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Resumen: El presente trabajo tuvo como objeto el disefio de un desalinizador de agua de mar a escala piloto por
humidificacion — deshumidificacion de aire empleando columnas de burbujeo. Se montd un sistema experimental
que permitié investigar la influencia del flujo de aire y la temperatura de humidificacién sobre la produccion de
condensado. Se aplic6 un disefio experimental factorial 3x2 cuyos niveles fueron 40, 50 y 60 L/min para el flujo de
aire y 50 y 60 °C para la temperatura; se realizaron dos repeticiones. Empleando un analisis estadistico de los datos
recolectados se determind que la influencia de la temperatura es determinante en el proceso y que las mejores
condiciones de operacién corresponden a 60 L/min para el flujo de aire y 60 °C para la temperatura. Bajo dichas
condiciones se produjo en promedio 0,601 kg/h de agua y se establecié un rendimiento del 83%. Adicionalmente se
hallé que la efectividad del humidificador y deshumidificador fue igual a 0,935 y 0,995 respectivamente. Con los
resultados obtenidos se procedié a dimensionar un sistema capaz de producir 1000 L de agua al dia. El
dimensionamiento de las columnas de burbujeo se realiz6 tomando como criterios de escalado la velocidad
superficial del gas, el coeficiente volumétrico de transferencia de masa y el nimero de Froude. Para determinar los
valores de las corrientes involucradas en el proceso se efectuaron balances de masa y energia en cada unidad. Se
especificaron las condiciones de operacién y se disefiaron los serpentines de refrigeracion y aspersores. A
continuacion se seleccionaron el compresor de aire, las bombas y los eliminadores de niebla. Finalmente se realiz
una estimacién econémica que dio como resultado un costo de $ 62,26/m* la produccién de agua fresca a escala
piloto.
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Abstract: The objective of this work was to design a pilot scale seawater desalinator via air humidification —
dehumidification using bubble columns. In order to investigate the influence of air flow and humidification
temperature over condensate production, an experimental system was mounted and a 3x2 factorial experimental
design was applied. Variable levels were 40, 50 and 60 L/min for air flow and 50 and 60 °C for temperature; two
repetitions were performed. Through a statistical analysis of the data collected it was determined that the influence
of temperature is crucial in the process and that the best operating conditions are 60 L/min for air flow and 60 °C for
humidification temperature. Under these conditions, an average of 0,601 kg/h of water was produced, reaching a
yield of 83%. Additionally it was found that the effectiveness of the humidifier and dehumidifier was 0.935 and
0.995 respectively. With the results obtained, a system capable of producing 1000 L of water per day was
dimensioned. Bubble column size was found considering superficial gas velocity, volumetric mass transfer
coefficient and Froude number as scaling criteria. To determine the values of the currents involved in the process,
mass and energy balances were made in each unit. Operating conditions were specified and both cooling coils and
spargers were designed. Air compressor, pumps and mist eliminators were also selected. Finally, the estimate cost of
fresh water production at pilot scale was found to be $ 62.26/m>.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, alrededor del 40% de la poblacion
mundial sufre de una grave escasez de agua dulce y en el
afio 2025 se espera que este porcentaje aumente a mas del
60%. Esto se debe al rapido aumento de la poblacion, los
cambios en el estilo de vida, el aumento de las actividades

econdmicas y la contaminacion, los cuales limitan el
acceso al agua dulce [12].

Los sistemas de desalinizacion son esenciales para la
solucion de este problema, sin embargo las tecnologias de
desalinizacion convencionales, como la destilacion y la
6smosis inversa, por lo general son viables solamente a
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gran escala, siendo adecuadas para regiones que cuentan
con amplios recursos econémicos [10].

El proceso de desalinizacion por humidificacién-
deshumidificaciéon (HDH) es visto como una técnica
prometedora para plantas de pequefia capacidad de
produccion pues ofrece una operacion a temperaturas bajo
la de ebullicion y a presién atmosférica, es capaz de
acoplarse con fuentes de energia renovables y presenta
caracteristicas técnicas simples [2]. Dicho proceso se
fundamenta en incrementar la humedad de una corriente de
aire, al exponerla a agua a cierta temperatura, para
posteriormente recuperar el vapor de agua que contiene.

