m /s> Hy, 0,51 m

ks 5,23 - Hog 0,938 m

Vi 5,54 kg/m? s Altura 7,507 m

Vv 3,369 kg/m? s HTEP 2,53 m
Area de columna 3,44 m? m 0,392 -
Didametro 2,09 m
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Anexo C

Deshumidificador

Tabla C.1: Célculos deshumidificador

Temperatura de

15 °C Espesor 0,0021 m

entrada del agua
Te@peratura de 33.06 oC C/onc}uctividad 50 W /°C'm
salida del agua térmica acero
T tura d

crperasiia €e 40 °C 1/U 0,0343 | °C m2/W
entrada del aire
T tura d

crperane € 27 °C U 2009 | W/°C m?
salida del aire
Flujo masico agua 5,8 kg/s A 1705,4 m2
Calor especifico agua 4,182 kJ /kg°C Largo tubo 4,88 m
ATy 9,24 °C dtubo 0,019 m
Q 438,08 kW Atubo 0,291 m?2
R 1,389 - N° tubos 5855 -
P 0,52 - Separacion 0,025 m
F 0,956 - N° pasos 2 -
Coeﬁ'c1ente infercambio 30 W/°C m2 | Didmetro carcasa 1,829 m
del aire

ficiente int bi

Cocficiente infercambio 1000 W/°C m2 | Largo carcasa 5,2 m

del agua
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Anexo D

Aporte de energia

Tabla D.1: Radiacién solar en Maitencillo, Freirina [Watts]

Enero a Diciembre | 277,67
Enero 324,05
Febrero 327,68
Marzo 309,55
Abril 259,80
Mayo 210,93
Junio 203,00
Julio 216,65
Agosto 247,10
Septiembre 287,31
Octubre 308,39
Noviembre 316,00
Diciembre 321,53

57



Tabla D.2: Resultados colectores solares

Te ag 4321 °C Eff IC 76,9 %
Ts ag 7 °C Te ag 7 °C
Fral 0,83 - Ts ag 43,21 °C
Frul 1,5 W/m2 K | Te ag mar 33,06 °C
Rad 277,67 | W/m2 Ts ag mar 60,50 °C
Flujo ag un 0,0325 | kg/s Cp ag 4,184 kJ/kg °C
Q 47787 | W Cp ag mar 4,186 kJ/kg °C
T amb 17 °C Flujo ag 0,8125 kg /s
A individual | 2,5 m2 Flujo ag mar 5,8 kg/s
N° colectores | 250 - Cap calor ag 3,39 W/°C
Cap calor ag mar | 24,27 W/°C
Q max 149,37 W
Q real 114,868 | W

Tabla D.3: Ntimero de colectores en serie

N° colector | T salida colector [°C] | Calor[W]
1 00,14 451,88
2 53.46 439,42
3 56,69 427,30
4 99,83 415,51
5 62,89 404,05
6 65,86 392,91
7 68,75 382,08
8 71,56 371,54
9 74,29 361,29
10 76,95 351,33
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Tabla D.4: Resultados bombas de calor

Caudal 2,639 kg/s | Eff IC 0,75 %
Unidades 3 un Flujo agua mar 5,8 kg/s
Dimensiones | 1250x1076x1870 | mm | Flujo agua 7,917 kg/s
Refrigerante R410A - Te agua mar 34 °C
Pot termica 46,8 KW | Ts agua mar 53,5 °C
Te agua 60 °C
Ts agua 45,70 °C
Cp agua 4,184 | kJ/kg °C
Cp agua mar 4186 | kJ/kg °C
Cap calor ag 33,12 W/°C
Cap calor agua mar 24,27 Ww/°C
Q max 631,24 W
Q real 473,43 A
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Anexo E

