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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo tiene como objetivo general el estudio de la explotacion continua econdmica
de la unidad de desalacién N°3 de la central termoeléctrica “Josefa Joaquina Bastidas”

ubicada en la zona litoral del estado Vargas.

Para el cumplimiento del objetivo principal se desarrolla una metodologia de calculo para
establecer el criterio de realizacion de los mantenimientos requeridos. Esta metodologia
tiene como eje central la integracion de aspectos energéticos y econémicos apoyada por una
simulacién en estado estacionario del proceso de produccion de agua desalada utilizando la

evaporacion por multiples efectos.

Se hace ademas, un analisis del funcionamiento de la unidad desde el afio 2001, fecha en la
cual entrd en servicio, hasta mediados del 2008 en donde se comprueba una disminucion de
la capacidad de procesamiento de la misma y la utilizacion del agua municipal para cubrir
las necesidades del agua de reposicién de la central. Dicha deficiencia es debida a
incrustaciones en las paredes de las superficies de transferencia de calor producido por

elementos presentes en el agua de mar.

Debido a la disminucion de la productividad, comentada anteriormente, se debe utilizar
agua procedente del municipio y por consiguiente los costos en cuanto al agua de
reposicion se incrementan. Se presenta una correlacion de la productividad en funcion del
tiempo para realizar los calculos de costos totales de tratamiento y de esta forma hallar el
lapso en donde estos costos se igualen con los gastos iniciales. El periodo en donde estos
costos totales se asemejan es de 32 meses, siendo éste el tiempo estipulado para practicar el

mantenimiento preventivo a la unidad desaladora.

De lo anterior se desprende que la metodologia desarrollada puede ser utilizada como
referencia para futuros estudios, pudiendo ser aplicada en otras unidades desaladoras bajo

similares condiciones de operacién y de caracteristicas del agua de mar.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The purpose of this project is the study of the continuous economic exploitation of the
desalination unit No. 3 of the thermal power station "Josefa Joaquina Bastidas, located on

the coast of Vargas state.

In order to fulfill the main objective is developing a methodology to establish the criteria
for conducting the required maintenance. This methodology has focused the integration of
energy and economic aspects, based on a simulation in steady state of production of

desalinated water by evaporation of multiple effects.

In addition, an analysis of the functioning of the unit from the year 2001, date in which it
entered service, until middle of 2008, there is verified a decrease of unit capacity
processing and the use of municipal water to cover the needs reinstatement water of the
plant. The above mentioned deficiency is due to inlays in the walls of the surfaces of heat

transfer produced by present elements in the sea water.

Due to the decrease of the productivity, commented previously, it is necessary to use
municipality water, and consequently, the costs of reinstatement water increase. A
correlation of productivity depending on the time is presents to realize the calculations of
total costs treatment to find the time space where these costs are similar with the initial
expenses. The period where these total costs are similar is 32 months, being this one the

time stipulated to do the preventive maintenance to the desaladora unit.

Of the previous thing it is clear that the developed methodology can be used for future
studies, being able to be applied in other desalination units under similar conditions of

operation and characteristics of sea water.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En el trabajo normal de una central termoeléctrica se desea que la circulacion del agua
conforme un ciclo cerrado, sin embargo ocurren perdidas inevitables, tales como la que se
produce con las purgas en el generador de vapor para mantener la concentracion de sélidos
dentro del circuito de evaporacion, por la atomizaciéon del combustible para su mejor
quemado, en los sellos de las turbinas y otras que ocurren en las lineas de transportacion de
la sustancia de trabajo. De acuerdo a criterios técnicos, en las centrales con generadores de
vapor de mas de 100 bar de presion, las pérdidas llegan al 4,5% con respecto al flujo de

vapor generado (Elizarov, 1981).

El agua sin tratamiento contiene una serie de compuestos tantos so6lidos como gaseosos que
tienen que ser eliminados previamente antes de su uso en las centrales termoeléctricas y que
provocan incrustaciones, arrastre de particulas provenientes de la corrosion y otros efectos

no deseados que aceleran la destruccion de los equipos en donde la misma se utiliza.

Los minerales contenidos en el agua son altamente solubles a baja temperatura y a medida
que esta se acrecienta cambia la condicion de solubilidad de los compuestos
transformandose en materiales con baja solubilidad provocando su precipitacion y/o
incrustacion, encontrandose entre ellos el carbonato de calcio (CaCQOs) el cual precipita en

las zonas de mayor transferencia de calor.

Con el objetivo de eliminar los efectos nocivos del agua, existen exigencias en cuanto a la
calidad del agua de alimentacion y del interior de la caldera, las cuales se reflejan en las
normas de operacion de calderas, en donde se observa que a medida que la presion de

trabajo aumenta las exigencias son mayores.

Es evidente la necesidad de contar con instalaciones de tratamiento de agua para la
reposicion de este fluido que se pierde en el sistema, tanto en forma liquida o de vapor, ya

que de no ser asi, la capacidad de generacion de electricidad disminuye por falta de vapor,
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INTRODUCCION

lo cual indiscutiblemente repercute no solo en el sector industrial sino en el bienestar de

la poblacion.

En diversas literaturas se trata sobre diferentes tipos de plantas de tratamiento de agua:
Intercambio Iénico, Floculacion, Sedimentacion, Filtracién, Osmosis Inversa, Destilacion,
entre otras; la seleccion del método adecuado dependera de la procedencia del agua, (agua

de mar o municipal) asi como de las exigencias de los consumidores.

Actualmente existen muchas tecnologias para la desalacion del agua de mar, siendo las de
mayor presencia en el mercado mundial los procesos que utilizan la técnica de destilacion y
por membranas osmoticas, ambos métodos se caracterizan por exhibir los costos de
produccion mas bajos (Ebensperger, 2005; Marcia, 2006). Los costos totales de los
procesos de desalacion se han reducido considerablemente a través de las recientes décadas.

Para el afio 2006 se han instalado en el mundo o contratado para su construccion mas de

12000 unidades industriales y algunas llegan a la asombrosa capacidad de hasta 800000 ™"
dia

(IDA, 2006).

Existe la tendencia de utilizar agua de mar en las centrales térmicas (cuando ello es posible)
motivado, en estos ultimos tiempos, al uso de esta fuente, ya que existe en grandes
cantidades en nuestro planeta y dada cada vez mas la escases de agua dulce para el uso de
las actividades del hombre. Se estima que cerca del 70 % del planeta esta cubierto por agua,
pero unicamente solo el 2.5% de esta agua es fresca y dentro de este pequefio porcentaje el
70% esta congelado en los glaciares de la Antartida y Groenlandia (Marcia, 2006; Medina,
2000).

Un caso de este tipo se presenta en la central “Josefa Joaquina Bastidas”, ubicada en la
zona litoral del estado Vargas, complejo generador térmico que constituye uno los de los
pilares del sistema eléctrico nacional, ya que participa con cerca del 19% de la capacidad
térmica instalada en el pais (CORPOELEC, 2009). En la central existen tres unidades
desaladoras de nueva generacion las cuales fueron instaladas luego de la ampliacion de la

central con tres unidades de generacion con una capacidad individual de 400 MW.
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El sistema de tratamiento de agua mediante intercambiadores de iones, para el empleo de
agua de la comunidad, se mantuvo después de la ampliaciéon y sirve en estos momentos

como un sistema de reserva en caso de fallas en las planta desaladora.

El agua de mar tiene en su composicion elementos quimicos que provocan incrustaciones
en las superficies de transferencia de calor de los desaladores lo que l6gicamente disminuye
la capacidad de tratamiento del agua, llegando a niveles en donde es necesaria la utilizacion
del agua de la comunidad. Lo anterior se evidencia en una evaluacion realizada a la unidad
desaladora N°3 de la central termoeléctrica “Josefa Joaquina Bastidas”, bajo la direccion
del autor del presente trabajo, la cual estd recogida en un informe técnico (Palencia y
Sardinha, 2008) y presentado a la direccion del departamento de tratamiento de aguas de la

central termoeléctrica en donde se observa dicha disminucidn.

El conocimiento del comportamiento de la desaladora con relacién a su productividad
durante su explotacion constituye un factor de suma importancia para garantizar el
suministro de agua a plena capacidad de generacion, y por supuesto, cuando la disminucién
es de cierta magnitud, es necesario suministrar el déficit con agua desmineralizada
proveniente de la municipalidad de manera que existird un incremento de los gastos de
explotacion relacionados con el agua, ya que el costo de procesamiento del agua de la
comunidad es mayor con respecto al del agua de mar y por consiguiente el costo de la

energia eléctrica producida aumenta.

La situacion presentada representa una necesidad de la central debido a que con ello se
podria, entre otras cosas, establecer un periodo de explotacion continua antes de su

mantenimiento, fundamentalmente para la eliminacién de las incrustaciones.

Dado a los antecedentes se puede plantear los elementos que conforman el disefo
metodolégico del presente trabajo y teniendo en cuenta las consideraciones tratadas

anteriormente se expone la siguiente situacion problematica:
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Dentro del campo de la energética, el desconocimiento del comportamiento en
explotacién continua de una planta de desalacién para el aprovechamiento del agua de

mar para centrales termoeléctricas e influencias en los costos de produccién.

Como objeto de investigacion se establece:

La planta de desalacion N°3 del Conjunto Generador Josefa Joaquina Bastidas.

En correspondencia a lo anterior, se plantea como objetivo general de trabajo el estudio
de explotacién econémica de la unidad de desalacién N°3 de la central termoeléctrica
“Josefa Joaquina Bastidas” teniendo en cuento al uso de la planta desmineralizadora
con vista al establecimiento de indicaciones para la realizacion de los mantenimientos

requeridos.

La hipdtesis se basa en que mediante los balances de masa y energia en los evaporadores
y el soporte de datos experimentales, procesamientos estadisticos y analisis de costos se
puede dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

Para el cumplimiento del objetivo general propuesto se presentan los siguientes objetivos
especificos
e Desarrollar una metodologia para la determinacion de los pardmetros de trabajo
de una desaladora a plana carga.
e Desarrollar, simular y validar un modelo matematico en régimen estacionario
que permita determinar los indicadores caracteristicos del proceso definido.
e Determinar una correlacion entre la productividad de la desaladora y el tiempo
de explotacién continua.
e Determinar el costo total de produccion de agua tratada en funcion del tiempo de

explotacion.

Los métodos de investigacion empleados son los siguientes:
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1. Método de investigacion documental y bibliografica para la clasificacion de los
conocimientos especificos y las teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. M¢étodo de investigacion experimental a escala industrial para la descripcion,
caracterizacion y sistematizacion del objeto de estudio.

3. Mc¢étodos de investigacion estadisticos y deductivos que permitieron la clasificacion

y analisis de los datos operacionales de la planta.

A. Sardinha 5



CAPITULO 1

CAPITULO 1. MARCO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se plasman los conceptos y revisiones bibliograficas que apoyan la
investigacion. Se plantean los temas relacionados con el suministro de agua a las centrales
termoeléctricas y en especial se enfoca la obtencion de agua desalada por diferentes
tecnologias de evaporacion como fluido de reposicion al sistema, haciéndose particular

hincapi¢ en esquemas que involucran la tecnologia de evaporacion por multiples efectos.

1.1 AGUA DE REPOSICION EN LA GENERACION TERMOELECTRICA

En las centrales termoeléctricas, por razones operativas y técnicas, se presentan pérdidas de
agua las cuales se pueden dividir en interiores y exteriores (Elliot, 1997). Pertenecen a las
pérdidas interiores toda clase de mermas dentro de los limites de la propia central: pérdidas
por purga continua de la calderas, pérdidas de vapor, de condensado y agua de alimentacion
por hermeticidad en la uniones y accesorios, pérdidas de vapor en las valvulas de seguridad,
consumo de vapor para la inyeccion y calentamiento del combustible. Las pérdidas
exteriores solo tienen lugar en las centrales que suministran vapor a consumidores externos

(Elliot, 1997).

Las pérdidas de este cuerpo de trabajo inevitablemente van acompafiadas de pérdidas de
energia. Como se menciond al inicio, de acuerdo con reglas de explotacion técnica, en las
centrales con generadores de vapor de mas de 100 bar de presion, las pérdidas interiores
pueden alcanzar el 4,5% con respecto al flujo de vapor generado. En el caso especifico de
la central termoeléctrica estudiada el valor de estas pérdidas corresponde a 4,9% y son
descartadas directamente al sumidero, sin el aprovechamiento de agua y energia aun

disponibles en esta corriente de purga.

El agua de reposicion enviada a la caldera, independientemente del tipo de tratamiento que

esta reciba, todavia contiene concentraciones cuantificables de impurezas de manera que
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CAPITULO 1

cuando se genera vapor en la caldera este es esencialmente puro, y en consecuencia, esto
origina que los sélidos disueltos en el agua introducida permanezcan en los circuitos del
generador de vapor. El resultado neto de que continuamente se afiadan impurezas y se
extraiga vapor de agua es un aumento en el nivel de solidos disueltos en el agua de la
caldera, existiendo por lo tanto, limites técnicos de concentraciones para cada componente
presente en esta agua. En la tabla 1.1 se muestran los limites 0ptimos de concentracioén para

el control de aguas de caldera (Port, 1997).

Tabla 1.1- Valores limites de componentes del agua en el interior de las calderas

propuesto por la American Boiler and Affliated Industries.

Presion del Solidos totales Silice Solidos en Alcalinidad total
vapor (psig) (ppm) (ppm) suspension (ppm) (ppm)

0-300 3500 125 300 700
301-450 3000 90 250 600
451-600 2500 50 150 500
601-750 2000 35 100 400
751-900 1500 20 60 300
901-1000 1250 8,5 40 250
1001-1500 1000 2,5 20 200
1501-2000 750 1,0 10 150
Mas de 2000 500 0,5 5 100

Para evitar que se rebasen estos limites de concentracion, se extrae agua de la caldera como
purga y se descarga hacia el desecho. Esta purga debe ajustarse de modo que los sélidos
que salen de la caldera sean iguales a los que entran y que la concentracion se mantenga en
los limites predeterminados. Para la determinacion de este flujo, se calculan los flujos para
cada uno de los compuestos usualmente considerados (de acuerdo con la tabla 1.1) y se

selecciona el flujo mayor.

La reposicion del agua utilizada en una central termoeléctrica proviene de fuentes muy

diversas: lagos, rios, pozos profundos, agua municipal e incluso del agua de mar, teniendo
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CAPITULO 1

cada una diferentes niveles de pureza. De ahi entonces, que el tratamiento de agua para

aplicaciones de generacion de vapor sea implementado de forma diferente.

Los objetivos que persigue un tratamiento de agua en estas instalaciones es evitar

fenémenos perjudiciales en el sistema, tales como:
e Incrustaciones y depositos de minerales en las superficies de calentamiento de los
generadores de vapor.
e Formacion de lodos en los generadores de vapor.
e Corrosion en las superficies internas, especificamente en el generador de vapor.

e Depositos en la seccion del flujo de vapor en la turbina.