Los sistemas HDH existentes emplean cominmente
columnas empacadas para la humidificaciéon de aire e
intercambiadores de calor de tubos y coraza como
deshumidificadores, no obstante los principales problemas
son la formacién de incrustaciones debido al agua salada y
la baja recuperacion de calor por la presencia de aire
durante la condensacion.

La inhibicion de la coalescencia de las burbujas de aire en
soluciones salinas provoca un intercambio eficiente y
uniforme de vapor de agua hacia las mismas, haciendo
viable el empleo de columnas de burbujeo como equipos
de humidificacion para propdsitos de desalinizacién HDH.
Dicha transferencia no requiere una membrana y no
implica el uso de altas presiones, razén por la cual ofrece
ventajas potenciales sobre otros procesos convencionales
de desalinizacion [6].

Por otra parte, EI-Agouz reporta que al usar una columna
de burbujeo para humidificacion de aire es posible
alcanzar en una sola etapa el mismo resultado que en un
sistema HDH de etapas mdltiples por aspersién [4].
Ademas, recientemente Narayan propuso utilizar una
columna de burbujeo con liquido frio en lugar de una
superficie fria para la deshumidificacion del aire,
obteniéndose como resultado una mayor tasa de
transferencia de calor y por ende mas agua fresca [11].

Debido a los motivos expuestos se formula el disefio de un
desalinizador de agua de mar a escala piloto bajo el
concepto de humidificacidn-deshumidificacién de aire,
empleando columnas de burbujeo. Con este disefio, basado
en estudios experimentales que identifican la influencia de
variables como el flujo de aire y la temperatura de la
columna de humidificacion sobre la produccion de
condensado, se espera analizar si el proceso planteado es
competitivo frente a otros ya existentes.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Montaje del sistema experimental

En la Figura 1 se muestra el esquema del sistema montado
para realizar los experimentos de humidificacion y
deshumidificacién de aire a partir de una solucion salina.
Los componentes del sistema son: (1) compresor de aire,
(2) tubo de Venturi y manémetro diferencial, (3) columna
de humidificacion, (4 y 8) difusor, (5 y 9) termémetro, (6)
resistencia eléctrica, (7) columna de deshumidificacién y
(10) serpentin de enfriamiento. Las caracteristicas de los
componentes sefialados se describen a continuacion.
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Figura 1. Esquema del sistema de humidificacion-deshumidificacion de aire

e Compresor de aire: se utiliz6 un compresor eléctrico
Kellogg-American, modelo 321 de 1,5 HP de potencia
con un filtro de aire y un sistema automatico de
control de presién en el tanque. La alimentacién de
aire al sistema se regul6 con una valvula adjunta en la
conexion de salida.

e Tubo de Venturi y mandmetro diferencial: el tubo de
Venturi acoplado al manometro se destind para la

medicion del flujo de aire enviado desde el compresor.
Como liquido manométrico de empled agua destilada.

e Columna de humidificacion: se elabor6 con un
recipiente plastico con tapa rosca de 0,20 m de altura
y 0,12 m de didmetro que fue recubierto con aislante
de espuma de poliuretano de 2 cm de espesor. Para
calentar y controlar la temperatura de la solucion
salina se adapto a la columna una resistencia eléctrica
de 1 kW con un interruptor. Para la aspersion del aire
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se dispuso de un difusor tipo tuberia perforada en
configuracion anular en el fondo del recipiente.

o Difusor: el difusor de aire se elabor6 con tubo flexible
de polietileno de 0,20 m de longitud y ¥ de pulgada
de didmetro en el cual se perforaron 20 orificios de 2
mm de didmetro con un espaciamiento de 5 mm
empleando un cautin.

e Termdmetro: para la medicion de la temperatura del
liguido en las columnas de humidificacion vy
deshumidificaciéon se emplearon termémetros de
mercurio Miller & Weber cuyo rango de operacién es
de -20 a 150 °C con una precision de 1 °C.

e Columna de deshumidificacion: se construyd con un
recipiente plastico con tapa ajustable de 0,20 m de
altura y 0,17 m de didmetro. Se cubrid con aislante de
espuma de poliuretano de 2 cm de espesor y se utilizd
un aspersor tipo tuberia perforada para distribuir el
aire himedo. Para regular la temperatura de la
columna se implementd un serpentin de enfriamiento
a través del cual se hizo circular agua de la llave. Las
columnas se acoplaron mediante conexiones flexibles
de ¥4 de pulgada.

e Serpentin de enfriamiento: El serpentin de
enfriamiento se elabord con tuberia de cobre de 3/8 de
pulgada y 1 m de longitud. Se doblé el tubo
manualmente, obteniéndose 3 espiras con un didmetro
de 0,12 m. Las conexiones de entrada y salida de agua
se elaboraron con tuberia de vinil de 3/8 de pulgada.

