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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TERMICO DEL SISTEMA DE EVAPORACION-CONDENSACION
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES AVICOLAS

AUTOR: DANIELA JULIANA REY BENAVIDES*

PALABRAS CLAVES:
CONTENIDO: EVAPORACION AL VACIO, EVAPORADOR, CONDENSADOR, BOMBA DE
CALOR, SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

DESCRIPCION:

La energia eléctrica y el agua potable son de vital importancia para el desarrollo de la sociedad,
el exponencial crecimiento poblacional disminuye la disponibilidad de recursos no renovables
como los combustibles fésiles y el agua potable. Al tiempo, el sector industrial demanda cada
vez mas una mayor cantidad de bienes y servicios como grandes cantidades de energia y agua:
para el afio 2050 se pronostica que el aumento del uso del agua de un 10% respecto a la actual.
Hoy mas de 2.000 millones de personas viven en paises que sufren una fuerte escasez de agua,
aproximadamente 4.000 millones de personas padecen una grave escasez de este recurso
durante al menos un mes al afio, esto seguira aumentando a medida que crezca la demanda y
se intensifiquen los efectos del cambio climatico.

En este trabajo se analizan los procesos térmicos de los sistemas de evaporacién al vacio para
tratamiento de aguas residuales avicolas. Se desarrolla un modelo matematico que permite
dimensionar cuatro configuraciones de sistemas de evaporacion al vacio de aguas residuales,
compuestos por intercambiadores de calor como precalentadores, evaporadores vy
condensadores. Se tiene en cuenta la transferencia de calor de los intercambiadores debido ala
forma como se establecen los flujos de agua residual, vapor de calentamiento, agua de
enfriamiento y refrigerante R134a.

El modelo matematico fue implementado en el software para simulacidon de sistemas térmicos
TRNSYS, en donde cada intercambiador corresponde a un moédulo creado y luego se conectaron
entre si conformando cada una de las configuraciones del sistema que se presentan en este
trabajo. Como resultado se obtuvieron las dimensiones finales de los intercambiadores de calor
y sistemas de bombeo de cada una de las configuraciones, segun los requerimientos para tratar
agua proveniente de una planta de beneficio avicolay se establece el requerimiento energético
de cadauno de éstas y surespectiva comparacion.

* Trabajo de Grado para obtener el grado de Magister en Ingenieria.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: PHD.
Julian Emesto Jaramillo Ibarra, Ingeniero Mecanico., Codirector:Omar Armando Gelvez Arocha



ABSTRACT

TITLE: THERMAL ANALYSIS OF EVAPORATION-CONDENSATION SYSTEM FOR
WASTEWATER TREATMENTS

AUTHORS:
Daniela Juliana Rey Benavides *

KEYWORDS:
EVAPORATION, CONDENSATION, HEAT EXCHANGER, WASTEWATER TREATMENT

DESCRIPTION:

Electric power and drinking water are of vital importance for the development of society. The
exponential population growth decreases the availability of non-renewable resources such as
fossil fuels and drinking water. Consequently, the industrial sector needs to create more goods
and services to meet demand, which translates into large amounts of energy and water that have
to be used. By the year 2050, it is predicted that the increase in water use will be 20 to 30%
compared to today. More than 2 billion people live in countries experiencing severe water scarcity,
and approximately 4 billion people experience severe water scarcity for at least one month of the
year. Scarcity levels will continue to rise as water demand grows and the effects of climate change
intensify.

This work shows a research study of the thermal processes of vacuum evaporation systems for
poultry wastewater treatment. A mathematical model is developed that allows the design of four
configurations of vacuum evaporation systems of thermal wastewater, composed of heat
exchangers such as preheaters, evaporators, and condensers. The heat transfer of the
exchangers is studied due to how the wastewater, heating steam, cooling water, and refrigerant
R134a flows are established.

The mathematical model was implemented in the software for simulation of thermal systems
TRNSYS, where each exchanger corresponds to a created module, and they were connected
forming each of the configurations of the system that are presented in this work. As a result, the
final dimensions of the heat exchangers and pumping systems of each one of the configurations
according to requirements fortreating water coming from a poultry benefit plant were obtained
and itis established the energy requirement of each of these and their respective comparisons.

* Master Degree Thesis
** Physical Mechanical Engineer Faculty. Mechanical Engineering School. Director: PHD. Julian
Ernesto Jaramillo Ibarra, Mechanical Engineer. Co-director: Omar Armando Gelvez Arocha

10



INTRODUCCION

La energia eléctrica y el agua potable son de vital importancia para el desarrollo
de la sociedad, el exponencial crecimiento poblacional disminuye la
disponibilidad de recursos no renovables como los combustiblesfésilesy el agua
potable. Por su parte, el sector industrial necesita crear mayor cantidad de bienes
y servicios para satisfacer la demanda, lo que se traduce en grandes cantidades
de energia y agua a utilizar; para el afio 2050 se pronostica que el aumento del
uso del aguasera del 20 al 30 % respecto a la actual. Hoy mas de 2.000 millones
de personas viven en paises que sufren una fuerte escasez de agua y
aproximadamente 4.000 millones de personas padecen unagrave escasez de
agua durante al menos un mes al afo, esto seguira aumentando a medida que

crezca la demanday se intensifiquen los efectos del cambio climatico [1].

El informe de calidad del Agua de la Corporacién Autdbnoma de la Defensade la
Meseta de Bucaramanga (CDMB) [2], muestra resultados en 65 puntos de
monitoreo ubicados en las afluentes hidricas principales (Rio Lebrija, Rio de Oro,
Rio Suratad y Rio Frio), de los cuales se puede establecer que el 68 % es agua
de calidad buena, 14 % dudosa, 14 % inadecuaday 5 % pésima. Por su parte,
el estado colombiano a través del Ministerio del Medio Ambiente ha
reglamentado por medio de los decretos 1594 de 1984 [3], 3930 de 2010 [4] y
4728 de 2010 [5], el tratamiento de aguas residuales. A pesar de la normativa
existente el Ministerio manifiesta que la pequefia y mediana industria en
Colombia no realiza un tratamiento adecuado del agua que interviene en sus

procesos.

La actividad avicola puede tener impactos ambientales negativos, en el caso de
las granjas, esta situacion se da por el uso ineficiente del agua en operaciones
de lavado o por vertimiento directo a las fuentes hidricas sin ningun tratamiento,
asi como por arrastre de la gallinaza y pollinaza, si éstas se encuentan
almacenadas inadecuadamente. La principal causa de la toxicidad de estas
aguas residuales es porque su demanda bioquimica es muy alta. En una planta

de beneficio avicola se realizan los procesos como: escaldado, evisceracion,
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enfriamiento y lavado general: estos procesos son los que producen mas

volumen de vertimientos de agua residual, atemperaturas entrelos 4 °C y 55 °C

2].

Los tratamientos bioldgicos y quimicos han sido ampliamente utilizados en el
tratamiento de aguas residuales industriales, pero tienen desventajas como
grandes costos energéticos, produccion de lodos y el requerimiento de grandes
areas de instalacion. De otro lado, los tratamientos térmicos (evaporacion al
vacio) para las aguas residuales permiten menor costo energético, ya que
pueden ser utilizadas energias residuales provenientes de otros procesos de
produccion, para obtener una calidad de agua dentro de la normatividad
establecida por el Ministeriodel Medio Ambiente. El desarrollo de este trabajo de
investigacion se centra en el estudio de los sistemas para tratamiento de aguas
residuales térmicos; que tienen como caracteristica principal calentar el fluido
hasta que sus componentes mas volatiles pasen a la fase de vapor (evaporador)
y enfriar el vapor para recuperar dichos componentes en forma liquida

(condensador).

Para ello, el conocimiento del fendmeno de ebullicion en evaporadores es
necesario para establecer las condiciones de la transferencia de calor y masa,
con el fin de replicar el desarrollo del proceso en la realidad e identificarvariables
claves para disefiar y mejorar el comportamiento térmico del equipo. La
metodologia de desarrollo del trabajo de investigacion consistio en el disefioy
simulacion de cuatro configuraciones de sistemas térmicos integradas
principalmente porintercambiadores de calor:

e Sistema de evaporacién al vacio con evaporador (agua residual)-
condensador(refrigerante), condensador (agua residual)-evaporador
(refrigerante) de tubos horizontales y bomba de calor

e Sistema de evaporacion al vacio con evaporador (agua residual)-
condensador(refrigerante), condensador (agua residual)-evaporador
(refrigerante) de tubos horizontales, colector solar de tubos evacuadosy

bomba de calor.
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e Sistema de evaporacién al vacio con evaporador (agua residual)-
condensador (vapor de agua), condensador (agua tratada) de tubos
horizontales y precalentador.

e Sistema de evaporacién al vacio con evaporador (agua residual) de
pelicula descendente, condensador (aguatratada) de tubos horizontales

y precalentador.

La simulacidn se realiz6é por medio de TRNSYS, un software de simulacion de
sistemas térmicos, donde cada equipotérmico es representado graficamente por
un moédulo (denominado TYPE), dentro de él se encuentra un cédigo fuente en
lenguaje de programacion C++ que contiene el modelo termodinamico y de
transferencia de calor. Se seleccionan las variables de entrada, parametros y
variables de salida de cada unode los médulos y las conexiones entre si y se
implementa un modelo matematico cero dimensional que tiene en cuenta un
algoritmo que contempla los balances de masa y energia, las correlaciones para
el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, temperatura, flujos de
calory eficienciaen evaporadoresy condensadores; para los otros componentes
(bombas y tanques)se utilizaron modulos predefinidos en el software. El objetivo
es analizar el comportamiento térmico de sistemas de evaporacion al vacio para
tratamiento de aguas residuales avicolas y cuyos resultados permitiran evaluar
cual de las configuraciones es mas adecuada para implementar en la industia

avicola.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento térmico de sistemas de evaporacion al vacio para
tratamiento de aguas residuales avicolas con el uso de herramientas

computacionales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar e implementar un modelo matematico cero-dimensional en estado
estable para cada una de las configuraciones del sistema de evaporacion al

vacio para tratamiento de aguas residuales.

Validar el modelo matematico implementado en los intercambiadores de calor

con datos de la literatura cientifica.
Evaluar el comportamiento térmico de las configuraciones del sistema de
evaporacion al vacio para tratamiento de aguas residuales obtenido de las

simulaciones de éstos en una herramienta computacional.

Establecer cual es la mejor combinacion entre eficiencia energética y flujomasico

de agua tratada entre las configuraciones desarrolladas.
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3. MARCO TEORICO
3.1 AGUA RESIDUAL

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, dentro del
objetivo numero seis: “Agua Limpia y Saneamiento”, sefiala que la escasez de
agua afecta a mas del 40 por ciento de la poblacion mundial, una cifra alarmante
que probablemente crecera con el aumento de las temperaturas globales
producto del cambio climatico. Aunque 2.100 millones de personas han
conseguido acceso a mejores condiciones de agua y saneamiento desde 1990,
la decreciente disponibilidad de agua potable de calidad es un problema
importante que aqueja a todos los continentes. En 2011, 41 paises
experimentaban estrés hidrico; 10 de ellos estaban a punto de agotar su
suministro de agua dulce renovable y ahora dependen de fuentes alternativas.
El aumento de las sequias y la desertificacion ya estd empeorando estas
tendencias y se estima que al menos una de cada cuatro personas se vera

afectada por escasez recurrente de agua para 2050 [6].

Con el fin de garantizar el acceso universal al agua potable segura y asequible
para todos en 2030, es necesario realizar inversiones adecuadas en
infraestructura, proporcionar instalaciones sanitarias y fomentar practicas de
higiene en todos los niveles. Si se pretende mitigar la escasez de agua, es
fundamental proteger y recuperar los ecosistemas relacionados con este
recurso, como los bosques, montafias, humedalesy rios. También se requiere
mas cooperacion internacional para estimular la eficiencia hidrica y apoyar
tecnologias de tratamiento en los paises en desarrollo [6]. Para lograr esto, las
metas que plantea este objetivo de desarrollo sostenible son:

* Lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible
para todos.

* Lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos
para todos y ponerfin ala defecacion al aire libre, prestando especial atencion a
las necesidades de las mujeres y las niflas y las personas en situaciones de

vulnerabilidad.
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* Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacién sin riesgos a nivel
mundial.

* Aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos en todos
los sectores, asegurar la sostenibilidad de la extraccidon y el abastecimiento de
aguadulce para hacerfrente a la escasez de aguay reducir considerablemente
el numero de personas que sufren falta de agua.

* Implementar la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los niveles,
incluso mediante la cooperacion transfronteriza.

* Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los
bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferosy los lagos

* Ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los paises en
desarrollo para la creacion de capacidad en actividades y programas relativos al
agua y el saneamiento, como los de captacion de agua, desalinizacion, uso
eficiente de los recursos hidricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y
tecnologias de reutilizacion.

* Apoyar y fortalecer la participacién de las comunidades locales en la mejora de

la gestidon del aguay el saneamiento.

El desarrollo de las actividades humanas requiere consumos elevados de agua
y produce residuos liquidos como consecuencia de estas actividades, productos
denominados aguas residuales. Su grado de toxicidad es alto y poseen gran
cantidad de sustancias y microorganismos que hacen obligatoria su deposicion.
La polucion del agua es una modificacion de la calidad del agua, que afecta
gravemente el uso del agua para el consumo humano, laindustria, la agricultura
y la pesca. Es una practica comun utilizar aguas residuales, sin tratamiento
previo para el riego de cosechas de alimentos, representando un riesgo para la
salud humana; practica que incluso puede causar la muerte inmediata por
envenenamiento o efectos graduales como enfermedades o lesiones que se

agravan en el largo plazo [7].
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3.2 TRATAMIENTO APLICADO EN PLANTAS DE BENEFICIO AVICOLA
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Actualmente el proceso de tratamiento de aguas residuales en una planta de
beneficio avicola consiste en un tratamiento quimico que comprende dos
procesos: coagulacién y floculaciéon. La coagulacion consiste en afadir
un coagulante al agua afluente para crear una atraccion entre las particulas en
suspension. La mezcla se agita lentamente para inducir la agrupacion de
particulas entre si para formar “fléculos”, posteriormente el aguase traslada aun

depdsito tranquilo de sedimentacion para solidos (figura 1).

COAGULACION - FLOCULACION

ADICION DE
COAGULANTE

MEZCLADO RAPIDO -
MEZCLADO LENTO §
FILTRACION

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR

FANGOS

Figura 1. Proceso de coagulacién-floculacion [8]

La planta modelo tiene una capacidad para tratar 1200 m3/dia de afluentes
provenientes de todos los procesos que comprende la etapa de beneficio del

pollo, que se enuncian a continuacion:

¢ La insensibilizaciéon de las aves mediante un choque eléctrico, después
del cual se procede al deguello; se dejan desangrar por un tiempo minimo
de 90 segundos.

e La etapa de escaldado consiste en sumergir las aves en un tanque con

agua caliente (58- 62°C) con el proposito de facilitar la remocion de
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plumas en la etapa posterior y dar choque térmico para eliminar parte de
la carga microbiana.

e La etapa de evisceracion, aislada de las demas areas de la planta, es
donde se realiza el corte de cabezas y cloacas, y se abre el animal para
extraer las visceras.

e Laetapade enfriamientodondelasvisceras pasan a un enfriador(Chiller)
o tanque de lavado con agua fria donde permanecen de 30 a 40 minutos,
removiendo la mayor parte de residuos de sangre y grasa; de éste, se
trasladan al enfriador por otros 30 a 40 minutos y salen con una
temperatura maxima de 4 °C. Luego las visceras se empacan y son
almacenadas en cuartos frios donde se iniciala cadena de frio. Durante
la operacion de la planta se realiza un lavado general intermedio para

retirar la sangre y despojos que se acumulan en el area de faenado.

Al finalizarla jornada de trabajo se realiza el lavado completo y desinfeccién de
las instalaciones y equipos que entran en contacto con las aves, canales y
visceras (figura 2). La temperatura promedio de los afluentes que llegan a los
tanques de almacenamiento de agua residual es de 26.1°C, en general el
sistema de tratamiento de agua de una planta de beneficio funciona 20 horas al
dia. La capacidad de los sistemas a modelar y simular corresponde a 120 m3/dia

(10% de la capacidad total de la planta de agua residual modelo).

| |
Cortede
Pescuezo

A
Escaldado de Pre- Lavadoy N
Enfriamiento Desinfeccion
1 P

Patas

[ |
L]
Agua Escaldado Pelado

Figura 2. Proceso de beneficio avicola [9]
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El analisisfisicoquimico presentado en latabla 1 muestra la composicidén quimica
y bioldgica del agua residual medida en afluente y efluente. Para determinar el
comportamiento de cada uno de los agentes contaminantes en el tratamiento de
coagulacion-floculacion que esta funcionando en la planta de beneficio avicola
se presenta el porcentaje de remocidén o aumento segun cada componente. Se
establece que el proceso de coagulacion -floculacion es muy acertado en un 99%
para la remocion de demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de
oxigenoy sodlidos suspendidos. Asimismo, variables como la dureza, los cloruros
y los nitratos aumentan después de la aplicaciéon del proceso quimico de

tratamiento de aguaresidual.

Tabla 1. Andlisis fisicoquimico de afluente de planta de beneficio avicola

Analisis fisico quimico de aguaresidual

Variable Resultado Resultado Unidades Porcentaje de
Afluente Efluente remocion (-) o
aumento
Alcalinidad total 128 741 mgCaCOzs/L 42% (-)
Dureza total 48,6 71,6 mgCaCOs/L 47 %(+)
Dureza Calcica 16,0 38,8 mgCaCOzs/L 133% (+)
Cloruros 175 238 mgCaCOzs/L 36% (+)
Fosforo total 355 4,38 mg P/L 88 %
Ortofosfatos 22,5 3,86 mg P-PO4/L 83 % (-)
Nitrogeno Total 236 89,9 mg N/L 61 % (-)
Nitratos <0,1 0,22 Mg NOs/L 120 % (+)
Nitritos 0,047 0,037 Mg NOsz-N/L 21 % (-)
Nitrégeno 23,0 21,0 mg N/L
Amoniacal 21.06)
Sulfatos 80,6 40,2 mg SO4/L 40,2 % (-)
DQO 5242 633 mg Oz/L 87 % (-)
DBQ 3257 296 mg O2/L 90% (-)
Grasasy aceites 1069 6,3 mg/L 99% (-)
Solidos 1900 18,7 mg/L
suspendidos totales 99% ()
Acidez Total 195 76,8 mgCaCOzs/L 60% (-)
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3.3 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES CON PROCESOS
TERMICOS

Los sistemas de tratamientos de aguas residuales térmicos (evaporacion al
vacio) tienen como caracteristica principal calentar el fluido hasta que sus
componentes mas volatiles pasen a la fase de vapor (evaporador) y enfriar el
vapor para recuperar dichos componentes en forma liquida (condensador). Para
ello, es necesario el conocimiento del fenédmeno de ebulliciéon en evaporadores,
a fin de establecer las condiciones de la transferencia de calor y masa, con el fin
de replicar el desarrollo del fendmeno en la realidad e identificar variables claves

para optimizar y mejorar el comportamiento térmico del equipo.

Estos sistemas de evaporacidon se encargan de hervir el agua residual mediante
la aplicacion de la energia suficiente para provocar la ebullicion a baja
temperatura, lo cual permite la separacion de dos o mas liquidos con
temperaturas de ebullicién diferentes, que se encuentren mezclados o de un
soluto y un disolvente que al encontrarse permiten reducir la temperatura de
ebullicion del liquido a evaporar, lo que reduce la cantidad de calor a utilizaren
el proceso de ebullicién y condensacion [10]. La evaporacion es una operacion
que permite obtener una calidad adecuada de acuerdo con las normas
ambientales establecidas para el vertimiento de aguas residuales industriales
[11], las ventajas del sistema son:

e Pueden tratar efluentes mas complejos.

¢ Diseno flexible y compacto de las maquinas.

e Muy practico para tratar bajas cantidades de aguaresidual.

e Esunatecnologiade facil usoy requiere poco mantenimiento.

e Alta reduccion y concentracion de los residuos liquidos.

20



3.4 ANTECEDENTES

Diferentes referencias pueden ser encontradas sobre estudios especificos en
sistemas de evaporacion al vacio para tratamiento de aguas residuales,
resaltando investigaciones sobre simulaciones del fendmeno de ebulliciéon en
evaporadores en diferentes geometrias y analisis paramétricos de sistemas de

evaporacion al vacio por bomba de calor, hibridoy compresion térmica de vapor.

Meerholz et al [12] planteé que, a nivel industrial, los tratamientos de aguas
residuales deben ser implementados con la mejor tecnologia al menor costo,
pero también se debe asegurar la sostenibilidad ambiental y social. La
evaluacion de diferentes tecnologias tiene que ser determinada por parametros
técnicos como: la confiabilidad (desempefio de la planta de tratamiento),
simplicidad (operacion y mantenimiento) y la eficiencia (mejoramiento de la

calidad del agua).

Hou et al. [13] realizaron una simulacion numérica de un evaporador de pelicula
descendente horizontal utilizada en procesos de desalinizacién. Encontraron el
vapor no se distribuye de manera uniforme en los tubos y que la masa y el flujo
de calor del vapor se auto compensan entre los tubos. El coeficiente global de
transferencia de calor alcanza un maximo de 3300 (W2/mK) en la region de
entrada de cada paso de tubos y decrece gradualmente en la direccion del flujo.
Se demostré que, a menor flujo masico de agua de mar, mayor es la salinidad
del concentrado. Los modelos matematicos gobernantes correspondientes se
aplicaron segun la parte del evaporador: por donde pasa el vapor de
calentamiento y por donde pasa el agua de mar, para la turbulencia utilizaron el

modelo k-¢ y para el acoplamiento de presién-velocidad, el algoritmo SIMPLE.