El proceso de formacién de los depdsitos se debe a la concentracion de los compuestos
solubles e insolubles en el agua en una delgada pelicula que envuelve la superficie
metalica durante la formacién de la burbuja de vapor (Port, 1997). Estos compuestos,
principalmente Carbonato de Calcio (CaCOs), presentan una solubilidad inversa con la
temperatura y se depositan con facilidad en las superficies de transferencia de calor,
especificamente en los tubos del hogar del generador de vapor donde la temperatura es
mayor, formando una capa de aislante térmico que disminuye el flujo de calor, aumentando
significativamente la temperatura de los gases de escape de combustion, y reduciendo de
manera significativa la eficiencia de la caldera. El grafico de la Fig. 1.1 muestra la

disminucioén de la eficiencia de la caldera de acuerdo con el espesor de la incrustacion.
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Fig. 1.1- Disminucién de la eficiencia de la caldera de acuerdo con el espesor de la

incrustacion. Fuente: CONAE, 2008.
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CAPITULO 1

1.1.1 Indicadores de la calidad del agua

Los indicadores de la calidad del agua utilizada en los generadores de vapor son pardmetros
esencialmente fisico quimicos que se emplean para caracterizar tanto el agua de reposicion

como el agua en el interior de éstos (Medina, 2000).
Estos indicadores son los siguientes:

e Solidos en suspension: son particulas sélidas de dimensiones coloidales (2 10™* mm)
presentes en el agua y son dificiles de remover por simple decantacion.

e Sales disueltas: Es la concentracion total de cationes y aniones en mg/kg. Este
indicador es caracterizado por la conductividad eléctrica especifica.

e Dureza Total: Es la concentracion total de iones de Calcio (Dureza Calcica) y
Magnesio (Dureza Magnésica) expresada en mg-equiv/kg.

e Alcalinidad: Es la suma de las concentraciones equivalentes de los aniones de
acidos débiles y los iones hidroxilos.

e Tenor de Silicio: Es la concentracion total en el agua de compuestos que contienen
silicio y se expresa como SiO; en mg/kg.

e pH: Es un indicador de la concentracion de iones hidrogeno (pH = - log [H']) en las
aguas comunes su valor estd comprendido entre 6,5 y 8,0.

e Gases Disueltos (O,, CO,, Np): Se encuentran disueltos en el agua por contacto con

el aire.

La calidad requerida para el agua de trabajo es determinada por las caracteristicas
constructivas y los parametros operacionales de los equipos que van a utilizar el agua, en

especial el generador de vapor.

En la tabla 1.2 se muestra la calidad sugerida del agua de alimentacion en funcién de la

presion de la caldera.
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CAPITULO 1

Tabla 1.2- Calidad recomendada del agua de alimentacion a una caldera con circulacion

natural.
Presion (psi) Rango de Dureza Total Maximo (ppm)
Silice (ppm) Oxigeno Hierro * Cobre*
100 15-25 75 - - -
200 10-20 20 - - -
300 7,5-15 2 - - -
500 2,5-5 2 0,03 - -
600 1,3-2,5 0,2 0,03 - -
750 1,3-2,5 0,1 0,03 0,05 0,02
900 0,8-1,3 0,05 0,007 0,02 0,015
1000 0,2-0,3 0 0,007 0,02 0,015
1500 0,3 max. 0 0,005 0,01 0,010
2000 0,1 max 0 0,005 0,01 0,019
2500 0,05 max 0 0,003 0,003 0,002
3200+ 0,02 max. 0 0,002 0,002 0,001

Fuente: The Chemical Treatment of Boiler Water, (McCoy, 1981).

Nota: * En las calderas industriales modernas, las cuales tienen flujos elevados de calor,
estas concentraciones deben ser cero en esencia. De manera analoga, la dureza total no debe
ser mayor que 0,3 ppm, incluso a bajas presiones, si es posible los s6lidos suspendidos en el

agua de alimentacion deben ser cero.

Se puede afirmar que todos los depositos son indeseables y son el resultado de las
interacciones de las propiedades quimicas del agua y de las practicas de operacion en los
generadores de vapor y un tratamiento conveniente del agua puede reducir la formaciéon de

depositos y corrosion en los equipos (Naredo y Valero, 1999).

De acuerdo a la literatura (Carrier, 1999) cuando el espesor de la incrustacion experimenta
una variacion desde 0 a 0,91 mm la superficie de transferencia de calor se incrementa de 0 a
250%, debido a la disminucion del coeficiente global de transferencia de calor de 4150 a

1172 en kcal/ h m? °C.
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CAPITULO 1

1.1.2 Fuentes de agua

Como se mencion6 anteriormente, las principales fuentes de suministro de agua provienen
de diferentes fuentes, caracterizdndose cada una de estas por diversos componentes o

elementos disueltos en ellas.

En general el agua de los rios y lagos es “dulce”, lo que implica que la concentracion de
minerales es inferior a los 1000 ppm y se conoce que la naturaleza de las sales que la
constituyen es muy variable entre ellos. En el agua de estas fuentes se encuentran
principalmente los cationes Calcio (Ca®"), los Magnesio (Mg”"), los aniones bicarbonato

(HCOy), el sulfato (SO4) y sustancias neutras como el Silice (Si05).

Por otro lado, la salinidad de los diversos océanos es variable (28000-50000 ppm), pero la
proporcion de los diversos componentes es relativamente constante. Este hecho sdlo se
cumple para aguas de mar abierto. Los estuarios y las zonas costeras poco profundas, sobre
todo si se trata de costas habitadas, poseen concentraciones diferentes. Los iones Sodio
(Na") y Cloro (CI") forman por si solos alrededor del 85% del total de los solutos (Kemmer
y McCallion, 1989).

Para el caso de las aguas municipales la legislacion venezolana estipula en La Gaceta
Oficial de la Republica de Venezuela N° 36.395, las “Normas Sanitarias de Calidad del
Agua Potable” y en especial en el articulo 14 del capitulo III se presentan los valores
aceptables para los componentes presentes en este tipo de agua. Por ejemplo, para los

Solidos Disueltos Totales se norma como medida la cantidad de 600 ppm.

Bésicamente, la concentracion de los componentes disueltos en el agua a utilizar y las
exigencias de calidad del agua en el ciclo de vapor son los que en definitiva determinaran el

tratamiento a seguir para el agua de reposicion a las centrales termoeléctricas.
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1.1.3 Tratamiento del agua

Para suplir las pérdidas de agua y vapor en las centrales termoeléctricas de presiones altas
se utiliza agua desmineralizada de alta pureza, la cual es obtenida por medio de un proceso
de intercambio 16nico que corresponde a la Gltima fase en las plantas de tratamiento. Como
se menciono arriba, el tipo de pre acondicionamiento del agua estard sujeto al origen de ella
y es un paso previo que debe cumplirse antes de llevar el agua al proceso de
desmineralizacion. En la Fig. 1.2 se muestra un esquema general del tratamiento de agua

para la generacion de vapor.

Agua

Suministro REmodicns Lt et Eliminacién de Cationes y

. ., Agua
suspension  (Coagulacion,

Aniones por Tratamiento c .
p Desmineralizada

Decantacion, Filtracion) de Intercambio I6nico

e W e A
f
Remocion de sales disueltas
por Evaporacion (de acuerdo ‘

a la fuente del agua)
A

Fig. 1.2- Esquema general de tratamiento del agua para el generador de vapor en una

central termoeléctrica.

En caso de recurrir a agua proveniente de rios, lagos y fuentes municipales, por lo general,
no se requiere de una etapa previa de eliminacion de sales por evaporacion, por lo que se
recurre a las fases de remocion de solidos en suspension (Filtracion) y al intercambio
i6nico, en donde el agua circula a través de una resina sintética de alto peso molecular que
es capaz de adsorber de ésta los iones no deseables y entregar una cantidad equivalente de

otros iones no perjudiciales al proceso.

Para este trabajo se tiene especial interés en el agua de mar como fluido de suministro a la

Central, debido a que se usa actualmente y en donde los elementos quimicos presentes
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CAPITULO 1

varian drasticamente (alto contenido de sales disueltas) con respecto a los casos anteriores,
por lo que se hace necesario un proceso de tratamiento previo, con el objeto de remover al
maximo éstos. Este proceso de eliminacion de sales es realizado comercialmente por dos

métodos: Evaporacién y Osmosis Inversa, los cuales seran ampliados mas adelante.

El agua de mar contiene diferentes elementos que provocan incrustaciones en las
superficies de los intercambiadores de calor (en la tabla 1.3 se presentan las composiciones

de los elementos presentes en el agua de mar).

Tabla 1.3- Composicion promedio del agua de mar, en mg/I (Carrier, 1999).

Componente Magnitud
Calcio 400
Magnesio 1300
Sodio 11000
Potasio 400
Bicarbonato 150
Sulfato 2700
Cloruro 19000
Sélidos Disueltos 25000
Dureza en Carbonato Calcico 125
Dureza en Sulfato Calcico 5900
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CAPITULO 1

1.2 LA DESALACION

La desalacion es el proceso de separacion de sales de una disolucion acuosa, pero que
puede ampliarse al proceso de separacion del agua de las sales, ya que existen tecnologias
que realizan este proceso y el fin tltimo a perseguir es la separacion de ambos componentes
para hacer el agua potable o util para otros fines (Valero y otros, 2009). En castellano existe
también la acepcion “desalinizar” para describir el mismo proceso, gramaticalmente
correcta pero proviene de otro proceso de naturaleza diferente al que se estudia aqui; pues
bien, la “desalinizacion” es el proceso de lavado y drenaje de suelos salinizados por efectos
del riego de aguas de naturaleza salobre (Valero y otros, 2009). De ahora en adelante, s6lo
se utilizara la acepcion “desalar” para abordar el fendmeno que nos interesa en este trabajo:
disminuir el contenido salino de las aguas para su posterior uso. En la Fig. 1.3 se muestra

un esquema tipico del proceso de desalacion.

Agua
Potable
= F
Agua Proceso de Desalacion
Salada 5
i —

en sales

Fig. 1.3- Esquema basico de un proceso de desalacion

Desde el punto de vista termodinamico, la desalacion del agua se obtiene aplicando la
energia necesaria para separar las sales que contiene, previamente mezcladas por un
proceso natural. La cantidad de energia minima necesaria para desalar puede obtenerse
siguiendo el camino inverso del proceso de desalacion, midiendo la energia que se
desprende en la disolucion de sales en agua pura, y puede representarse por la siguiente

formula (Garcia y Gomez, 2008):

Woin = RT In(a,,) (1.1)
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Donde: W,,;, es la energia desprendida en el proceso de mezcla (kWh/m?), R es la
constante universal de los gases, T es la temperatura absoluta de la mezcla, y a,, es el
coeficiente de actividad de los electrolitos que componen la disolucioén salina, de valor
cercano a la unidad para aguas marinas. Como la actividad depende fuertemente de la
concentracion de dichos electrolitos, la energia minima desprendida en el proceso y por lo
tanto la necesaria para desalar depende de la concentracion del agua a tratar: para un agua
de mar de 35000 ppm de total de sélidos disueltos (TDS), dicha energia a 25° C es de 0,88
kWh/m”®, pero baja hasta los 0,3 kWh/m® en el caso de una concentracion de 15000 ppm
(Garcia y otros, 2008).

Recordemos que ninglin proceso tiene el cardcter de reversibilidad total, lo cual implica que
pudiéramos desalar agua salada con estos niveles energéticos tan bajos. Ello implicaria un
proceso cerca del equilibrio y en consecuencia extremadamente lento: algo que es
imposible de realizar fisicamente. La tecnologia actual sélo permite desalar a un valor
energético al menos cinco veces mayor al minimo para cada concentracion (existen
rozamientos, fricciones y flujos de calor que no son convertibles totalmente en trabajo), con
lo que el desarrollo futuro al menos es esperanzador, ya que realmente el costo minimo
hace que el costo energético asociado a la desalacién sea menor que el costo de

amortizacion o de mantenimiento de una instalacion desaladora (Valero y otros, 2009).

Aunque la desalacion propiamente dicha comenzo a finales del siglo XIX con el
aprovechamiento del vapor de las calderas de los pequefios barcos para el consumo
humano, en el propio ciclo hidrologico natural del agua existe el proceso de evaporacion de
aguas: anualmente se evaporan de los océanos 502800 km® de agua y 65200 km® de los
continentes (Botero, 2000). Generalmente todos los procesos de desalacion mas antiguos
estaban relacionados con el fenomeno de la evaporacion de aguas con contenido salino, por
medio de la utilizacion de vapor de un proceso o de la energia solar. Sin embargo, la
aparicion en el afio 1960 de las membranas con la capacidad suficiente para filtrar sales del

agua de mar trajo consigo una tecnologia que requiere unicamente energia eléctrica.

Es importante sefialar que en Venezuela no se tiene documentado oficialmente ninguna

instalacion importante para desalar agua de mar con fines potables u otros. Se conocen
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ciertas aplicaciones de tecnologias diferentes en algunas islas venezolanas pero de poca

relevancia para este estudio.

Una vez descrito el fendmeno de la desalacion, en los siguientes puntos se hara una
descripcion de los principales métodos de desalacion existentes en la actualidad, destacando
detalladamente aquellos procesos que poseen una mayor implantacion dentro del horizonte

mundial de la desalacion.

1.3 PROCESOS DE DESALACION

Como se mencion6 en el punto anterior, en la desalacion se puede separar el agua de las
sales 0 viceversa. Por lo tanto la primera clasificacion de los métodos de desalacion se
realizara de acuerdo a la forma de separacion de sales y agua. Las siguientes clasificaciones
se haran segun el tipo de energia utilizada para el proceso, y finalmente por el método del
proceso. La tabla 1.4 muestra la clasificacion de los métodos existentes de desalacion (De

Armas y otros, 2008).

Antes de comentar las tecnologias mas empleadas que aparecen en este capitulo, es
necesario centrar la atencidon en el consumo energético necesario para obtener agua dulce
en condiciones de potabilidad. Si obtenemos agua pura evaporando simplemente agua
salada (uno de los métodos mas ineficientes), la cantidad de energia necesaria para dicho

cambio de fase es 2258 kJ/kg a una presion de 760 mmHg (Perry y otros, 1999).

A manera de comparacion llevaremos esta energia a costo monetario; la energia de
evaporacion corresponde a 0,627 kWh/kg, es decir, alrededor de 0,081 BsF por litro de
agua desalada (el precio del kWh tomado es de 0,1297 BsF/kWh) (CORPOELEC, 2009).
Légicamente, a este precio solo podria pagarse el agua para la ingestion, pero no para el
resto de usos cotidianos (en la ciudad de Caracas, por ejemplo, se consume actualmente 350
1/dia de agua potable por persona. Fuente: El Universal, 22/03/2009). Por lo tanto, en todos

los métodos de desalacion son especialmente significativos los sistemas de recuperacion de
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energia, para evitar este consumo tan desmesurado que haria impensable utilizar técnicas de

desalacion.

En los siguientes apartados, se dara una breve descripcion de los principales procesos de
desalacion existentes en el mercado, enfatizando aquellos mas extendidos en la industria

desaladora.