2.2. Disefio experimental

Para determinar la influencia del flujo de aire y
temperatura del liquido en la columna de humidificacion
sobre la produccion de condensado por deshumidificacion,
se desarroll6 un disefio experimental factorial 3x2. Para el
flujo de aire los niveles fueron 40 L/min, 50 L/min y 60
L/min; y para la temperatura fueron 50 °C y 60 °C.

Los tratamientos experimentales se generaron por
combinaciones al azar entre los niveles de las dos variables
mencionadas empleando un disefio factorial multinivel del
software estadistico StatgraphicsCenturion XV. Cada
experimento se llevd a cabo durante una hora y se
realizaron dos repeticiones.

La produccion de condensado por deshumidificacion del
aire en la segunda columna de burbujeo se midio
directamente por masa y volumen. Para la medicién por
masa se utilizo una balanza Ohaus, modelo CD-11 de 5 kg
de capacidad y una sensibilidad de 1 g. ElI volumen del
condesado se midié mediante una probeta LMS de 250 mL
de capacidad y 1 mL de precision.

2.3. Procedimiento

La solucion salina para la columna de humidificacién,
cuya concentracion es similar a la del agua de mar (32
g/L), se prepar6 a partir de agua destilada y sal de mesa
comun. A continuacién se describe los pasos seguidos
para ejecutar el experimento:

e Se pesaron 1200 g de agua destilada, cantidad
suficiente para cubrir completamente el serpentin de
enfriamiento en el deshumidificador.

e Secalentd 1 L de la solucion salina con un reverbero
eléctrico hasta alcanzar la temperatura de operacion.

e Se abrié la valvula del compresor de aire ligeramente
y se coloco la solucién salina en la columna de
humidificacion. Inmediatamente se sellé el recipiente,
se activo la resistencia eléctrica y se ajusté el flujo de
aire hasta el caudal de operacion.

e Una vez alcanzadas condiciones estables se acoplé la
columna de humidificacién con la columna de
deshumidificacién.

e Se abrid la véalvula de agua para el serpentin de
enfriamiento hasta alcanzar un flujo de 5 L/min,
determinado preliminarmente para mantener la
temperatura del deshumidificador por debajo de los 25
°C.

e Se insertd el serpentin en el deshumidificador y se
coloco el agua destilada en la columna de
deshumidificacion. Se inicid la medicion del tiempo.

e Durante el proceso se monitored las temperaturas de
ambas columnas y el flujo de aire, controlandose el
proceso mediante la manipulacién de las vélvulas del
compresor, de la toma de agua y del interruptor de la
resistencia eléctrica.

e Una vez transcurrida una hora de operacion se apago
la resistencia eléctrica y se suspendieron los flujos de
aire y agua de enfriamiento. Se recogio el contenido
del deshumidificador en un recipiente, determinandose
su masa en la balanza y su volumen mediante una
probeta.

e Lamasay volumen de condensado obtenida se obtuvo
por diferencia entre los valores finales e iniciales.

Los datos obtenidos se procesaron mediante el software
StatgraphicsCenturion XV, mediante el cual se
seleccionaron las mejores condiciones de operacion. Bajo
dichas condiciones se registrd la humedad relativa del aire
a la entrada y salida de las columnas durante 30 minutos
usando un higrémetro Digi-Sense, modelo NO60020-52
cuyo rango de operacion es de 0 a 70 °C con una
sensibilidad de 0,1 % para humedad relativa. Los caudales
de aire se midieron acoplando el medidor de Venturi a
cada columna y registrando la diferencia manométrica.
Con los resultados adquiridos se determind el
requerimiento energético en la columna de humidificacion
y el rendimiento del proceso.
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2.4. Disefio del sistema de desalinizacion a escala piloto

Para el disefio del sistema de desalinizacion de agua de
mar a escala piloto capaz de producir 1 000 L/dia de agua
se asumié una operacion de 12 horas.Se utiliza las
unidades del sistema internacional para el desarrollo de las
férmulas presentadas.

