DESTILACION SOLAR DE AGUA CON FIBRAS HUECAS'

Graciela Lesino®
Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional

Universidad Nacional de Salta - CONICET
Calle Buenos Aires 177, 4400 - Salta, Argentina

E-mail: lesino@ciunsa.edu.ar

RESUMEN

En el presente trabajo y en el marco de una propuesta anterior [1] se presenta la simulacién numérica de los
fenémenos de intercambio de calor y masa de un sistema usualmente usado para filtracién constituido por una
unidad de fibras huecas de polimeros hidréfobos. Se calculan producciones posibles del sistema y costos
aproximados del metro ciibico de agua, en funcién de la temperatura de entrada, de condensacion, de las
concentraciones de sales y de los flujos asi como del costo del julio (caloria) térmico. Los resultados son
aplicables a fuentes térmicas como pozas solares, aguas termales, colectores solares, agua caliente de
procesos industriales.

Se comparan los resultados con los obtenidos por simulacién y experimentalmente por otros autores [2,4].

INTRODUCCION

El suministro de agua potable est4 intimamente relacionado con la calidad de vida a través de su influencia
sobre la salud humana y la productividad de la agricultura y ganaderia, especialmente en el caso de regiones
rurales, aisladas. Para estas poblaciones son importantes las instalaciones de desalinizacién de agua a pequefia
escala, entendiendo por pequefia escala instalaciones con producciones menores que algunas decenas de
metros cibicos por dia. Disefiar este tipo de unidades, a costo razonable, lograr que sean confiables y de bajo
consumo energético es un problema sin soluciones claras en la actualidad. Como se vera mas adelante, el
costo del metro ciibico de agua en esos rangos de produccion oscila entre los US$ 4 y US$ 12 [5]. Resulta
razonable analizar sistemas basados en el uso de energias renovables, solar, geotérmica y para otras
situaciones aprovechando la energia residual de procesos industriales mediante destilacién con membranas
especiales.

En un trabajo anterior [1], se propuso la destilacion de agua en unidades de intercambio de calor y masa
constituidas por membranas especiales de polimeros hidréfobos, del tipo de las usadas en microfiltracién.
Investigadores en el drea de mebranas han propuesto esta aplicacion desde los afios 80 [3] pero sin analizar
sistemas integrados, con sus fuentes de energia ni los problemas de recuperacion del calor del propig proceso.

La destilacién con membranas es un proceso de evaporacion a partir de una solucién caliente (agua salobre o
con otro tipo de contaminacién) y posterior condensacién sobre agua pura frfa u otra forma de refri geracion,
El vapor producido del lado caliente de la membrana la atraviesa esencialmente por difusién, condensando
del lado frio. Como se trat# de membranas hidréfobas, el agua y la solucién no penetran en los poros. La
membrana constituye el soporte mecanico de las interfases vapor-liquido. No se trata de un proceso de
filtracién por lo que las diferencias de presiones son muy bajas y hay cierta libertad en la eleccién del tamafio
de poro. La difusion a través de la membrana se debe a la diferencia entre las presiones de vapor de ambos
lados, debida a la diferencia de temperaturas. El uso de membranas permite obtener 4reas grandes de
evaporacion en forma compacta.

En este caso se analiza el comportamiento de membranas llamadas fibras huecas (Fig. 1). Se trata de cilindros
huecos cuyos didmetros pueden variar entre décimas de milimetro y milimetros que estan atravesados en
direccién aproximadamente radial por poros de diametros de 0,1 a 1 micrén. Las fibras se empaquetan en
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Fig. 1. Imagen de microscopio electrénico de 1a fibra.
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cilindros con cabezales que separan el fluido que circula por el interior de las fibras del que circula por el
exterior de las mismas, constituyendo una unidad de tipo carcaza y tubos (shell-and-tube). Para disminuir las
peérdidas térmicas se hace circular la solucién por el interior de las fibras. El sentido de los flujos es a
contracorriente. La figura | muestra una imagen de microscopio electrénico de una de ellas.

DESCRIPCION DEL MODELO

Las temperaturas en las interfases son diferentes de las de las masas de fluidos debido a los siguientes
fenomenos. El calor latente de vaporizacién del agua y el que se transfiere por conduccion a través de la
pared de la fibra son suministrados por la capa de fluido caliente proxima a la pared, siendo por ello su
temperatura tpf menor que tf, la de la masa circulante en la zona. Dicha energia debe poder ser fransferida, lo
cual depende de las condiciones de funcionamiento y en el comportamiento del sistema. La produccion de
permeado (agua) puede estar controlada por la transferencia de calor o la de masa. A su vez, del lado de la
condensacion, se produce el aporte de calor latente y sensible a través de la pared, aumentando la temperatura
de la pared tpa con respecto a ta del agua regrigerante. La evaporacion produce también un aumento de la
concentracion de soluto cp con respecto a la global ¢ en la capa limite (Fig.2).