Tabla 1.4- Clasificacion de los métodos de desalacion

Separacion Energia Proceso Método

Destilacion subita (flash)

Destilacion ~ multiple  efecto

Evaporacion (MED)
' Termo compresion de vapor
Térmica o
Destilacion solar
Agua de sales :
o Congelacion
Cristalizacion ' ‘
Formacioén de hidratos
Filtracion y evaporacion ~ Destilacion con membranas
_ Evaporacion Compresion mecanica de vapor
Mecanica ) ) i o
Filtracion Osmosis inversa
Eléctrica  Filtracion selectiva Electrodialisis
Sales de agua . ‘ o
Quimica Intercambio Intercambio i6nico

1.3.1 Destilacion subita por multiple efecto (MSF)

El proceso de destilacion subita por multiple efecto es el primer proceso desalador por
destilacion merecedor de ser citado debido a su presencia en el mundo. La desalacion
obtenida por destilacion consiste en evaporar agua para conseguir vapor que no contiene
sales, posteriormente, el vapor se condensa en el interior 6 exterior de los tubos de la
instalacion. Estos sistemas particulares funcionan por debajo de la presion atmosférica, por
lo que necesitan un sistema de vacio (bombas 6 eyectores), ademds de extraccion de aire y

gases no condensables que perjudican el fendmeno de transferencia de calor en el equipo.

A. Sardinha 17



CAPITULO 1

La utilizacion de una camara flash permite una evaporacion subita (y por lo tanto de
caracter irreversible) previa a su posterior condensacion. Generalmente, la camara flash se
situa en la parte baja de un condensador para dicho vapor generado en la cdmara inferior.
Por lo tanto, la recuperacion de calor necesario para la evaporacion se obtiene gracias a la
unidn sucesiva de etapas en cascada a diferente presion, y es necesario el aporte minimo de
la energia de un vapor de baja o media presion proveniente de una planta de generacion
eléctrica (Narmine y El-Fiqui, 2003). La Fig. 1.4 muestra el esquema tipico de una planta

de evaporacion subita por efecto flash (Multi Stage Flash Distillation, MSF).

Vapor :E::Itapas en cascada —
7 ] S

Aporte

ll:l:u'.ldE':IE fcicn | ! ~ ]

: Destilado

Efefto flash

Agua Salada
Condensado Zona de proceso evaporacidn condensacida

Zonz de aporte
de calor

Fig. 1.4- Esquema tipico de una planta de evaporacion stbita por efecto flash

Las plantas MSF tienen un grave inconveniente: Su consumo especifico de energia esta
entre los mas altos de los procesos instalados (Torres, 1999). Este consumo se atribuye a
dos razones fundamentalmente: el consumo térmico por el vapor utilizado y el consumo
eléctrico debido al gran nimero de bombas necesarias para la circulacion de los flujos de la
planta. Ademads de su alto costo de operacidn, su costo de instalacion no es mas bajo que

otros procesos de desalacion.

En el anexo 5 aparece un pequefio inventario de las plantas que estan implantadas por toda
la geografia mundial para el afio 2001, donde se puede apreciar que un porcentaje elevado
de las mismas corresponde a plantas MSF combinadas con plantas generadoras de

electricidad (cogeneracion).

1.3.2 Destilacion por multiple efecto (MED)
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Al contrario que en el proceso por efecto flash, en la destilacion por multiple efecto la
evaporacion se produce de forma natural en una cara (por lo general en el exterior) de los
tubos de un intercambiador aprovechando el calor latente desprendido por la condensacion

del vapor en la otra cara del mismo.

Una planta MED (Multi-Effect Distillation) tiene varias etapas conectadas en serie a
diferentes presiones de operacion, dichos efectos sucesivos tienen cada vez un punto de
ebullicion mas bajo, provocado por la disminucién de la presion (Boza y otros, 2009). Esto
permite que el agua de alimentacion experimente multiples ebulliciones, en los sucesivos
efectos, sin necesidad de recurrir a calor adicional del afiadido en el primer efecto. El agua
salada se transfiere luego al efecto siguiente para sufrir una evaporacion y el ciclo se repite,
utilizando el vapor generado en cada efecto. En la Figura 1.5 se muestra un proceso tipico
de MED.

Normalmente también existen camaras flash para evaporar una porcion del agua salada que

pasa al siguiente efecto, gracias a su menor presion de operacion.

La primera etapa se alimenta de vapor externo de una turbina de contrapresion 6 extraccion
de una de etapa de condensacion. Un condensador final recoge el agua dulce en la Gltima
etapa precalentando el agua de aportacion al sistema. Como puede notarse las plantas MED
también conforman sistemas de cogeneracion al igual que las MSF consumiendo una

porcién de energia destinada a priori a la produccion eléctrica (Dey y otros, 2004).

Disminucidn de la presion v temperatura

ol Lo ~
Vacio Vacio Vacio
Agua salada
: | —»
> AN AN AN N A | Vapor
_ AN o N
Vapor
G — o — P
Condensadeo /‘. -

2% efecto y posteriores
1% efecto

Destlado
Fig. 1.5- Proceso tipico de MED
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La capacidad de este tipo de plantas suele ser mas reducida que las MSF, hasta ahora no
suele superar los 15000 m’/dia (Al-Shammiri y Safar, 1999), aunque ello se debe mas a
razones de indole econdmica que operativa: las MSF mas grandes se instalan en Oriente
Medio y las mayores MED estan instaladas en las islas del Caribe para abastecer de agua
estas zonas de gran presion turistica. También se conoce, que el nimero maximo de efectos
conectados en serie raramente es mayor de 15, a excepcion de las MSF con multiples
efectos integrados en cada uno de ellos, llegando en este caso a un numero total de mas de

50.

En comparacion con el proceso de destilacion anterior, las plantas MED tienen un mejor
rendimiento global con respecto a una MSF: el GR (Gain Output Ratio, o toneladas de agua
dulce producidas por toneladas de vapor consumido), es una medida del consumo
energético de naturaleza térmica. Para el tipo de plantas MED el GR puede llegar a 15,
reduciendo por lo tanto el consumo especifico de este proceso respecto de una planta MSF
con capacidades idénticas. Ello se debe principalmente a la irreversibilidad asociada al
proceso de separacion flash que aparece en los procesos MSF. Ademdas el consumo
eléctrico es menor en la MED ya que necesita menos bombas de circulacion al no existir

recirculacion de salmuera.

1.3.3 Compresion térmica de vapor (TVC)

La compresion térmica de vapor (TVC, Thermal Vapor Compression) obtiene el agua
destilada con el mismo proceso que una destilacion por multiple efecto, pero utiliza una
fuente de energia térmica diferente: son los llamados compresores térmicos (o
termocompresores), que consumen vapor de mediana presion proveniente de la planta de
produccion eléctrica (si se dispone de una planta dual, sino seria vapor de un proceso
obtenido explicitamente para ello) y que succiona parte del vapor generado en la ultima
etapa a muy baja presion, comprimiéndose y dando lugar a un vapor de presion intermedia
a las anteriores y adecuado para aportarse en la primera etapa, siendo esta la tinica fase que

consume energia en el proceso (Al-Shammiri y Safar, 1999; Narmine, El-Fiqui, 2003) . La
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figura 1.6 muestra la configuracion tipica de una planta TVC con intercambiadores de tubos

horizontales (los tipos de intercambiadores son idénticos a los del proceso MED).

S Vapor procesc
Vapor a media ﬂ alta presidn

Vapor de baja presio

presion a 1% etapa -
del tltimo efecto

Condensador
final

Fig. 1.6- Esquema tipico de un termocompresor acoplado a una planta TVC

El rendimiento de este tipo de plantas es similar a las de las plantas MED, sin embargo su
capacidad desaladora puede ser mucho mayor al permitirse una mayor adaptabilidad de
toma de vapor de las plantas productoras del mismo. Muchas veces se las considera el
mismo proceso, pero en este trabajo se trataran individualmente ya que el consumo de

energia de la planta se realiza por un equipo diferente.

1.3.4 Compresion mecanica de vapor (CV)

En la compresion mecéanica de vapor (CV) se evapora el agua salada, en un lado de la
superficie de intercambio, y se comprime lo suficiente para que condense en el otro lado y
pueda mantenerse el ciclo de destilacion de agua salvando las pérdidas del proceso y la
elevacion de la temperatura de ebullicion (Boiling Point Elevation, BPE) del agua salada

respecto a la pura (Al-Shammiri y Safar, 1999).

En la figura 1.7 podemos ver el esquema de un compresor de vapor acoplado a un
intercambiador de tubos verticales de una unica etapa, simplificando todos los elementos
auxiliares podemos ver que el vapor interior de los tubos es comprimido a presion
atmosférica alrededor de 0,2 bares (esto permite un sobrecalentamiento de unos 5 °C). El

vapor ligeramente sobrecalentado se condensa en el exterior de los tubos del
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intercambiador, siendo retirado por una bomba en la parte inferior. El consumo especifico
de estas instalaciones es el mas bajo de los procesos de destilacion: normalmente el
consumo eléctrico equivalente estd sobre los 10 kWh/m3, la mitad que el de una planta

MSF (Veza, 1995).

Wapor
gEﬂ.E'Zﬂ ao

(i

\ Difuminadeor

Compresor

Apua salada Destilado

Fig. 1.7- Esquema de un compresor de vapor unido a un intercambiador de tubos verticales

Aunque su consumo especifico es mucho menor al de las instalaciones de destilacion, tiene
un gran inconveniente: la inexistencia de compresores volumétricos de vapor de baja
presion de un tamafio suficiente como para una produccion considerablemente grande de

agua.

1.3.5 Osmosis inversa (0I)

La 6smosis es un fenémeno fisico-quimico relacionado con el comportamiento del agua
como solvente de una solucidon ante una membrana semipermeable para el agua pero no

para los solutos (Wikipedia, 2009; Rueda y otros, 2009).

Representaremos este proceso natural de forma esquematica en la Figura 1.8. Asumamos
inicialmente los recipientes de cada soluto al mismo nivel. Se sabe que cuando dos
soluciones con diferentes concentraciones se unen a través de una membrana
semipermeable (es decir, permite el paso de liquido pero no de sales), existe una circulacion
natural de la solucion menos concentrada para igualar las concentraciones finales, con lo
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que la diferencia de altura obtenida “h” se manifiesta en una diferencia de presion, llamada

osmotica.

Apua
concentrada
en szles

Amna dilnida

en sales

MMembrana

sequpermeable

Fig. 1.8- Proceso Natural de Osmosis

Sin embargo aplicando una presion externa que sea mayor a la presion osmética, el proceso
se puede invertir, haciendo circular agua de la disoluciéon mas concentrada y purificando la
zona con menor concentracion, obteniendo finalmente un agua de pureza admisible, aunque
no comparable a la de procesos de destilacion (ver Fig.1.9). Por eso es altamente
recomendable para la filtraciéon de aguas salobres, en las que la sal a rechazar es mucho
menor que en aguas marinas. La cantidad de permeado depende de la diferencia de
presiones aplicada a la membrana, sus propiedades y la concentracion del agua a tratar; la
calidad del agua permeada suele estar en torno a los 300-500 ppm de solidos totales
disueltos, cifra con un orden de magnitud mayor al agua obtenida en un proceso de

evaporacion.

Una membrana para realizar osmosis inversa debe resistir presiones mucho mayores a la
diferencia de presiones osmoticas de ambas soluciones. Por ejemplo un agua de mar de
35000 ppm de TDS a 25°C tiene una presion osmotica de alrededor de 25 bar, pero son
necesarios 70 bar para obtener permeado). Ademas deber ser permeable al agua para

permitir el flujo y rechazar un porcentaje elevado de sales.
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Agu
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P osm

Agua diluada
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MMembrana
semupermesble

Fig. 1.9- Osmosis Inversa

El proceso de 6smosis inversa es tan simple que a priori solo son necesarias las membranas
que filtren el contenido salino y el equipo que eleve la presion. Pero una planta de OI es
mucho mas compleja que una simple agrupacion de equipos, por ejemplo las membranas se
ensucian muy facilmente con la operacion continua y el proceso necesita de pre y post

tratamientos intensivos mucho mayor que en los procesos de destilacion.

Sin embargo, hoy en dia existen limitaciones tecnoldgicas asociadas a las membranas para

algunos tipos de aguas marinas que impiden su implantacion total en el resto del mundo.

1.3.6  Intercambio i6nico (10)

Las resinas de intercambio i6nico son sustancias insolubles (polimeros), que poseen la
propiedad de intercambiar iones con la sal disuelta si se ponen en contacto intimo entre
ellas. Hay dos tipos de resinas: anidnicas que sustituyen aniones del agua por iones OH

. , . . e, . . . . + . , .
(resina basica), y resinas cationicas que sustituyen cationes por iones H' (resina acida).

La desmineralizacién por intercambio i6nico (IO) proporciona agua de gran calidad si la
concentracion de sal es menor de 1 gr/l. Por lo tanto se utiliza para acondicionar agua para
calderas a partir de vapores recogidos o acuiferos con pocas cantidades de sales disueltas.

Las resinas normalmente necesitan ser regeneradas con agentes quimicos para sustituir los

A. Sardinha 24



CAPITULO 1

iones originales los cuales se han fijado temporalmente en la resina, y terminan por
saturarse. Este proceso de intercambio de aniones implica un coste dificilmente asumible

para aguas de mar y aguas salobres (Port, 1997).

Este proceso tiene una implantacion industrial muy profunda en el tratamiento de aguas de
suministro para el ciclo de vapor de centrales térmicas, debido a que es utilizada en la
ultima fase del proceso para asegurar la calidad del agua requerida (Souari y Hassairi,

2007).

1.3.7 Resumen de tecnologias de desalacion

A modo de compilacién es conveniente realizar un analisis comparativo de las ventajas y
desventajas de los métodos para la produccién de agua desalada. La tabla 1.5 muestra la
evaluacion de los métodos desaladores comentados anteriormente, de acuerdo a las

caracteristicas exigibles por estos métodos.

A la vista de esta tabla, queda claro que los procesos de destilacion (energia térmica) son
los que podrian proporcionar la calidad y la cantidad de agua exigida en aplicaciones de
cogeneracion de plantas que operan con ciclo vapor, sin embargo, actualmente el desarrollo
de nuevos materiales mas resistentes a la corrosion, disminucion de la temperatura de
operacion y un mejor conocimiento del tema ha llevado a que la tecnologia MED-TVC
presente un método de desalacion mas vinculado con los requerimientos particulares para

este tipo de aplicaciones en lo que se refiere a instalaciones de pequefio y mediano tamafio.