Abraham y Mani [14], realizaron el analisis de un evaporador de pelicula
descendente por medio de los modelos y técnicas de CFD usando ANSYS
FLUENT. Evaluaron los efectos del flujo masico de alimentacion (agua a tratar),
el diametro de los tubos y la temperatura de la superficie en la transferencia de

calor. Usando el modelo de volumen de fluido (VOF) para flujos bifasicos, la
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simulacion permitio concluir que el coeficiente de transferencia de calor en
peliculaincrementay se estabiliza con el aumento del numero de Reynoldsy el
grosor de la pelicula; ésta ultima también aumenta con el flujo masico de
alimentacién,loque se traduce en mayores coeficientes de transferenciade calor
en la zona del flujo completamente desarrollado. Asi mismo, el coeficiente de
transferencia de calor disminuye con el incremento del diametro de los tubos del
evaporador, teniendounareduccion deun 15-20% si el fluidode alimentaciones
una soluciéon de agua con otros componentes, respecto al agua pura, a las
mismas condiciones de operacion. Para el numero de Reynolds en pelicula se
encontré un intervalo 6ptimo entre 500-800 para una transferencia de calor
efectiva.

Waheed [15] comprobd que la recompresion de vapor tiene el potencial de
reducirlos requerimientos energéticos, por medio de la bomba de calory proveer
calor al recalentador. Estos modelos son desarrollados para reducir las pérdidas
de calor y el tamano de la bomba de calor, tecnologia que permite presurizar
vapor desde una fuente de calor de baja temperatura hasta una de alta
temperatura, con el uso de potencia mecanica y debido a esto la presion del

vapor provee el efecto de condensacion.

Kumar [16] realiz6 una simulacion dinamica de evaporacion multiefecto, para
resolver los balances de masa y energia, por medio de la utilizacion de MATLAB,
con subrutinasfsolve (Gauss-Newton parala solucién de ecuaciones algebraicas
nolineales)y ODE 45 (método numérico de Runge Kutta), que permitié obtener
las propiedades termodinamicas y de transferencia de calor para estimar la

respuesta dinamica del sistema de evaporacion.

Guoping et al.[17] realizaron una simulaciéon numérica de un evaporador de
placas corrugadas utilizado en la evaporacion multiefecto para procesos de
desalinizacion. El objetivo de este trabajo fue analizar en detalle el flujo bifasico

y las caracteristicas de la transferencia de calor con relacion a variaciones
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geométricas usando CFD. Variables como el flujo masico, la fraccion de calidad
del vapor, la relacién entre el numero de Nusselt y el numero de Reynolds
equivalente son estudiadas para caracterizar la transferencia de calor por
ebullicién. Concluyeron que, en la direccién del flujo, la fraccion de calidad del
vapor de agua incrementa mientras la calidad del agua salada decrece

gradualmente.

Juarez-Trujillo et al. [18] realizaron un analisis paramétrico de un sistema hibrido
de salinizacionen TRNSYS, en el cual plantearon que por medio de colectores
solares de tubos evacuados se calienta el agua a tratar, cuya temperatura debe
ser lo mas alta posible, para maximizar la cantidad de vapor. Este analisis
permitié estudiar el efecto del numero de colectores solares utilizados, el
volumen de almacenamiento y el flujo masico de agua sobre la tasa de
destilacion. Encontraron puntos 6ptimos de operacion y concluyeron que, a
mayor numero de colectores solares utilizados, mayor es la tasa de destilacion;
a mayor flujo masico de agua a tratar, menor es la tasa de destilaciény que el
numero de colectores solares es directamente proporcional al volumen del

tanque de almacenamiento.

Nitsche y Gbadamosi [19] plantearon en la evaporacion al vacio, los coeficientes
de transferencia de calor son menores porque las burbujas de vapor son mas
grandes y cubren mas superficie de calentamiento. Los coeficientes de
transferencia de calor de mezclas son mas pequefios debido a que los
componentes de alto punto de ebullicion aumentan el punto de burbuja en la
superficie de calentamiento. La mezcla debe ser calentada en la evaporacion de

la burbuja punto hasta el punto de rocio.

Garcia-Silva [20] disefiaron y construyeron un prototipo para el tratamiento de
aguas residuales avicolas que consiste en un sistema de evaporacion doble
efecto para tratar 150 I/h. Dentro de la operacidn del prototipo estipulado en 6.5

horas se obtuvo una produccion de condensado promedio de 149 I/h y un
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consumo energético especifico de 0.917 KWh/m3. Los anélisis de laboratorio del
condensado evidenciaron que el sistema es altamente efectivopara disminuirlos
nivelesde DBO, SST y cloruros respecto a lo exigido en la resolucién 0635 del

2015 del Ministerio de Medio Ambiente y Saneamiento basico.

Gbémez [21] propuso un prototipo de evaporacion al vacio multiefecto utilizando
como fuente de energia un generador de vapor. El equipo tiene una capacidad
de tratar 60 L/h de agua.Concluye que para el sistema operado en simple efecto
se requiere 2828 KJ y en multiefecto 1513,04 KJ por litro de agua tratada. Segun
Gomez [21] los factores mas influyentes que afectan la produccién y calidad del
agua destilada son el caudal del vapor, el efecto de la reposicién de aguay el

nivel de vacio del sistema.
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4. METODOLOGIA

TRNSYS es un software adecuado para disefiar, optimizar y hacer un analisis
detallado de cualquier sistema cuyo comportamiento sea dependiente del paso
del tiempo. Es usado por ingenieros e investigadores de todo el mundo para
validar nuevos desarrollos energéticos, desde sistemas de agua caliente
sanitaria hasta el disefio y simulacién de edificios y sus equipos, incluyendo
estrategias de control y sistemas alternativos de energia (edlica, fotovoltaica,

solar, sistemas de hidrégeno, etc).

La forma de generar un proyecto en TRNSYS resulta muy intuitiva: se conectan
graficamente los componentes del sistema (types) por medio del interfaz visual
Simulation Studio.Cadauno de los types se describe con un modelo matematico
mediante lenguaje de programacion C++ y lleva asociado un Proforma en el
Simulation Studio. Este describe el componente como una caja negra por medio
de entradas, salidas y parametros; las salidas de cada componente acttan como

entradas de otro.

Este proyecto de investigacion se desarrolla mediante las siguientes etapas para
simular las configuraciones del sistema de evaporacion al vacio para

tratamientos de aguas residuales:

1. Modelamiento matematico: en esta etapa se busca establecer los balances
de masa y energia, las correlaciones para el calculo del coeficiente global
de transferencia de calor, temperatura, flujos de calor y eficiencia en
evaporadores y condensadores, las expresiones para el calculo de la
capacidad de los otros componentes como compresor, valvulas, bombas,
colector solar entre otros. Ademas, en esta etapa deben ser definidas las
variables de entrada, las variables de salida y las variables controladas.
Este modelamiento matematico sera implementado dentro de los médulos

que integran la simulacion en TRNSYS.
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2. Preparacion de médulos de simulacion (TYPE): en esta etapa, se denomina
modulos de simulacion TYPE (segun el lenguaje de TRNSYS) a los
componentes que conforman un sistema. Para el caso del evaporador y el
condensador, estos médulos se deben programar dentro de la herramienta
computacional con base en el modelo matematico establecido. Para los otros
componentes se van a utilizar médulos predefinidos en el software, aunque si es
necesario también se programaran segun el modelo matematico. Estos modulos
se realizan en el lenguaje de programacion C++. en el cual estan basados los
modulos (types) del software TRNSYS.

3. Simulacién delas cuatro configuraciones del sistema de tratamiento de aguas
residuales en el software TRNSYS. Donde se realiza el analisis paramétrico de
cada uno de los intercambiadores (precalentadores, evaporadores y
condensadores), la simulacion en estado estable para obtener las dimensiones

finales que constituyen el disefio térmico.

4. Presentacion de analisis y resultados
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4.1 MODELAMIENTO MATEMATICO DE SISTEMAS DE EVAPORACION AL
VACIO PARA TRATAMIENTO

411 Configuracion uno: sistema de evaporacion al vacio con evaporador

y condensador de tubos horizontales y bomba de calor

La configuraciéonuno (figura5), es un sistema de tratamiento de agua residual
de evaporacion al vacio con bomba de calor. La bomba de calores una maquina
térmica capaz de forzar el flujo de calor en otra direccidén, con un bajo consumo
de energia eléctrica. La bomba de calor aprovecha el calor cedido por el
condensador y no el absorbido por el evaporado, permitiendo recuperacion

energética en procesos que producen energia de desecho.

Vapor Ref baja presion Vapor Ref, alta presién

2

Liguido Ref. alta
prezion

LiguidoRef, baja presion Vilvula
de
axpanzion

Figura 3. Bomba de calor

La bomba de calor esta compuesta por un condensador, un evaporador, un
compresor y una valvula de expansion como se muestra en la figura 3. El
principio de funcionamiento es: un refrigerante extrae calor de un medio que se
encuentra a baja temperatura por medio del evaporador, luego el refrigerante a
baja temperatura y en forma de vapor saturado ingresa al compresor donde a
través de este, el fluidoaumentaa su temperatura y su presion de condensacion,
para entrar como vapor sobrecalentado entrando en la condensacion, de donde
la extracciéon del calor, el refrigerante pasa al estado de liquido saturado y por

medio de la valvula de expansion, el refrigerante disminuye mas su temperatura
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para volver a comenzar el ciclo. El ciclo del refrigerante dentro del sistema de
bomba de calor, se comporta como un ciclo termodinamico de compresion de

vapor segun la figura 4, que corresponde a un diagrama presion respecto a la

entalpia.
ph —
:I
Peond 1 - /.-"'. 4
J
Pevap fﬁ - 73
/ I

:T

Figura 4. Ciclo de compresion de vapor

En las bombas de calor usadas para tratamiento de aguas residuales, el
evaporador es el equipo que produce el vapor de agua (por la coraza) pero
condensa el refrigerante (por los tubos), y el condensador produce el agua
condensada (en la coraza) y evapora el refrigerante (por los tubos). En la figura
5 se observa que el agua residual sale del tanque de almacenamiento
aproximadamente a T7,=26.1°C, y es introducido al evaporador de tubos
horizontales, porla coraza del intercambiador, en el cual se va llenando hasta el
60% de su volumen total (6 m3 de agua residual). Cuando el agua residual se
encuentra en el nivel requerido en tanque del evaporador de tubos horizontales,
va fluyendo el refrigerante R134a y se va condensando ala temperatura de

condensacion dada por la capacidad del compresor.
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Figura 5. Configuracién uno: sistema de evaporacion al vacio con evaporador de tubos
horizontales y bomba de calor
Para el disefio de la bomba de calor se determina el calor requerido para tratar
el volumen de agua residual en el sistema. Segun lafigura 5, el flujo masico de
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aguaresidual es m,, entonces el calor requerido para evaporar el agua residual

es (1):
Qq = my*hey (1)

La evaporacioén del agua residual a presion atmosférica requiere una importante
cantidad de energia. Por lo cual se tiene que establecer el nivel de vacio en las
corazas de los intercambiadores (evaporador y condensadorde agua residual)
tal que se puedan conseguirtemperaturas de saturacién del agua entre 40 y 50
°C [19]. Enlatabla 2, se definen los estados del flujo masico del refrigerante que

recorre la bomba de calor establecida para la configuracién uno (figura 5):

Tabla 2. Estados de la bomba de calor

Flujo masico Estado del fluido

my Liquido subenfriado
my, Vapor saturado

mys Vapor sobrecalentado
my, Liquido saturado

La variable de disefio que limita las condiciones de todo el sistema es la
capacidad de la bomba de calor (CAP), dada por el compresor, que condiciona
la cantidad de calor de intercambio que permitira la evaporacién del agua
residualy la condensacion del vapor producto de la separacion del aguaresidual

y sus componentes contaminantes. Siendo:
Q, = CAP (2)
La capacidad de enfriamiento (CAP) (2), estd determinada por la masa del

refrigerante y el cambio de entalpia a la entrada y salida de la evaporacion del
refrigerante en el condensadorde agua residual. Las entalpias (h,, ¥y hy4) (3) Y
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(4). son calculadas a la temperatura de evaporacion (T,,,,) Y a latemperatura
de condensacion (T,,,,; )
Hyg = entalpia(Refri;T = Tepap; X = 1) 3
Hy, = entalpia(Refri;T = T, onq; X = 0) (4)
CAP = myop * (hyg — hy) (5)

Igualando (5) y (1) la masa de refrigerante para el sistema esta determinada por
(6):

. _ myhfyg
mref - (h16 _ h9) (6)

La masa del refrigerante calculaday la capacidad de la bomba de calor son las
variables de entrada para la seleccion del compresor. En el anexo A, se pueden
observar los datos técnicos para el compresor de refrigeracion seleccionado para

la configuracion uno.

Se calculala presion de evaporacion (P,,,,,) Y 1a presion de condensacion (P,,)

del sistema de bomba de calor, en funcién de la temperatura de evaporacion
(Tevap) Y condensacion (T, ) respectivamente. Asi mismo se establecieron las
funciones de la entropia (S;), con lo cual se obtuvo la entalpia de salida del
compresor ideal (asumiendo el proceso isoentropico en el compresor) (hr2s) y
con la ecuacion (7) se calculala entalpia de salida real del compresor, afectado
por la eficiencia (n,.) que se define por:

hror = hrim + (T2 . hrim)y oy

[

Para finalmente calcular la potencia consumida por el motor del compresor:

W =1, ¢ (hr2r — hrim) (8)
Este modelo matematico se implementd en un nuevo médulo de TRNSYS, cuyo
cbdigo fuente se observa en el anexo B (Type 141). En la figura 6 se muestra el
diagrama de flujo del calculo de la bomba de calory compresor, donde se aprecia

el orden en el que se realizaron las operaciones dentro de la simulacion.
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evaporacion
[y

Calculo de la presion de
condensacion

Calculo de entropias

L

Calculo de entalia ideal y real a
la salida del compresor

H

Calculo de la potencia requerida
por el compresor

P_evap, P_cond,
hr2c, 52,51, W

Figura 6. Diagrama de flujo para la bomba de calor y compresor

El evaporador de agua residual es un intercambiador de calor (evaporador de
tubos horizontales) donde se encuentra el agua residual almacenada y la
condensacion del refrigerante en el haz de tubos, permite la ebullicién nucleada,
por lo cual, se permite la separacion del vapor de agua de los componentes
contaminantes. EI modelamiento matematico que permite el dimensionamiento
y el calculo del coeficiente global de transferencia de calor tiene las siguientes

condiciones:
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« Estado Estable

« Sin pérdidas hacia el exterior

» Depreciable el efecto de la radiacién

+ Sin efectos de generacion de calor

+ Elaguaresidual proveniente de los tanques de almacenamiento entra en
un proceso de llenado a los evaporadores de tubos horizontales, una vez
completado el nivel del tanque entra el refrigerante los tubos donde se
condensa a medida del recorrido de los tubos.

+ Eltanque de aguaresidual esta a la presion de vacio.

* La caida de presion en los tubos es despreciable.

Calculo de los parametros geométricos: los parametros geométricos
consisten en las dimensiones del haz de tubos y el tanque donde reside el agua

residual. Se tiene en cuenta el area superficial (A el area transversal de

tubosg,;

los tubos (4

tubosi,; )
El area de evaporacion externa con la ecuacion (9)
=T do * Ltubos * Nt (9)

Atubosext

El area de evaporacion interna con la ecuacion (10)
A = T[*di*Ltubos*Nt (10)

tubosi,

El area de transferencia total con la ecuacion (9):

A + Atubosmt (11)

tubos Atubosext

Calculo de la temperatura de saturacion externa: lafuncionparael calculode
la temperatura de saturacion del agua residual se obtuvo mediante el programa
EES, estableciendo un vector de presiones de vacio (P,,.) y utilizando la funcion

(12), se obtienen los coeficientes de unafuncién polinédmica de la temperatura

de saturacion externa (T,,,) respecto a P,,. (13).

Tsat,,, = TsarWater; P = P1) (12)
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T

Sateyt

= (6.37117274 + 6.1341965* P, — 2.8744513+ 10"+ P2+ 7.80336816% 1073+ P2
— 1.1392912% 10"* % B, + 8.37339247+ 1077 * B, — 2.4299287 * 10~°
*Pc) (13)

Propiedades termodinamicas del agua residual en la coraza: En el anexo B,
se presentan las funciones obtenidas por medio de EES de las propiedades

termodinamicas como densidad (pvevy p.,,), calor especifico (C,,,), NUmero de

Prandtl (P,,), viscosidad dinamica (p,,,) y conductividad térmica (k.,,).

Calculo de entalpias: se presentan las ecuaciones (14), (15) y (16) [Incropera]
donde se calculan la entalpia de liquido saturado, entalpia de vapor de aguay la

entalpia de vaporizacion
K
hf, = 4.1878 * T,,, + 0.016; [é] (14)
K
hg., = 1.7521 = Ty, + 2502.5; [é] (15)
K]
hf ger = hgev - hfeu; [@] (16)

Calor requerido de evaporacioén para el agua residual: el flujo de calor por

unidad de area (q,,) (17) corresponde al calor calculado en la ecuacion (1):
Q w
47 =AL [ﬁ] 17)

tubo Sext

Calculo de coeficiente de transferencia de calor de evaporaciéon de agua
residual: En el agua residual, el mecanismo de transferencia de calor para la
separaciéon del vapor de agua con los solutos contaminantes es la ebullicion
nucleada. Esta se presenta cuando la diferencia entre la temperatura de la
superficie y la temperatura de saturacion esta dentro del intervalode 5 a 30 °C,
siendo la temperatura de exceso (18). De acuerdo con esto se establece que el
flujo de calor por ebullicién nucleada se determina por medio de la ecuacion (19)
cuyos parametros estan en funcion de propiedades como la densidad, el calor
especifico, el numero de Prandtl, la viscosidad dinamica tanto del liquido y el
vapor en la condicion de saturacion [21]. Las propiedades termodinamicas estan
calculadasen funcion de a temperatura de saturacion y se presentan en el anexo
B.
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AT,

e

=T,

sat,

=T, (18)

Donde Ts es la temperatura de la superficie del haz de tubos

1
- 3
gx(p,_ —p, )>2< Cp, *AT, )
q — u * h * < ev ev ev (19)
T e ? Cop * Prge, * P

Siendo el coeficiente de transferencia de calor por ebullicion nucleadaigual a

_ 4
hevext - A_Te

w
[——1 (20)

m? x K

Calculo de las propiedades termodinamicas del refrigerante: estas se
calculan con la temperatura media entre la temperatura de condensacion (T, )
y la temperatura de la superficie (T;) asumida. Con EES, se obtienen las
funciones polindmicas con los respectivos coeficientes, que estan consignadas

en el anexo B.

Calculo del calor sensible del agua residual: el cambio de temperatura que
presenta el aguaresidual desde el llenado en el evaporador hasta la temperatura
de saturacion debe ser cuantificado como parte del calor total que es
intercambiado en el evaporador. Se establece la temperatura media en este caso
la temperatura del agua residual en el tanque lleno (T,) y la temperatura de

saturacion (T

satext

) y se calcula el calor especifico en funcion de la temperatura

media siendo el calor sensible (21):
Q47s = m4cpuqm(Tsatext_ T4) (W] (21)

Calculo de coeficiente de transferencia de calor de condensacion del
refrigerante

El fendmeno de transferencia de calor para el refrigerante es la condensacién
interna en tubos horizontales. Las correlaciones para calcularel coeficiente de
transferencia de calor estan presentadas en [23]. Para su aplicacién correcta, se
deben tener en cuenta lo siguientes parametros:

e Diametro interno (di) de los tubos debe estar dentro del intervalo de 2 a 49

mm.

e La presion reducida (p,) debe estar dentro del intervalo de 0.0008 a 0.905.
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e Elflujomasico (G,,,;) debe estar dentro del intervalo de 4 a 820 Kg/(m?S).

e La fraccion de vapor (x) debe estar dentro del intervalode 0.01 a 0.99.

El coeficiente de transferencia de calor por condensacion interna en tubos
horizontales esta dado por las siguientes expresiones matematicas:

El érea transversal de los tubos:

nd?