Los balances energéticos y de masa se modelizan suponiendo el sistema en estado estacionario.

La transmision de calor por conduccion en la fibra se calcula definiendo una conductividad térmica media de
la membrana que resulta de la ponderacion con la porosidad ¢ de las conductividades térmicas del polimero
kp y de una mezcla tipo de vapor de agua y aire km. La porosidad e se expresa en por ciento y es la fraccion
del total del drea de la membrana constituida por poros.

k= ¢/100 . km + (1-e/100).kp (1)

La potencia transferida por unidad de érea por conduccion Qc es

Qe =k/d . (tpf-tpa) (2)

donde d es el espesor de la membrana. Se desprecia el calor transferido por conveccién a través de los poros
en las condiciones habituales de trabajo.

La trasferencia de calor por cambio de fase (calor latente) QI es, con m el flujo mésico por unidad de 4rea y
AH la entalpia de cambio de fase a la temperatura tps,

Ql=m.AH 3)

La transferencia de calor desde la capa limite a la masa de la solucién Qs y el agua Qa es, con hs y ha los
respectivos coeficentes de transferencia

Qs =hs . (tps -ts) (4.a)
Qa=ha . (tpa -ta) (4.b)

tps y tpa se obtienen de las ecuaciones (3) y (4). hs y ha se obtienen de la correlacién de Dittus-Boe lter[8]
entre los nimeros de Nusselt Nu, Prandtl Pr y Reynolds Re,

Nu= 0,023 . Re”® . pPr" (5)

valida para el Pr entre 0.6 y 160, en régimen turbulento plenamente desarrollado y Reynolds > 10000. El
valor de n (0,3-0,4) depende del sentido del flujo térmico. Los valores de las propiedades fisicas de la
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solucion y el agua se han obtenido de correlaciones publicadas [6] o deducido de tablas de datos [7, 8].El
efecto del soluto sobre la presion de vapor pvs se obtiene con la correccién lineal de Raoult,

pvs ={(1-x) . pva (6)

donde pva es la presion de vapor del agua pura a la misma temperatura y x la fracciéon molar de soluto.

Para la transferencia de masa y debido a la compleja estructura de la membrana, se usa la correlacién
experimental

m="CLAp (7

donde m es el flujo mésico, C una constante determinada experimentalmente para cada tipo de unidad y Ap la
diferencia de presiones a ambos lados de la membrana. No se ha hecho correccién por aumento de
concentracion en la capa limite cp con respecto a la concentracion ¢ en la masa para estas condiciones de
trabajo, pero es muy facil incorporarla.

Para el calculo se ha dividido el intercambiador de calor y masa en secciones iguales a lo largo de su eje y las
variables fisicas, nimeros adimensionados y coeficientes de transferencia se calculan en cada una de ellas
para el caso de fuertes variaciones de temperatura y/o flujo a lo largo de la unidad. Es necesario realizar
iteraciones ya que se debe suponer la temperatura de salida del agua. En la Fig. 3 aparece el diagrama de flujo
del programa.

RESULTADOS

La unidad simulada[2] es producida por ENKA, del Grupo AKZO, tipo ENKA-MICRODYN MD 020TP2N,
constituida por tres fibras huecas de polipropileno, con poros de 0,2 micrones que trabajan en flujo
transversal, un 4rea de 0,0482 m2, diametros exterior e interior de las fibras 6 y 3 mm y didmetro interior de
la carcaza 2.4 cm. La porosidad es 75% y la conductividad del polipropileno 0,14 v/m C. C vale 3,1 10
kg/Pa.s [2]. Las fibras estan rodeadas de una malla (webbing) de polipropileno para aumentar la turbulencia
en el exterior de las fibras. Estas unidades se producen hasta 8 metros cuadrados, diametros de hasta 15 cm y
longitudes méaximas de 3 metros. Los resultados se muestran en las figuras 4 y 5.

COSTOS

La tabla [ muestra datos de diferentes membranas y la 11 la parte del costo anualizado del metro ciibico de
agua correspondiente a la unidad de destilacién en funcion del costo de la membrana y del megajulio térmico,
de la produccioén de la membrana y del porcentaje de recuperacion de calor.

Para el calculo econémico se ha empleado una vida de 5 afios para las membranas y una tasa de interés del
7% . Los costos son para la venta en pequefias cantidades. El valor para la unidad de Microdyn es estimado.
Se supone tmax 60 C y produccion durante 23 horas por dia, 360 dfas al afio.