Dimensionamiento

Se toman como criterios de escalado para el diametro de la
columna los valores de la velocidad superficial del gas, el
coeficiente volumétrico de transferencia de masa y el
namero de Froude bajo condiciones de laboratorio, es decir
se mantienen constantes para el disefio a escala piloto.

Para determinar el nivel del liquido en las columnas se
empleo la ecuacion (1), donde ¢ es la retencion del gas, U,
es la velocidad superficial del gas, z y z, son los niveles
del liquido con y sin aireacion respectivamente [16]. Se
asume que z, es el necesario para cubrir la resistencia
eléctrica por completo, es decir 0,35 m. Se considera que
dicha altura es suficiente para cubrir los serpentines de
enfriamiento en los deshumidificadores.

_ U, =1,
S 03+20;, oz

&

1)

Balances de masa y energia

Se asume que el proceso se encuentra en estado
estacionario y que tanto las pérdidas de calor hacia el
ambiente como el cambio en la energia cinética y potencial
son despreciables. Ademas al ser la presion de operacion
cercana a la atmosférica la mezcla aire - vapor de agua se
comporta como gas ideal.

Disefio de aspersores

El disefio de los aspersores de aire tipo tuberia perforada se
realiz6 mediante el siguiente procedimiento [13]:

e Seleccionar un tipo de tuberia y obtener sus
caracteristicas.

e Fijar el caudal requerido de gas y establecer sus
propiedades.

e Obtener el valor del nimero de Reynolds en la
conduccidén y determinar el coeficiente de friccion
correspondiente mediante el diagrama de Moody.

e Examinar que la relacién 4fL/3D < 1 se cumpla, con
el fin de obtener un 5 por 100 de distribucion
defectuosa del gas.

e De no cumplirse el criterio se debe dividir el
distribuidor en secciones o probar diferentes diametros
de conduccion.

Bajo los requerimientos anteriores se obtuvo el area total
de los orificios y asumiendo un diametro de orificio se
determiné el nimero de orificios y espaciado entre ellos.

Disefio de serpentines de enfriamiento

Para el disefio de los serpentines se emplearon expresiones
convencionales de transferencia de calor. Para estimar el
coeficiente de conveccion interno se calculé el nimero de
Nusselt (Nu) empleando la ecuacién de Pethukov para
flujo turbulento totalmente desarrollado al interior de tubos
rectos. Dicho valor se relaciond con el de un serpentin
helicoidal (Nu;) mediante la ecuacion (2).

Nu, D;\ /D;\*8
=1.0+36 (1 ——) (—) 2
Nu + D./ \D, @)

Donde D; es el diametro interno del tubo y D, es el
didmetro de la espira [7].

El coeficiente de conveccion (h,) para condensacién de
vapor de agua mediante burbujeo en un lecho frio se
estimé mediante la ecuacion (3):

2 |kpC
h, = — [<P=P 3)
Vit

Donde k: coeficiente de conductividad térmica, p:
densidad y Cp: calor especifico a la temperatura del
liquido. t es el tiempo de renovacion de la superficie y se
define por el cociente entre el diametro de la burbuja (db)
y la velocidad de circulacién del liquido (v¢) [11].

El didmetro de la burbuja se describe por el nimero de
Reynolds en el orificio (Re,) segln la ecuacion (4) [14]:

d, = 0,0071Re; "% %)

La velocidad de circulacion del liquido se expresa
mediante la ecuacién (5) [8].

vV, = 1,36[gz0 (Ug - svb)]1/3 )

Donde g es la gravedad y vy, es la velocidad de ascension
de la burbuja calculada por la ecuacién (6), siendo o es la
tension superficial del liquido [14].

20 d
0 &% 6)
pd, 2

Vp =
Para estimar el coeficiente global de transferencia de calor
en el sistema se considerd la resistencia al ensuciamiento
para agua de mar a temperaturas promedio inferiores y
superiores a 50 °C. Posteriormente se determino el area y
altura del serpentin, la longitud del tubo, el nimero de
espiras y su separacion.

Dimensionamiento del compresor de aire y bombas

La altura desarrollada por el compresor de aire y por las
bombas para alimentar el agua de mar al sistema y
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almacenar el agua pura se estimé aplicando la ecuacién de
Bernoulli en cada caso, considerando las pérdidas de carga
producidas por friccién y accesorios. La potencia de las
bombas se calculd considerando una eficiencia mecéanica
del 70%.