Atubiyas = <T>Nt [m?] (22)

La velocidad masica:
my,

(23)

Geona =
tubtras
La velocidad del vapor adimensional (/) esta dada por la ecuacion (24)

xG
]g — cond (24)

(9dipy (o — pg))o'5

1 0.8
Z= (; - 1) pro* (25)

El numero de Reynolds, se presenta segun los regimenes en los que sucede la

transferencia de calor por condensacioninterna:

Re,, = (26)

Re, = — (28)
g

n = 0.0058 + 0.557pr (29)
hyr = 0.023Re}Prd* (30)

Se presenta el régimen lll si Re;; y Rey; <500 O si
Jg <095 * (1.254 + 2.27  Z+249)"1 (31)

El coeficiente de transferencia de calor por condensacion interna en tubos
horizontaleses h, = hy,

1
1 — k3\3
hyy = 1.32 + Re,} (pl(pl Hfg)g f) (32)
f
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Si se presenta el régimen Il, el coeficiente de transferencia de calor por
condensacion interna en tubos horizontaleses h;, = h; + hy, siendo h; igual a
la ecuacion (33)

Hf n o 3.8)60'76(1 _ x)0.04
= 1—
hl h’LT * (14ug> (( x) + pT0'38 (33)

El régimen | se presenta si se cumple la ecuacién (24)

Jg = 0.98x(Z+0.263)7062 (34)
Entonces se tiene el coeficiente de transferencia de calor por condensacién
interna en tubos horizontales h;, = hy,, .
Coeficiente de transferencia de calor por condensacion en tubos horizontales
(35)
_ hepkeonay,

ev; — d.

i

h

] @9

Calculo del coeficiente global del evaporador agua residual: el coeficiente
global de transferencia de calor es definido por las resistencias térmicas que
estan constituidas por el intercambio de calor entre el agua residual y la

superficie externa del tubo (R, ) la resistencia por ensuciamiento externo

(R,s), la resistencia térmica por conduccion en el tubo (R ), la resistencia

conyg,

térmica por ensuciamiento interno (Ri, ) y la resistencia térmica dada por el

intercambio de calor entre el refrigerante y la superficie (Rinte,,):

1
Rext = h (36)

ev
€Vext

(do In (%Q))

Rconev = (2 * Kw) (37)

1d
Rine =< —7> (38)
ev he,, di

d w
% - ((Rexte,, + Rof + (Rcone,,)) + (led_(z> + Rintev) [?:l (39)
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Calculo de la longitud de los tubos y de la altura del tanque del evaporador

de tubos horizontales

El area superficial (41) es calculada en funcion del calor total (Q,,) (40) y el
coeficiente global de transferencia de calor del evaporador presentado
anteriormente en la ecuacion (39) y a continuacion se calcula la longitud de los
tubos (42):
Q7 = ( ViPey,, (Tsar,,, — T4)Cpevin) + Muhyy,, (40)
Q47
(LIO(7}ond - 7}atext))

I _ Asupcalc
tubos.q;c (T[doNt)

ext

Asupcalc = (41)

(42)

El valor calculadoparalalongituddelos tubosen (42) se compara con la longitud
asumida de los tubos, y se realiza la iteracion hasta que las dos variables sean
iguales. De acuerdo con esto se procede a calcular la altura del tanque,
estableciendo que la longitud de los tubos del condensador del refrigerante, se
divide entre un numero de tramos, lo que determina el diametro del tanque de

evaporacion, segun laecuacién 43:

L — Ltubos (43)

tram
N tram

L = 0.5+ (Nypom * Ds) + (010 % N,,,,)  (44)

tanque tram

El volumen real corresponde al volumen ocupado por los arreglos de tubos
dispuestos en el intercambiador, de acuerdo a la longitud de tanque calculada

en la ecuacion (45).

Vol =

real

T * L2
(%) L tanque (45)

Por consiguiente, se procede a calcularla longitud ocupada por el vapor de agua

limpia que se va produciendo en el tanque del evaporador.
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(ﬁ)* 4

v

vap (46)

L * L

tram tram

Para finalizar el volumen total del evaporador de tubos horizontales esta
determinado por:
VOltotal = VOlreal + VOlvap (47)

Este modelo matematico se implementé en un nuevo médulo de TRNSYS
(TYPE), cuyo codigo fuente se observa en el anexo B. En la figura 7 se muestra
el diagrama de flujo del calculo del evaporador (agua residual)
condensador(refrigerante) el orden en el que se realizaron las operaciones

dentro de la simulacion.
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Evaporador agua
residual-Condensador

refrigerante
L)
PArAMEeTos de entrada; amﬁﬁeﬁﬁf;mﬂwm
dlémefro de coraza, tubos,
ge ouraza, o conduetividad,factores de
Paso & 15, 81, enguclamiento

{ Lasum=2 [m] |

Célculo de las relaclones geonvitricas del
evagorador reas de fransferencia de caloren
ks %n«:s

Célculo de la temperalura o salurackin exema
[Bgua residual)

-
T

Propledades nmodindmicas del agua residusl
enla goraza

¥

Célculo de entalplas

Célculo gel calor reguerido para vapordzar y
Célculo gel coeficients de ransferencia de calor
del agua residusal

Céleulo de las propledades rmodindmicas gel
refrigerante R1344y A22,

Célculo del calor sensible del agua residual

L]

Cilculo del coeficlents de transferencla de calor
Intemao (condensacidn del refrigerante)

Leale=Lasum

sl

'

‘ Calculo de la aliura ¢el tangue ge agua residual |

Vo, A_tubos,
h_ew | Wt
L_Tulpos Q_total,

Figura 7. Diagrama de flujo del modelo matematico para el evaporador (agua residual)-

condensador (refrigerante)

Condensador de tubos horizontales: es un este intercambiador de coraza y
tubos tipo E donde el vapor de agua tratada (V,) fluye a través de la coraza. En

el haz de tubos del intercambiador circulan el refrigerante donde la fase liquida

y vapor coexisten. El modelamiento matematico que permite el
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dimensionamiento y el calculo del coeficiente global de transferencia de calor

tiene las siguientes condiciones:

+ Estado estable

« Sin pérdidas hacia el exterior

» Depreciable el efecto de la radiacion

+ Sin efectos de generacion de calor

» Lacoraza del condensadorestaa la presiéon de vacio.

» La caida de presion en los tubos y en la coraza no se tienen en cuenta
para este caso (no requieren sistemas de bombeo)

» Lacoraza del condensadorno tiene bafles o deflectores.

* Nose consideran las pérdidas de vapor en el recorrido del intercambiador.

Calculo de los parametros geométricos: para este intercambiador los
parametros geomeétricos a calcular corresponden a los presentados en las

ecuaciones 9,10y 11.

Calculo de la temperatura de saturacion: la temperatura de saturacion de
evaporacion del agua residual es igual a la temperatura de saturacion en la

condensacion del vapor de agua tratada. Corresponde a la ecuacién 13.

Calculo de propiedades del vapor de agua: en el anexo B, se presentan las
funcionesobtenidas pormedio de EES de las propiedades termodinamicas como

densidad (pvmdyplecon)’ calor especifico (Cpmd), Numero de Prandtl (Pr,,,4),

viscosidaddinamica (u.,,,) Y conductividad térmica (k.,,, ). Las propiedadesdel
vapor de agua son calculadas en funcidon de la temperatura de superficie

asumida (Tsasumida) (48) y la temperatura media calculada (mendo) en (49).

=T,.,+5 [°C] (48)

Sasumida evap

— (Tsat + Tsasumida) (49)

Tmcondo - 2

Calculo de la entalpia para condensaciéon del agua residual: se usan las

ecuaciones (14), (15) y (16) para calcular h;,, y utilizando la ecuacion (30) se
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calcula la entalpia para condensacion del agua residual en funcién del calor
especifico (Cp..nq ), temperatura de saturacion (T,,,) y temperatura de superficie
(Ts

asumida ):

h'fg = hfg + 0'68Cpcond0 (Tsat - Tsasumida) [K_g] (50)

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por la coraza (agua
residual): la correlacion que se presenta en la ecuacion 51, corresponde al
fendmeno de condensacion de pelicula en tubos horizontales [Incropera]. Se
presenta como unarelacion entre las propiedades termodinamicas del vapor de
agua tratada, temperatura de saturacién, temperatura de la superficie y el

diametro externo de los tubos
1

— k3 h* \%
hocond = 0.729 (gplecon (plecon pv_cond dcond fg) (5 1)
ucond (Tsat Ts) 0

Calculo del calor de condensacion, efecto refrigerante: por medio de la
ecuacion (52) se calcula el calor necesario para condensar el vapor de agua
tratado en funcion del flujo masico (mg; = n,) y la entalpia de condensacion
calculadaen (50):

Qgo = mghy, (52)
Asi mismo el efecto refrigerante (ER) puede ser calculado en funcion de la
entalpia de la entrada del refrigerante al intercambiador en estado liquido (h,s) y

la entalpia a la salida en estado vapor (h,.), para finalmente obtenerla masa de

refrigerante 11, ¢ :

ER = (h,, — hr5) (53)

_ Qg9

Myer = IR (54)

Calculo de propiedades del refrigerante: para calcular el coeficiente de
transferencia de calor de evaporacion del refrigerante, las propiedades del

refrigerante se deben calcularen funcién de latemperatura de evaporacion T,,,,, -
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Con EES, se obtienen las funciones polindmicas con los respectivos

coeficientes, que estan consignadas en el anexo C.

Coeficiente de transferencia de calor por evaporacion interna en flujo
bifasico del refrigerante: el patrén de flujo que se desarrolla depende de la
fraccion masica de liquido, las propiedades del fluido en cada fase y el flujo
masico. En el tubo de un evaporador la fraccién masica decrece a medida que
aumentalalongitud del tubo, que produce una serie de cambios en los patrones
de flujo de liquido-vapor. En el intercambiador de calor condensadordel agua
residual para la configuracion unoy dos, el refrigerante por los tubos presenta el
fendmeno de transferencia de calor de ebullicion forzada en flujo bifasico,y a
continuacion segun Kandilkar [23], es posible calcular el coeficiente de

transferencia de calor asociado:

Las correlaciones por utilizar son apropiadas para agua, y refrigerantes tales
como R-11, R-12, R-22, R-113, R-114, R134a, R-22. El tamano de la tuberia

debe estar entre 6 y 31 [mm].

Calculo de la velocidad masica:

= (@) 2] (55)

tubyrgs (4 N;)
_ (mr;afrl) Kg
Gevap - A mZS (56)

Calculo del numero de Reynolds:

R, = Ceap(170d: o)

evap;

evap;

El nimero de Froude esta dado por:

G
Frp=——"L— (58)
: pezvaplg(dl)

Para Fr; < 0.04, en tubos horizontales,
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f,(Fr) = (25Fr)% (59)
Sino

f, =1 (60)

El flujo de calor por unidad de area esta dado por:

a = ( Yss )[W] (61)

. evapint
Y el numero de evaporacion es:

Bo = (Qs9) (62)

(G (hfgevm ) 1000)

El factor de friccidon corresponde a la expresion:
f =[158 In(Re,pgy ) —3.28] " (63)

evap, )

Para valores del numero de Prandtl 0.5 < Pr; < 2000 y para valores del numero
de Reynolds 10* < Re, <5 * 10°.

(ReqapPri@)(e/d) [ w
hy = vl
(107 + 12.7 <Prl3 - 1> (9

Para valores del numero de Prandtl 0.5 < Pr; < 2000 y para valores del numero
de Reynolds 2300 < Re, < 10*.

| @

(Re gy, — 1000)Pr, (5 (hy/d)) v
2 f 0.5 m2K
(1+127 (Prf - 1> (7)

Asimismo, se calcula, Co que es una expresion en funcioén la fraccién masica del

hy = | @)

vapor y las densidades de vapor y liquido del refrigerante, que corresponde a la

ecuacion (65):

co- (229" 0

X v
Si se cumple la condicién Co <= 0.65, la ebullicion del refrigerante va a ser

convectiva dominante y el céalculo del coeficiente estd determinado por la

ecuacion (67), sino sera ebullicion nucleada dominante (ecuacién 68).
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Ebullicién convectiva dominante:

Rona 0.45
Tfa =1.136 * (%) x%72(1 = x)*%8 £, (Fr,) + 667.2B0%7 (1 — x)*8F;, (67)

Ebulliciéon nucleada dominante:

h 0.1
hy =0.6683(&> x016 (1= %) f,(Fr)) + 1058B0%" (1 = x)°°F;, (68)

f pv
Calculo del coeficiente global del condensacion aguaresidual: el coeficiente
global de transferencia de calor, esta definido por las resistencias térmicas que
constituyen el intercambio de calor entre el aguaresidual y la superficie extema
del tubo (R,,, ), la resistencia por ensuciamiento externo (R,), la resistencia
cond
térmica por conduccion en el tubo (R, ) la resistencia térmica por
ensuciamientointerno (Ri; ) y la resistencia térmica dada por el intercambio de

calor entre el refrigerante y la superficie (R

intcond ):

1
exteond = ho . (69)

(40t (%))

CONcond = (2 * kW) (70)

(1 4,
Rincond - h * E (71)

— = ((R + Ro; + (R )+ Ri,« %) 1 21 (72
Uo - exteond O¢ CONcond s di intcond K ( )

Calculo del area superficial, longitud del intercambiador y la temperatura
superficial: para el condensador(agua residual) se calcula el area superficial
total funcién del calor de condensacion, el coeficiente global de transferencia de
calor U,, la temperatura de saturacion del aguaresidual T,,, y la temperatura de

evaporacion del refrigerante T,

vap :

Q89
Uo * (Tsat - Tevap)

ASup .qic = [m?] (73)
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Por consiguiente, se calculala longitud del intercambiador calculada que sera
comparada con la longitud asumida:
Asupcalc
L =———7—|m] (74
calc T[*do*Nt[]( )
Por ultimo, se obtiene la temperatura de la superficie calculada que es

comparada con la temperatura de la superficie asumida:

Qg9
Tscalc = Tevap + <h * A
evap

) [°C1 (75)

evapint
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Condensador agua
residual-Evaparador

refrigerante

¥

ables de enirads: temparstura
Tujo masics maske
conductvidad factoras de
SrEUCiamiBnie

|

Péramairos de entrada:
digmetro de caraza, tubos,
Pass anire tubos, e

hJ

fT 5_asu=T_ewvap+s; ]--.'

! Lasum=2 [mi] I-l'

Taleulo de (a5 mlaciones gesmetricas de
condensador dreas de transterencia de calor an
s tubes

Caleulo de laemperature de saburacién exdama
{agua residual)

v

Fropiedades tdrmodinamicas del vapor de agua
tratada an la coraza nt

[

| Caloulo de la entalpla de condansacitn ‘

Cakeulo del calor requenics pata condensar v
Cakulo del cosficlame de ransterancla de calor
del agua atada en la coraza
1
Caleulo delas propledades wdrmodindmicas del

refrigerants R134ay R22.
L]
Calkculo del cosficiante de ransterencia de calor
imtemo {evaporaciin del refrigernante)

Cakeulo del Area superficisl ¥ lalongiiud del
condensaiar

'

Leale=Lazum

&
L

‘ Calculo dela temperstura de la supericie

T_sup_calc

mup_cak=T_up

Ua_cond ,
A mbes, L_fubos
Q_r, TAP

Figura 8. Diagrama de flujo del condensador (agua residual)-evaporador (refrigerante)

En la figura 8 se observa el diagrama de flujo, donde se establece el orden en el
que se ejecuta el modelo matematico del condensador (agua residual)-
evaporador (refrigerante). Este intercambiador tiene la particularidad que se
realiza una doble iteracion, debido a que se debe asumir la temperatura de la

superficie y la longitud del condensador, que deben ser comparadas con las
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variables calculadas, encontrarlos valores reales y actualizar todos los valores

de las variables calculadas del modelo.

Condensador auxiliar de refrigerante enfriado por aire. Es un intercambiador
de calor que permite rechazar el calor de exceso con el que sale el refrigerante
del evaporador (agua residual)

Condensador del refrigerante. Es un intercambiador de aletas y tubos (figura
9), compuesto por un ventilador que provee el aire necesario para enfriar el
refrigerante, para que entre como liquido subenfriado al condensador (agua
residual)-evaporador. En el anexo D se presenta el modelo matematico
detallado. En esta sesion se presenta el calculo de los parametros geomeétricos
ya que su configuracion es diferente a los dos intercambiadores estudiados. En

la figura 10 se muestra el diagrama de flujo para este intercambiador.

Bk

Flaw
]

Figura 9. Corte transversal de un intercambiador de aleta y tubo [Fundamental]

Calculo de los parametros geométricos y del area de transferencia de calor:
Segun [25] se presentan las siguientes ecuaciones que permite dimensionareste
tipo de intercambiador de calor:
Paso transversal:

Xt=d, + 5[mm] (76)
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Paso Longitudinal:
Xl =d, + 6 [mm] (77)

Numero de tubos:

_ (L2%13)

Nt = —
(Xt * XI)

(78)

Area primaria:
aid

(mxdy, *(L, — (NFxYf L)) *Nt)[mm?] (79)
Area primaria 2:

bid = 2 = (L2+L3 — (w*d?= Nt*0.25)) [mm?] (80)
Area de superficie:

cid =2 x (L2%L3 — (m*d2* Nt x0.25)) x Nf =L, [mm?] (81)
Area de bordes iniciales y finales:
did= 2 « L3xYf*«Nf*L, [mm?] (82)
Area de Transferencia de calor:
A,, = aid + bid + cid + did [mm*] (83)
Ay = Ay x (le —6) [m?] (84)

Area Minima es el area bloqueada por las aletas planas. Las dimensiones au y
bu son para modificar el area bloqueadas por aletas planaslisas. Se evalua la

condicion y de acuerdo a esto se calcula el area minima:

au = ((St — d,) = (St — d,)«Yf +Nf)) (85)

St 0.5
bu = ((<7 + (512)> —d, — ((5t = d,))*Yf=Nf) (86)

Se evaluala condicion y de acuerdo a esto se calcula el area minima
cond1 = au;
cond2 = 2bu;

Si cond1 < cond2 entonces Cu = cond1 sino Cu = cond2

Entonces el area minima de transferencia de calor es:
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Ain = Lo+ [(2=1) « Cux (X, = do ) — (Xe = o) * 8f  Nf) [mm?] (87)

xt

Condemsador auxliar de
ralrigaranie

¥

abiesde antrada: temparatura
de antrada ded aira, Prasitn,
realpla de salida del condal r
principal, potencia del compres

Paramairos de entrads:

'

Caleulo del dreatotal intema y minimade
transterencia de calor del condenzadar auxdisr

]

Cakculn delas propledades termedindmica des
aira

¥

Coeficiens de transferencia de calor sxdbamn
airg

¥

| Takouln de la enalpla de cendensacitn |

¥

‘ Takoulo de la temperaturs de salida del aire |

[]

| Calouln del costiciante de calor extarno |

]

Caleulo del coaficlama de rransterencia de calor
intemo de condansacién en wbos hoizonEles

| Cakoulo de la eficencin superticial de las aleas |

¥

‘ Cakeulo del fujo masice de aire |

Figura 10. Diagrama del flujo del modelo matematico del condensador auxiliar

4.1.2 Configuracion dos: sistema de evaporacion al vacio con evaporador

condensador de tubos horizontales, bomba de calor y colector solar.

Con el fin de reducir la potencia eléctrica consumida por el compresor, en la

configuraciéon 2 se utiliza un area considerable de colectores solares de tubos
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evacuados. La energia solar es unaforma de energia renovable y limpia, cuya
tecnologia se adapta con el fin de generar ganancias energéticas que apoyen a
los sistemas de transferencia de calor. Para este sistema, el colector solar de
tubos evacuados permite calentar el refrigerante que sale del evaporador del
refrigerante; para asegurar que el refrigerante entre en estado de vapor
sobrecalentado al compresor, siendo el delta de entalpias menor entre la entrada
y la salida del compresor, se asegura un ahorro importante en el consumo
energético del compresor (figura 12). Un colector de tubos al vacio (figura 11)
es un sistema captador de energia solar en el cual efecto aislante se logra
mediante un vacio en un tubode vidrio o en el espacio de dos tubos concéntricos,
lo cual permite aumentar la eficiencia del colector significativamente respecto a
los colectores de placa plana. Hay dos tipos de colectores de tubos evacuados:

flujo directo y tubo de calor.

TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

ABSORBEDOR

| | >

Figura 11. Colector de tubos evacuados
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Aguaresidual  Bopyha de agua
residual

my
T, Mz
Ty

Agua residual (1) (2) (3) (4) —

Vapor producido (6) (T)
Concentrado (5)

Agua destilada (8)
Refrigerante (9) (10)
(liquido comprimido)
Refrigerante (20) (19)
(vapor saturado)
Refrigerante (17)(18)
(vapor sobrecalentado)
Refrigerante (16) (15)
(vapor sobrecalentado)
Refrigerante (14)(13)
(liquido saturado)

Refrigerante (12)(11)
{ liquido subenfriado)

Hw—m
Tg Evaporador (agua residual)
. Condensador (refrigerante)
1y my ;i
: Ty T4 mis My Condensador (agua residual)
. Tys T4 Evaporador (refrigerante)
LS i Compresor Tz
M._u|...__.”_ s Ty T ,”_\ 5
3 —— T Tiq i } —
My, & ] ~ A | { I
Tae T/ iz ” _|\
Ty ?
ﬂ_ My, Ty Tanque de Hig
msg Tis agua destilada Ty
1
i Ts
w_._r_.m ...._w h- L4 Ty
Tia 2 : Tu
[l _.__.. * 3_—._._...
iy ; I 1T Ty ny = ni; = Nz = Ny
Tyz | Condensador auxiliar

im”ﬁwq”iﬂ
Mg = Mzp = Myg = Myg = My7 = Mg = My5

My = Myz = Myz = Wyy = My

Figura 12. Configuracion 2: sistema de evaporacioén al vacio con evaporador de tubos

horizontales, bomba de calor y colectores solares.
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El' modelo matematico para el evaporador (agua residual)-
condensador(refrigerante), el condensador (agua residual)-evaporador
(refrigerante) y el condensadorauxiliares el mismo. La diferenciaradicaen que
cambian los subindices de los estados termodinamicos en cada punto, ya quela
anexion del colector solar de tubos evacuados se da en la entrada del compresor

segun se puede observar en la figura 12.

Para el colector solar de tubos evacuados se utiliza el Type 71 de TRNSYS
(figura 13). El modelo matematico fue desarrollado por los programadores del
software y ha sido sometido a tres revisiones; con lo cual, no se ve la necesidad
de crear un nuevo modelo desde cero; sino establecer los valores para los
parametros y las variables de entrada. Se tiene como objetivo analizar en el
capitulo de resultados el funcionamiento del colector solar de tubos evacuados,
acoplado con los otros intercambiadores y como este afecta el dimensionamiento
y la operacion de ellos. En el anexo E se puede ver el codigo fuente del colector

de tubos evacuados.