De acuerdo a la literatura (Valero, 2005) los procesos de destilacion consumen la misma
cantidad de energia independientemente de la salinidad del agua aportada, por lo que so6lo
son apropiadas para la desalacion de aguas marinas y también que aguas especialmente
puras para el circuito de vapor de una central térmica convencional necesitan procesos
especificos como el intercambio i6nico o post tratamientos si utilizamos inicialmente un

proceso de desalacion.
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Caracteristica MSF MED CvV 0]
Estado comercial Desarrollado Desarrollado En desarrollo  Desarrollado
C idad dial
apacidad mundia g 0.8 0.6 5
(MM m /d)
Planta de mayor tamafio
3 45000 18000 3000 9000
(m /d)
Fabricantes muchos pocos pocos muchos
Consumo energia:
Temp. del Vapor (°C) 125 70 - -
3
Electricidad (kWh/m ) 3-6 1-3 8-12 6-7
Temp. Méxima (°C) 130 75 75 --
Conversion %
(producto/agua mar 10-25 25-40 40-50 35-45
bombeada)
Mantenimiento 2-4 0,52 0,5-2 12
(limpiezas/afio)
Pretratamiento Moderado Muy simple Muy simple Exigente
Requerlmlqr}tos de Medio Bajo Bajo Muy alto
operacion
Calidad del agua Alta Alta Media Media

Por otro lado, en la tabla 1.6 se muestra la denominacién del agua en funcion de su

salinidad, la cual estd vinculada con la cantidad de sélidos totales disueltos en el agua

(Torres, 1999).

El contenido salino del agua de mar depende fuertemente de la ubicacion geografica de éste

y de factores climatoldgicos, reportandose en general valores promedios en el afio. El mar

Caribe contiene una salinidad que esta alrededor de 36000 ppm, registrandose los valores
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mas altos en el mar muerto y los mas bajos en el mar Baltico con valores cercanos a los

80000 y 28000 ppm respectivamente (Medina, 2000; Miller, 2009).

Tabla 1.6- Tabla de designaciones del agua en funcion de la salinidad

Denominacion del agua Salinidad (ppm de TDS)
Ultrapura 0,03

Pura (calderas) 0,3
Desionizada 3

Dulce (potable) = 1.000

Salobre 1.000-10.000
Salina 10.000-30.000
Marina 30.000-30.000
salmuera =50.000

Fuente: (Abu Qdais, 1999; Garcia y Gomez, 2008; Marcia, 2006).

Nota: ppm, partes por millon lo cual es equivalente a mg/1

La calidad del agua obtenida por los métodos de desalacion presentados en los puntos
anteriores muestran valores aceptables para el consumo humano, tan solo requieren un
pequeiio post tratamiento en algunos casos. Sin embargo, para aplicaciones industriales
especificas como lo es la generacion de energia eléctrica con plantas de potencia, la calidad
del agua es significativa. En los ciclos de vapor de estas plantas se requiere agua
practicamente pura por lo que el proceso de desalacion mas idoneo para esta exigencia

corresponde a la destilacion.

Como ya se resefid anteriormente, en el presente estudio se analiza un sistema de
desalacion del tipo MED-TVC instalado en la Central Termoeléctrica “Josefa Joaquina
Bastidas™ el cual suministra agua de reposicion al ciclo de vapor y de acuerdo a dicha
clasificacion, se abordaran en las siguientes lineas los multiples esquemas vy

configuraciones desarrolladas para el sistemas de desalacion mencionado.

1.4 ESQUEMAS DE DESTILACION DE MULTIPLE EFECTO
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La cifra anual de 1000 m’/hab. de recursos hidricos renovables se considera el limite a
partir del cual una zona 6 pais se considera que tiene estrés hidrico y por lo tanto se impide
su desarrollo (Al- Gobaisi, 1997). De acuerdo a esta convencidn, todos los paises de
Oriente Medio y del Norte de Africa sufren de estrés hidrico. Esta situacién genera una
fuerte dependencia de fuentes externas de agua para su desarrollo. La desalacion es un
proceso que permite aumentar dichos recursos, pero tiene un coste econdémico que soélo
pueden asumir los paises ricos. De aqui se desprende que no sea casualidad que muchas de
las investigaciones abordadas sobre el tema de la desalacion provienen en su mayoria del

Medio Oriente.

De acuerdo con un reporte de la IDA (International Desalination Association) para finales
del afio 2006 se han inventariado 12300 proyectos de desalacion en 155 paises de todo el
mundo con una capacidad de produccién global de 47 millones de m® por dia. En este
reporte se afirma que la tasa promedio de crecimiento anual de la capacidad de produccion
de agua desalada contratada entre los afios 2001 y 2005 crecié en cada afio un 25%
comparada con el quinquenio anterior; este documento cita un ejemplo en Arabia Saudita

en donde se instal6 una la planta (Shoaiba IIT) de 800000 m3/dia.

Este suceso experimentado por la industria de la desalacion, es el resultado directo de la
reduccion de costos en estas unidades de produccion. Estos avances se han son debido a: la
reduccion especifica del tamafio y consumo de energia, desarrollo de nuevos materiales
resistentes a la corrosion y a un adecuado control en la formacion de incrustaciones. El
capital de inversion para una unidad tipica de desalacioén térmica depende del niumero de
etapas de separacion, del area de transferencia de calor especifica y el tipo de material de

construccion.

En investigaciones realizadas recientemente demuestran una importante reduccion en las
areas de transferencia de calor especificas del evaporador y el condensador en sistemas que
operan a condiciones cercanas a la temperatura maxima de la salmuera (Top Brine
Temperature, TBT) (Dey, 2004). Por otro lado, el consumo especifico de energia, el factor
de utilizacion de la planta y los requerimientos de mantenimiento son los pardmetros que

inciden en los costos de operacion de estos sistemas (Slesarenkoa y otros, 2003).
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Los investigadores El-Dessouky y Ettouney en el afio 1998 demuestran en sus estudios un
descenso en el consumo de energia para los procesos MED cuando se combinan varias
formas de fuentes de calor. También demostraron que la seleccion de una Optima
temperatura méaxima de la salmuera en estos procesos depende del area especifica de
transferencia de calor, la relacion del flujo de producto entre la entrada (relacion de
conversion) y la relacion de desempeio térmico. El primero de estos parametros afecta al
capital de inversion y los segundos pardmetros controlan los costos de operacion del

sistema.

Los procesos MED cuando son operados a una temperatura alta (cercana a 100 °C) pueden
producir un similar desempeio térmico al igual que los predominantes sistemas MSF. La
energia requerida en los sistemas MED es utilizada tUnicamente para transportar la
alimentacion, el agua de mar para enfriamiento y el producto destilado; en los sistemas
MSF ademas de estas corrientes mencionadas se consume energia extra al precisar del
bombeo de corrientes de reciclo de salmuera (EI- Dessouky y Ettouney, 1998). Mas atn, el
sistema MED posee una notable flexibilidad de operacion: cortos periodos de arranque y
capacidad de adaptacion para las condiciones de demanda de agua y suministro de energia.
Otra notable ventaja la ofrecen algunos disefios de sistemas MED en los cuales, de ocurrir
una fuga en los tubos donde circula el agua de mar, no contaminaria el destilado, ya que,
del lado externo circula vapor de agua una presion superior a la del lado interno. Un
problema de este tipo solo conllevaria una disminucién de flujo de destilado pero no de

contaminacion de éste (El-Dessouky, 1998).

1.4.1 Esquemas basicos MED

Las posibles configuraciones basicas de los sistemas MED, hasta ahora estudiadas,
corresponden a la direccion de los flujos de agua salada. Estas corrientes pueden ser del
tipo paralela, hacia adelante y hacia atrds. Las caracteristicas de cada una de estas
configuraciones se apoyaran sobre los diagramas de solubilidad del sulfato de calcio
(CaS0Q4) y se exponen en la Fig. 1.10. Por medio de estos graficos se podra visualizar el
recorrido adecuado de cada una de las etapas en el proceso de destilacion sin alcanzar la

condicion de precipitacion de las sales en el equipo.
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Fig. 1.10- Diagramas de solubilidad y Esquemas de operacion para el tipo de alimentacion
paralela (a), paralela-cruzada (b), adelante y hacia atras (c). Fuente: El-Dessouky y otros,

2000.

Se puede notar en la Fig. 1.10 que la alimentacién para todos los esquemas posee una

temperatura de 25°C y una salinidad de 42000 ppm.

Para describir el sistema MED de flujo paralelo nos apoyaremos en las lineas de operacion
y en el esquema de proceso mostrados en la Fig. 1.10 (a) y la Fig. 1.11 respectivamente. En
esta disposicion la alimentacién a cada efecto es calentada a salinidad constante hasta la
temperatura de ebullicion, siendo la temperatura mas alta la correspondiente al primer
efecto y la mas baja al ultimo. En contraposicion, la salinidad de la salmuera mas baja se
encuentra en el primer efecto y la més alta al final como consecuencia de la relacion inversa

de la solubilidad del CaSO, con el incremento de la temperatura (Raach y Mitrovic, 2007).
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Eyector de
Al ., Gases No
imentacion vapor
condensables
de agua —=—
“‘R" Salida  agua
Eliminador de niebla _E_n L E ; i > enfriamiento
: i i : Entrada agua
Vapor de ---- — = J— enfriamiento
entrada ;
= Condensador
L | L

q_l] = Destilado
1 Salida Salmuera

\n T
1 Cajas de evaporacion subita de destilado

Condensado

Fig. 1.11- Esquema de alimentacion paralela de un sistema MED

Fuente: El-Dessouky y otros, 2000.

La evaporacidon comienza a la temperatura de ebullicion correspondiente y la salinidad de
la salmuera se incrementa a valores cercanos a la linea de Temperatura maxima de

salmuera (TBT) el cual es el limite de la solubilidad del Sulfato de Calcio.

En la Fig. 1.12 se presenta un esquema del proceso MED de flujo paralelo-cruzado y las

lineas de operacidon se muestran en la Fig. 1.10 (b).

En esta configuracién la alimentacion a cada efecto es calentada de forma similar al
proceso de flujo paralelo. Sin embargo, la salmuera que abandona cada efecto es
alimentado al efecto siguiente en donde se vaporiza de forma subita debido a la

disminucién de la presion en esta etapa.

En la Fig. 1.13 se presenta un esquema del proceso MED con alimentacion adelantada
(forward feed) y las lineas de operacion son mostradas junto con la configuracion hacia

atras (backward feed) en la Fig. 1.10 (¢).
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Destilado
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Cajas de evaporacion subita de destilado

Condensado

Fig. 1.12- Esquema de flujo paralelo-cruzado de un sistema MED
Fuente: El-Dessouky y otros, 2000.

Podemos observar en la Fig. 1.10 (¢), que la linea horizontal corresponde a la alimentacion
de los precalentadores (el algunos equipos forman parte del evaporador) donde la
alimentacion es a 25°C y la salinidad es de 42000 (punto 1). La alimentacion es entonces
calentada hasta una temperatura proxima a 5 a 10°C por debajo del TBT (punto 2). En el
primer efecto el vapor de calentamiento incrementa la temperatura de la corriente hasta la
temperatura maxima de la salmuera (punto 3). Seguidamente esta alimentacion entra al
efecto siguiente donde comienza nuevamente la evaporacion y como resultado la salinidad
se eleva a expensas del decrecimiento de la temperatura. La salmuera abandona el Gltimo

efecto a una temperatura cercana a los 40°C y una salinidad de 70000 ppm (punto 4).

En la operacion de alimentacion hacia atras (backward feed) (mostrada en la Fig. 1.10 (c))
la salinidad y la temperatura de las corrientes son mas altas para el primer efecto y mas
bajas para el ultimo. Este tipo de configuracion no es aplicable para instalaciones de
desalinizacion de agua de mar, ya que requiere de bombas intermedias entre los efectos,
debido a que la salmuera fluye de la etapa de menor presion a la mayor (Al-Anezi y Hilal,

2007). Més atn, la mayor temperatura del sistema y la salmuera mas concentrada se
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encuentran en el primer efecto lo que generaria severos problemas de incrustaciones y

precipitaciones de sales.

Eyector de

Alimentacion
vapor Gases No

—»pmi}—» condensables

t T k ' Salida agua

de agua

Eliminador de niebla

enfriamiento

i
i
T
]
i
'
i
i
i
i
i

Entrada agua

enfriamiento

Vapor de

AN

entrada Condensador

i - Destilado

{ Salida Salmuera

] Cajas de evaporacion subita
Condensado de destilado

Fig. 1.13- Esquema de un sistema MED de alimentaciéon hacia adelante (forward feed)

Fuente: Adaptado de El-Dessouky y otros, 2000.

1.4.2 Unidad MED N°3 de la Central Termoeléctrica

Los esquemas anteriormente mencionados, guardan cierta relaciéon con el sistema de
desalacion a estudiar, sin embargo, las configuraciones mostradas no cumplen
completamente con el disefio tecnologico de la Central Termoeléctrica, ya que este agrupa
una combinacion particular de efectos con alimentacién en paralelo y hacia adelante,
ademads de poseer los tanques de evaporacion subita en la linea de la salmuera y un Termo
compresor de vapor. La descripcion detallada de la unidad desaladora se realiza en el
capitulo siguiente, en donde se efectiia el analisis sistematizado de la unidad de desalacion
N°3 de la Central Termoeléctrica “Josefa Joaquina Bastidas” que forma parte de la

Corporacion Nacional de Electrificacion de la Republica Bolivariana de Venezuela.

A. Sardinha 33



CAPITULO 1

La Central Termoeléctrica agrupa nueve unidades de generacion distribuidas en tres areas:
“Arrecifes”, “Tacoa” y “Ampliacion Tacoa”. La capacidad total instalada de generacion de
la Central es de 1.710 MW, de la cual, Ampliaciéon Tacoa (conformada por tres unidades
similares) entrega un 80.7 % de esta capacidad. Estas estan tipificadas como unidades de
alta presion (170 bar) y constan de un ciclo de vapor de condensacion, con recalentador
intermedio y calentamiento regenerativo del agua de alimentacion. En el anexo 3 se

presenta un esquema simplificado del ciclo de potencia mencionado.

1.5 Conclusiones

Como conclusiones parciales del andlisis bibliografico se pueden senalar las siguientes:

1. La tecnologia mas empleada, aunque no necesariamente la mejor para la desalacion
del agua de mar, es el método térmico en donde se obtiene agua de mayor calidad.

2. El tratamiento del agua de alimentacion a una central termoeléctrica esta en
dependencia de la fuente de origen de ésta y de las condiciones operacionales a la
que se encuentra el generador de vapor y otros equipos en donde circula la sustancia

de trabajo.
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CAPITULO 2. INSTALACION DESALADORA

En este capitulo se presenta una descripcion del funcionamiento de la unidad desaladora
N°3 perteneciente a la Central Térmica Josefa Joaquina Bastidas, posteriormente se
practica un andlisis térmico y energético para el desarrollo del modelo matemadtico del
equipo. Seguidamente se plantea un esquema de cOmputo para la obtencioén de indicadores
tipicos de funcionamiento y se comparan los resultados obtenidos en esta simulacion con
los parametros de disefio y operacion a plena carga. Finalmente se realiza una evaluacion

del desempeno de la instalacion desaladora en un periodo de 7 afios de operacion.

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El agua utilizada en el proceso de la Central Termoeléctrica procede del mar luego de su

desalacion y posterior tratamiento en correspondencia con las exigencias establecidas.

La planta desaladora esta constituida de tres unidades del tipo multiple efecto (nueve) y
compresion térmica del vapor, manufacturadas por la empresa Israelita, IDE Tecnologies
Itd, siendo la N° 3 la que entrd en servicio a finales del afio 2001, diferencidandose con
respecto a las otras unidades en que se realiza una redistribucion de los efectos y ademas
presenta variaciones constructivas en cada uno de ellos. La capacidad total de

procesamiento de la planta es de 4500 m*/dia.