Seleccién del eliminador de niebla

La seleccion de los eliminadores de niebla se realizd
tomando en cuenta los rangos recomendados de area
especifica, densidad de empaque y fraccién de vacio para
una operacion normal del sistema, es decir que no
provoque obstrucciones y en consecuencia otorgue una
baja caida de presién.

2.5 Estimacion del costo de produccién de agua fresca a
escala piloto

Para calcular el costo de produccién de 1 m*/dia de agua
mediante el sistema disefiado, se establecieron los costos
directos vy el costo de operacién. En el costo de operacion
se considerd el costo de la electricidad igual a $
0,08/KWhy el costo especifico de los quimicos igual a $
0.025/m* [3].

Para calcular el factor de amortizacion (a) se aplicé la
ecuacion (7)[5], considerandose una tasa de interés (i) del
15,91 % [1] y un tiempo de vida (n) igual a 20 afios.

i(1+10)"

azm (7)

El costo de produccion (C) se obtuvo mediante la ecuacion
(8).

. @CD)+co

5 ®)

Donde CD: costo directo total, CO: costo de operacion
anual y P: produccidn anual [5]

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados experimentales
Los resultados obtenidos con cada tratamiento

experimental del disefio factorial 3x2 se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1.Masa y volumen de condensado obtenido en cada tratamiento experimental

Flujo de aire | Temperatura Masa (g) Volumen (mL)
(L/min) (°C) Bloque 1 | Bloque 2 | Blogue 3 | Bloque 1 | Bloque 2 | Blogue 3
20 50 228 226 212 229 228 215
60 450 426 446 453 428 449
50 50 294 298 286 296 301 289
60 528 510 522 530 513 523
60 50 333 344 340 336 346 343
60 594 602 608 597 605 610

Por inspeccion simple de los datos se observa que la mayor
cantidad de condensado se obtiene cuando se utilizan los
niveles mas altos de temperatura y flujo de aire

Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos fue realizado mediante
el software StatgraphicsCenturion XV. Una vez
comprobados mediante evidencias graficas que los
supuestos de normalidad, varianza constante y de
independencia se cumplen, se evalu6 la influencia de las
variables de disefio por medio de un anélisis de varianza al
95 % de confianza. Se hall6 que el flujo de aire, la
temperatura y la interaccion entre ambas variables tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre la
produccion de condensado. Dicho efecto se representa
graficamente mediante el diagrama de Pareto mostrado en
la Figura 2.

Se observa que la temperatura de la columna de
humidificacion es la variable que presenta un mayor
impacto sobre la produccion de condensado, seguida por el
flujo de aire y la interaccion de las dos variables (AB).

B:Temperatura

I

A:Flujo de aire

AB

AA

°[ = [ [ ]

20 30 40 50 60
Efecto estandarizado

10
Figura 2. Diagrama de Pareto
Influencia del flujo de aire y temperatura del liquido

Mediante las gréaficas de interaccion en funcion del flujo de
aire y temperatura presentadas en las Figs. 3 y 4
respectivamente, se analiza la influencia de dichas
variables sobre la produccion de condensado por
deshumidificacion de aire.
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Figura 3.Gréfica de interaccion en funcion del flujo de aire
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Figura 4.Gréfica de interaccion en funcion de la temperatura

En la Figura 3 se observa que para una temperatura
constante al incrementar el flujo de aire la produccion de
condensado aumenta. Esto se atribuye a que una mayor
cantidad de aire es capaz de transportar mas vapor de agua.
Se observa ademas que es necesario emplear un mayor
flujo de aire para alcanzar los mismos resultados que se
podrian obtener elevando la temperatura en 10 °C,
comprobéandose asi el fuerte efecto de la temperatura en el
proceso.

En cuanto a la influencia de la temperatura, en laFigura 4se
aprecia que para un valor fijo de flujo de aire el aumento
de la temperatura lleva igualmente a un incremento de
condensado pero con un efecto mas marcado. Esto se debe
a que a mayor temperatura la humedad absoluta del aire se
incrementa, lo que resulta en una mayor cantidad de vapor
que se transporta al aire y finalmente condensa. Se puede
afirmar ademas que al emplear un menor flujo de aire se
puede obtener la misma cantidad de condensado que la
obtenida con un flujo mayor de aire siempre y cuando se
incremente la temperatura de humidificacion.