Sirulation Studio - [Typerl]
F File Edit View Tools Window 7

o = < 7 L §MA &
General | Description I Variables I Files |
Object: olar Collector; Evacuated Tube
Author: Contributors are listed in manuals
Organization: Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin - Madison
Editor: TESS
Creation Date: TRNSYSv7b Last Modffication: May 2011
Model Type
@) Detailed () Simplified () Empirical () Convertional

Walidation

[T Qualitative  [7] Analytical  [] Numerical Experimental || In Asssmbly

Type Mumber : KeyWords :

7

Allowed Instances :
1

M

Choose icon ... -

Figura 13. Type 71 Colector de tubos evacuados
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Enlafigura14 se muestra el diagrama de flujoy el proceso de calculodel colector

solar de tubos evacuados. Los datos de la posicion solar, radiacion y temperatura

ambiente se establecen segun la posicidon geograficadonde seinstale el colector.

fl Colector solar de "l

| tubos evacuados [

Datos de ubicacian
gecgrafica {Latibud v
longitud}

L

Caleulo de la posicion solar {Declinacion y
angula horario, angula de incidencia,
angula de cenit, y azimut.)

{

Y

atos de la estacion meteoralogica
iacicn solar, temperatura ambiente’
Area del colector, Calor espefice del
fluido a calentar

Caleulo de la iradiacion solar
{energia dtil que llega al
colector solar

L)

Caleulo de la sficiencia

Y

Calculo del efecto del ndmara
de colectores

Y

Caleuln de la energia Gt

L

T_out, fwe, Qu,
affic.

Figura 14. Diagrama de flujo de colector de tubos evacuados
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4.1.3 Configuracion tres: sistema de evaporacién al vacio con evaporador

y condensador de tubos horizontales

El sistema de evaporacion al vacio con vapor de agua tiene como fuente de
energia agua caliente de alta temperatura, que proviene de algun proceso en la
planta de beneficio de avicola. Para este sistema (figura 15), se establece la
utilizaciéon de tres intercambiadores de calor (dos evaporadores de tubos
horizontales conectados en paralelo) y un condensador enfriado por agua. El
flujo volumétrico de agua residual de 6 m3h se distribuye entre los dos
evaporadores de tubos horizontales. El llenado de los tanques del evaporador
debe completar minimo el 60 % del volumen de disefio, para que el agua de
calentamiento fluya por los dos evaporadores. El intercambio de calor entre los
fluidosdetrabajo debe garantizar el aumentode latemperatura del aguaresidual
hasta la temperatura de saturacion; permitir la ebullicion nucleada para la
separacién del vapor limpio y el concentrado con los residuos contaminantes;y

la condensacion del vapor de calentamiento en los tubos.

El evaporador (agua residual) presenta un modelamiento matematico que
permite el dimensionamientoy el calculo del coeficiente global de transferencia

de calor tiene las siguientes condiciones:

+ [Estado estable

+ Sin pérdidas hacia el exterior

» Depreciable el efecto de la radiacion

+ Sin efectos de generacion de calor

e Elaguaresidual proveniente de los tanques de almacenamiento entra en
un proceso de llenado a los evaporadores de tubos horizontales, una vez
terminado el llenado, entra el vapor de calentamiento a los tubos donde
se intercambia calor hasta que el agua residual llega a la temperatura de
saturacion y comienza el proceso de evaporacion. Para el proceso de

disefio se debe definirsu volumen, establecer el tiempo de llenado en el
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tanque, y la tasa de vapor que se pretende conseguir para el

dimensionamiento del intercambiador.

Agua residual (3)

Agua de calentamients (15) (19) cmm—— .n.m

Agua de enfriamiento (25)
Vapor producide (8) (11)
Concentrade (5) (10)

Ty

Agua de cal iento (16)(20)

Agua destilada (23)
Agua de enfriami (26)

mys

Tangue de agua de
calentamiento

Tanque de agua
residual

| ry,, gﬂ_

My I de e
angue de agua
T2 enfriamiento

Bamba de
agua .H..W
residual
H:.q. EE =WG \\\lll Ill-pj
T T
— &
o/
Bomba de Ly
N L
wm“m..-i— JHU
W]l
myg
LT
Tio
Evaporadores de

pelicula dezcendente

Bomba de agua de
enfriamiento
‘<)
Mg M7
Ts ujn.u

Figura 15. Configuracion 3: sistema de evaporacion al vacio con evaporador (agua

residual)-condensador (vapor de agua) de tubos horizontales y precalentador
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El modelamiento matematico para establecer las dimensionesy condiciones de
operacion de un intercambiador evaporador de tubos horizontales que son
analogas con la configuracion unoy dos; y todas las ecuaciones (9a la 47) que
comprenden el modelo fueron presentadas en la seccion 4.1.1, las diferencias
radican que este intercambiador, es que el haz de tubo, la condensacién se da

con vapor de agua.

Calculo del calor sensible del vapor de agua y el calculo de la masa de
vapor de agua: en la configuracion tres, el flujo masico de vapor de agua
calentamiento (m,,) requerido es una variable a calcular. Para ello se calculael
calor sensible (ecuacion 88) que presenta el vapor de agua para alcanzar la
temperatura de saturacion a la que se va a condensar el vapor dentro de los
tubos. Luegoel calor de condensacidonse presenta en la ecuacion 89y por ultimo
la masa del vapor de agua (m,,) (ecuacion 90) necesaria para evaporar el agua

residual:

w
Asencona = Cpcondin * (T12 - Tsat) [K_g] (88)

qevapcond = hfgasterisco + qsencond [K_g] (89)
, Qa7
m;, = ———— (90)
eVaPcond

Finalmente, en la figura 16, se puede observar el orden en que se ejecuta el
modelamiento matematico para el evaporador (agua residual)-condensado
(vapor de agua) dentro del TYPE desarrollado para este intercambiador. El

codigo fuente se encuentra en el anexo F (Type 140).
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'
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Figura 16. Diagrama de flujo para el célculo del coeficiente global de transferencia de

calor y la longitud del evaporador de tubos horizontales.

El condensador de vapor de agua tratada Es un intercambiador de calor de
casco y tubos, donde el vapor saturado circula por la coraza y por los tubos el

agua de enfriamiento de la temperatura, para producir el cambio de fase.
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Condiciones de la simulacion del condensador:

+ Estado estable

» Sin pérdidas hacia el exterior.

» Despreciable el efecto de la radiacion.

« Sin efectos de generacién de calor.

* Flujo en contracorriente.

e Elflujo masico de cada fluido esta distribuido uniformemente a través del
equipo dentro de cada paso.

» Apreciable la caida de presion tanto en el casco como en los tubos.

* Intercambiador de calor latente: su funcidon es condensar el vapor
proveniente del evaporador de peliculadescendente, por el lado del casco
y por los tubos se presenta el agua de enfriamiento.

« Se disefid para un flujo volumétrico de vapor de 6 m3/h

+ Latemperatura de saturacion se obtuvo a través de un vacio de 10 kPa.

Calculo de los parametros geométricos: EI modelamiento de la geometria de
los intercambiadores disefiados en este trabajo de investigacién corresponde a
intercambiadores de calor de casco y tubos tipo E (figura 17). La informacién
geométrica esta dada por el método Bell-Delaware. Segun la figura 18, es la
seccion transversal del intercambiador, que sera disefiado segun el

procedimiento de Taborek [24].

Figura 17.Seccién longitudinal de un intercambiador de calor TEMA tipo E.

59



Figura 18. Parametros geométricos del intercambiador de coraza y tubos []

El intercambiador tipo E esta dividido en tres secciones: flujo cruzado interno,
ventana, entraday salida; con lo cual es necesario calcular estas caracteristicas
geomeétricas para ver su incidencia en el modelamiento térmico del

intercambiador

Numero de tubos

Para un intercambiador de casco y tubos, el calculo del numero de tubos esta
dado por un calculoindirecto que involucra el diametro medido hasta el centro
de los tubos periféricos (D,,;) (ecuacion 90), un factor dado por la disposicion
angular de los tubos (C,), y el paso entre tubos (p,); se tiene la siguiente

expresion para un solo paso entre tubos (ecuacion 91):
Deyy = Doy —d, (90)
(% ) (Dct12)>
N, = GID) (91)
€,=0.866 para angulosde 30° y 60° y C,=1.00 para 45°y 90°.
El angulo 6,,, esta dado por la ecuacion 92:

Ds — 21, 92
Dctl ) 92)

El angulo 6, esta dado por la ecuacion 93:

0., =2Cos™(

21,
6, = 2Cos™! (1 — D—) (93)

S
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Seccidn de ventanaen el intercambiador: el calculo del area de la seccion de

ventana (figura 18) esta definida por:

La fraccion de tubos en la ventana corresponde a:

e (5in(6c0)
27 (2m)

Numero de tubos en la ventana corresponde a:
Nt, = Fwx N, (95)

Fw =

> (94)

Area transversal de los tubos que componen la ventana:
ﬂ 2
Afr, = i (d2)  Fw = N, (96)

Area transversal que compone la ventana:

i =92 (8- -2 (n(2))) o

S
El area neta ocupada por unaventana:
Ao,, = Afr, — Afr, (98)
Para calcular el numero de filas de tubos en flujo cruzado en la ventana, se

calculala longitud efectiva entre deflectores o bafles (99) y luego se procede a
calcular Nr,,, (100):

1
Legp =1, — > (D;, — Dctl) (99)

Seccion de flujo cruzado en el intercambiador: comprende la zona central de

los deflectores, donde el flujo de los tubos y de la coraza son perpendiculares.
Para ello se deben calcularla fraccion de tubos en la zona de flujo cruzado Fc
(101) en funcién de la fraccion de tubos en ventana:

Fc =1—-2x* Fw (101)
Con Fc(101), se procede a calcular la cantidad de tubos en flujo cruzado,
Nr,. (102):

Dy — 2 *
Nr,, = (D, = * L)

(102)
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e

Lbi Lbc

|

Figura 19.Partes de un intercambiador de coraza y tubos TEMA tipo E

Segun la figura 19, para calcular Lb,, Lb; y Lb, se tienen las siguientes
ecuaciones:
Lb. = Lasum(2.2 + (Nb — 1)) (103)
Lb, = 1.1xLb, (104)
Lb, = 1.1 Lb, (105)

Y finalmente el area de flujo cruzado 4o,,:

Ao, = (DS— Dotl + ((2 * l;(cttl) * (pt — do)))*l‘bc (106)

Area de flujo disponible para las corrientes de derivacién asociadas con una
seccion de flujo transversal, normalizada con respecto al area abierta de flujo
cruzado en o cerca de la linea central de la coraza, es:

Aoy, = (Dg— Dotl + (0.5 Np*wp)) *Lb, (107)

Aoy,
F,_=—2 (108
bp Aocr ( )

dl=d, + delta,, (109)

Y por consiguiente el area de fuga entre el tubo y el deflector:

(n* d,*(dl — d,) N, *(1 — Fw))
Aotb = 2

Y por ultimo se calcula el area fuga entre el tubo y la coraza:

(110)

6sb eb
Aog, = H*DS*T* 1-— 20 (111)
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El namero de tubos por paso corresponde:

Nt, = Ne 112

Y finalmente el area total

T
Ay = 7* (di?* Nt,) (113)

El calculo de la temperatura de saturacion externa en el condensador esta
determinada por las ecuaciones 12 y 13, las propiedades termodinamicas del
vapor de agua (coraza) se encuentran consignadas en el anexo G, el calculo de
entalpia de condensacién del vapor de agua tratada esta determinada por las
ecuaciones 14,15y 16; y por ultimo, el calculo de coeficiente de transferencia de
calor de condensacion del vapor de agua residual externa no afectado por los
deflectores esta determinado por la ecuacion 51. Los factores de correccion para
el coeficiente de transferencia de calor real en la coraza del condensador segun

el método de Bell-Dellaware [24] son:

Jc: es el factor de correccion por la configuracion del bafle (corte del bafle y
espaciado). Setiene en cuentala transferenciade calor en la ventanay conduce
al promedio de todo el intercambiador. Es dependiente de la fraccion del total de
tubos en contraflujo entre las puntas de los deflectores; este valor es 1.0 paraun
intercambiador que no tiene tubos en las ventanas e incrementa a 1.15 para
pequenos cortes de deflectores. Para un intercambiador de calor bien disefiado,
el valor es cercano a 1.0.
J. = 055+ 0.72 x F. (114)

JI: factor de correccién para los efectos de filtracidén de los bafles, incluidos las
filtraciones entre tubo-bafle y bafle-carcaza. Es unafuncién de larazén del area
de filtracion por bafle al area de flujo cruzado entre los bafles adyacente y
también la razén de la coraza del area de filtracion con el area de filtracion de
tubo-bafle. Si los bafles estan muy cerca, JI sera mas pequenos debido a los
altos flujos de filtracion. Los valores tipicos de Jl estan dentro del rango de 0.7 a
0.8.
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Aoy,

=— (115
s Aosb+A0tb( )
Ao, + Ao
rlmz—s’jqo L (116)

Ccr
J,=044(1—1,) +[1— 044 (1 —1)]e;22 (117)

Jb: puede ser incrementado de 0.7 a 0.9 por el uso apropiado de empaques.
Factor de correccion por el arreglo y el paso de bypass de los flujos que van de
la seccion de flujo cruzado y la ventana. Este varia desde 0.9 para un huelgo
relativamente pequefioentrelos tubos mas externos y la coraza para la placa fija

de tubos a 0.7 para grandes huelgos en la construccion de la cabeza flotante.

Aobp
= 118
Ty Ao, ( )
Nss
Nssplus = F (119)

cc

( 1
I 1 para Nssy;,s = >

Jb = 4 —Crb 1—(2Nssplus)§] (120)
Le para Nss,,; < >

Js: es el factor de correccion para los espaciamientos de las secciones de
entraday salida, respecto al espaciamiento del deflector central. Las ubicaciones
de las boquillas dan como resultado un espaciamiento del deflector del extremo:
mayor y menores velocidades; y, por lo tanto, menores coeficientes de

transferencia de calor. Js generalmente varia de 0.85 a 1.0.

L,
Llplus = L_bc (121)
Lb,
Loplus :m (122)
0.6 para flujo turbulento
n=4y 1 (123)

3 para flujo laminar
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P 1— 1—
(Nb—1+L%dy+uw£ (124)
N,—1+Li, .+ Lo

plus

Js =

plus

Jr: es el factor de correccion para cualquiergradiente de temperatura acumulado
en flujos laminares. Esta correccion solo aplica para numeros de Reynolds por
encimade 100 o menores de 20, de lo contrario el factor de correccién es igual
a1l
Nr, = Nr,.+ Nr,,, (124)
1 paraRep,. =100
Jr = (10

0.18
W> para Re,. <20

c

(125)

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por condensacién de vapor

de agua tratada externo es:

hcoreal = JcxJl*Js*]Jr=]b=* potp, (126)

Calculo de los coeficientes de transferencia de calor por los tubos: el
fendmeno de transferencia de calor que se presenta es conveccion forzada
interna. Se usan tuberias circulares generalmente para transportar fluidos,
porque hay menor friccidn; y, por lo tanto, menor caida de presion y mayor
transferencia de calor. La velocidad del fluido en un tubo cambia de cero en la
superficie, debido a la condicion de no deslizamiento, hasta un maximo en el
centro de este. En el flujo de fluidos, resulta conveniente trabajar con una
velocidad promedio, Vprom, la cual se mantiene constante en el flujo

incompresible, cuando el area de la seccion transversal del tubo es constante.

Se calcula el numero de Reynolds para saber el régimen de flujo (laminar o

turbulento):
m * di

Re =
cond;
i Ao, *

(127)

PTin
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Si el régimen de flujo es laminary completamente desarrollado el nUmero de
Nusseltcorresponde a:

Nu,,, = 436 (128)

cond
Si el régimen de flujo es turbulento y cumple con las siguientes condiciones:

Si Recong, > 2300 es Turbulento (129)Y 0.7 < Pry,ny < 160 (130)

Por consiguiente, con la siguiente correlacion propuesta por Dittus Boelter [22]
se realiza el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién
forzada interna en los tubos para el condensador (g, )-
Se calculael numero de Nusselt (131):

Nu 0.023 Rel g, * Prépma, (131)

cond; = cond;
El valor c, puede ser ¢c=0.3 para enfriamiento del fluido y ¢=0.4 para

calentamiento del fluido dentro de los tubos. Y de acuerdo con esto se calcula el

coeficiente de transferencia de calor por los tubos:

_ (Nucondi * kcondi)
cond; di

h

(132)

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor: el coeficiente global
de transferencia de calor es definido por las resistencias térmicas que estan
constituidas por el intercambio de calor entre el fluido caliente y la superficie

externa del tubo (R,,, ), 1a resistencia por ensuciamiento externo (R,), la

exte,

resistencia térmica por conducciéon en el tubo (R , la resistencia térmica

CONcond )

por ensuciamientointerno (Ri; ) y la resistencia térmica dada por el intercambio

de calor entre el aguaresidual y la superficie (Rintwnd) :

—1133
= — (133)

Coreal

(4 (%)

Rcancond = (2 KW)

exteond

(134)
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d
Rint pg = —>] (135)
cond hcondi di

1 - d, w
% - (ReXtPre + Rof + (Rconprec)>+ (lea> + Rintpre I:?] (136)

Calculo del NTU, la longitud de tubos del condensador y el area del

condensador: se utiliza el método e-NTU debido a que se conocen las

temperaturas de entradas (coraza y tubos) de los fluidos y los flujos masicos. Se

requiere el conocimiento de lalongitud del intercambiadory las temperaturas de

salida del fluido por la coraza en esas condiciones. Por esta razon se realizan

los siguientes calculos cuando el intercambiador tiene cambio de fase de fluido

por la coraza (condensacién de vapor de agua tratada) y calentamiento de agua

por los tubos:

Calculo de la capacitancia térmica del agua limpia que circula por los tubos
que estan en funcion el flujo masico y el calor especificos evaluados en las
temperaturas medias:
Ccondi = mlOCpprin (137)

Calculo de las capacitancias térmicas minima

Cmin = Ccondi (138)
Calculo del calor maximo en funcion de la capacitancia térmica minima y la
diferencia de temperatura mas alta, que concierne a las temperaturas de
entrada entre la coraza y los tubos:

= Cmin (Tsat - Tlo) (139)

q max

Calculo del calor de condensacion:

Qgo = M1oCPcona,, (Tyo — Tyy) (140)

Calculo de la efectividad siendo la relacion entre el calor maximo y el calor

que se necesita para llevar el agua residual a la temperatura determinada,
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permite cuantificar el aprovechamiento del potencial de intercambio de calor

[Incroperal:

Q89

max

eff = (141)

NTU = —log(1 — eff) (142)

Finalmente se calcula la longitud del condensador (143) y el area de
transferencia de calor obtenida (144), para la capacidad de intercambio de

calor establecida:

C..NTU
Lprec = (143)
(tUoN,d,)

Acond = T[(do + di)LcondNt (144)
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Condensador
(Agua Residual)

ables de entrada: termperatura
flujo mésioo masico
Jeonductividad,faciores de
ensuclamiento

Parametros de entrads:
lametro ce carcasa, ubos
pase entre Wbos, etz

Célculn de las pardmeinas geoméiricns gel
cundensador (agua residual) para IC tipo £,

¥

Célculo de latemperaiura de saiurackn

v

Célculo de les propledades termodindimicas v <

coeficlents de transferencla de calor externa (en

= tangue gel evaporador] en la modaldad ge
ebullickin nucleada para agua residual,

¥
Célculo de factores de comecclin para el
coaficiente da transterencla da calor real en la
cotaza dal condensador

i

Célculo de las propledades ermodindmicas v
&l goeficlente de transferencla de calor en los
fubes (condensacidn en tubos horizontales)

Calculo gel cosficlents global de transferencia
e calor &n lacoraza poren & evaporador ge
tubos horizoniales,

L]

Calculo de la longitud de condensadar (haz de
tbos).

{

Leale=Lasum

Célculo gel frea del condensadar

¥

Ciélculn dela emperaiura de salids del agua de
enframiento de los tubos

Figura 20. Diagrama de flujo para el calculo del coeficiente global de transferencia

de calor y la longitud del condensador.
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4.1.4 Configuracién cuatro: sistema de evaporacién al vacio precalentador

(evaporador de pelicula descendente)

En la figura 21 se puede observar que la configuracién cuatro estd compuesta
por tres intercambiadores de calor (precalentador, evaporador de pelicula
descendente, condensador). Elfluido (vapor o agua)de calentamiento proviene
de unafuente externay entra al evaporador en un ciclo anterior al comienzo de
la circulacién del agua residual por el sistema. EI| precalentador es un
intercambiador de calor de coraza y tubos que permite incrementar la
temperatura del agua residual mediante un fluido caliente, que corresponde a
gases de combustion, vapor sobrecalentado, o condensado de vapor o agua

caliente proveniente de otro proceso.