Las unidades procesan el agua para satisfacer las necesidades principalmente de los bloques
7,8 y 9 correspondientes a la zona denominada “Ampliacion Tacoa” en donde se consume
como promedio 3360 m’/dia lo cual representa el 74,7 % del total, existiendo un volumen
de agua que se suministra a los restantes bloques (del 1 al 6) con un pequefio excedente que
se envia al tanque del agua de reposicion. Es evidente que es critico que las unidades
disminuyan su produccién o que alguna de ellas salga fuera de servicio pues afectaria la

capacidad de generacion de energia eléctrica de la Central.
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El diagrama de flujo simplificado de la desaladora N°3 es mostrado en la Fig. N° 2.6 y
corresponde a una combinacion no convencional de evaporadores de multiples efectos con
alimentacion del agua en paralelo por grupos (frio, intermedio y caliente) en donde las
descargas de salmuera se unen y son enviadas a la siguiente etapa. Los detalles de la unidad

se presentan mas abajo.

El sistema consta fundamentalmente de 9 evaporadores en serie, un tren de tanques de
evaporacion subita, un condensador, bombas de alimentacién, bombas de vacio, un termo

compresor de vapor y un mddulo para la eliminacion de los gases no condensables.

Los efectos estdn enumerados del 1 al 9 de derecha a izquierda en la direccion del flujo de
vapor cuyo movimiento se produce debido a las disminuciones de presion a medida que
avanza hacia el condensador, estas reducciones son necesarias para lograr alcanzar las
temperaturas de saturacion bajas (vacio) requeridas en el proceso. El vapor fluye en la
trayectoria de la disminucion de presion en los efectos, mientras que el agua de mar va en

sentido contrario.

El nimero de efectos se establece de acuerdo a la diferencia entre la temperatura del vapor
de calentamiento (salida del termocompresor) y la temperatura de ebullicion de la salmuera

del ultimo efecto (efecto N° 9).

La temperatura en los efectos debe ser menor a la temperatura de solubilidad del Sulfato de
Sodio, de lo contrario, ocurrira precipitacion de sales que acentuard en gran medida el
fenomeno de incrustacion en las superficies de intercambio de calor de los evaporadores
limitando severamente la produccion de agua desalada. Este tipo de incrustacion es muy
dura, por lo cual, su remocion se efectia por medio de lavados acidos y se recurre en

muchas oportunidades a procedimientos mecanicos para su eliminacion.

Cada efecto de la planta desaladora estudiada esta constituido por una superficie de

transferencia de calor, un volumen o espacio para el vapor producido y la salmuera,

A. Sardinha 36



CAPITULO 2

eliminadores de niebla y secciones para la conduccion del flujo de vapor y liquido a los

lugares correspondientes.

La superficie de intercambio de calor estd conformada por filas de tubos horizontales con
un pequefio angulo de inclinacion para drenar la pelicula de agua condensada en ellos. Cada
efecto contiene 7076 tubos (6788 tubos de aleacion de Aluminio y 288 tubos de aleacion de
Titanio) de 24 mm de diametro exterior y 5,08 m de longitud. En las dos primeras filas
se disponen los tubos de Titanio con la finalidad de mitigar el efecto de la erosion

ocasionada por la aspersion del flujo de agua alimentada en el tope del evaporador.

La mayor ventaja de estos evaporadores de pelicula descendiente es su gran capacidad para
reducir las incrustaciones del agua de mar dada su alta relacion de superficie mojada y a la
eficiente distribucion del agua por medio de aspersores sobre la superficie de transferencia

de calor.

Una cantidad controlada de agua de mar (Mg+Mc), previamente filtrada, es introducida al
condensador asociado con el ultimo efecto (N°9) teniendo como funcidén remover el exceso
de calor afadido al sistema en la alimentacion del vapor al primer efecto y, ademas,
precalentar hasta la temperatura de alimentacion (Tr) el flujo de agua de suministro (Mg) al
grupo de efectos siguientes, la restante porcion de este flujo de entrada (Mc) retorna al mar.
El condensador estd conformado por 1418 tubos (1175 tubos de aleacion de Aluminio y

243 tubos de aleacion de Titanio) de 38 mm de didmetro y 1,5 m de longitud.

El agua de mar precalentada es tratada quimicamente y bombeada al grupo de efectos frios
(N° 9, 8,7 y 6). Esta agua es rociada por el tope de estos efectos, donde cae formando una
delgada capa de liquido por las sucesivas filas de tubos dispuestas horizontalmente. En el
interior de los efectos se produce la evaporacion del agua de mar a una temperatura (Tv) la
cual corresponde a la presion que se encuentra ese espacio (presion menor a la
atmosférica). En la seccion inferior del efecto se encuentra la salmuera a una temperatura
(Ts) ligeramente superior a la del vapor producido. El calor requerido para evaporar el agua

de mar proviene del vapor producido en el efecto anterior, el cual circula por el interior de
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Fig. N° 2.6. Esquema simplificado de la planta desaladora N°3 del Conjunto Generador

Josefa Joaquina Bastidas. Capacidad: 1500m’/dia.
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los tubos mencionados arriba, entregando su calor latente de vaporizacion para formar

luego el agua destilada (M) que serd recogida de forma similar en todos los efectos.

El vapor suministrado al sistema (Mg) proviene del generador de vapor perteneciente a la
unidad N° 9 de la Central Termoeléctrica, el cual circula a través del termocompresor
(eyector), aportando la energia necesaria para permitir la re circulacion de una parte del
vapor generado en el Ultimo efecto y comprimirlo hasta la presion de saturacion
conveniente (T=70°C) y luego ser introducido en el primer efecto. Este equipo incrementa
notablemente la eficiencia general del sistema, ya que la energia neta que se introduce en el
primer efecto es la aportada por el flujo del vapor motriz. Es importante recordar que en el

primer efecto es donde se consume la energia que es entregada al proceso.

El vapor generado en el primer efecto posee una temperatura (Ty;) menor a la temperatura
de ebullicion de la salmuera debido a la elevacion del punto de ebullicion de la salmuera
(BPE);. Este vapor fluye a través de unas cortinas entretejidas de material polimérico
conocidas como “Demister” que actian como eliminadores de gotas de salmuera. Por otro
lado, el vapor que abandona este espacio posee una temperatura de saturaciéon menor que la
conseguida en el interior del efecto debido a la caida de presion generada por la friccion del
vapor con el Demister, el cual es conducido al segundo efecto donde entrega su calor
latente de vaporizacion, este transporte, inevitablemente envuelve nuevas pérdidas de carga
al vapor por lo que ocasiona nuevamente un descenso en la temperatura de saturacion de
éste. Al mismo tiempo, el producto de fondo del evaporador N° 1 es agua que se ha
concentrado en sal y es enviada al fondo del segundo efecto, ocurriendo exclusivamente en

el primer efecto esta circulacion particular de la salmuera.

El flujo de vapor de agua producido en los efectos contintia su trayectoria hacia los efectos
sucesivos (1,2..9), mientras que la salmuera sigue un camino a contracorriente. La solucion
salina producto de los efectos frios es bombeada hacia la alimentacién de los efectos
intermedios (evaporadores 5,4 y 3), de igual forma, el producto de los efectos intermedios
va hacia la alimentacion de los efectos calientes (evaporadores 1 y 2). La salmuera que se

obtiene del efecto N° 2 (la més concentrada) es conducida hacia el tren de tanques de
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evaporacion subita para luego unirse con la linea de agua de enfriamiento del condensador
y ser dirigida hacia su descarga al mar. Los tanques de evaporacion subita permiten obtener
una cantidad de vapor adicional del flujo de salmuera, logrando mejorar el desempeio del

sistema.

En los efectos y en el condensador existen conductos para la expulsion de los gases no
condensables (CO,, O,, N, y otros) que han sido introducidos al sistema a través del agua
de mar y de las eventuales fugas en las juntas del equipo, siendo la etapa de arranque de la
unidad donde se acumulan en mayor cantidad. La presencia de estos gases no condensables
no solo disminuye la transferencia de calor sino que incrementa la temperatura del sistema,
ya que estos compuestos incorporan una presion parcial adicional aumentando asi la
presion total de la mezcla de vapor. La eliminacion de estos gases se realiza por el tope de
los efectos de forma que se conducen del primer al segundo efecto y asi sucesivamente en
cascada son llevados hasta el condensador en donde existe la menor presion en el sistema.
La eliminacion de estos gases se logra por medio de unas bombas de vacio, las cuales

ventean estos gases hacia la atmosfera.

En la practica es imposible obtener un agua completamente pura, debido fundamentalmente
al arrastre de sales hacia el vapor y a la contaminacion interna en el equipo, sin embargo, la
calidad del agua producida ocasionalmente excede los 2,5 mg/l y de llegar sobrepasarse

este limite el flujo de destilado es derivado al flujo de salmuera.

Como complemento de la descripcion del proceso, en el anexo 2 se encuentran las
condiciones nominales de operacion ofrecidas por el fabricante del sistema de desalacion

estudiado.

2.2 ANALISIS DEL SISTEMA

Usualmente, los principales parametros requeridos para analizar los sistemas de desalacion
térmicos son: la cantidad de energia térmica aprovechada en los efectos por energia

suministrada al sistema (Relacion de Desempenio Térmico: PR, de las palabras en inglés,
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Thermal Perfomance Ratio), la superficie especifica de transferencia de calor requerida
(sA) y el perfil de temperatura en los efectos (Alasfour y otros, 2005; El-Desouky y otros,
2000).

No obstante, la relacion econdmica entre la masa de destilado producido por masa de vapor
empleado (GR, Gain Ratio) también proporciona un indicador efectivo del desempefio

productivo del proceso cuando opera a plena carga (Abu Qdais, 1999).

Para la determinacion de los indicadores o parametros de evaluacion mencionados, es
preciso recurrir a un analisis de materia y energia en la unidad. Como se coment6 en el
Capitulo 1, el sistema a estudiar corresponde a un sistema netamente térmico por lo que el
estudio estd basado en relaciones que utilizan la Primera ley de la Termodindmica en
régimen estacionario vinculdndose con las ecuaciones de transferencia de calor (Dey, 2004;
Ettouney, 2004; Raach, 2007; Alasfour, 2005). Estas ecuaciones se plantearon
individualmente para cada efecto, asi como, para el condensador y los tanques de

evaporacion subita.

Para el andlisis es conveniente realizar suposiciones que son de practica comun en la
desalacion térmica, las cuales se mencionan a continuacion.
e Las pérdidas de calor de los evaporadores y el condensador son despreciables.

e La energia requerida para separar el agua de la solucion salina es muy pequefia: 5,9
kJ/kg de producto (Raach y Mitrovic, 1999).
e El agua producida es muy pura (Xp=0).

La nomenclatura utilizada en el desarrollo de las expresiones siguientes son las de uso
cotidiano en Ingenieria de Procesos, sin embargo, se sugiere la consulta de ésta en el

apartado correspondiente.

2.2.1 Balance Global en la instalacion
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Realizando un balance de masa global y parcial en sal para la desaladora en estado

estacionario, se obtiene:

Para el balance global:

MF=MR+MP (31)
Tomando que el contenido de sal en el producto es nulo, queda para el balance parcial:

XFMF =XRMR (3.2)

La masa de producto destilado recogida es determinada como la suma de todos los
condensados en todos los efectos (j=1,2..9) y condensador. La expresion general queda:

Mp =Y7,(M; +m;) — M, (3.3)

tomando comoml =m4 =m7 =m8 =10

Realizando un balance de energia y masa en el sistema, obtenemos:

M. = Mp(CppTp—CpcwTcw)+MR(CPRTR—CPcwTcw)+Mc(CocTc—CpcwTcew) (3.4)
S - .
Ls

El calor especifico (Cp) para una solucion salina a presion constante depende de la
concentracion de sal y de la temperatura y viene dada por la siguiente correlacion (Hanbury
y otros, 1993):

C, =(A+ BT +CT?+DT?)1073 (3.5)

Las variables A, B, C y D son evaluadas en funcién de la salinidad del agua X, como sigue:
A =4206.8—6.6197 X + 1.22881072 X2

B=-11262+541781072 X — 2.2719 10~ * X?

C =1.2026 1072 — 53566 10™* X + 1.8906 1076 X2

D =6.87771077 + 1.517 107 X — 4.4268 1072 X2
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Estas ecuaciones son validas para los siguientes rangos:

0<X<160gke, 0<T <180 °C.

El calor latente de vaporizacion del vapor de agua solo depende de la temperatura, cuya
ecuacion es la siguiente:

L = 2499.5678 — 2.20486 T — 1.596 10~3T?2 (3.6)

Donde L se obtiene en kJ/kg y T viene en °C.

Debido a la configuracion particular de la alimentacion en paralelo a los grupos de efectos,
se plantearon las ecuaciones auxiliares de balance de masa y energia para los grupos ftrios,
intermedios y calientes.

Para el grupo frio tenemos entonces:

A la entrada:

— \'9
MF - Zj=6 MF]
A la salida:
9 Mo Y e MSiChe Tes
9 . _ Zj:axstS] . __ 4j=6"SjCpg;Tgj
MA_Zj=6MSj9 XA_ ’ TA_

My MyCpa

La temperatura Ts es la temperatura de la salmuera y es un valor mayor que la
correspondiente temperatura de saturacion a la presion del evaporador (Tv). El valor del
aumento de la temperatura se determina por medio de la elevacion del punto de ebullicion
(BPE), como sigue a continuacion:

T¢ = T, + BPE (3.7)

La elevacion del punto de ebullicion del agua de mar es una funcién de la temperatura y la

salinidad y usualmente es calculada por una formula empirica (Homig, 1978):
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BPE = X(A + BX) (3.8)
Con:

A=(671+6341072T +9.74 107> T?)1073

B =(22.238+9.591073T + 9.42107°T%)1078

Las ecuaciones anteriores tienen un rango de validez para X de 20-160 g/kg y T de 20 hasta

180°C.
Para el grupo intermedio, tenemos entonces:

A la entrada:

_ %5
My = Yj-3 Mg
A la salida:
5 Mo 3 MSiCp e T
_ v ) _ Lj=3XsjMs;j _ ~j=3"5jCps;Ts
MA - Zj=3MSj 5 XB - B TB -

Mp MpCpp

Ahora para el grupo caliente, tenemos entonces:

A la entrada:
Mg = Z?=1 MFj

A la salida se tienen los valores directos de los flujos, composiciones y temperatura de los

efectos involucrados.

2.2.2 Balances en los evaporadores

Para el andlisis particular y sistematizado de los célculos individuales a realizar en los

evaporadores, se plantearon ecuaciones de balance de masa y energia, asi como también,
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las ecuaciones de transferencia de calor de forma general. En la Fig. N° 2.7 se muestra un

diagrama de flujo como referencia para el tratamiento de las ecuaciones.