Las mejores condiciones de operacidn del proceso, es decir
la temperatura y flujo de aire que otorgan la mayor
produccion de condensado corresponden a 60 L/min para
el flujo de aire y 60 °C para la temperatura de
humidificacion. Las mediciones de caudal y humedad
relativa indicaron que mientras se mantenga la columna a
una temperatura constante, el aire alcanza la misma
temperatura del liquido y saturacién completa ademas de
no presentarse caidas de presion significativas en el
sistema.

Establecimiento del requerimiento energético en la
columna de humidificacion

Para determinar el requerimiento energético en la columna
de humidificacién se realizd un balance de energia en esta
unidad. El flujo de calor se expresa en la ecuacion (9):

Q =, (h, —hy) 9)

Donde Q es el flujo de calor, m, el flujo masico de aire y
h,1 las entalpias del aire a la salida y entrada del
humidificador respectivamente. Se obtuvo un flujo de
calor igual a 0,558 kW. Considerando una produccién
promedio de condensado de 0,6 kg/h de agua se obtiene un
consumo especifico de energia igual a 930 kwh/m®. Dicho
valor se encuentra dentro del rango tipico para este sistema
de desalinizacion, igual a 500 — 950 kWh/m® [9].

Determinacion del rendimiento del proceso

El rendimiento del proceso se obtuvo considerando la
relacién entre la cantidad de condensado obtenida en
laboratorio y la méaxima cantidad de agua que puede ser
recuperada del humidificador en condiciones ideales. El
rendimiento térmico (GOR) se calcul6 mediante la
ecuacion (10).

iy, Ay
GOR =

(10)

Donde m,, es el flujo méasico de condensado yA,, es el
calor latente del agua evaluado a la temperatura de entrada
de la mezcla aire-vapor de agua al deshumidificador [10].
Se hallé un rendimiento del 83 % y un GOR igual a 0,85.
Adicionalmente se encontr6 la efectividad del
humidificador y deshumidificador siendo éstas iguales a
0,935y 0,995 respectivamente

3.2. Disefio de un sistema de desalinizacion de agua a
escala piloto

Dimensionamiento preliminar

Debido a que el sistema de desalinizacion disefiado opera a
nivel del mar se calculd la temperatura equivalente a la
determinada en el laboratorio a la presion de la ciudad de
Quito, igualando las expresiones de produccion de agua,
obteniéndose una temperatura de 67 °C. Se estimo el
didmetro de la columna, usando el flujo de aire necesario
para alcanzar un 85% de rendimiento, mediante un
promedio entre los valores hallados con cada criterio de
escalado, resultando éste igual a 1 m. Por considerarse
dicho didmetro poco realista se realiz6 una iteracion
asumiendo una temperatura de 80 °C y se obtuvo un
didmetro de 0,70 m.
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Balance de masa y energia

Tomando en cuenta que es deseable recuperar una mayor
cantidad de calor para fines de precalentamiento del agua
de mar se decidi6 emplear dos deshumidificadores en una
configuracion a  contracorriente.  Asumiendo una
efectividad para el humidificador y los deshumidificadores
igual a 0,95, fijando en 7% la concentracion de sal para la
corriente de salida y una potencia de 32 kW para la
resistencia eléctrica se procedié a calcular todos los
valores de las corrientes del proceso. Se supone que el aire

Aire

ingresa a 20 °C y un 20 % de humedad relativa al
humidificador y que la temperatura en el segundo
deshumidificador es 30 °C.

Se hall6 que es necesario operar el deshumidificador | a 70
°C para obtener una igual produccién de agua en ambas
unidades. Se resolvio emplear dos columnas de
humidificacion puesto que la potencia suministrada por
una sola resistencia no era la suficiente para operar el
sistema.El esquema del sistema se muestra en la Figura 5.

Aire Aire

Deshum.
1

Aire

Salmuera Agua de mar Agua

Agua de mar

Aguade mar  Agua

Figura 5. Esquema del sistema de desalinizacion a escala piloto

Dimensionamiento definitivo

Con el flujo real de aire se determiné el didmetro de las
columnas de humidificacion y deshumidificacion, siendo
éste 0,50 m y 0,70 m respectivamente.Se consideré por
observacion experimental que la altura de disefio es igual
al doble de la altura del liquido con aireacion en la
columna, correspondiente a 0,45 m. En consecuencia se
calcul6 una altura de 0,90 m para ambas columnas.