Condiciones de la simulacion del precalentador (Intercambiador de coraza y
tubos):
+ Estado estable.
» Sin pérdidas hacia el exterior.
» Despreciable el efecto de la radiacion.
+ Sin efectos de generacion de calor.
* Flujo en contracorriente.
* El flujo masico de cada fluido esta distribuido uniformemente a través del
equipo dentro de cada paso.
» Caida de presion en coraza y tubos.
* Intercambiador de calor sensible: su funcién es calentar el agua residual
hasta minimo 42 °C, para ello se dimensiona, para que siempre se alcance
la misma temperatura haciendo regulacion del flujo masico, con el flujo de
condensado del evaporador de pelicula descendente.
» El fluido que circula por la coraza es agua caliente limpia y el fluido que

circula por los tubos es el aguaresidual.
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Agua residual (Z)
Agua de calentamiento (12)

Agua de enfriamiento (10)
Vapor producido (7)
Concentrado (13)

Agua de calentamiento (5)
Agua destilada (9)

Agua de enfriamiento (11)
Agua de calentamiento (6)

Tangue de agua
residual

residual

m;
T;
niz
T,
Precalentador
mg
Ts

Tanque de agua de
calentamiento

Evaporador de
pelicula
descendente
nig
. T
my 8
T, mL
I
Condensador

Tangque de agua
destilada

Figura 21. Configuracién cuatro: sistema de evaporacioén al vacio con precalentador

y evaporador de pelicula descendente.
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El modelamiento matematico del precalentador es analogo al condensador(agua
residual) presentado en la seccion 4.1.4, la diferenciaradica que el fluido por la
coraza es enfriadoyno cambia de fase. El calculo de los parametros geométricos
del precalentador esta determinado por las ecuaciones90 a 113. Para el calculo
de las propiedades termodinamicas del agua residual en el precalentador se
calculan en funcién de la temperatura media entre temperatura de entrada al
precalentador (agua residual) (T,) y la temperatura de salida del precalentador
(agua residual) (T;) (se presentan las funciones en el anexo H). Asimismo, las
propiedades del agua que fluye por la coraza se calculan con las funciones
consignadas en el anexo H, en funcién de la temperatura media calculada entre
la temperatura de salida del agua asumida (T6mm) y la temperatura de entrada
del agua por la coraza (Ts). El célculo del coeficiente de transferencia de calor

por conveccion forzada interna esta determinado por las ecuaciones 127 a 132.

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa:
por la coraza del precalentador, el fendmeno de transferencia de calor es
conveccion forzada externa en banco de tubos. Utilizando las correlaciones de
Zukauskas [22], que segun el tipo de arreglo de tubos y el valor del numero de
Reynolds calculado se puede calcularel numero de Nusseltrespectivo segun lo

presentado en la tabla 3.
Tabla 3. Correlaciones para el calculo del numero de Nusselt

Arreglo de Tubos Rango del Numero Correlacion
. de Reynolds
Alineado 0-100 025

Nuy, = 0.9Reg-4Pr°-36< (145)

100-1000 Pr 025
NulD = 052Re35pr°36( )

o
<

<

)025

1000— 2x10°

v

Nuj, = 0.27Re5%3pr036

T
S
a

0.25

>025
)
)

2x10° — 2x10°

T
3

Nup = 0.033Re3-8Pr°-4(

T U
N

Escalonados 0-500

= 1.04Ref*Pr®°¢

500-1000
Nup = 0.71Reg-5pr°-36(

=

3
S

|

0.25

'U "U
/)

o

Te
1000— 2 * 10° Pr )0-25
Pr.

P,r.)O.ZS

Pr,

Xt 0.2
NuD—035*(Xl) ReS8pPr 036(

2%10%—2%10° Xt 02
NuD=0.031(ﬁ) *Re38 Pr 036(
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada externa en la
coraza esta determinado por:
(Nu

* K )
hy. = prod Plo2 (146)
o

Calculo de la efectividad y numero de unidades de transferencia de calor
(NTU): Se utilizael método e-NTU debido a que se conocen las temperaturas de
entradas de los fluidos y la temperatura de salida por los tubos, se requiere el
conocimiento de la longitud del intercambiador y las temperaturas de salida del

fluido en esas condiciones. Por esta razon se realizan los siguientes calculos:

e Calculode las capacitancias térmicas de los fluidos por la coraza y por los
tubos que estan en funcion de los flujos masicos y los calores especificos

evaluados en las temperaturas medias:

Cor, = M3CPy,, (147)

Cpro = mSCpprO (148)

e Calculodelas capacitancias térmicas minimas y maximas:
Conin = Min(Cpy.,Cpr ) (149)
Crnax = Max(Cy,, C,y ) (150)
e Calculodel calor maximo en funcion de la capacitancia térmica minima y la
diferencia de temperatura mas alta, que concierne a las temperaturas de

entrada entre la coraza y los tubos:
AQmax = Cmin(TS - TZ) (151)

e Calculodel calor dado en los tubos por donde circula el agua residual:
Q3 = mZCpprin (T3asum - TZ) (152)

e Calculode la efectividad siendo la relacién entre el calor maximo y el calor

que se necesita para llevar el aguaresidual a la temperatura determinada,
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permite cuantificar el aprovechamiento del potencial de intercambio de
calor:

€= s (153)

max

e Con el calculode la relacion de la capacitancia (C*) en la ecuacion (154):

C, .
C* = = (154)

Cma.x

e Calculodel numero de unidades de transferencia de calor (NTU) (155) en

funcion de la efectividad que derivan las ecuaciones (156), (157) y (158):
1
1 n
F = (SCT——E——1> (155)
F—-1
= 1
F=C, (156)

E = 2/81 _(1 +1Cr) (157)

(1+CP)2
1
NTU=—-(1+Cr?*)"2 ln(

€1

E+1

) (158)

Calculo de la longitud del precalentador (159) y el area de transferencia de
calor obtenida (160), para la capacidad de intercambio de calor establecida:
CoinNTU

L. =
prec — (m*Uox N.* d,)

(159)

Apree = (dy + di)LyyeN, (160)

Calculo de la temperatura de salida del agua de calentamiento por la coraza
(T) se calcula con la siguiente expresion:
T6 = T5 — eff+xc*«(T5 — T2) (161)
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El diagrama de flujo que presenta el algoritmo en que se desarrolla el modelo
matematico para el calculo de la longitud del precalentador se observa en la

figura 22.

Precalentadaor
(Agua Residual)

¥ L

ables ge entrada temparaiura
flujo mésics mdsios
Lconductividad factores de
ensuciamients

Parametros oe entrada:
lametro de carcasa, ubos
page entre ubos, efe.

Lasum=L [rm]
T_Basurm=T5-0.5

Calculo de las pardmetros geomdéiricos cel
condensador (agua residual) pera IC tipo £,

L]

Fropleades termodindmicas del agua residual

b
Célculo del coeficlents de transterencla de
calor poreoiwectids forzada Intema
b
Calculo ge las propledades ermodindmicas v e
coeficlents de transferencla de calor externn,
Y
Célculo del coeficlente de ransferencla de
calor porgomveceidn forzada Intema
b

Célouln de factores de comacclin para no
coeficiente de transterencla de calor real en la
curaza del condensador

L]

Cdleulo gel coenclente global ¢e ransterencla
de calor

L]

Célculo dela longiiud de precalentador [haz de
ubos).

Leale=Lasum

Cdlculo gel firea del precalentador |

* Uo_pre O 23,

Célculo de b temperatura de salids del agua de T_B,T_3,NTU,
calemarmients A 1, L_pre,

Figura 22. Diagrama de flujo para el calculo del coeficiente global de transferencia

de calor del precalentador

El evaporador de pelicula descendente es el intercambiador principal de todo
el sistema. Su disefio debe ser cuidadoso, porque en él se realiza la

concentracion del soluto, que contiene los contaminantes del agua proveniente
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del proceso de beneficio avicola. El vacio en el intercambiador se puede dar por
ellado de los tubos o0 en todo el intercambiador. El agua residual entra al cabezal
y por medio de un distribuidor se establece su circulacion porlos tubos. Por la
coraza puede circular agua caliente (con un delta de temperatura de minimo 5

grados), vapor saturado y vapor sobrecalentado.

El recorrido del aguaresidual a lo largo del evaporador de pelicula descendente
presenta dos fases: la primera, fase de calor sensible (seccion A del evaporador),
donde el agua residual se conserva en estado liquido; y la segunda, la fase de
calorlatente, (seccion B del evaporador) donde se presentala ebullicién del agua

y la separacion de los componentes contaminantes.

Para la fase de calor sensible cuyo modelamiento matematico se describe de la
siguiente manera: el calculo de los parametros geométricos se explico en la
seccion 4.1.3 en las ecuaciones del 90 al 113. EIl calculo de propiedades
termodinamicas para el agua residual (calor sensible) se encuentan
consignadas en el anexo | y son calculadas en funcion de la temperatura media
entre T, y T,,,. Las propiedades termodinamicas del agua de calentamiento de
la coraza se encuentran en elanexoly estan en funcién dela temperatura media
entre T,, (temperatura del agua de calentamiento a la entrada de la coraza) y la

temperatura del agua de calentamiento a la salida de la coraza que se asume
(Ts)-

El calculo de las entalpias esta determinado por las ecuaciones 14, 15y 16; el
calculo del calor de vaporizacion del agua residual por la ecuacion 17; el calculo
del calor sensible y la efectividad esta determinado por las ecuaciones 147 a
154. Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién
forzada interna, el aguaresidual se calienta en el paso por los tubos, es decirno
hay cambio de fase, por lo tanto, se tienen en cuenta las correlaciones
presentadas en las ecuaciones 127 a 132. El calculo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion forzada externa esta determinado por las

ecuaciones 145 y 146. Con los coeficientes de transferencia de calor para la
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coraza y los tubos en la seccidén A, se procede a calcular coeficiente global de
transferencia de calor con las ecuaciones 133 a 136 para la seccién A. A
continuacion, se procede a calcularla NTU con las ecuaciones 155 a 158 y por

ultimo el calculo de temperatura de salida del agua de calentamiento (Ts,)

determinada por la ecuacion 161.

Para fase de calor latente (seccion B del evaporador), el modelo matematico se
conserva analogo, es decir se utilizan las mismas ecuaciones. La diferencia
radica en que en este sector de la coraza, los deflectores se encuentan
distribuidos a lo largo del evaporador, con lo cual se deben calcularlos factores
de correccidon y el coeficiente de transferencia de calor real en la coraza

(conveccion forzada externa) por medio de las ecuaciones 114 a 126.

El calculo del coeficiente de transferencia de calor para la evaporacion en
pelicula descendente en los tubos se realiza a través de las correlaciones
obtenidas de Nitsche [19], que plantea las correlaciones para el fendmeno de

evaporacion por pelicula descendente:

Se calculalaviscosidad cinematica con la ecuacion (162):

_ Hevi

~EVinb (162)
evlinp

La relacion entre la viscosidad cinematica y la gravedad se calcula con la

veUSib

ecuacion (160):

NU,,e.. *NU,p .
lb — ( evslbg evslb) (163)

= 19333 (164)

La velocidad de carga de chorro esta presenta con la ecuacion (165):

3600V,

V,=——— (165
u n_let ( )
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El numero de Reynolds en funcidon de la velocidad de carga de chorro, se

presenta en la ecuacion (165):

Vu
Reys, ==<3600 — ) (165)

evlmb

Re%*  (166)

ot =
p Reevsib evsip

potey,, =~ = prdt  (167)

evlpp

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor en los tubos de un
evaporador de pelicula descendente es esta determinado por la ecuacion (168)
[18],

h = 0.0055% (K * lbpot) * pOtReevsib * potprminb (168)

evs;p eVSinp

Para la seccion B del evaporador se calcula el coeficiente global de transferencia
de calor, el célculo de la NTU y la temperatura de salida del agua de
calentamiento por la coraza (T;,) estan determinadas por las mismas

expresiones matematicas utilizadas en la seccion A del evaporador.

Siendo las expresiones finales que agrupan la seccién Ay seccion B, la longitud
del evaporador de pelicula descendente corresponde a (169):

Liotas = Lasum + Lasumb [m] (169)
El coeficiente global de transferencia de calor del evaporador de pelicula

descendente corresponde a (169):

w

El calor total necesario para tratar el agua residual en el evaporador de pelicula

Ototal

=U0+Uob[

descendentees (171)
Qrotar = Qa7 + Quzp (W] (171)
Y finalmente el area total de transferencia de calor del evaporador de pelicula

descendente es (172):
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Atotal = T[(do + di)Ltotath [mz] (172)

En la figura 23 se presenta el diagrama de flujo con el cual se utiliza el modelo
matematico a continuacion para obtener la longitud del intercambiador y
establecer las condiciones de operacion en estado estacionario del evaporador
de pelicula descendente. El condensador de la configuracién cuatro, es analogo
al utilizado en la configuracién tres cuyo modelo matematico fue explicado

anteriormente.
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Evaporador

v - 1

" Variables de entrada:

Parametros de entrada: tenibaralli AiA<ies

didmetro de carcasa, tubos, d bls "

S ,conductividad factores de

P T ensuciamiento

Y A
Lasum=1 [m] Lasumb=1 [m] ;.‘.

Calculo de las relaciones geométricas del Calculo de las relaciones geométricas del
evaporador (sensible): areas de transferencia de evaporador (latente): dreas de transferencia de
calor en los tubos vy en la coraza calor en los tubos y en la coraza
Calculo de las propiedades termodinamicas del Calculo del coeﬂc_i('eme global de transferencia
agua residual y el fluido por la coraza (agua de calor (Conveccion forzada externa en banco

liquida, o vapor) de tubos).
Factores J para el calculo del coeficiente de
Calculo del coeficiente de transferencia de calor transferencia de calor por el lado de la coraza.
por los tubos. (Conveccion forzada interna sin
cambio de fase) *
| Célculo de la efecividad |
Calculo del coeficiente global de transferencia ¢
de calor (Conveccion forzada externa en banco
de tubos). | Calculo de laNTU |
.| L_calc_s, T5b, *
“Zﬁcgsﬁ 3_;3:3 ilt??lf;llifjlzd?sgclfgf :zea T_sat | Calculo de la longitud del evaporador (latente) |
sferencia de ¢ r raza.

'

| Célculo de la efecividad |

Y
| Célculo de la NTU |

'

| Galeulo de la longitud del evaporador (sensible) |

w

Lcalch=Lasumb

Uo, eff, NTU, Qt,
Ltotal

Figura 23. Diagrama de flujo para el célculo del coeficiente global de transferencia de
calor del evaporador de pelicula descendente.
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4.1.5 Evaluacion energética de sistemas de evaporaciéon al vacio para

tratamiento de aguas residuales avicolas

Se selecciona como volumen de control todo el sistema incluyendo todos los
intercambiadores de calor, en la figura 24 se observa los flujos de energia de
entrada y de salida del sistema para las cuatro configuraciones. No teniendo en
cuenta el termino de acumulacion energética, el balance de energia del sistema
queda como se establece en la ecuacion (173):

Eent + Wbombeo - Esal =0 (173)

La potencia de bombeo (W, ..., ), 108 accesorios de tuberia y las lineas de
tuberia designadas para cada configuracion (longitudes y diametros) estan
consignados en el anexo J. Se calculan las entalpias en funcién de cada una de
las temperaturas y las presiones, en los puntos de analisis del sistema y las
variables para analizar. Para caracterizar el sistema de tratamiento de aguas
residuales se define la eficiencia del sistema (r,), siendo la relacién entre la
energia de agua destilada respecto a la energia de entrada del sistema

incluyendo la energia de bombeo:

E
rls — sal (174)
E + Wbombeo

ent

Para cuantificarla relacion de la energia eléctrica consumida directamente por
los sistemas de bombeo del sistema de agua residual respecto a la cantidad de
agua tratada obtenida del sistema se define el coeficiente de rendimiento

eléctrico como:

CRE = Eelectrica (195)

agultratada

Siendo la energia de bombeo:

Ebombeo = POtbombeo * [h.T'] [KWh] (138)

Asimismo, se utiliza larelacion de rendimiento PR, que es la cantidad de agua

tratada por unidad de energia térmica.
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maguatratada

E

ent

PR

SiendoE,,, = Pot,,, * 3600 [K]]

(196)

Y el factor de concentracién es la relacion con la masa de agua residual en la

entrada al evaporador (agua residual) respecto a la diferencia de las masas de

aguade residual

Agua residual (1) (2) (3) (4) —
Vapor producido (6)(7)

Concentrado (5)
Agua destilada (8)

Refrigerante (16) =
(Vapor samurado)

Refrigerante (15) ==
(Vapor
sobrecalentado)

Refrigerante (14) =
(liquide saturada)

b)

Agua residual (1) (2} (3) (4) ==
Vapor producido (6) (T)
Concentrado (5)

Agua destilada (8)
Refrigerante (%) (10)
(liguide comprimido)
Refrigerante (20)(19)
(vapor saturade)
Refrigerante (17){18)
(vapor sebrecalentado)
Refrigerante (16) (15)
(vapor sobrecalentado)
Refrigerante (14)(13)
(liguide satarado)

Refrigerante (12K11)
( liquido subenfriade)

y el agua tratada:
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aguaresidual

CF = g (197)
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Agua residual (2)
Agua de calentamiento (12)

My Agua de enfriamiento (10) —
T, Vapor producido (7)
Concentrado (13). —
Agua de calentamiento (5) —
Agua destilada (9) —
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Ty3 |
g
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Figura 24.Volumen de control en las configuraciones del sistema de evaporacioén al vacio
tratamiento de aguas residuales avicolas: a) configuracion uno b) configuracion dos c)

configuracion tres d) configuracion.
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En la tabla 4 se presentan las ecuaciones de cada uno de los factores para el
analisisenergéticoentre las configuraciones del sistema de evaporacién al vacio

para tratamiento de aguas residuales.

Tabla 4. Parametros de analisis energético para las configuraciones del sistema de

evaporacion al vacié para tratamiento de aguas residuales avicolas.

a)

Parametro de

s o Configuracién uno
analisis energético

Eficiencia del sistema Mg * hs +Mig * hg + Qevap,,p,; ;
s = —
(rIS) g (m4 * h4 + VVcompresor + Qcond.,.ef,.i + Wbombeo
El coeficiente de CRE = Epomba + Ecompresor ~ KWh
rendimiento eléctrico - Vg [ m°
(CRE)
Relacion de PR = nig
rendimiento (PR) my *hy + Qcommm
El factor de CF = i,
concentracion (CF) T miy, — mig
b)
I?z.:lr.ametro de Configuracion dos
anadlisis energético
Eficiencia del Mg *hs + Mg * hg + Qevap,, )
. N, = —
sistema (rls) $ (m4- * h4- + chompresor + Qcondrefri + Wbombeo + Qcol
El coeficiente de CRE = Ebomba + Ecompresor
rendimiento eléctrico - A
(CRE)
Relaciéon de PR = mg
rendimiento (PR) My * hy + Qeondyery T Qeol
El factor de CF = m,
concentracion (CF) T miy, —nig
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Parametro de
analisis energético

Configuracion tres

eficiencia del sistema

(ns)

el coeficiente de

rendimiento eléctrico
(CRE)

Relacion de
rendimiento (PR)

El factor de
concentracion (CF)

d)

Parametro de
analisis
energético

My * oy + Mig % hg + Mg * hyg+ My * hyg

Ns=

E_bombeo
Va2

CRE =

m.
PR = 22

(my * by +1ig * hg+ Mg * hoyg + Mg * hyg+ Mg * hig + Wiompeo)

My * hy + Mg * hg + Mg * hyg + Mg * hyg + Mg * hyg

M5
CF = ————
Mys — My

Configuracién cuatro

eficiencia del sistema

(ns)

el coeficiente de
rendimiento eléctrico
(CRE)

Relacién de
rendimiento (PR)

El factor de
concentracion (CF)

Mg * Rg + My * hyg + M5 % hyg + Mg * hg
(miy * hy + Mg * hyg+ My * Rygy + Wiompeo

Ns =

E_bombeo KWh

CRE =
Vs m3

]

Mgy Kg

PR = — ; ;
(Mg % hy + Mg *x hyg + My * hyyy MJ

o~
CF = .—10.
Mmyp — My
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4.2 CREACION DE LOS MODULOS DE SIMULACION (TRYSYS)

Los mdédulos o TYPES son los elementos que conforman el sistema térmico
dentro del software. Para el desarrollo este trabajo, se requiere la creacidon de
modulos (TYPES) con codigo fuente propio, que considere las correlaciones
especificas para los mecanismos de transferencia de calor para los
intercambiadores de calor como precalentador, evaporador de pelicula
descendente y evaporador de tubos horizontales. Para crear un médulo o TYPE
se ingresa al entorno de Simulation Studio (TRNSYS) y se selecciona pestafia
File/New, a continuacion, se despliega una ventana con las opciones y se da clic

en New Component (Figura 25).

File] Edit View Tooks

Viindows
MNew CrdsN
Open... Culs0 e Een e
oy bzl a@ 2 2sf0A S
Save Ctries
Save As r
Save all #-_1 Appbc
+-_J Coger
Irport TRNSYS Input File ..
Export a& HTML... New b 1 B &
Export s
Select praject type Desaiption
Sattings. [ — D Creates an empty component.
1 Typelds =
YP Opens the PROFORMA editor to allow you to
Empty TRNSYS TSR define the componants variables, Use Fle Expart
Project (TRNSYS TYPE) in this editor to generate a source code template
2 Configuraciént (.tmf) for the programming language of
your cheice.
Exit
! =
— A
I - - Solar hot water Building Project
o - Typel36 g rrol
o mulation S ipe iy system (empified)
File Edit View Tools Window ?
- —
beEda i F
Bullding Project 3D Building Project
{ New | (muitizone) (multizone)
- -
2] Fhad M
Step 1 Create L Cancel
—

Figura 25. Interfaz de inicio de TRNSYS

En la figura 26 se observa que de la accidn anterior se despliega una ventana,
en donde la pestafia General contiene las partes que configuran el médulo como
el nombre del componente, autor, organizacion, tipo de modelado, tipo de

validacion, el numero de TYPE, con el cual va ser nombrado dentro de las
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librerias del software y la opcion de insertar laimagen que se vera en la pantalla
en blanco de la interfazde TRNSYS Simulation Studio.