MFj > XFj » TFj
v
/mv'lm
M; > T; V] TVJ
Y | M., Tjy
v — =
M ——
T
! m;. . T
Mytmyy [ Mg, Xg, T; e
g-D

Fig. N° 2.7. Esquema basico para referencia de las ecuaciones. Véalido para todos los

efectos menos el segundo.

Las ecuaciones deducidas a continuacién son validas para todos los efectos a excepcion del
evaporador N°2, ya que en éste, se introduce una corriente de salmuera proveniente del

primer efecto.

Balance global:

Balance parcial en sal:

MFj
MFj_Mj

Por medio del balance de energia es posible determinar la masa de vapor producido (M;) en

cada evaporador:

M. = (Mj_1+mj_1)Lj_1—MFj(CPs;Tsj—CPF;TF})
J (Lj+Cp;Ty;j—CpsjTsj)

(3.9)
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La ecuacion de transferencia de calor para el evaporador es (Holman, 1999; Kern, 1999):
Qj = (Mj_y +mj_y)Lj_y = UjA;(Tj—y — Ts)) (3.10)

En la ecuacion anterior el Ajes el area de transferencia de calor de cada evaporador. Esta
area es igual para todos los efectos. Esta caracteristica en la practica es muy importante, ya
que al utilizarse el mismo disefio y similares elementos constructivos se disminuye el costo

del equipo, ademas, se facilita la construccion y las reparaciones futuras.

El término Uj es el coeficiente de transferencia de calor global del evaporador y puede ser
obtenido mediante la correlacién desarrollada por El-Dessouky y otros en el afio 1998 que

se presentan a continuacion:
U = 1961.9 + 12.6T; — 9.6 1072T,* + 3.16 107*T;* (3.11)
Donde Ts es la temperatura de la salmuera en el efecto correspondiente.

Esta correlacion puede ser aplicada para el disefio y evaluacion de plantas desalinizadoras

de tipo multiple efecto.

MF2 > XF2 5 MSI , XS1 » TSI

>
Ll

. 4

M,, T, ; Ty M. . T,
Q:/ C:l
1
4

Fig. 2.8. Diagrama simplificado del efecto N° 2

A seguir, se estableceran las ecuaciones para el evaporador N°2, ya que como se menciond
anteriormente, a éste se dirige una corriente de salmuera desde el primer efecto. En la Fig.

2.8 se muestran un diagrama simplificado de este efecto.
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Balance global:

MFZ +M51 =MSZ +M2 = MSZ =M51 +MF2 _MZ (3.12)

Balance parcial en sal:

XpyMpp+Xs M
XpaMpy + Xs1 M1 = XgoMs, = Xg = w (3.13)

Del balance de energia se obtiene la masa de vapor generado en el efecto N°2:

_ (M1)L1—Mp2(Cps2Ts2—CPF2TF2)—Ms1(CPs2Ts2—Cs1Ts1)
M, = (3.14)
(L2+Cp2Ty2—Cps2Ts2)

La ecuacion de transferencia de calor para el evaporador es:
Q2 = MyLy = UpAy(Th — Ts2) (3.15)

Para esta ecuacion aplican todos parametros descritos para los otros evaporadores.

2.2.3 Balance en el condensador

De manera andloga al procedimiento descrito para los evaporadores, se desarrollaran las
ecuaciones de balance de materia y energia en conjunto con las relaciones pertinentes al

fendmeno de transferencia de calor en el condensador.

En la Fig. N° 2.9 se muestra un diagrama de flujo como referencia para el desarrollo de las

ecuaciones.

La masa de destilado condensado se determina por el balance de energia:

_ MTc Lo
(CPrTE—CpcwTcw)

M, — My ; Asignando a MT; = My + mg — M, (3.16)
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La ecuacion de transferencia de calor para el condensador es (Holman, 1999; Kern, 1999):
Qc = (Mg +mg — M,)Lg = UcAcAT¢ (3.17)

En la ecuacion anterior el Ac es el area de transferencia de calor del condensador. Esta area
es de valor inferior en comparacion con la superficie de los evaporadores, ya que solo es

requerido retirar el calor que se introdujo en exceso en el primer efecto.

El término Uc es el coeficiente de transferencia de calor global del condensador y de

manera similar al caso de los evaporadores es obtenido mediante la siguiente correlacion:
Uc = 1719.4 + 3.2063T, + 1.5971 1072T,,* — 1.9918 10T}, (3.18)
Donde Ty es la temperatura del vapor en el condensador.

Esta correlacion es utilizada también para el disefio y evaluacion de plantas desalinizadoras

de tipo multiple efecto.

] My, Ty

M9+mg-Mr

+---4

my
Mg+Mc, xg, Tr

€]

Fig. 2.9. Diagrama simplificado del condensador.
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El término AT, es la diferencia de temperatura media logaritmica en el condensador. Esta
diferencia se aplica en los intercambiadores de calor en donde hay una variacion importante
de las temperaturas de los fluidos involucrados En el proceso de condensacion, las
temperaturas del agua de enfriamiento varian considerablemente, mientras que la
temperatura del vapor se mantiene constante. Este término se calcula para este caso por

medio de la siguiente expresion:

- Tr—T
AT, = % (3.19)
n[ To-TF

2.2.4 Balances en los tanques de evaporacion subita

En la desaladora estan previstos cinco (5) tanques de evaporacion subita para la linea de
salmuera. La funciéon de estos tanques es recoger una cantidad de vapor de agua
aprovechando la energia que todavia posee esta corriente (La temperatura es cercana a los
70°C). El vapor generado en cada tanque es conducido a los respectivos efectos en donde la
presion va disminuyendo. Los efectos en donde tiene a cabo la reinsercion de estos vapores

son los evaporadores N° 2,3,5,6 y 9.

En la Fig. N° 2.10 se muestra un diagrama de flujo como referencia para el desarrollo de las

ecuaciones.

Dj . TDj I_ Dj-l 5 TDj»l

Fig. 2.10. Diagrama simplificado de los tanques de evaporacion subita
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Balance global:

Balance parcial en sal:

Dj_1
Dj_1-m;j

Xpj-1Dj-1 = Xp;D; =  Xpj =Xpj-1

(3.21)

Nuevamente con el correspondiente balance de energia se obtiene la masa de vapor (m;)

producido en cada tanque.

Se asumird que la temperatura de del vapor de la masa evaporada m; (Ty;) es igual a la
temperatura del vapor M; (Tj) , ya que ambos se encuentran practicamente a la mismas
condiciones de presion y estado de vapor saturado.

o D;jCppj(Tpj-1—Tpj)
] Lj

(3.22)

Donde la temperatura Tp; es la temperatura de la salmuera que abandona el tanque y se

determina por medio de la expresion siguiente:

Tp; = Tj + NEA, (3.23)

El término NEA] (abreviacion de las palabras en inglés: Nonequilibrium allowance) es el
aumento de la temperatura de la solucion salina en el tanque j. En los procesos de
evaporacion subita de la salmuera ocurren irreversibilidades termodinamicas que son

cuantificadas por medio de la correlacion siguiente (Miyatake y otros, 1973):

3347;%°°

NEA; = (3.24)

Ty .
Vj
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Donde AT; =T,y —T; y Ty; =T, + BPE; (3.25)

2.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La resolucién del sistema formado por las ecuaciones no lineales desarrolladas en la
seccion anterior, se efectué con la ayuda del método numérico de las aproximaciones
sucesivas, herramienta muy utilizada para célculos iterativos, el cual, ademas de ser simple,
converge rapidamente siempre y cuando el valor inicial de Xs asumido este proximo al
valor buscado, para ello se trabajo con un valor maximo de 0,1% en la tolerancia (g) para
detener la secuencia de iteracion. Acorde con esta técnica, el algoritmo de computo que se
implementd consta de cinco bloques de célculo y cuatro bloques légicos, tal como se
muestra en la Fig. 2.11. La implementacion de este algoritmo se llevo a cabo en el paquete
informatico MathCad® en su version 14. En el anexo 1 se muestra un ejemplo de un bloque

de calculo para los evaporadores.

Para la realizacion de los calculos respectivos en el sistema, fue necesario trabajar con
valores de determinadas variables a las condiciones operacionales y los datos de disefo
reportados por el fabricante del equipo. Las condiciones particulares tomadas fueron las
siguientes:

e Latemperatura del agua de mar a la entrada del condensador es de 30°C.

e [Latemperatura de salida del agua de mar en el condensador es de 46°C.

e Lasalinidad del agua de mar es de 35 g/l.

e La presion de vacio en el condensador es de 3,1°"Hg.

e Latemperatura en el primer efecto es de 70°C (condicion de vapor saturado).

e La caida de presion del flujo de vapor entre el interior del evaporador y el Demister

es de 0,9Kpa. Este valor es constante para todos los efectos.
e La diferencia de temperatura entre cada efecto es constante e igual a 2,45°C.
e Los flujos de entrada a cada efecto se tomaron de acuerdo a las especificaciones del

fabricante, estos valores se muestran en la tabla 2.1 mostrada a continuacion:
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Tabla 2.1- Flujos nominales de alimentacion a los efectos del sistema

Flujo de alimentacién a los efectos (kg/h)
Me1 Me2 Megs Me4 Mes Mes Mgz Meg Mg
52000 40000 52000 52000 40000 53000 53000 54000 73000

2.4 RESULTADOS

El modelo matematico desarrollado y el algoritmo propuesto fueron usados para lograr la
simulacion de la desaladora de multiple efecto con compresion térmica de vapor. En la

tabla 2.2 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion para el sistema estudiado.

Como se coment6 en epigrafes anteriores, los principales indicadores de desempefio que se
utilizan para valorar un sistema de desalacion del tipo multiple efecto con compresion de
vapor son: el PR y el GR. Recordemos que el primero mide la eficiencia en la utilizacion de
la energia y el segundo relaciona la cantidad de producto obtenido por vapor primario

empleado.

Los resultados obtenidos de estos indicadores son comparados con los valores aportados
por el fabricante de la planta desaladora y los reportados en la bibliografia especifica del

area de desalacion. Los indicadores hallados se muestran en la tabla 2.3.
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Entrada de datos y pardmetros nominales de disefio

Lt¢, Dec, Nt¢, Lt,, De,, Nto, Tew, Tr, Xp, Ty, AT, €, MF;, AP,

\ 4

Condensador

Célculo de A, Cpr.yx, MLDT,, A7, Ug, MT,,

MF + M,

l_l

N° Efecto: j=9

A 4

-

Asignar: Xg, AM Xs=Xs+0.01
Calculo de 4, »
> Efecto 2
) 4 Cprx, M2, BPE,, P2, Ty, Ugy, Tsy, T—4,
=2 - Ar, M2, X5y, Ms,
Ecuaciones 3.12-3.15
AM = M2 - M2’

Xs = Xs +0.01

A

SI
|AM| > ¢

Calculo de CpT,Xl M], BPE],PZJ,TV], Uej’TSj’T—lj’

A, M2 ¢j, X, Ms;

Ecuaciones 3.7-3.11

IAM| > ¢

<

il

<>

Calculo de PR

v

Impresion de Resultados

PR, M}, Ts;, P2j, Ty;, Xsj Tsj, T-1j, Msj, Xr;

Fig. 2.11- Diagrama de flujo del algoritmo computacional utilizado para el calculo de las

principales variables de la desaladora.
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Tabla 2.2-
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Tabla 2.3- Tabla resumen de los principales indicadores de desempefio de la planta

GR PR
Fuente de la informacion (kg destilado/kg  (KJ destilado/KJ Observacion
vapor) vapor)
Calculada 12,34 13,81 9 efectos
Fabricante 10,4 - 9 efectos
El- Dessouky, 1998 - 9,90 *
Bibliogrfica Ettouney, 2004 - 14,7 12 efectos
Alasfour, 2005 10,5 - 6 efectos
Nafety, 2006 8 - 10 efectos

Nota: (*) No toma en cuenta el Termo compresor en el sistema.

Al comparar el resultado obtenido del indicador GR con el proporcionado por el fabricante,
se aprecia que el valor calculado es superior, debido primordialmente a las
irreversibilidades en el sistema y factores de disefio no contemplados en el estudio, no
obstante, el valor calculado es inferior al valor maximo (15) encontrado en la bibliografia.
Por otro lado, al cotejar el valor obtenido para el indicador PR con los hallados en la
bibliografia notamos que este se encuentra en el orden de magnitud tipico para un sistema
de desalacion de multiple efecto. Sin embargo, no es posible realizar una valoracién mas
profunda, ya que, no se tienen las mismas condiciones (N° efectos, Capacidad del equipo,

Presion de alimentacion del vapor, etc) que el sistema estudiado.

Adicionalmente, se realiz6 el grafico de evolucion de la temperatura de salida de la
salmuera en cada efecto (Fig 2.12) en donde se representaron los valores calculados y
proporcionados por el fabricante para la temperatura de salida de salmuera en cada efecto.
Se puede apreciar claramente que el perfil de temperatura del flujo de salida de la salmuera
calculado sigue la linea de tendencia del fabricante. Sin embargo, es posible notar que
existe una pequefia diferencia de temperatura del orden de 3°C entre los valores calculados

y los del fabricante, motivada especialmente a las pérdidas de calor en el sistema.
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Fig. 2.12- Grafico de evolucion de la temperatura de salida de la salmuera en cada efecto

Adicionalmente, se realizo el grafico de evolucién de la temperatura de salida de la
salmuera en cada efecto (Fig 2.12) en donde se representaron los valores calculados y
proporcionados por el fabricante para la temperatura de salida de salmuera en cada efecto.
Se puede notar que el perfil de temperatura del flujo de salida de la salmuera calculado
sigue la linea de tendencia del fabricante. Sin embargo, es posible apreciar que existe una
pequenia diferencia de temperatura del orden de 3°C entre los valores calculados y los del

fabricante, motivada especialmente a las pérdidas de calor en el sistema.

En el grafico de seguimiento de la temperatura y concentracion de sal en cada efecto
mostrado en la Fig. 2.13 se ilustra el camino seguido por la temperatura y la concentracion
de sal en cada efecto, se puede apreciar como se va concentrada la salmuera a medida que
avanza por los efectos. Sin embargo, la concentracion mas alta de salmuera se encuentra en
el efecto N° 2, en donde la temperatura es ligeramente inferior a la del efecto N°1, de esta
forma se garantiza que los niveles de incrustacion sean menores y se asegura la solubilidad

de las sales en el agua.
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Fig. 2.13- Grafico de seguimiento de la temperatura y concentracion de sal en cada efecto

El valor obtenido de la temperatura de la salmuera en el primer efecto (70,03°C)
corresponde a la Temperatura maxima de la Salmuera (TBT) en el equipo. Este valor se
encuentra por debajo de la curva de solubilidad del CaSOs, tal como se aprecia en el grafico
de la Fig 2.13, asegurando de esta forma que no ocurrirdn precipitaciones de sales en el

interior del primer efecto.