Resultados finales

Tabla E.1: Resultados de produccién usando colectores solares

HUMIDIFICADOR DESHUMIDIFICADOR
Temperatura de 60,5 oC Temperatura de 15 oC
entrada del agua entrada del agua
Temperatura de salida 35.56 oC Temperatura de salida 39.15 oC
del agua del agua
Temperatura ‘de 17 oC Temperatura ‘de 40 oC
entrada del aire entrada del aire
Temperatura de salida 40 oC Temperatura de salida o7 oC
del aire del aire
Presion entrada aire 101325 | Pa Presion entrada aire 101325 Pa
Flujo maésico agua 5,8 kg/s Flujo maésico agua 5,8 keg/s
Flujo maésico aire 11,6 kg/s Flujo maésico aire 11,6 kg/s
Flujo mésico agua 53479 | ka/s Flujo' H.léSiCO agua 0.302 ke /s
del rechazo desalinizada
Entalpia entrada agua | 251 kJ/kg Entalpia entrada agua | 62,98 kJ/kg
Entalpia salida agua 142 kJ/kg Entalpia salida agua 136,64 kJ/kg
Entalpia entrada aire 38,477 | kJ/kg Entalpia entrada aire 152,66 kJ/kg
Entalpia salida aire 152,66 | kJ/kg Entalpia salida aire 61,405 kJ/kg
Humedad aire entrada | 70 % Humedad aire entrada | 97,2 %
Humedad aire salida 97,2 % Humedad aire salida 60,9 %
Calor especifico aire 2,268 kJ/kg°C | Calor especifico aire 2,759 kJ /kg°C
Calor especifico agua 4,185 kJ/kg°C | Calor especifico agua 4,182 kJ /kg°C
Calor latente agua 2260 kJ/kg Calor latente agua 2422 kJ/kg
Humedad absoluta Y1 | 0,0084 | - Humedad absoluta Y2 | 0,0474 -
Humedad absoluta Y2 | 0,0474 | - Humedad absoluta Y3 | 0,01363 | -
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Tabla E.2: Resultados de produccién 2 usando colectores solares

Cantidad de personas que puede satisfacer 339 personas
Calor (IC) 687,56 kW
GOR 1,38 -

Tabla E.3: Resultados de producciéon usando bombas de calor

HUMIDIFICADOR DESHUMIDIFICADOR
Temperatura de 54 oC Temperatura de 15 oC
entrada del agua entrada del agua
Temperatura de salida 32317 | °C Temperatura de salida 32,007 | °C
del agua del agua
Temperatura de entrada 17 oC Temperatura.de a7 oC
del aire entrada del aire
Temperatura.de 37 oC Temperatura de salida 04 oC
entrada del aire del aire
Presion entrada aire 101325 | Pa Presion entrada aire 101325 | Pa
Flujo masico agua 5,8 kg/s Flujo masico agua 5,8 kg /s
Flujo maésico aire 11,6 kg/s Flujo maésico aire 11,6 kg/s
Flujo mésico agua 5437 ke /s Flujo' II'léSiCO agua 0.281 ks
del rechazo desalinizada
Entalpia entrada agua 226,06 | kJ/kg Entalpia entrada agua | 62,983 | kJ/kg
Entalpia salida agua 132 kJ/kg Entalpia salida agua 138,78 | kJ/kg
Entalpia entrada aire 38,47 kJ/kg Entalpia entrada aire 131,66 | kJ/kg
Entalpia salida aire 131,66 | kJ/kg Entalpia salida aire 62,362 | kJ/kg
Humedad aire entrada 70 % Humedad aire entrada | 96,6 %
Humedad aire salida 96,6 % Humedad aire salida 82,2 %
Calor especifico aire 2,268 kJ/kg°C | Calor especifico aire 2,75 kJ /kg°C
Calor especifico agua 4,185 kJ/kg°C | Calor especifico agua 4,182 kJ/kg°C
Calor latente agua 2260 kJ/kg Calor latente agua 2422 kJ/kg
Humedad absoluta Y1 0,0084 | - Humedad absoluta Y2 | 0,039 -
Humedad absoluta Y2 0,0396 | - Humedad absoluta Y3 | 0,0154 | -

Tabla E.4: Resultados de produccién 2 usando bombas de calor

Cantidad de personas que puede satisfacer 243 personas
Calor 531,25 kW
GOR 1,28 -
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