{F File Edit View Tools Window ? ‘
== -] B oo SR | SeMA S| THL0L
General | Description | Varables | Files gombre del‘
' omponente
Object: Eondensadol —_ P
Q] Author - | Autor
21l o __1® - -
roenEten Organizacion
Editor.
1 || Creation Date: February 15, 2017 Last Modfication: ~ February 15, 2017 -
ot Model Type Tipo de
L Detailed @ Simplified () Empirical () Conventional Modelado
Validation N
[¥]Qualtative || Anahtical || Numerical || Experimental | | In Assembly Ti po de
o Type Number KeyWords : Validacion
p— 136 ‘ -
Numero de Type ‘
=2 Allowed Instances = ype
-
3 Choose icon ..— | Insertar Imagen ‘

Figura 26. Ventana New Component

En la figura 27 se ha activado la pestafia Variables, donde se definen las
variables de entrada (inputs)y las variables de salida (output), éstas son las que

se pueden conectarentre mddulos y los parametros que son los valores fijos.

&, Simulation Studio - [Typel36 7]

4} File Edit View Tools Window
0 & 5 NLETEE IR :
L SN AT 1 |En este botén, se
General | Descdplion | Vaiables | Fles
] . : : pueden agregar,
Vanables (Farameters, Inputs, Outputs, D - -
ool Core modificar y borrar las
- : Cand Guestion | Default Answer my— Val’lables de
IR ( ) e parametros, entradas,
|| [ et — e salidas y derivativas.
' Al [ingus [ Dkpuls l Parameters [ Deiivatives| Variabk
A Hame | Role | Dimension| unit [Type| Min. [ max| || - [ 4 ]
' 1 De paramster | Length m re nf et [[ |0
2 [ [parameter  [Lengn  [m re |t |ent [0 [0 :
3 Nss parameter Dimension - re -inf sinf |[ |(°
4 di parameter | Length |m re Anf <t | | fod . T
- {psranatr [ angn [ [ro L[ I : Variables Definidas por
Lc paramster | Length m re | nf |+ .
7| [parameter | Length  |m re | [wnt [ ¢ el usuario: Se debe
8 Xt | paramster | Length [m re dnf [+t [ |0 Syl . .
3w O [ [ T E T revisar bien el rol, las
Np parameter i m re - +ini . . .
T 7 M O T S dimensiones, los tipos
jelta_t parameter engl m re 4 [ — N
s Jomeay Lo fn e fer P de variable, y cuales
' deben ser sus valores
C= (e maximos y minimos. I

Figura 27. Ventana Variables
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En la figura 28 en la ventana Settings, se configura el archivo ejecutable (.exe)

del compilador en C++.

Settings - I Iﬂ
Control Cards | Project | Directories | Compiler + Others
WARNING !
All paths are relative to "C:\Tmsys 17"
TRM5Y'S application: Browse
Text Editor:  notepad.exe Browse

TRNEDIT Exe \TRMNEdit exe
PREP application:  Tools'\Prep'\Prep exs

TRMBEUILD application:  Building  TRMBuild exe
SPREAD application:  C:“Program Files“Microsoft Office’Office 10MBxcel exe Browse
FORTRAMN environment:  C:\Program Files"Silverfrost . FTN535"Flato exs wWse
C++environment:  C:\Program Files"Microsoft Visual Studio® 2017 Professi | Browse
Base lconfolder:  Studio®lcon®. Boomze
Base Library folder:  Studio®Proformas™ Browse

Default project folder:  MyProjects®. Browse

AR
z||2||&

Aceptar H Cancelar H Ayuda ]

Figura 28.Ventana Settings Pestafia Directories.

En el paso siguiente ala creacion del TYPE, en el menu, se da la opcion Export
as/C++ como lo muestra la figura 28. Al guardar, Simulation Studio, otorga la
siguiente notificacion dela generacion de dos archivos: uno .cpp (archivofuente)
y uno espacio de trabajo .dsp. Al dar aceptar, si esta bien configurado debe
abrirse el compilador designado (figura 29).
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SimulationStudio S

TRMSYS Studio has created a source code template for your new type in

ChUsers\USUARIONDesktop Typel 36.cpp
as well as a project workspace in
ChUsers\USUARIONDesktoph Typel 36.dsp

When you press the OK button, TRMSYS Studie will atternpt to open
this compile project in

your C/C++ compiler. After completing the source code, the Build
function in your compiler

should directly create the drop-in DLL
ChTrnsys17UserLib\Release(OR Debug)DLLs\Typel 36Lib.DLL

If the project does not open in your compile environment,

please check the installation of your C/C++ compiler or try to open the
project manually.

You can adapt the CPP variable in Studic.ini to select the compiler,

Figura 29. Aviso de Simulation Studio

De acuerdo con el proceso anterior, se abre el entorno de Microsoft Visual Studio
con el cédigo preestablecido para el TYPE donde se muestra el numero de
entradas, salidas y parametros (inputs, outputs and parameters) segun lafigura
30. Este codigo fuente debe ser copiado y guardado en otra ubicaciéon. Para
generar el archivo .dll (libreria dinamica), éste contienelainformacién del modelo
matematico del nuevo TYPE creado, compilado con los demas TYPES ya

preconfigurados en el entorno de TRNSYS.

En el explorador  de Windows, se busca Ia direccion
C:\TRNSYS17\Compilers\Cpp-Mvs2003 y se ubica el archivo Cpp-Mvs2003.sIn
(archivo soluciéon de Microsoft Visual Studio). Una vez abierto este archivo, se
ubica en el panel derecho, el fichero Source file, y se crea un archivo donde se
copiara el codigo fuente del type creado. Luego se compila todo, creando el
archivo UserLibCpp.dll. éste ultimo se debe cortar y pegar en la direccion
C:\Users\Trnsys17\Compilers\Cpp-Mvs2003\UserLibCpp\Release (Figura 30b),

89



lo que permite que el type pueda ejecutarse con el cédigo fuente incorporado

desde el entorno de Simulation Studio.
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b)

o IEI
Qvl g <_< Disco local (C:) » Trnsysl7 » Userlib » ReleaseDLLs - | 4 | | scar ReleaseDLLs
Organizar » Incluir en biblioteca + Compartir con = Grabar Nueva carpeta =« [l i
A Favoritos Nombre ’ Fecha de modifica...  Tipo Tamafic
& Descargas | 7] TESSGroundCouplingLibrary_v17.2.01_Re.. Archive DLL 494 KB
B Escritorio 7] TESSGroundCouplingTyped57 17,201 _R.. Archive DLL 979 KB
%] Sitios recientes ] TESSGroundCouplingTyped93_v17.201_R... Archive DLL 854 KB
23 Dropbox | 2| TESSGroundCouplingTypel244 v17.2.01_... 15/07/200412:01 ... Archive DLL 1,099 KB
|#] TESSGroundCouplingTypel255_v17.2.01_... 15/07/201412:02 ...  Archivo DLL 1277 KB
~J Bibliotecas |#| TESSGroundCouplingTypel256_v17.2.01_... 15/07/201412:04 ..  Archivo DLL 1137 KB
@ Myt | 7| TESSHTSLibrary_v17.2.01_Release 15/07/2014 01:48 ... Archive DLL 548 KB
[ Imégenes | 7| TESSHVACLibrary v17.2.01_Release 22/09/2014 07:59 a...  Archive DLL 1,279 KB
J’ e %] TESSHydronics_v17.2.01_Release J07/2014 12:55 ... Archivo DLL 779 KB
E o || TESSLoads5tructuresLibrary_v17.2.01_Rel.. 15/07/2014 01:02 ..  Archivo DLL 637 KB
|| TESSOptimizationLibrary_v17.2.01_Release  15/07/2014 01:08 ... Archive DLL 426 KB
™ Equipo || TESSSolarLibrary_v17.201_Release 15/07/2014 01:16 ... Archivo DLL 3,600 KB
-E_":f Disco local () | 7| TESSStoragelibrary_v17.2.01_Release 15/07/2014 01:38 ... Archive DLL 3347 KB
< Disco local (DY) | 7| TESSUtilityLibrary_v17.2.01_Release 15/07/2014 01:41 ... Archive DLL 931 KB
7| Typeds 15/11/201312:18 ... Archive DLL 8320 KB
G"; e 7| TypeTbLib 05/10/2009 11:41 a...  Archive DLL 1,108 KB
2| TypeTaLib 23/09/201012:25 ...  Archivo DLL 616 KB
|7 typel3-W 12/08/2010 04:50 ... Archivo DLL 1,008 KB
2| TypeB2Lib 05/10/2009 12:22 ...  Archivo DLL 52 KB
7] typel2? 28/04/201010:53 a... Archivo DLL 20 KB
7| Typels? 12/05/2014 10:42 a...  Archive DLL 27713 KB
7| UserLibCpp 27/04/2017 10:43 a...  Archive DLL 118 KB

Figura 30. Cddigo fuente del nuevo mddulo (type) en C++ y libreria dinamica.
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4.3SIMULACION EN ESTADO ESTABLE DE LAS CONFIGURACIONES DE
LOS SISTEMAS DE EVAPORACION AL VACIO PARA TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES AVICOLAS

4.3.1 Analisis paramétrico y diseno térmico de la configuracién uno

La configuracién uno esta compuesto principalmente por los siguientes
intercambiadores de calor: Evaporador (agua residual), condensador (agua
residual), condensador auxiliar-refrigerante R134a, compresor, el tanque de
aguaresidual y el sistema de bombeo. El modelo matematico para el disefio de
estos, se presento en la seccion 4.1.1. El analisis paramétrico del evaporador
(agua residual) (figura 31) se basa en los valores de parametros geométricos
que se presentan en la tabla 18, que estan establecidos segun [23], [24] vy [25].
Con este fin se seleccionan tres variables de entrada: aguaresidual en el tanque
(T,), el flujo masico (m,) y la temperatura de condensacion del refrigerante
R134a (T;s).
Mg

Tﬁ Evaporador de
tubos horizontales

my £ N

Ty Mg
' Tis
;_l:
L =
o
T4 N T 2
ms
Tg

Figura 31. Evaporador (agua residual) configuracion uno

Los valores obtenidos para el analisis paramétrico para evaporador (agua
residual) de la configuracion uno, esta representados en la tabla 6. La variable

de analisis es la longitud del tubo de condensacion refrigerante (L ), porque
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condiciona notablemente el desempefio del intercambiador, define el disefioy la
capacidad de intercambio de calor para las condiciones de operacion

designadas.

Tabla 5. Parametros geométricos del evaporador (agua residual)-condensador

(refrigerante) y variables de entrada fijas.

Parametros
Variable Valor Unidades

Diametro del haz de tubos externo(Dy) 0.642 m
Diametro del haz de tubos (Dotl) 0.58 m
Paso entre tubos (pt) 0.03125 m
Diametro externo del tubo (d,) 0.019 m
Diametro interno del tubo (d;) 0.015 m

Variables de entrada fijas

Presion de vacio (P,q.) 10 KPa
Factor de ensuciamiento interno (Rf;) 0.0002 -
Factor de ensuciamiento externo (Rf,) 0.000528 -
Conductividad térmica del tubo (Kw) 400 Wim*K
Tipo de refrigerante R134a -

Segun latabla 6, para unintervalode temperatura del aguaresidual en el tanque
del evaporador (T,) de 25 a 44.5 °C se obtuvo un rango de valores para longitud
de condensacion entre 10.764 y 10.364 m. Por lo tanto, se establece que a
medida que aumenta la temperatura, disminuye lalongitud del haz de tubos del
condensador (refrigerante), es decir, por cada °C de aumento la longitud

disminuye 0.022 m.

Tabla 6. Resultados analisis paramétrico del evaporador (configuracion uno).

Variable de entrada Variable de salida (analisis)
T,=[25 a 44.50 °C] Loong=[10.764 a 10.364 m]

m, =[0.052 a 2 Kg/s] Leona=[0.247 a 12.564 m]

Tys =[51.55 a 80 °C] Leona=[420.15 a 7.28 m]
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El flujomasico de aguaresidual (n,) en unintervalode 0.052 a 2 Kg/s, dio como
resultado un aumento significativo en la longitud del tubo de condensacion
(L sona), POr lo cual se obtuvo un rango de valores de 0.247 a 12.56 m. Por
consiguiente, el calor intercambiado (Q,,) dio como resultado un intervalo de
160.74 a 4916.78 kW. En estos casos vale aclarar que el flujo masico es una
variable significativa que afecta el tamano del intercambiador y la cantidad de
energia necesaria para la ebullicion del agua residual dentro de éste. La
temperatura de condensacion (T;5) esta determinada por la presion de salida del
compresor, se establecio el rango de operaciéon entre 51.55 y 80 °C, segun el

catalogo del compresor presentado en el anexo A.

En la tabla 6 se observa que con el intervalo propuesto para T,s, la longitud de
tubo de condensacion se encuentra en el intervalo entre 420.15 y 7.28 m. En
sintesis, mientras la temperatura de condensacion (T;s) aumenta, la longitud del
tubo de condensacion (L ;) disminuye de forma no lineal como se muestra en
la figura 32. Por consiguiente, se deben utilizartemperaturas de condensacion
desde 70 [°C], para que la longitud del tubo de condensacion sea menor vy el
intercambiador mucho mas compacto; esto de acuerdo con lo mencionado
anteriormente sobre el criterio de seleccionar 70 [°C], como la temperatura de

condensacion adecuada para el funcionamiento del sistema.

0,00 B
50,00 5500 60,00 6500 70,00 7500 80,00 8500

T _15[°C]

Figura 32. Longitud de condensacion (L..nq) respecto la temperatura de condensacion
(Tis).
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El analisis paramétrico para el condensador (agua residual) (figura 33) para este
intercambiador de calor, se realiza de acuerdo con los valores de parametros y
variables de entrada fijas que se presentan en la tabla 19. La longitud de
evaporacion (L.,,,) Y €l flujo de vapor de refrigerante (n,) son analizadas en
funcion de la temperatura de evaporacion del refrigerante (T,.;) y el flujo

volumétrico del vapor de agua (V,).

e Lt
:;. |
"19 . de agua residual i ‘I_j

Condensador
Tg (evaporador refrigerante) "18

Tg
Figura 33. Condensador (agua residual) configuracion uno

Tabla 7. Parametros geométricos y variables de entrada fijas del condensador

(configuracién uno).

Parametros
Variable Valor Unidades

Diametrodelacoraza Dy 0.5080 m
Diametro externo del tubo (d,) 0.1580 m
Diametro interno del tubo (di) 0.0138 m
Paso entre tubos (pt) 0.0281 m
Longitud de corte de bafle (1,) 0.1270 m
Paso longitudinal de tubos (X1) 0.0168 m
Paso longitudinal de tubos (Xt) 0.0168 m

Numero de pasos por tubo (Np) 2
Diametro del hazde tubos (Dotl) 0.5000 m
Disposicion de tubos (disp;yp,) 45 °

Variables de entrada fijas
Presion de vacio (P,,,) 10 KPa
Factor de ensuciamiento interno (Rf;) 0.00008
Factor de ensuciamiento externo (Rf,) 0.000176
Conductividad térmica del tubo (Kw) 400 W/mK
Flujo masico del refrigerante del agua de enfriamiento 24.87 Kgls
(my)
Numero de bafles (Nb) 5
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Los valores obtenidos para el analisis paramétrico para condensador (agua
residual)estan representados en la tabla 8. El flujo volumétrico de vapor de agua
tratada (V,) de 0.19 a 7.2 m3/h, da como resultado un rangode valores entre 0.13
y 4.13 m para la longitud de evaporacion. Se presenta unarelacion lineal entre
estas variables, por lo tanto, se establece que a medida que aumenta el flujo
volumétrico, aumenta la longitud del haz de tubos del evaporador (refrigerante);
es decir, por cada m3h de aumento la longitud aumenta 0.68 m. Con el mismo
intervalo de flujo volumétrico (V,), se obtuvo un rango de valores de 0.85 a 32.23
Kg/s para flujo masico de refrigerante, la relacion entre las variables es lineal y
por cada m3/h, el flujpomasico aumenta4.47 Kg/s, siendounavariable que afecta
significativamente el coeficiente de transferencia de calor y el proceso de

condensacion del aguaresidual.

Tabla 8. Analisis paramétrico del condensador (configuracion uno).

Variable de entrada Variable de salida (anlisis)
V,=[0.19 a 7.2 m3hn] L ¢pap=1[0.13 24.13 m]
V,=[0.19 a 7.2 m3hn] m,s = [ 0.85a 32.23 Kg/s]
T, =[-21a15°C] Leyep=12.8025.19 m]

T,c =[-21 a 15 °C] mye = [29.29a24.52 Kg/s]

La temperatura de evaporacion (T,,) se presento en un intervalode -21 a 15°C,
con lo cual se obtuvo unalongitud de evaporacion de 2.80 a 5.19 m. Segun la
figura 34, se observa que la relacién entre las variables T, y V, noes lineal y el
aumento se presenta de forma gradual, en un intervalo de 46 °C. Por
consiguiente, para el mismo intervalo de T, el flujode masico de refrigerante se
presenta en un intervalo de 29.29 a 24.52 [Kg/s], disminuyendo de forma no
lineal, como se muestra en lafigura 35. La razén de esta variacion radica en que
el flujp masico refrigerante esta constituido por la entalpia de entrada de

evaporacion (hy), que esta en una funcién polinémica respecto a la temperatura
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de evaporacion. Segun lo anterior, se puede destacar que la temperatura de

evaporacion (T,,) cercana a 15 °C permite menores requerimientos de fluido
refrigerante, lo que constituye un ahorro energético.

55

50
45

4,0

Levap [m]

s 1 o T
z,0

-25,0 -20,0 -150 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0 20,0
T+16[°C]

Figura 34. Longitud de evaporacion (L.qp) respecto a la temperatura de evaporacion
(Ti6)-

Mg [Kg/s]

[ S S S S ¥ Y. VIl A S S S|
o

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Figura 35. Flujo masico de refrigerante (m;¢) respecto la temperatura de evaporacion
(Ti6)-
La herramienta de simulacién realizada en TRNSYS, permitié realizar una
interconexion entrelos componentesde la configuracion unocomo se representa
en la figura 36. El disefio térmico de la configuracion unoconsiste en el calculo

de los coeficientes globales de transferencia de calor, areas de transferencia de
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calor, calor intercambiado, entre otras variables en funcion de los parametros y
las variables de entradas que segun los requerimientos de capacidad
establecidos para realizar el tratamiento de aguaresidual avicola. En el anexo K
se presentan los parametros y las variables de entrada de disefio. Estos valores
fueron revisados y seleccionados segun los criterios de disefio especificados en
[23], [24] vy [25].

El evaporador de agua residual esta interconectado con el compresor, que le
provee variables de entrada como la entalpia de condensacion (h,s) y el flujo

masico de refrigerante (m,.). En las variables de salida, el evaporador de agua
residual provee el valor de flujo volumétrico de vapor de agua al condensador
(V) y la entalpia de condensacion del fluido refrigerante (h,,) al condensador
auxiliar de refrigerante. En la figura 36a, se presentan los resultados de las
variables de salida del evaporador de agua residual: el coeficiente global de
transferencia de calor (U,) que representa los fendmenos de transferencia de
calor, ebullicién nucleada para el agua residual y la condensacion en tubos

horizontales de un refrigerante en flujo bifasico, es de 1063.72 W/m?K.

El area de intercambio de calor (4,,,,;) que representa el area internay externa
del haz de tubos da resultado 291.20 m?, que es directamente proporcional a la
longitud de condensacion del haz de tubos de 10.77 m., que es calculada
mediante la iteracidon dentro del codigo fuente del TYPE explicada en la figura 7.
La entalpia de condensacion da como resultado 112.27 KJ/s y el calor obtenido
para vaporizar un flujo masico de agua residual de 1.66 Kg/s o 6 m"3/h es de
4203.95 kW.
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My T Uo = 21568 W/m*K
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Figura 36. Resultados del disefio térmico de la configuracion uno

El compresor esta interconectado con el condensador, que le proporciona el
valor del flujo masico de refrigerante (m,,) y la entalpia de evaporacion (h,).
Los parametros y las variables de entradas fijas para el compresor se encuentran
en el anexo K. En la figura 36b, se presentan los resultados obtenidos de la
simulacion para el compresor: presion de evaporacion de refrigerante (P,,,,)
igual 418.87 kPa, presion de condensacion del refrigerante (P,.,,,4) igual 2118.85
KPa, la entalpia de salida del compresor (vapor sobrecalentado) igual 287.20

KJ/Kg y la potencia eléctrica del compresor es de 748.17 kW.

Para el condensador de aguaresidual cuyas interconexiones en la configuracién
ya fueron especificadas, se obtuvieron los resultados segun la figura 36c¢. el
coeficiente global de transferencia de calor (U,) que representa los fendmenos
de transferencia de calor, ebullicién nucleada para el agua residual y la
condensacion en tubos horizontales de un refrigerante en flujo bifasico: de
2156.8 W/m2K. El area de intercambio de calor (4,,,,,) que representa el area
interna y externa del haz de tubos da como resultado 95.95 m?, que es
directamente proporcional a la longitud de condensacion del haz de tubos de
4.41 m que es calculadamediantela iteracion dentro del cédigo fuentedel TYPE
explicada en la figura 8. La entalpia de evaporacién da como resultado 256.14
KJ/s y el calor obtenido para vaporizar un flujo masico de aguaresidual de 1.66
Kg/s 0 6 m"3/h es de 3947.57 kW.
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4.3.2 Analisis paramétrico y diseio térmico de la configuracién dos

El analisis paramétrico para la configuracion dos es analogo al desarrollado en
la seccion 4.3.1. El enfoque de esta configuracion es el aporte energético del
colector solar al sistema, debido que se requiere reducir el requerimiento de
potencia eléctrica del compresor. Los resultados del disefo térmico de la
configuracién dos respecto al evaporador y condensador de agua residual, que
fueron obtenidos segun los valores de parametros y variables de entrada
consignadas en el anexo K corresponden a los representados en la figura 36ay
36¢. En anexo K, también se encuentran los parametros y variables de entrada

del colector solar.
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Figura 37. Resultados del disefio térmico de la configuracion dos.
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Estos valores corresponden al area del colector, el calor especifico del fluido de
trabajo (refrigerante 134a), temperatura ambiente, la radiacién solar incidente y
la radiacion solar difusa.La radiacion solar es unavariable instantanea, medidas
en estaciones meteoroldgicas. Para efectos de lasimulacion, se utilizé un archivo

de datos de radiacion, medida durante un ano.