Los valores reportados en la bibliografia del indicador de la superficie especifica de
transferencia de calor (sA) para los sistemas de evaporacion de multiple efecto estan
afectados por diversas variantes: nimero de efectos empleados, el tipo de funcionamiento
del equipo, la concentracion se sal en el agua de mar alimentada, la temperatura tope de
salmuera y las condiciones del vapor motriz que se suministra al sistema. Los valores
encontrados para el area especifica estdn comprendidos dentro de un rango muy amplio:
150 a 2000 m?/(kg/s) (El-Dessouky, 1998; Monasterio y otros, 1993; Elliot y otros, 1997;

Alasfour y otros, 2005). Los valores obtenidos en la simulacion, en promedio se obtuvo

A. Sardinha 57



CAPITULO 2

1047 m*/(kg/s), pueden considerarse aceptables, ya que se encuentran dentro del rango

antes senalado.

Finalmente, aunque el modelo desarrollado posee algunas limitaciones de calculo, por las
suposiciones realizadas, es una herramienta muy valiosa para realizar una sistematica
comparacion con el equipo real. La simulacion realizada puede servir como un instrumento
de aprendizaje y entrenamiento para profesionales y estudiantes del area, ademas del
personal que labora en el area de tratamiento de agua del Conjunto Generador “Josefa

Joaquina Bastidas”.

2.5 EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA DESALADORA

Como se menciond atras, la unidad desaladora N°3 se coloco en servicio a finales del afio
2001 (octubre) manteniendo un ritmo de explotacidon continuo a plena carga hasta la fecha.
Recordemos también que la continua operacion de estas unidades conlleva inevitablemente
a la formacion de incrustaciones, especificamente en las superficies de intercambio de calor
de los evaporadores que se encuentran a mayor temperatura, disminuyendo la transferencia

de calor y por tanto afectando negativamente la produccion de agua.

En la Central Termoeléctrica se encuentran disponibles los datos historicos de las
condiciones de operacion de la panta desaladora desde su arranque, esta informacion, en
especial la correspondiente a la N°3, aportarda mucha ayuda en la validacion de la
simulacion realizada y ademas permitird valorar el desempefio de ésta en el tiempo, ya que
al momento de este estudio no habia recibido el mantenimiento preventivo tipico para la

eliminacidn de las incrustaciones.

Los datos reportados en el informe técnico (Palencia y Sardinha, 2008) presentado ante la
gerencia de la Central, estan constituidos por las principales variables de operacion (flujos,
temperaturas y presiones) del equipo (son tomados en cada efecto a excepcion de las
presiones que solo se realiza en el condensador y en el primer efecto) y son registrados cada

dos horas por operadores calificados de la planta, dichos datos provienen de la lectura de
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los diferentes instrumentos (ultima generacioén) ubicados en campo y en la sala de control,
los cuales cumplen con un estricto programa de mantenimiento y calibracién propio de la

organizacion.

Para la evaluacion del funcionamiento de la desaladora N° 3 se considerara el periodo
comprendido desde su puesta en servicio (octubre 2001) hasta julio de 2008. Como se
menciond arriba, los datos examinados fueron tomados 12 veces por dia y, de acuerdo al
lapso de estudio, corresponderia a 32256 lecturas disponibles por cada variable, es
evidente, que procesar este volumen de informacion (registros fisicos) requeriria muchos
recursos y tiempo, por lo que se tomd una medicion al dia y posteriormente calcular los
promedios mensuales como una medida representativa de las condiciones de operacion de

la desaladora, de manera que la cantidad de valores se redujo a 82 por parametro.

Los datos promedios de las condiciones operacionales para el periodo sefialado se

encuentran tabulados en el anexo 4.

Para evaluar el funcionamiento de la desaladora se utilizaron fundamentalmente dos
indicadores, el Gain Ratio (GR) y el Consumo Especifico de Calor. El primer indicador,
como ya se menciond anteriormente, es la relacion econdmica entre la masa de destilado
obtenida por la masa de vapor introducida y el segundo indicador, es la relacion del calor o

energia introducida al sistema por masa producida (kJ/(kg/h)).

Los resultados obtenidos para cada uno de estos indicadores se presentan en los graficos de

las Fig. 2.14 y 2.15.

El analisis del comportamiento del equipo durante su explotacion demuestra que el
indicador GR va disminuyendo mientras que el consumo especifico de calor aumenta. Este
resultado es légico debido al efecto del incremento de las incrustaciones en los

evaporadores.
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Los valores calculados para los indicadores GR y Consumo Especifico de Calor se
asemejan a los valores promedios reportados en los primeros meses de operacion de la
unidad, sin embargo estos indicadores calculados presentan una marcada diferencia (22%)
con respecto a los valores nominales los cuales son mas conservadores, por lo que se

requiere un estudio mas profundo al respecto para la valoracion de los resultados

calculados.
Relacién Econémica GR
DESALADORA N°3
Periodo 2001-2008
15
X .
13 VI'
i ’\ Valor calculado

[N
|

: ' \\ Valor nominal

©

GR (ton destilado/ton Vapor)

5 T T T T
Afio 2001 Afi0 2002 Afi0 2003 Afio 2004 Afi0 2005 Afi0 2006 Afi0 2007 Ao 2008
0 20 40 60 80 100

Tiempo (mes)

Fig. 2.14. Comportamiento de la Relaciéon Econdémica (GR) durante la operacion de la

desaladora N°3 en el periodo 2001-2008.

Como puede apreciarse en los graficos anteriores (Fig.2.14 y Fig. 2.15) solo se presenta una
tendencia relativamente constante en el tiempo a partir del cuarto afio de operacion, en
donde el GR disminuy6 un 42% y el consumo especifico de calor se increment6 en 81%.
Es indiscutible que estos valores estin muy alejados de los parametros nominales y
calculados por medio de la simulacion, lo que evidencia que la unidad presenta un grado de

incrustacion importante en sus superficies de transferencia de calor.
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Normalmente las unidades de desalacion requieren de un mantenimiento preventivo (lavado
acido) que puede variar entre los 6 meses a los 2 afios (Moya, 2008) y ademas el fabricante
establece que dicho mantenimiento debe realizarse anualmente y que de acuerdo a los
resultados obtenidos debido a una explotacion ininterrumpida de 7 afos ha limitado
severamente la produccion de agua en 42 % debido a la presencia de incrustaciones en el

equipo tal como se muestra en la Fig. 2.16.
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Fig. 2.15. Comportamiento del Consumo Especifico de Calor durante la operacion de la

desaladora N°3 en el periodo 2001-2008.

El valor del caudal total de agua desalada calculado se aleja un 12% con respecto al valor
reportado al inicio de las operaciones de la unidad, lo que es valido con fines ingenieriles,
lo que demuestra que las suposiciones hechas para la obtencion del modelo matematico son

correctas.
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En correspondencia de lo anteriormente dicho, el analisis realizado a la unidad desaladora
por medio de la simulacion y de su desempefio operacional en el lapso de 7 afios demuestra
la existencia de una cantidad importante de incrustaciones en los evaporadores, lo cual
conlleva a una débil produccion de agua desalada y un mal aprovechamiento de la energia

introducida, con sus conocidas consecuencias econdmicas, ambientales y sociales.

PRODUCCION DE AGUA
DESALADORAN°3

PERIODO 2001-2008
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Fig. 2.16. Comportamiento de la produccioén de agua durante la operacion de la desaladora

N°3 en el periodo 2001-2008.

2.6 CONCLUSIONES

Los resultados principales obtenidos en el desarrollo del presente capitulo son los

siguientes:

1. Validez de la utilizaciéon de la metodologia presentada para el calculo de las
desaladoras, basados en las desviaciones encontradas al compararlas con los datos

experimentales.
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2. Se experimentan variaciones de los indicadores fundamentales de la desaladora, debido
a la presencia de incrustaciones en las superficies de intercambio, las cuales varian en
funcion del tiempo de explotacion en donde el GR disminuye mientras que el consumo
especifico de calor aumenta y evidenciandose que el tiempo de explotaciéon sin
mantenimiento resultd excesivo.

3. Se determin6é que en un periodo de tiempo estos indicadores permanecen constantes

fendomeno al cual debera ser estudiado en trabajos posteriores.
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CAPITULO 3. FACTORES ECONOMICOS

En este capitulo se presenta una caracterizacion de los principales costos envueltos en la
generacion termoeléctrica, haciéndose ¢énfasis en los costos atribuibles al agua de
reposicion a estas. Seguidamente se analizan los costos especificos de los tratamientos de
agua aplicados de acuerdo al origen de ésta y por tltimo se describe la metodologia seguida

para la determinacion del tiempo de explotacion econémico de la unidad desaladora.

3.1 COSTOS ASOCIADOS A UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

El estudio de racionalizacion de las actividades de generacidon termoeléctrica, exige un
conocimiento detallado de los costos efectuados en estas plantas. Son varios los factores
que influyen en los costos de inversion y operacion de una central termoeléctrica, pudiendo
ser agrupados en los siguientes puntos:
v Configuracion de la central: Tipo de ciclo, tecnologia, combustible utilizado,
potencia total y unitaria instalada y sistemas de control ambiental.
v" Localizacion de la central: mercado de trabajo y materiales, facilidades de
transporte.
v Régimen de operacion: régimen de uso de la central dentro del sistema eléctrico y

energia generada durante el afio.

Delante de tantos factores a ser considerados, y dado que en nuestro caso la central se
encuentra en operacion, estudiaremos los costos energéticos asociados con la generacion de

energia en una central termoeléctrica.

Una manera de clasificar los costos de generacion es a través de los componentes fijos y
variables (Blank y Tarkin, 2000). Los costos fijos representan al sector de los costos de
generacion que son independientes de la energia generada y del numero de horas de
operacion, generalmente se expresan en $/kW afio. Ellos incluyen:

v" Costos de manos de obra en la operacion
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v" Parte de costos de manos de obra en el mantenimiento

v" Costos de administracion.

Por otro lado, los costos variables son directamente proporcionales a la cantidad de energia

producida y generalmente se expresan en $/MWh. En estos se incluyen:

v" Costos de combustible
v" Parte de costos de manos de obra en el mantenimiento

v" Costos asociados con productos consumidos en el proceso

A este ultimo renglon tributa, entre otros factores, el costo de agua de reposicion al

generador de vapor de las centrales termoeléctricas.

En un estudio realizado por Caballero en el afio 1999, presenta una expresion para

determinar el costo de la produccion de energia eléctrica:

(1+ fom) [fa ( p

:876()-fu. Ci—cr)+r-cr]+ge-cc (3.1)

EP

Donde:
C.,=Costo unitario de produccion de energia eléctrica en UM/kWh

fom = Factor de operacion y mantenimiento (relacion entre el costo anual de operacion y

mantenimiento y el costo anualizado de la inversion).

Su =Factor de utilizacion (relacion entre la potencia media anual y la potencia instalada).

fa = Factor de amortizaciéon en 1/afio.

r-(1+r)n
(1+7)" -1

n = Vida util en anos.

fa =
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I = Tasa de descuento anual unitaria en 1/afo (0 %/100/afio ).

=

¢, = Costo de la potencia instalada en um/kw .

¢, = Valor residual de la potencia instalada al final de su vida util en um/xw .
g = Consumo especifico medio de combustible en kg/kwh .

€. = Costo del combustible uMm/kg .

U.M. = Unidades monetarias ($, USS, €, £, ¥, etc., segln el pais).

En la ecuaciéon 3.1, el factor fom toma en cuenta los costos totales de operacion y

mantenimiento de la central incluyendo el costo del agua de reposicion y es evidente que al

incrementarse este factor el costo unitario de produccion de energia eléctrica aumentara.

3.2 COSTOS DE REPOSICION DE AGUA

En la central estudiada existen dos sistemas para la produccion del agua de reposicion, uno
mediante la utilizacién del agua de mar tratada en la desaladora y la otra que proviene de la
operadora de acueductos Hidrocapital, la cual requiere un tratamiento adecuado en
correspondencia con los requerimientos del generador de vapor donde la misma va ser

utilizada.

El proyecto esta concebido de modo que toda el agua de reposicion sea suministrada por las
plantas desaladoras y el agua de Hidrocapital como planta auxiliar en el caso que la primera
no garantice las exigencias. Debemos sefialar que el costo especifico de produccion de agua

es superior en este ultimo caso con respecto al primero.

Como se observo, la productividad de las unidades desaladoras disminuye con el tiempo de
explotacion, por lo tanto, se hace necesario, en dependencia de los tanques de

almacenamiento, utilizar agua procedente de Hidrocapital en la medida que descienda la
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productividad de las plantas desaladoras y por consiguiente los costos en cuanto al agua de

reposicion van a incrementarse.

De acuerdo a este razonamiento se evidencia que es necesario establecer un periodo de
explotacion continuo de la desaladora que permita que no se produzca un incremento de los
limites de costos establecidos para las centrales térmicas con las caracteristicas de las
encontradas en la Central Termoeléctrica Josefa Joaquina Bastidas, ademas de que la

poblacion del entorno no vea disminuido el servicio de agua potable.

Los consumos de agua de reposicion estan en dependencia de la carga de la Central
Termoeléctrica y de eventuales paradas de emergencia en algunas de sus unidades, lo que
implica un consumo variable y, en consecuencia, la necesidad de mantener un importante
volumen de agua almacenado. Toda el agua producida por la Central es recopilada en un
conjunto de tanques con una capacidad total de 16000 m’ y, como se menciond en el
capitulo 2, el consumo promedio de la Central es de 3360 m’/dia lo que ofrece una
autonomia limitada a cinco dias en el caso que no se tenga la correspondiente produccion

de agua.

3.3 ESTUDIO PRELIMINAR DEL TIEMPO DE EXPLOTACION DE LA
DESALADORA

El establecimiento del periodo de explotacion esta vinculado con los costos de explotacion
del agua de reposicion de acuerdo a la fuente de proveniencia de ésta. El costo promedio
del agua desalada, en el periodo evaluado, fue de 3,9 Bs/m’ y adicionalmente 6,3 Bs/m’ por
el correspondiente tratamiento por Intercambio I6nico, esto para lograr las caracteristicas
del agua de reposicion exigidas por la Central. Por otro lado, los costos promedios del agua
de Hidrocapital y de su tratamiento especifico son de 1,57 Bs/m’ y 29,30 Bs/m’
respectivamente. Los valores de costos totales presentados aqui, fueron facilitados por el

Departamento de Tratamiento de Aguas de la central termoeléctrica estudiada.
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El costo econdmico especifico para cada una de las aguas a ser tratadas se establece de
acuerdo a los gastos totales de tratamiento incurridos en producir un metro ctubico de agua
desmineralizada. Este factor permitird determinar los costos absolutos de agua procesada,

calculandose en base a un flujo constante de agua consumida por la Central.

De acuerdo a la informacion presentada anteriormente de produccion de agua en la
desaladora N° 3 para el periodo 2001-2008, se establecié una correlacion para obtener el
flujo agua producto de esta unidad en funcidon de los meses de operacion continua con un

valor para el coeficiente de correlacion, R*=0.98 . La expresién obtenida es la siguiente:

Mp =-0,01t* + 0,94t" - 40,84t> - 194,98t + 75.968,70 (3.2)
Donde:
Mp: Flujo de destilado (kg/h)

t: Tiempo de operacion (meses)

Con la ayuda de la ecuacion 3.2, los costos especificos unitarios de acuerdo al origen del
aguay el flujo de consumo promedio de ésta en la Central permitieron establecer los costos
totales para cubrir la demanda. El criterio tomado para el calculo de estos costos consistid
en la comparaciéon de la demanda de agua y el volumen producido en la desaladora
multiplicado por tres, ya que se considera para este estudio que la cantidad de agua
producida por esta desaladora es igual a las otras dos unidades. En el caso de ser mayor el
flujo de agua desalada producida con respecto a la demanda, se contabiliza solo el costo de
agua desalada y de existir un excedente, esta cantidad es almacenada para su posterior uso
debido a que posee un menor costo en comparacion con el agua proveniente de

Hidrocapital.