Disefio de los aspersores

Se elige emplear tuberia lisa de vinil debido a su
flexibilidad y resistencia. Se considera que el didmetro del
aspersor corresponde al 90% del didmetro de la columna y
que para una mejor distribucion del aire, éste se alimenta
por los dos extremos del aspersor. Se asume orificios de
didmetro 5 mm y un aspersor anular dividido en 4
secciones iguales. Los resultados se muestran en la Tabla
2.

Tabla 2. Caracteristicas del aspersor para las columnas de humidificacion
y deshumidificacion

Caracteristica Cplyr_nna' . Col_ur_n_na .,
humidificacion | deshumidificacion
Longitud (m) 141 2,00
Didmetro nominal (in) 1% 2
NUmero de orificios 140 228
Espaciamiento (m) 0,010 0,008

Disefio de los serpentines de enfriamiento

Para el enfriamiento de las columnas de deshumidificacion
se disefian  serpentines helicoidales de  cobre,
considerandose una tuberia de % pulgada de didmetro
nominal. Se asume que el didmetro de la espira
corresponde al 90% del diametro de la columna, pues de
ésta forma el aspersor se encuentra directamente bajo el
serpentin, provocando que las burbujas impacten
directamente en el mismo y favoreciendo una mayor tasa
de transferencia de calor. Los valores obtenidos para
calcular el coeficiente global de transferencia de calor se
indican en la Tabla 3.

Tabla 3.Coeficientes de transferencia de calor en las columnas de
deshumidificacion

Coeficiente de Columna Columna
transferencia de deshumidificacion | deshumidificacion
calor (W/m*C) I 1

Conveccion 5 486,20 1857352
interno

Conveccion 23 980,77 2317539
externo

Global “limpio” 5 660,64 10 310,42
Global de disefio 2 654,86 5 347,90

En el caso del deshumidificador I, se observa que el valor
obtenido es valido pues para efectos de disefio se estima
que el coeficiente global de transferencia de calor en un
sistema agitado por burbujas de aire, para agua fria que
circula en el serpentin y agua caliente fuera de él, se
encuentra en un rango de 1 700 — 2 100 W/m®C [13]. El
ligero incremento del valor hallado se explica por la
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condensacion directa del vapor de agua presente en la
corriente de aire sobre el liquido a menor temperatura.

Se aprecia que para el deshumidificador Il el valor del
coeficiente de transferencia de calor es mayor al primero.
Esto se explica debido a que el coeficiente de conveccion
interno es superior pues por el serpentin circula una
cantidad aproximadamente 6 veces mas grande de agua de
enfriamiento, promoviéndose asi un mayor efecto de
remocion de calor. Por otra parte es necesario mencionar
que para equipos de transferencia de calor con
condensacion de vapor el coeficiente global de
transferencia de calor se encuentra en un rango de 2 000 —
6 000 W/m?C [13], razén por la cual el valor obtenido se
considera valido.

En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas de los
serpentines de enfriamiento.

Tabla 4.Caracteristicas de los serpentines para las columnas de
deshumidificacion

Columna Columna
deshumidificacion deshumidificacion
1 1]

Caracteristica

Area (M%) 0,53 1,07
Longitud del tubo (m) 7,88 15,92
NUmero de espiras 4 8
Altura del serpentin (m) 0,13 0,29

Dimensionamiento del compresor de aire y bombas

La potencia suministrada por el compresor a las columnas
se obtuvo mediante el balance de energia mecéanica para el
gas entre el punto O (justamente encima de los orificios
del aspersor) y el punto S (en la superficie del liquido)
como se indica en la Fig. 6a. Se considera al sistema de
columnas de burbujeo como una Unica columna con una
altura de liquido igual a la sumatoria de cada una de ellas.
La potencia requerida por la bomba para alimentar el agua
de mar al sistema se calculé aplicando la ecuacion de
Bernoulli entre los puntos 1 y 2, de acuerdo al esquema
mostrado en la Fig. 6b.