Dentro de la simulacion de la configuracion dos, el colector solar de tubos

evacuados esta interconectado con el condensador de agua residual, del cual
recibe el flujo masico de refrigerante (m,,) y la temperatura de evaporacion del

refrigerante (T,, ). Los resultados obtenidos para el colector son: |a temperatura
del refrigerante R134a a la salida del colector (T,g) iguala 10.73 °C, el calor util
del colector igual a 24.21 kW y la entalpia del refrigerante R134a (h,5) igual
256.85 kJ/Kg. En la configuracién dos, el compresor esta interconectado con el
colector solar de tubos evacuados, del cual recibe la temperatura (T;g) vy la
entalpia (h,g), lo cual permiti6 obtener los siguientes resultados: presion de
evaporacion de refrigerante (P,,,,,) igual 414.87 kPa, presion de condensacion
del refrigerante (P.,,,) igual 2118.82 KPa, la entalpia de salida del compresor
(vapor sobrecalentado) (h,) igual 287.21 KJ/Kg y la potencia eléctrica del
compresor es de 729.17 kW.

La utilizacion de colectores solares de tubos evacuados en la configuracion dos,
con la funcién designada, permite un ahorro energético de 19 kWh,
correspondiente con un 3% por hora. El aumento del porcentaje de ahorro
energético requiere mayor area de colectores solares, flujos masicos de
refrigerante menores de 10 Kg/s para poder alcanzar mayores valores para el

delta de temperatura del fluido en el colector y el calor util.

4.3.3 Analisis paramétrico y diseo térmico de la configuracioén tres

La configuracion tres estd compuesta por: evaporador (agua residual),
condensador (aguaresidual), el tanque de agua residual, el sistema de bombeo

del aguaresidual,tanque de aguade calentamiento, sistema de bombeo de agua
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de calentamiento,tanque de aguade enfriamiento y sistema de bombeo de agua
de enfriamiento. EI modelo matematico para el disefio los intercambiadores de
calor (evaporador y condensador) se presentd en la seccion 4.1.3. En la interfaz
grafica de TRNSYS, los tanques de almacenamiento (agua residual,
calentamiento y enfriamiento) corresponden al TYPE 39 y los sistemas de
bombeo corresponden al TYPE 3. Estos son predeterminados y no se realiz

ninguna modificacion a su cédigo fuente.

El analisis paramétrico del evaporador (agua residual) para la configuracion tres
(figura 38) esta basado en los valores de parametros geométricos que se
presentan en la tabla 9, que fueron establecidos segun [23], [24] y [25]. Con
este fin se seleccionaron dos variables de entrada: agua residual en el tanque

(T,), ely la temperatura de entrada del agua de calentamiento (7).
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Figura 38. Evaporador (agua residual) configuracion dos.
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Tabla 9. Parametros geométricos y variables de entrada fijas del evaporador

(configuracion dos).
Parametros
Variable Valor Unidades
Diametro externo del haz de tubos 0.508 m
(Ds)
Diametrodel haz de tubos interno 0.500 m
(Dotl)
Diametroexterno (d,) 0.0190 m
Diametrointerno del tubo (d,) 0.0158 m
Numerode pasos por el tubo (Np) 1 -
Paso entre tubos (pt) 0.02381 m
Disposicion de tubos (disp;,p,) 45 -
Variables de entrada fijas
Presion de vacio (P,,.) 10 KPa
Factor de ensuciamiento interno 0.0001 -
(Rf:)
Factor de ensuciamiento externo 0.000528 -
(Rf,)
Conductividad térmica del tubo 13 Wim*K
(Kw)
Volumen de agua residual en el 3 m°

tanque (V,)

Los valores obtenidos para el analisis paramétrico para evaporador (agua
residual) estan representados en la tabla 6. La variable de analisis es la longitud
del haz de tubos de condensacién del vapor de calentamiento (L ,,,), porque
condiciona notablemente el desempefio del intercambiador, define el disefioy la
capacidad de intercambio de calor para las condiciones de operacion

designadas.

Segun la tabla 10, para un intervalo de temperatura del agua residual en el
tanque del evaporador (T,) de 25 a 44.5 °C se obtuvo un rango de valores para
longitud de condensacién entre 7.08 m y 6.86 m. Por lo tanto, se establece que
a medida que aumentala temperatura, disminuyelalongituddelhaz de tubos de
condensacion del vapor de calentamiento; es decir, por cada °C de aumento la
longitud disminuye 0.012 m. Por lo tanto, se considera que el aumento la
temperatura del agua residual no representa un cambio significativo en la

longitud del haz de tubos.
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Tabla 10. Resultados analisis paramétrico del evaporador (configuracion dos).

Variable de entrada Variable de salida (analisis)
T,=[25a 44.5°C] L ong=[7.08 ma6.86 m]
T,s=[61.05 a 90 °C] L ona=1[16.62 24.3 m]

Para la temperatura de entrada del vapor de calentamiento (T,5), en un intervalo

de 61.05 a 90 °C, dio como resultado una disminucién no lineal en la longitud del

tubo de condensacion (L ,,,)de 16.62 a4.3 m., de acuerdo con lo observado en
la figura 39. Asi mismo se observa que si la temperatura es mayor de 70 [°C],
disminuye la longituddel haz de tubos de condensacion en 4.6 [m] para un
aumento en la temperatura de 20[°C], lo que significaque unatemperatura del
vapor de calentamiento (T15) mayor de 70 [°C] permite tener un evaporador de

tubos horizontales de menor tamafio que cumple con los requerimientos de

operacion que se le han establecido.
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Figura 39. Longitud de condensacion (L..,q) respecto la temperatura de entrada del

vapor (T;s).

105



El analisis paramétrico para el condensador (agua residual) de la configuracién
dos (figura 40) se realiza de acuerdo con los valores de parametros y variables
de entradafijas que se presentan en latabla 11. La longitud del haz de tubos del
fluido de enfriamiento (L,,,,) y la temperatura de salida del fluido de enfriamiento
(T,,) son analizadas en funcion de la temperatura de entrada del fluido de

enfriamiento (T,) y el flujo volumétrico del vapor de agua (V,,).

’.I'leﬁ

Tl 0

Mg

Ceondenzador | a2z T-

Figura 40. Condensador configuracion tres

Tabla 11. Parametros geométricos y variables de entrada fijas del condensador

(configuracion tres).

Parametros
Variable Valor Unidades

Diametro de haz de tubos externo (D) 0.508 m
Diametro del haz de tubos interno (D)) 0.500 m
Diametro externo de tubo (d,) 0.015875 m
Diametro interno de tubo (d;) 0.013385 m
El paso entre tubos (p,) 0.02381 m
Longitud del corte de bafle (I,) 0.127 m
Paso longitudinal entre tubos (X1I) 0.01683 m
Paso transversal entre tubos (Xt) 0.01683 m
Anchode la linea de derivacion (wp) 0.019 m
Numero de paso de tubos (Np) 2
Disposicién de los tubos (dispeub 45 °

Variables de entradas fijas
Presion de vacio (P,q) 10 KPa
Factor de ensuciamiento interno 0.000176
(Rf:)
Factor de ensuciamiento externo 0.0001
(Rf,)
Conductividad térmica del tubo (Kw) 13 WimK
Flujo volumeétrico del agua de 0.09 m?h
enfriamiento (V,5)
Numero de bafles (Nb) 5
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Los valores obtenidos para el analisis paramétrico para condensador (agua
residual) para la configuracién tres estan representados en la tabla 8. El flujo
volumétrico de vapor de aguatratada (V,,) en unintervalode 0.78a 15.86 m%h,
dio como resultado un rango de valores entre 0.48 y 44.85 m para la longitud del
haz de tubos del fluido de enfriamiento (L., ;). Se presenta una relacion no lineal
entre estas variables que esta representada en la figura40. Este comportamiento
nolineal se debe a queel fluidode enfriamientono presenta cambio de fase, con

lo cual su temperatura es cambiante a lo largo del condensador.

Con el mismo intervalo de flujo volumétrico (V,, ), se obtuvo un rango de valores
de 21.33 a48.08 °C para la temperatura de salida del fluidode enfriamiento (T, ),
la relacion entre las variables es lineal y por cada m3/h la temperatura de salida
del fluidode enfriamientoaumenta 1.84 °C. Por consiguiente,en un condensador
con las consideraciones geométricas establecidas, un mayor flujo volumétricode
vapor por la coraza calienta significativamente el agua, lo cual se considera que
no es tan conveniente debido que para hacer mucho mas eficiente la
condensacion del vapor de agua tratada |la temperatura de la superficie del haz

de tubos debe estar lo mas cercana posible a 20 °C.

Tabla 12. Analisis paramétrico del condensador (configuracion tres).

Variable de entrada Variable de salida (analisis)

V,1=[0.78 a 15.86 m?/h] Lens=1[0.48 a 44.85 m]

V,,=[0.78 a 15.86 m¥h] T, =[21.33 a 48.08 °C]

T,<=[20 a 30 °C] Lens= [4.69 a 8.60 m]

El disefio térmico de la configuracion tres, tiene como objetivo encontrar las
variables de dimensionamiento y las condiciones de operacion nominal del
sistema. Se presentan los parametros y las variables de entrada de disefo, en
el anexo K. Estos valores fueron revisados y seleccionados segun los criterios

de disefio especificados en [23], [24] y [25].
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Los evaporadores de agua residual estan interconectados con el sistema de
bombeo de aguaresidual y con el sistema de bombeo del aguade calentamiento.
Del primero se obtiene el flujomasico de aguaresidual (m, )(m,) y latemperatura
de entrada del aguaresidual (T,)(T,). Del segundo, el flujo masico del agua de
calentamiento para vaporizar-condensar (mis )(m,,) en el haz de tubos del
evaporador y la temperatura de entrada de éste a los evaporadores (T,:)(To).
En las variables de salida, el evaporador de aguaresidual provee el valor de flujo

volumétrico de vapor de agua al condensador (V,,).

En la figura 40a, se presentan los resultados de las variables de salida del
evaporador de agua residual: el coeficiente global de transferencia de calor (U,)
que representa los fendmenos de transferencia de calor, ebullicién nucleada
para el agua residual y la condensacion en tubos horizontales de un vapor de
agua es de 902.13 W/m?K. El area de intercambio de calor (4,,,) que
representa el area internay externa del haz de tubos se obtuvo como resultado
139.76 m?, que es directamente proporcional a la longitud de condensacion del
hazde tubosde 7.07 m., que es calculadamediante laiteracién dentro del cddigo
fuentedel TYPE explicadaen lafigura 16. También se obtuvo el valor de la altura
del tanque del evaporador, que corresponde 5.57 m, la temperatura de
condensacion del vapor de agua (T,,) (T,,) dio como resultado 62.85 °C, el flujo
masico de vapor de calentamiento (1) (m,,) es igual 0.84 Kg/s, el calor para
vaporizar un flujo masico de agua residual de 0.85 Kg/s o 3 m3h en cada

evaporador dio como resultado 2099.78 kW.

Para el condensador (agua residual) de la configuracion tres, cuyos resultados
segun la figura 40b son: el coeficiente global de transferencia de calor (U,) que
representa los fendmenos de transferencia de calor, condensacion en tubos

horizontales para el vapor de agua tratada y la conveccion forzada interna del
agua de enfriamientode 2352.26 W/m?K. El area de intercambiode calor (4,,,4;)

que representa el area internay externa del haz de tubos se obtuvo como
resultado 139.76 m2, que es directamente proporcional a la longitud del haz de

tubos de 4.83 m., que es calculada mediantela iteracion dentro del cédigo fuente

108



del TYPE explicada en la figura 20. La temperatura de salida del fluido de
enfriamiento (T, ) es igual a 30.93 °C, el calor calculado para vaporizar un flujo
volumétrico de vapor de aguatratada de 6 m*3/h es de 4105.90 kW. Por ultimo,
se obtuvo el resultado de la caida de presién del agua de enfriamientodentro del
haz del condensador, por el valor de 127.27 KPa.
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4.3.4 Analisis paramétrico y diseno térmico de la configuracién cuatro

La configuracién cuatro esta compuesta por un precalentador, un evaporador de
peliculadescendente (aguaresidual), condensador(aguaresidual), el tanquede
agua residual, el sistema de bombeo del agua residual, tanque de agua de
calentamiento, sistema de bombeo de agua de calentamiento, tanque de agua
de enfriamiento y sistema de bombeo de agua de enfriamiento. EI modelo
matematico para el disefio los intercambiadores de calor (precalentador,
evaporador y condensador)se presenté en la seccion 4.1.4. Enlainterfazgrafica
de TRNSYS, los tanques de almacenamiento (agua residual, calentamiento y

enfriamiento) estan asignados como se establecié en la configuracién tres.

El analisis paramétrico del precalentador (agua residual) para la configuracion
cuatro (figura 41) esta basado en los valores de parametros geométricos que se
presentan en la tabla 13, que fueron establecidos segun [23], [24] y [25]. Con
este fin se seleccionaron dos variables de entrada: flujo volumétrico de agua
residual (V,), temperatura de entrada del agua residual (T,), el flujo volumétrico
del agua de calentamiento (V) y la temperatura de entrada del agua de

calentamiento (T5).
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Figura 41. Precalentador (configuracion cuatro).
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Tabla 13. Parametros geométricos y variables de entrada fijas del precalentador

(configuracion cuatro).

Parametros
Variable Valor Unidades

Diametro de hazde tubos externo (D) 0.3615 m
Diametro del hazde tubosinterno (D) 0.356 m
Diametro externo de tubo (d,) 0.0254 m
Diametro interno de tubo (d;) 0.01982 m
El paso entre tubos (p,) 0.03175 m
Longitud del corte de bafle (I,) 0.0867 m
Paso longitudinal entre tubos (X1) 0.0224 m
Paso transversal entre tubos (Xt) 0.0224 m
Ancho de la linea de derivacion (wp) 0.019 m
Numero de paso de tubos (Np) 2
Disposicién de los tubos (dispus 45 °

Variables de entradas fijas
Presion de vacio (P,,.) 10 KPa
Factor de ensuciamiento interno 0.000528
(Rf:)
Factor de ensuciamiento externo 0.000176
(Rf,)
Conductividad térmica del tubo (Kw) 16 W/mK
Flujo volumétrico del agua de 0.06 m3h
enfriamiento (Vs)
Numero de bafles (Nb) 5

Los valores obtenidos para el analisis paramétrico para precalentador (agua
residual) para la configuracion cuatro estan representados en la tabla 14. La
variable de analisis son la longitud del haz de tubos de calentamiento (L,,,..). En
la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos del analisis paramétrico del
evaporador de pelicula descendente. De acuerdo con lo anterior, para el flujo
volumétrico de agua residual (V,) presentado en un intervalo de 1 a 20 m3h, la

longitud de haz de tubos dio como resultado un rango de valores entre 1.31 y
7.27 m.

La relacion entre las variables es lineal, por lo tanto, por cada m3 de incremento,

la longitud del haz de tubos del precalentador aumenta 0.24 m; considerando la
incidencia del flujo volumétrico de agua residual (V,) se puede afirmar que es

relevante sobre la longitud del intercambiador. Para un intervalo de temperatura
de agua residual (T,) de 20 hasta 30 °C, la longitud del haz de tubos del
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precalentador dio como resultado unadisminucion lineal desde 4.06 a 2.71 m,

es decir 0.12 m por cada °C de incremento.

Tabla 14. Resultados del analisis paramétrico del precalentador.

Variable de entrada Variable de salida (analisis)

T,=[20.14 a30.08 °C] | L prec= [3.74 @ 2.46 m]

V,=[1 a 20 m"3/h] Lprec=[1.3127.27 m]
V =[16 a 216 m"3/h] Lyec= [8.59 @ 3.29 m]
T.= [45 a 80°C] L, 0= [5.10 2 0.94 m]

En el flujo volumétrico de agua de calentamiento (V;) presentado en un intervalo
de 16 a 216 m3h, la longitud de haz de tubos dio como resultado un rango de
valores entre 8.59 a 3.29 m. La relacion entre las variables no es lineal, segun
se muestra en la figura 42. Cabe destacar que para las condiciones en las que
se realizd la simulacién en el precalentador, para flujos volumétricos mayores de
50 m?h, la longitud del haz de tubos del precalentador tiende a acercarse a 3 m.

y ahi hasta el final del intervalo la disminucidén es del orden de las milésimas.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

L prec [m]

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250

V.5 [m3/h]

Figura 42. Longitud del haz de tubos del precalentador respecto al flujo volumétrico del
agua de calentamiento.
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Para |la temperatura de entrada del agua de calentamiento (Ts) presentada en

unintervalo de 45 a 80 °C, la longitud de haz de tubos dio como resultado un
rango de valores entre 5.01 a 0.94 m. La relacion entre las variables no es lineal,
segun se muestra en lafigura43. Siendo latemperatura de entrada del agua de
calentamiento (Ts), presenta una incidencia significativa para el valor de la

longitud del haz de tubos del precalentador.

6,00
500 |
4,00

3,00 |

Lprec [m]

2,00 |

1,00 f

0’00 -||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I
40,00 45,00 50,00 55,00 6000 6500 7000 7500 80,00 85,00

Ts

Figura 43. Longitud del haz de tubos del precalentador (L,,..) respecto la temperatura de entrada del
aguade calentamiento (T5).
El analisis paramétrico del evaporador de pelicula descendente (agua residual)
para la configuracion cuatro (figura 44) esta basado en los valores de parametros
geométricos que se presentan en latabla 15, que fueron establecidos segun [23],
[24] v [25]. Con este fin se seleccionaron dos variables de entrada: flujo
volumétrico de agua residual (V,), temperatura de entrada del agua residual (T,),
el flujo volumétrico del agua de calentamiento (V) y la temperatura de entrada

del agua de calentamiento (T,,).
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Figura 44. Evaporador de pelicula descendente (configuracion cuatro)

Tabla 15. Parametros geométricos y variables de entrada fijas del evaporador de

pelicula descendente (configuracion cuatro)

Parametros
Variable Valor Unidades

Diametro de haz de tubos externo (Dy) 0.3615 m
Diametro del hazde tubosinterno (D)) 0.356 m
Diametro externo de tubo (d,) 0.0254 m
Diametro interno de tubo (d;) 0.0220 m
El paso entre tubos (p,) 0.0381 m
Longitud del corte de bafle (I,) 0.0903 m
Paso longitudinal entre tubos (X1I) 0.0269 m
Paso transversal entre tubos (Xt) 0.0269 m
Ancho de la linea de derivacion (wp) 0.019 m
Numero de paso de tubos (Np) 2
Disposicién de los tubos (dispeub 45 °

Variables de entradas fijas
Presién de vacio (P,,,) 10 KPa
Factor de ensuciamiento interno 0.000176
(Rf;)
Factor de ensuciamiento externo 0.000528
(Rf,)
Conductividad térmica del tubo (Kw) 16 W/mK
Numero de bafles (Nb) 5
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Para el flujo volumétrico de aguaresidual (V,), se establecié un intervalo de 3 a
20 m3/h, el cual generé para la longitud del haz de tubos del evaporador (Leyap)
unrangode valores entre 0.98 y 5.25 m. La relacion de lalongitud del evaporador

respecto al aumento del flujo volumétrico es lineal, es decir que por cada m3/h,

la longitud del evaporador aumenta 0.24 m. Se considera el flujo volumétrico de
aguaresidual (V,) afecta significativamente el valor de la longitud del evaporador

de pelicula descendente.

Asi mismo para la temperatura de entrada de agua residual (T,), se establecio
un intervalo de 25.52 a 43.98 °C, del cual se obtuvo como resultado para la
longitud del haz de tubos del evaporador (L,,,,) un rango de valores entre 4.85
y 3.74 m. La relacién de la longitud del evaporador respecto al aumento de la
temperatura de entrada del agua residual es lineal, es decir que por cada m3/h,
la longitud del evaporador disminuye 0.07 m. Se considera la temperatura de
entrada del aguaresidual (T,) no afecta significativamente el valor de la longitud

del evaporador de pelicula descendente.

Variable de entrada Variable de salida (analisis)
V,=[3 a 20 m"3/h] L¢yap=[0.98 @ 5.25 m]
T, =[25.52 a 43.98 °C] Leyap=[4.852a3.74 m]
T,, =[ 50 a 65 °C] L oyqp =[4.07 @ 3.72 m]
T,, =[ 66 a 98 °C] L oyap =[4.77 @ 4.96 m]

Por ultimo, la temperatura de entrada del agua de calentamiento (T,,) tiene una
variacion que cubre el intervalo de 50 a 98 [°C]. Con base en la presion de vacio
de 10 [KPa], se calculaunatemperatura de saturacion cuyo resultado es mayor
de 45 °C. Por lo tanto, para el funcionamiento del intercambiador y asegurar la

transferenciade calor, elaguade calentamientodebe tener unatemperatura mas
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alta en la coraza. De acuerdo con la figura 45, la longitud del evaporador tiene
dos tendencias: la primera, una relacion decreciente hasta cuando la
temperatura de entrada (T,,) alcanza el valor de 65 [°C], donde se obtuvo una

longitud de evaporador minimo de 3.72 [m]; a partir de alli, el valor de lalongitud
aumenta hasta 4.96 [m] aproximadamente cuando T,, alcanza 97.7 [°C].