Los computos se realizaron en una hoja calculo electronica y los resultados son presentados

en forma grafica en la Fig. 3.1.
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Del andlisis del comportamiento de los costos totales de produccion de agua
desmineralizada durante el periodo de explotacion sefala que hay una disminucién de los
costos durante los primeros 22 meses producto del continuo almacenaje del excedente de
produccion, sin embargo, a partir de este lapso los costos presentan un aumento
significativo, motivado a la incorporacion del agua de Hidrocapital para suplir parte de las
necesidades de agua al sistema, tendiendo luego a estabilizarse. Dicha permanencia es
debida a que el flujo de la desaladora se hace constante en un determinado periodo de

tiempo y como se menciond anteriormente, este fendmeno debe ser estudiado a futuro.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el tiempo de operacion continua de la desaladora
se estable para un periodo de 32 meses, lapso en el cual los costos totales de produccion se
igualan con los costos al inicio del periodo, ya que de continuar el tiempo de explotacion se

incrementarian los costos totales, pudiendo incrementarse estos valores hasta un 28%.

Costos Totales
Agua desmineralizada
700.000
650.000 . T o
g 600.000 /
¢ 550.000 /
£ 500.000 -+ /
1%] .0 0 .0
g 450.000 o
S 400.000
350.000
300.000 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (meses)

Fig. 3.1- Costos totales en la produccion de agua desmineralizada para la Central

Termoeléctrica.
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3.4 CONCLUSIONES

Los principales resultados derivados del presente capitulo son los siguientes:

1. Obtencién de la ecuacion empirica para el flujo de agua producida en la desaladora N°3
en funcion del tiempo de operacion continua para el periodo estudiado.

2. A partir de un andlisis econdmico es posible obtener de forma preliminar el tiempo de
operacion continua para la unidad de desalacion N°3 en la Central Termoeléctrica
estudiada.

3. Se determind que el utilizar agua proveniente de Hidrocapital atenua las deficiencias de
suministro de agua a la Central, sin embargo, este uso debe realizarse apropiadamente
con el fin de impactar en menor medida el suministro de agua potable a la comunidad

vecina.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se establecid, para los costos actuales, el periodo econémico de explotacion de la

unidad desaladora N°3 correspondiendo este a 32 meses de operacion continua.

2. Se desarroll6 una metodologia para el calculo de las principales variables de la
desaladora la cual puede ser utilizada para futuros estudios, ya que la validacion de ésta
se evidencia con una desviacion de 12% para el caudal de produccion con respecto al
valor real. Ademas, este método permitird, luego de adaptaciones especificas, ser
aplicado en las otras unidades desaladoras de la planta de tratamiento de la Central

termoeléctrica.

3. Se determinaron los indicadores fundamentales de funcionamiento de la desaladora,
particularmente la relacion econdémica, el consumo especifico de calor y el volumen de
agua destilada producida para el periodo de operacion comprendido entre octubre de

2001 y julio 2008.

4. Para fines practicos y administrativos de la Central, se estableci6 una expresion para el
calculo del flujo de destilado de la unidad N°3 en funcion del tiempo de operacion

continuo, la cual es la siguiente:

Mp = -0,01t* + 0,941’ - 40,84t> - 194,98t + 75.968,70
Donde:
Mp: Flujo de destilado (kg/h)

t: Tiempo de operacion (meses)

5. Una disminucion considerable en la productividad de las desaladoras incidird sobre la
necesidad de utilizar agua del municipio, lo cual implica tomar ésta de las comunidades

vecinas afectando significativamente el suministro de dicho servicio.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Proceder de inmediato al mantenimiento preventivo apropiado para esta planta

desaladora de manera de restablecer la produccion de agua desalada.

Realizar el estudio econémico de la planta de tratamiento para cargas variables de la
Central Termoeléctrica y variaciones en los costos de tratamientos de agua de acuerdo

con la fuente de suministro de ella.

Aplicar la metodologia de célculo desarrollada a las otras unidades desaladoras de

manera de establecer una valoracién mas amplia del método propuesto en este trabajo.

Estudiar la vinculacion de los costos de produccion de agua en el factor de operacion y
mantenimiento (fom) de la expresion tomada de la literatura (ecuacion 3.1) para el

calculo del costo de energia eléctrica de la Central.

Realizar estudios especificos del fendmeno observado en la estabilidad del proceso de
formacion de las incrustaciones en la superficie de intercambio de calor de las unidades

desaladoras en funcién del tiempo.

Racionalizar el empleo del agua del municipio, ya que el tratamiento idnico de esta
agua implica realizar regeneraciones de las resinas, cuyas operaciones requieren de
cantidades significativas de acido (HCl) y base (NaOH) fuertes, que luego de ser
utilizados en este proceso, el efluente (incluyendo el agua para los enjuagues y
retrolavados de las resinas) requiere de un tratamiento posterior, lo que indudablemente

impacta sobre el medio ambiente.
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NOMENCLATURA

A [m’]

Ay [-]

BPE [°C]

Cp [k)/kg °C]
D [kg/h]

L [kJ/kg °C]
M [kg/h]

m [kg/h]

n [-]

NEA [°C]

P [kPa]

PR [-]

GR [kg /kg]
AP [kPa]

Q [W]

sA [m?/(kg/s)]
R [atm 1/ mol K]
T [°C]

TBT [°C]

DS [ppm]

AT [°C]

8] [W/m” °C]
X (/1]

W inin [kWh]
Subindices

1,2,.n

ANEXOS

Area de transferencia de calor

Coeficiente de actividad de los electrolitos
Elevacion del punto de ebullicion

Calor especifico a presion constante del agua de mar
Flujo de salida salmuera del tanque de evaporacion subita
Calor latente de vaporizacion del agua

Flujo de masa

Flujo de masa por evaporacion subita en los tanques
Numero de efectos

Aumento de la temperatura por irreversibilidades en la
evaporacion subita

Presion del vapor

Relacion de desempetio térmico,

Energia térmica aprovechada/energia suministrada
Relacion Econdmica,

masa agua producida/masa de vapor alimentada
Diferencia de presion

Flujo de transferencia de calor

Area especifica de transferencia de calor

Constante Universal de los gases

Temperatura

Temperatura maxima de salmuera

Concentracion de solidos totales disueltos
Diferencia de temperatura

Coecficiente global de intercambio de calor
Concentracion de sal

Energia minima desprendida en el proceso de mezcla

Numero de efectos
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Mezcla de salmuera producto de los efectos frios
Mezcla de salmuera producto de los efectos intermedios
Condensador

Salida del condensador

Salmuera en el tanque de evaporacion subita

Vapor motriz

Alimentacion a los efectos

Producto

Salmuera concentrada al mar

Vapor reciclado

vapor
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ANEXO 1

Resultados := |AM <« 100 —
I 0 Bloque de calculo utilizado con la
while [AM | > ¢ herramienta informatica MathCad® para la
M < MF 7(XFMF)
Xs seccion de los evaporadores

Be (6714634010 2T+ 0

Ce (22.238 + 95910 T +

BPE « (B + C-Xs)-Xs

P1 « 10.17246 - 0.6167302-T -
P2 « P1+ 0.9
389:

Ue « 19619 + 12.6-Ts — 9.66-
T1«T+AT
E < Ae-Ue-(T_1 - Ts)-3.6

Tv « |:42.6776 -

Ts « BPE + Tv

Acp « 4206.8 — 6.6197Xs + 1

Bep « ~1.1262 + 54178-10 2

Cep « 1.2026.10° 2 — 5.3566.

Dep « 68777107 | + 15171

Ts + Tv
e%

TP

Cp « [Acp + Bep-T + Cep-(C

A « 24995698 — 2.204864-T —

- [E - MF-Cp-(Ts — TF)
A+ Cp-(Tv = Ts)

AM « Mc - M

le—1+1

Xs « Xs + 0.01

Ms « MF - Mc

Mc

Mc 0
M
0 8065.66
Ms
AM 1 8063.03
Xs 2 43934.34
Ts 3 2.63
Tv
T1 Resultados = i 43.80
_ 5 50.57
T
| 6 50.14
A 7 51.45
8 49.00
9 880.00
10 2387.70




ANEXO 2

DESALADORA N° 3

CONDICIONES NOMINALES DE OPERACION
LECTURAS PRINCIPALES SOLAMENTE

Basadas en temperatura de agua de mar de 30°C e incrustacion parcial

Ubicacion

Rotulo

S—

Tipo | 4e lectura . Instrumento Ukicacion Lectura
. sSite | TI-172 Salida de salmuera efecto 1 §7 2°C |
. Sito |  TI-73 | Salidadesamueraefecto2  64.5°C |
Sitio I TI-120 Salida de salmuera efecto 3 61.9°C |
' Sitio | TI-121 Salida de salmuera efecto 4 59.5°C :
Sitio | Ti-122 Salida de salmuera efecto 5 57.0°C |
Sitio | TI-130 Salida de salmuera efecto 6 54 7°C
N Sitio | TI-131 Salida de salmuera efecto 7 52 4°C
w ; |
E i Sitio | TI-132 Saiida de salmuera efecto 8 = 50.0°C |
= | sitio | TI-133 Salida de salmuera efecto 9 47.6°C |
o : 5
- Sitio | T1-222 | Agua de mar al condensador | 30.0°C |
E Sitio | TI-225 Descarga de la bomba de 450°C |
- | alimentacion |
Panel de | TIC-221 Descarga de la bomba de 45.0°C
control alimentacion |
i B Panel de Ti-143 Suministro de vapor de alts 152.0°C
' | control presion el evector principal |
Panel de TIS-111 Enirada de vapor al primer  §8.2°C |
_ control | | efecto
i . Panelde | Ti-271 Descarga de la bomba de 48.7°C
| | contral | salmuera




ANEXO 2

DESALADORA N° 3

CONDICIONES NOMINALES DE OPERACION
LECTURAS PRINCIPALES SOLAMENTE

Basadas en temperatura de agua de mar de 30°C e incrustacion parcial

! instrumentos

] Ubicacién Rotulo ‘
- icacic |
'PO | de lectura | Instrumento Ubicacidn L("Ct””l
Sitio TI-237A Entrada de agua de mar al 30‘gocﬁi
intercambiador de calor HE-2 l
Sitio TI-236B Salida de agua de mar del 35.0°C
intercambiador de calor HE-2
Sitio TI-236A Entrada de producto al 47 8°C |
intercambiador de calor HE-2
w - ; -
o Sitio TI-237B Salida de producto del 43.0°C
;-'_’ intercambiador de calor HE-2
< . ' - '
o Sitio Ti-241 Salida de agua de mar del 37.0°C
& intercambiador de calor HE-1
E Sitio Ti-261 Entrada de agua de 40.2°C
- enfriamiento al
_ intercambiador de calor HE-1
Sitio TI-262 Salida de agua de 32.0°C
E enfriamiento dell
i intercambiador de calor HE-1
E Sitio Ti-341 Suministro de aire para  43.0°C |
|
I.



Basadas en temperatura de agua de mar de 30°C e incrustacion parcial

ANEXO 2

DESALADORA N° 3

CONDICIONES NOMINALES DE OPERACION
LECTURAS PRINCIPALES SOLAMENTE

Tino Ubicacion Rotulo Ubicacian Lect
P de lectura Instrumento 1o ectura
Panel de PIC-144 Suministro de vapor de alta | 5.0 bara
conirol presion
Paneide Pl1-152 Entrada de vapor al primer 0.30 bara
- control efecto
% Sitio P1S-221 Condensador, lado del tanquel 3.5" Hg.
Ll
- Abs. |
o Panelde |  PIS-222 | Condensador, lado de los | 3.2" Hg.
control tubos Abs.
Sitio PS-343 Aire para instrumentos de la | 7.0 bara
unidad
i Q Panel de Cl-163 Conductividad del destilado | 1.5 ppm o
é control 3us |
| Z ] '
i = Panel de CiS-282 | Conductividad del Producto | 1.5 ppm o
LW control L 3us




ANEXO 2

DESALADORA N° 3

CONDICIONES NOMINALES DE OPERACION
LECTURAS PRINCIPALES SOLAMENTE

Basadas en temperatura de agua de mar de 30°C e incrustacién parcial

[ Ubicacidn Rotulo . I |
. I Tipo de lectura Instrumento Ubicacion l Lectura
Sitio TI-237A Entrada de agua de mar al 30.0°C
intercambiador de calor HE-2 -
Sitio TI-236B Salida de agua de mar del 35.0°C
intercambiador de calor HE-2
Sitio TI-236A Entrada de producto al 47 8°C
intercambiador de calor HE-2
o Sitio TI-237B | Salida de producto del 43.0°C |
}:3 intercambiador de calor HE-2
= Sitio TI-241 | Salidade agua de mardel | 37 0°C
[Lll-'_ intercambiador de calor HE-1
UE_I Sitio TI-261 Entrada de agua de 40.2°C
- enfriamiento al
i intercambiador de calor HE-1 __
I Sitio Ti-262 Salida de agua de 32.0°C
enfnamiento dell
intercambiador de calor HE-1
{ Sitio TI-341 Suministro de aire para 43.0°C
. instrumentos |




ANEXO 3

ESQUEMA DEL CICLO DE VAPOR
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Table 1. Unit Product Costs for Conventional and Movel Desalination

Processes by Capacity, Plants Operating in 2001,

Type of System: Capacity, in millions of
gallens per day

Unit Product Cost,
£ Cent/gallon

Nowel Processess

MEE-VS, 30eftects Aluminem alloy, Fluted bubes: 90.53 D.182
MEE-AES, Abgorption heatl pump and gas turbine: 2.5 0.133
Mechanical Vapor Compression (MW)
0.03 1.B94
0.13 1.220
1.06 0.939
1.20 0.920
5.28 0.174
Reverss Demasis
5.28 [single stage) 0242
5.28 (bwo stage) D268
0.03 0.E28
1.06 0.750
1.20 0489
9.99 0413
10.56 0314
12.00 0.258
30.00 0208
Multistage Flash Desalination (MSF)
7.13 {Dual-purpose ) 0.782
7.13 [Single-purpose) D621
B.45 [Gas turbine, waste-heat boiler) D545
7.13 0.585
0.99 0473
Multiple-Effect Evaporation (MEE)
6 | Dual-purpase) 0.330
& [Single-purposs ) 0.739
& 0.528
& 0470
9.99 0.409
0.99 [Gas wrbine, waste-heat boiler) 0496
MEE-TWC
5.B5 [Single-purpose) D.BBE
5.85 [ Dusal-purpise ) 0496
5.B5 0.587

Source: Ettouney, 2002.
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