Tabla I - Datos y precios de membranas [9,10,11]

Proveedor Material y Tipo Precio por Unidad de Area
de Membrana , US$/m2

Osmonics _ RO/ UF , arrollada en espiral 65

Koch fibras huecas, polieter sulfona 250

Memtec, Australia fibras huecas 140 (afio 1990)

Microdyn fibras huecas, polipropileno 700

Dupont fluorocarbono, carbono >500 (afio 1992)
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Entrada de datos: intercambiador,
temperaturas, flujos, concentracién,
tolerancia en la iteracién, numerc
de pasos del cdlculo y estimacidn de
la temperatura del agua a la salida.

Y
A

Valores iniciales para la iteracién
en el primer paso.

Y

Y

Cdlculo del agua producida.

Calculo de todas las variables
incluida el agua producida.

Comparacién del agua producida y
estimada.

Calculo de valores acumulados.

Comparacidén de la temperatura de
salida estimada y calculada.
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Fig. 3.- Diagrama de flujo del programa
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Tabla IL - Costo del m3 de agua debido a membrana ¥ cnergis térmics.

Costo membrana  Produccién ~ Qtotal / Qutil Recuperacion  Costo energia térmica  Losto e

W

-

US$/m2 kg/m2 hora de calor % USS/G) USS'm3
50 1 2 0 3 15,96
50 1 2 80 3 5,37
50 1 2 0 8 40,61
50 1 2 80 8 9,31
50 2 2 0 3 15,41
50 2 2 80 3 3,68
50 2 2 80 8 8,57
150 2 2 80 3 5,17
150 2 2 80 8 10,06
250 2 2 80 3 6.66
250 2 2 80 8 11,55
500 2 2 80 5 10,26

Para ubicarse con respecto a la viabilidad de los sistemas propuestos se transcribe la tabla III publicada por
Ayoub y Alward [5] donde se muestran los costos del agua en algunas plantas pequefias de desalinizacion de
agua,

Tabla III. - Costos para plantas pequefias [5]

Tipo de Planta Lugar Tipo de agua Capacidad Energia Costo Afio
m3/dia US$/m3
Osmosis inversa India salobre 10 eléctrica 4.00 1989
Electrodialisis India de mar 5 eléctrica 5.00 1989
Solar (de batea) Bostwana salobre 0.8 solar 12.50 1987
Costa Rica de mar 0.006 solar 12.53 1989
México de mar 0.009 solar 10.00 1992
India de mar S/D solar 12.00 1989

El efecto de escala sobre el costo es muy fuerte ya que para plantas actualmente en produccién de 2.000 a
228.000 m3/dia se tienen valores de US$ 0.4 a US$ 2.64 [5].

DISCUSION Y FUTUROS TRABAJOS

La investigacion en el campo de las membranas es muy activa y se espera en un futuro préximo la
disminucion de su costo. Es de esperar, ademas, que de producirse unidades a nivel industrial para este uso,
su costo sea menor por simplificacién constructiva ya que se trabaja con diferencia de presiones muy
pequefias. La mayor parte del costo de las unidades (excepto quiza para el teflén) lo constituye la laminacion
y la mano de obra. Las unidades ensayadas, cuyos costos se dan en este trabajo, estdn construidas para
trabajar a presion.
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El programa computacional desarrollado simula adecuadamente, en primera aproximacion, los resultados
experimentales obtenidos por otros autores [2] por lo que serd una herramienta util para futuros estudios de
casos, acoplando las unidades de destilacion a las fuentes renovables mencionadas. Es necesario perfeccionar
los aspectos de transferencia térmica para estas geometrias y para otros rangos de velocidades de los fluidos y
analizar la aparente estabilizacion de la produccién con la temperatura del lado caliente. Proximamente se
contara con una unidad similar, lo que permitira verificar esta situacion.

En la simulacién se ha introducido una constante experimental que relaciona la produccién de agua con la
diferencia de presiones de vapor entre ambos lados de la membrana. Es conveniente trabajar en la
determinaci6n de dicha constante en funcion de variables basicas.

En el aspecto experimental, se deben construir prototipos para determinar el comportamiento de las
membranas en condiciones de trabajo de campo tales como pretratamiento necesario del agua, taponamiento,
etc, verificar su comportamiento térmico y optimizar la recuperacion de calor.

También debe analizarse la posibilidad de barrer el vapor con aire y condensar en una superficie no
perteneciente a la fibra para disminuir la transferencia térmica por conduccién.
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