0,35m
0,35m

035m

035m

@

,,,,,,,,,,,,,,,, T ; 1 Aguade mar

(b)

Figura 6. Esquema del sistema para determinar (a) la potencia del compresor de aire y (b) la potencia de la bomba de alimentacién de agua de mar

Se encontrd que se requiere un compresor de aire de 1,5
HP de potencia y una bomba centrifuga de 1 HP para la
alimentacion de agua de mar al sistema.

Seleccién del eliminador de niebla

Se selecciond un eliminador de niebla con un area
especifica de 150 m*m?®, densidad de 150 kg/m® y una
fraccion de vacio igual a 0,98; y se establecié la altura del
empaque en 0,1 m. Las principales caracteristicas del
eliminador de niebla se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5.Caracteristicas de los eliminadores de niebla para las columnas
de humidificacion y deshumidificacién

Parametro Humidificador | Deshumidificador
Volumen total (m®) 0,019 0,038
Avrea superficial
m) 2,95 577
Masa (kg) 2,95 5,77
Volumen de malla 3,9x10° 7.7x10°

(m*)

Se observa que volumen ocupado por los eliminadores de
niebla es pequefio en relaciéon a las dimensiones de la
columna y por lo tanto constituyen un elemento compacto
que garantiza la minimizacion del arrastre del agua de mar
a través del sistema.

3.3 Estimacion del costo de produccién de agua fresca a
escala piloto

El resumen de costos para el proceso se presenta en la
Tabla 6.

Tabla 6. Costo anual y unitario de produccion de agua para el proceso
HDH propuesto

Concepto Costo anual ($) | Costo unitario ($/m°)
Costo fijo 289,23 0,79
Energia eléctrica 22 425,60 61,44
Quimicos 9,13 0,03
Total 22 723,95 62,26

Se aprecia que el costo de la energia eléctrica para la
produccion de agua es el mas significativo y en
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consecuencia la reduccion de éste llevard a la obtencion de
un menor costo de produccion. El-Agouz estima que el
costo de produccion de agua en un equipo HDH que utiliza
una columna de burbujeo como humidificador y opera a 80
°C es $ 95/m> [4] razén por la cual el valor obtenido es
razonable. Sin embargo este valor es demasiado alto con
respecto al de otros procesos, como la destilacién multiple
etapa o la 6smosis inversa, que en virtud a su mayor nivel
de recuperacién energética y escala ofrecen costos en el
rango de $ 0,20 - $ 1,80 por metro cubico de agua [15]. En
consecuencia se puede decir que por el momento el
proceso no es competitivo frente a otros disponibles en el
mercado.

4. CONCLUSIONES

El anélisis estadistico de los datos obtenidos en laboratorio
mostrd6 que el flujo de aire, la temperatura de
humidificacion y la interaccion entre ambas variables
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
produccion de condensado por deshumidificacion de aire.

Se encontrd que todas las variables estudiadas afectan
positivamente el proceso, siendo la temperatura de la
columna de humidificacién la variable que presenta un
mayor impacto sobre la produccion de condensado,
seguida por el flujo de aire y la interaccién entre ambas
variables.

Bajo las mejores condiciones de  operacién,
correspondientes a 60 L/min para el flujo de aire y 60 °C
para la temperatura de humidificacion, la produccion
promedio de condensado fue 0,601 kg/h de agua.

El rendimiento del proceso estudiado fue del 83 % y la
efectividad del humidificador y deshumidificador fue igual
a 0,935y 0,995 respectivamente.

Se encontr6 que el diametro de la columna de burbujeo
limita una aplicacion a mayor escala del proceso pues éste
depende directamente del flujo de aire, que en el caso de la
desalinizacion HDH es grande. Sin embargo la ventaja
radica en que el nivel del liquido no afecta al sistema,
teniéndose asi un equipo compacto.

Se determind que el costo de produccion del agua es de $
62,26/m*. Este valor depende fuertemente del costo de la
energia destinada a mantener caliente la columna de
humidificacion por lo que consecuentemente es deseable el
uso de energias renovables o calor de desecho a fin de
minimizar el valor final.

A diferencia de otras tecnologias de desalinizacion
existentes, la técnica HDH empleando columnas de
burbujeo ofrece una construccién sencilla y brinda
beneficios como la operacion a condiciones ambientales.
Por esta razén se concluye que con una apropiada
recuperacion energética podria ser implementada para
producciones pequefias de agua.
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