Después de esa temperatura no se recomienda realizar la simulacién, ya que
generainconvenientes en la convergenciay fiabilidad de los datos. Por lo tanto,
el flujo volumétrico de agua de calentamiento que entra por la coraza, va
decreciendo a medida que aumenta latemperatura de entrada en el intervalo de
45 a 98 [°C]. Se recomienda que el evaporador de pelicula descendente tenga
el menor requerimiento posible de agua de calentamiento, pero debe estar el
agua en un rango de temperatura de 65 a 85 [°C]. También se garantiza que
como el dispositivo esta al vacio, no haya cambio de fase en la coraza y que el

aguaresidual pueda evaporarse completamente.

55 -

45 1

Levap [m]

35 1

3-....||||||||||||||||||||||||||
45 55 65 75 85 95 105

T_12[°C]
Figura 45. Longitud del haz de tubo del evaporador de pelicula descendente (L.yqp)

respecto a la temperatura de entrada del agua de calentamiento (T;,).

El disefio térmico de la configuracion cuatro, tiene como objetivo encontrar las

variables de dimensionamiento y las condiciones de operacion nominal del
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sistema. Se presentan los parametros y las variables de entrada de disefio, en
el anexo K. Estos valores fueron revisados y seleccionados segun los criterios
de disefnoespecificadosen [23], [24] y [25]. El precalentadoresta interconectado:
con el sistema de bombeo de agua residual y con el evaporador de pelicula

descendente.

Del primero obtiene el flujo masico de agua residual (m,) y la temperatura de
entrada de agua residual (T,). Del evaporador, obtiene el flujo masico de agua
de calentamiento (m;) y la temperatura de entrada del agua de calentamiento al
precalentador (T). En las variables de salida, el precalentador provee el flujo
masico de agua residual (m;) temperatura de salida del agua residual (T;) al

evaporador de pelicula descendente.

my
Agua residual (2) — T4 /_\
Agua de calentamiento (12) 5 'Iﬂml]ne‘ de g de
Agua de enfriamiento (10) — calentamiento
Vapor producido (7) . .
Concentrado (13) —_— myz my3
Agua de calentamiento (5) e T12 T13
Agua destilada (9) — @
Agua de enfriamiento (11) —_—
Agua de calentamiento (§) —
Tangque de agua
residual Evripurladur de
pelicula
Mg descendente
: T
mq my
Tl T3
my
T, .
T T
'./
Bomba de
:f::ml Precalentador C T;a
8
ms
nis | g T :
7
T5 Tanque de agua de
enfriamiento

m'13 Condensador
T3
n

Tangue de agua
destilada

Bomba de agua de
enfriamiento
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b)

Uo = 3BL.57 W/m'K
Apprgs = 37.2Bm?
Lyrec = 3.06m
T:; = 26.10°C
T,=42°C
Ta=49.32°%C
my = L7 Kgfs
Qza = 110.15 KW
APy = 3222 [KPa)
AP,y = 0.10 [KPa]

g
Tq
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Ty
"iz
T2 }_
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ms
Ts
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Ts nyz
Ty,
+—
Evaporsdor de
pelicula
detcendente
O—-
. m
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Ts 7
l'ﬂ._lg
T3
g

Condentador T 10

Figura 46. Resultados del disefio térmico de la configuracion cuatro.
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Uo = 164431 W/ im*K
Apoear = 3858 m*
Levap = 3.74m

- =45.8°%C
Ty =49.73°C
my = 17 Kg/s

Quz = 39915 KW
APy = 22.22 [KPa]

Uo = 242060 W/mK
Arotar = 13976 m?
Lovap = 469

Ty = 30.74°C
Ty = 458°C
my, = 1.7 Kg/s

Qsu = 4022.10 KW
APy, = 123 [KPa]




En la figura 46a, se presentan los resultados de las variables de salida del
evaporador de agua residual: el coeficiente global de transferencia de calor (U,)
que representa los fendmenos de transferencia de calor, conveccion forzada
interna para el agua residual dentro del haz de tubos y conveccion forzada
externa para el agua de calentamiento, es de 381.57 W/m?K. El area de
intercambio de calor (4,,.,;) que representa el area internay externa del hazde
tubos da como resultado 37.28 m?. La longitud del hazde tubos del precalentador

fue calculada mediante la iteracién en el codigo fuente del TYPE explicadoen la
figura 22, 3.06 m.

También se obtuvo la temperatura de salida del agua residual (T;): dio como
resultado 42 °C, la temperatura de salida del agua de calentamiento (T;) dio
como resultado 49.73 °C y el calor para precalentar 1.7 Kg/s de agua residual
obtenidofuede 110.15 [kPa]. En el precalentador los fluidos no cambian de fase,
por lo tanto, fue establecido que la caida de presion tanto en la coraza como en
el haz de tubos es apreciable. Por consiguiente, se calculé una caida de presion
de 32.2 KPa para la coraza del precalentador y una caida de presion en el haz

de tubos de 0.1 kPa segun el procedimiento enunciado en el anexo K.

Los evaporadores de pelicula descendente para agua residual estan

interconectados: con el precalentadory con el sistema de bombeo del aguade
calentamiento. Del primero se obtiene el flujo masico de agua residual (i, )y la

temperatura de entrada del agua residual (T,). Del segundo el flujo masico del
agua de calentamiento que circula por la coraza del evaporador (my,) y la
temperatura de entrada de éste a los evaporadores (T;,). En las variables de
salida, el evaporador de pelicula descendente de aguaresidual provee el valor

de flujo volumétrico de vapor de agua al condensador (V;).

En la figura 46b, se presentan los resultados de las variables de salida del
evaporador de aguaresidual: el coeficiente global de transferencia de calor (U,)

que representa los fendmenos de transferencia de calor, ebullicion en pelicula

descendente en los tubos para el aguaresidual y la conveccién forzada externa
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en bancode tubos, es de 1694.31 W/m?K. El area de intercambio de calor (4,,,4;)
que representa el area internay externa del haz de tubos se obtuvo como
resultado 38.58 m2. La longitud del haz de tubos del evaporador fue calculada
mediante la iteracion en el cédigo fuentedel TYPE explicadoen lafigura 21y dio

como resultado, 3.74 m.

La temperatura del agua de calentamiento a la salida del evaporador (Ts) dio
como resultado49.73 °C. El calor para vaporizar un flujo masico de aguaresidual
de 1.7 Kg/s o 6 m3h en el evaporador de pelicula descendente dio como
resultado 3991.5 kW. Para la coraza del evaporador se establecié que la caida
de presion es apreciable por lo tanto el valor obtenido de la simulacion fue de 22
KPa.

Para el condensador (agua residual) de la configuracion cuatro, cuyos los
resultados segun la figura46c¢ son: el coeficiente global de transferenciade calor
(U,) que representa los fendmenos de transferencia de calor, condensacién en
tubos horizontales para el vapor de agua tratada y la conveccion forzada intema
del agua de enfriamiento, es de 2420 W/m2K. El area de intercambio de calor
(Aorar) Que representa el area internay externa del haz de tubos se obtuvo como
resultado 139.76 m?, que es directamente proporcional a la longitud del haz de
tubos de 4.69 m que es calculada mediante la iteracion dentro del cédigo fuente
del TYPE explicada en la figura 20. La temperatura de salida del fluido de
enfriamiento (T,,) es igual a 30.74 °C, el calor calculado para vaporizar un flujo
volumétrico de vapor de agua tratada de 6 m*3/h es de 4022.10 kW. Por ultimo,
se obtuvo el resultado de la caida de presidn del agua de enfriamientodentro del

haz del condensador, por el valor de 123 kPa.

4.3.5 Resultado del analisis energético

Con base en el disefio térmico de las configuraciones, se obtuvieron los
resultados para los flujos masicos, temperaturas, calores y potencia eléctrica
requerida en los sistemas de bombeo; con los cuales se procedid a calcularlos

parametros energéticos que caracterizan cada unade las configuraciones. Del
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disefio térmico de la configuracion uno, en la figura 47, se encuentran los
resultados obtenidos para los flujos masicos, calores, entalpias (calculadas en
funcidon de la temperatura en cada uno de los puntos designados), potencia
eléctrica de compresor y potencia de bombeo del agua residual. Estos son la
energia de entrada al volumen de control delimitado entre el evaporador y
condensadorde aguaresidual. En la configuracion dos (figura 48), se presenta
la diferenciaquetieneel calor util del colector solar como unavariable de energia
de entrada adicional, el cual disminuye la potencia eléctrica del compresor
requerida para operar el sistema.

121



Agua residual (1) (2) (3) (4) —
Vapor producido (6)(7)

Concentrado (5) = -ni4
Agua destilada (§) —— T
Refrigerante © Whombeo 4
liquido [—f
subenfriado) Q
Refrigerante (16) = ) condrefri

Evaporador agua residual
Condenzador {refrigeramte)

o

1L
0

(Vapor saturads) b
Refrigerante (15) ==

(Vapor

sobrecalentado) wcomp'r'eso‘r'
Refrigerante (14) = —
(liquido saturada)

Agua residual (1) (2) (3) (4) =— m4
Vapor producido (6) (T} T4

Concentrado (5) — Whombeo
>——

Agua destilada (8)
Q condrefri

Refrigerante (9) (10)
(liquide comprimido)
Refrigerante (20) (19)
(vapor saturado)

(vapor sabrecalentado)

Refrigerante (16) (15) —

(vapor sobrecalentado) w
Refrigerante (14) (13) —

(liguide saturado)

Refrigeramte (12411)
{ liguido subenfriade)

cCompresor

Figura 48.Resultados analisis energético configuracion dos

N
. 51 J:"j
Refrigerante (17)(18) —_— l

FJ :EL—'—'IL I_\ Qevapregrs

| = === )
Ne___ o =X S S J
I 4 Condensador de agua residual lL

i
(evaporador refrigerante)

‘Mg
i o
Ts

g

Figura 47.Resultados analisis energético configuracion uno

Evwaporador agua residual
Condenzador {refrigerante)

P

:E’['—'—':EL I_\ Qevapresrs

g]:{izs
,;'(\‘

I 1

(evaporador refrigevante)

) ng

~— i
- I : Condensador de agua residnal i L

Tq

122
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m, |0.8315Kg/s
h, 109.4 kJ/Kg
m, |0.8315Kg/s
Et:p-nrl_dnr (agua residual) hg 1 094 kJ/Kg
andsmiador -[upot de caleniamiento) m'15 084 Kg/s
oy i h,s |314kJKg
—— m,;, |0.84 Kgls
u J h,, |314kJ/Kg
£ | mys |30 Kgls
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Figura 49. Resultados analisis energético configuracion tres
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El flujo masico de concentrado que produce la ebullicion del agua residual se
asumioé de valor cero, debido a que se requeria encontrar valores maximos. En
la operacidn real, si se debe tener en cuenta, porque su acumulacion dentro de
los evaporadores afectan el flujo masico o volumétrico de agua evaporaday el
coeficiente global de transferencia de calor. En las figuras 49 y 50 para las
configuraciones tres y cuatro se presentan los resultados de los flujos masicos,

las entalpias y la potencia de bombeo calculada segun el anexo L.

De acuerdo con los resultados anteriores, se calcularon los parametros de
analisis energético consignados en la tabla 16. De estos se puede establecer
que la configuracién uno presenta el menor valor con 0.908 o0 90.23 %. La
instalacion de un colector solar entre el condensador de agua residual
(evaporador del refrigerante) y el compresor reflej6 una leve mejora en la
eficiencia del 0.92 0 92%.

Tabla 16. Resultados del andlisis energético.

Parametros de

analisis Configuracion  Configuracion Configuracion Configuracion
uno dos tres cuatro

energético

Eficiencia del

sistema (1,) 0.908 0.92 1.23 1.02

El coeficiente de
rendimiento 124.80 kWh/m® | 121.7 kWh/m?3 8.83 kWh/m? 10.37 kWh/m?
eléctrico (CRE)

R?|39i6" de 0.402 Kg/MJ 0.39 Kg/MJ 0.45 Kg/MJ 0.07 Kg/MJ
rendimiento (PR)

El factor de
concentracion N/A N/A 8.135 9.61
(CF)

Consumo

energético diario 15000 kWh 14600 kWh 1060 kWh 1250 kWh
Costo del

volumen de agua | 88375 COP/m3® @ 86618 COP/m® | 6245 COP/m? | 7364 COP/m3

tratada
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En cuantoa la configuracion tres y cuatro, los valores de la eficienciadel sistema
fueron 1.23 y 1.02, es decir 123% y 102%; lo cual no constituye un error debido
a quelos flujos de agua de calentamiento y enfriamiento son elevados, es decir
las configuraciones tres y cuatro entregan energia térmica a otros sistemas,

debido al calentamiento del agua de enfriamiento del condensador.

Para el coeficiente de rendimientoeléctrico (CRE), las configuracionesunoydos
dieron como resultado 124.8 y 121.7 kWh/m3; y las configuraciones tres y cuatro
valores de 8.83 y 10.37 kWh/m3. Es decir, las configuraciones uno y dos
requieren aproximadamente 14 veces mas energia para tratar 6 m3h de agua

residual.

Para la relacién de rendimiento (PR), las configuraciones uno, dos y tres
presentaron valores de 0.402, 0.39 y 045 Kg/MJ, debido que en estas
configuraciones, en el evaporador de agua residual, el intercambio de calor se
realizd entre fluidos que cambiaban de fase: uno se evaporaba y el otro se
condensaba. El fluido calor portante siempre era el que se iba a condensary los
flujos masicos requeridos tenian unarelacién de uno con el flujo masico de agua
residual a tratar. En cambio, para la configuracién cuatro, el resultado fue de
0.07Kg/MJ, es decir la energia térmica requerida es alta; esto se debe a que el
fluido que aporta calor al sistema (agua de calentamiento) no cambia de fase, se
conserva liquido en todo el proceso, con lo cual para equiparar la cantidad de
energia que demanda el agua residual para evaporar, necesita un flujo masico

considerablemente mayor que el flujo de agua residual.

Para el factor de concentracion, en la configuracion unoy dos, se aplica, ya que
el flujo masico de refrigerante esta dentro del volumen de control. Para las
configuraciones tres y cuatro, los valores obtenidos fueron 8.135 y 9.61, los
cuales involucran el flujp de agua de enfriamiento que necesitan los

condensadores para producir 6 m3/h.

Las configuraciones unoy dos obtuvieron como resultado un consumo eléctrico
de 15000 kWh y 14600 kWh. La utilizacion de energia solar, de acuerdo a las
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condiciones de simulacién otorgan un 3 % de reduccion en el consumo diario. El
uso de una bomba de calor para tratar volimenes de mas de 1 m3h, eleva
demasiado el costo energético, por consiguiente, como resultado se tiene que
por cada m3 de aguaresidual que se necesite tratar en estos sistemas, el costo
es de $88371 y $86618. En contraste, las configuraciones tres y cuatro, tienen
consumos energéticos de 1060 kWh y 1250 kWh, aproximadamente 10 veces
menores que las anteriores configuraciones, debido a las delimitaciones del
sistema; lo que consume energia eléctrica son los sistemas de bombeo, en los
cuales sus motores pueden mover altos flujos sin necesidad de tanto consumo
eléctrico. Por lo tanto, el costo del volumen de aguatratada es $6245 y $7364

por cada m3de agua tratada producida.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo matematico cero-dimensional para cada una de las
configuraciones del sistema de evaporacion al vacio para tratamiento de aguas
residuales. La realizacion de estos modulos constituyo un estudio detallado de

la l6gica de programacion, las librerias y los manuales de TRNSYS.

Para el modelamiento de los evaporadores, condensadory precalentadores; se
realizé un estudio detallado segun mecanismos de transferencia de calor que
son particularesa cada unodeellos y se utilizaron las correlaciones ampliamente
desarrolladas y validadas en la literatura para que el dimensionamiento de éstos

fuera el mas acorde a su funcionalidad en el sistema.

La validacion del modelo matematico se efectud de la siguiente manera: primero
se realizé la programacién al detalle de los algoritmos de programacion con las
respectivas ecuaciones que corresponden a los fendmenos estudiados. Los
datos usados para probar los cddigos estan basados en los modelamientos de
intercambiadores de calor que se encontraron [23], [24] y [25]. Se ejecutaba el
codigo y se obtenian datos analogos, cuyas diferencias radicaban en décimas o
centésimas, lo cual era aceptable y se aprobaba el cédigo para ser implementado
en la interfaz grafica de TRNSYS.

El analisis paramétrico de cada uno de los intercambiadores que constituyen las
configuraciones tuvo como objetivo determinar como las variables de entrada
(temperaturas, flujos masicos y volumétricos) influyen en la longitud del
intercambiador. Esto permitio establecer los intervalos de valores donde es
operable cada intercambiador estudiado y los valores que se iban a dejar fijos

para ser introducidos en la simulacién del disefio térmico.

La simulacion realizada para cada una de las configuraciones permitio definir el
disefio térmico final de éstas con los parametros y datos de entrada. Los
resultados de este disefiotérmico fueron presentados en este documento, el cual

constituye una herramienta de disefio de ingenieria conceptual para sistemas de
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tratamientos de aguas residuales térmicos. La herramienta computacional,

permite escalar el disefio tal como el usuario lo crea conveniente.

Las configuraciones uno y dos del sistema de evaporacion al vacio para
tratamiento de agua residual avicola tienen la favorabilidad que no hay consumo
de agua limpia para su funcionamiento, pero la limitacion radica en el compresor
de vapor. Los compresores tipo Scroll, usados en las bombas de calor, tienen la
caracteristica de que pueden sostener altas temperaturas de condensacion
(80°C) y tienen un maximo de capacidad térmica de 148.8 [KW]. Por lo tanto, se
necesitarian mas compresores para tratar 6 m3h, lo que se traduce en mas
consumo energético y mayor costo de instalacion. Por lo anterior, las
configuraciones unoy dos son aplicables donde los caudales de agua residual a
tratar sean menores de 0.5 [m*h] segun los analisis paramétricos realizado

dentro de la simulacion de estado estable realizada en TRNSYS.

Los resultados de los analisis energéticos evidenciaron que las configuraciones
tres y cuatro son las mas viables energéticamente, debido a que son sistemas
que tienen eficiencias del mas de 100% por el alto flujo volumétrico que se
requiere en el condensador (agua residual) para condensar 1.6 [Kg/s] de vapor
de agua tratada. Esto indica también que la evaporacién al vacio genera una
ganancia energética para el agua de enfriamiento, ya que al tener un alto flujo
masico (mas de 30 Kg/s) es unagran cantidad de energia de baja temperatura

que puede ser utilizada en otro proceso en la planta de beneficio avicola.
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RECOMENDACIONES

La utilizacién de la herramienta computacional en TRNSYS, tiene muchas
potencialidades para generar modelamientos matematicos mas complejos
(modelo matematicos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales),
para el estudio de intercambiadores de calor y de sistemas interconectados que

involucren estos estos equipos.

Este trabajo de investigacion pretendid serriguroso en los parametros de disefio
de este tipo de sistemas para tratamientos de agua residual, aplicada no
solamente a la industria avicola sino a todo tipo de industria o para tratar agua

residual doméstica.

Para un estudio posterior se debe realizar la caracterizaciéon de las propiedades
termodinamicas del agua residual, para que la seleccién de los parametros
geométricos de disefio de los intercambiadores de calor y la simulacion de la

operacion del sistema permita llegar a resultados mas precisos.

Para un trabajo posterior se pueden implementar modelos unidimensionales y
transitorios para todas las configuraciones del sistema de evaporacion al vacio
para tratamiento de aguas residuales. Adicionalmente se pueden realizar

sistemas con evaporacion multi-efecto.

130



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 UNESCO, Informe Mundial de Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos 2019, 1st ed. Cuidad de México: Lucart Estudio S.A., 2019.
[2] CDMB, Informe de Calidad Ambiental 2017, p.32 , 2017.

[3] M. de Agricultura, Decreto 1594, 1984.

[4] M. D. Ambiente and D. Territorial, Decreto 3990 de 2010, p. 29, 1993.

[5] M. de Ambiente, Decreto 4728 de 2010, p. 3, 201

[6] Undp.org, 2022. [Online]. Available: https://www.undp.org/es/sustainable-
development-goals. [Visto 30- Dec- 2019].

[7] Espigares Garcia, M. y Pérez Lépez, JA. Aspectos sanitarios del estudio de
las aguas. Universidad de Granada. Servicio de Publicaciones. Granada. 1985.
[8] Koshland Science. [Online]. Available: Fuente:https://www.koshland-
science-museum.org/water/html/es/Treatment/Coagulation-Flocculation.html
[Visto 30- Dec- 2019].

[9] C. G. Guauque Vasquez, “Impacto ambiental generado por planta de
beneficio avicola,” Tesis Doctoral, Universidad Industrial de Santander, 2012.

[10] "Evaporadores al vacio para aguas residuales", Condorchem Envitech,
2016. [Online]. Available: https://condorchem.com/es/evaporadores-al-vacio.
[Accessed: 10- Dec- 2019].

[11] C. Pedraza y G. Espinoza, “Disefio y construccion de un prototipo de
evaporador al vacio para depuracion de aguas residuales industriales,” Trabajo
de grado, Universidad Industrial de Santander, 2014.

[12] A. Meerholz and A. C. Brent, “Assessing the Sustainability of Wastewater
Treatment Technologies in the Petrochemical Industry,” no.2011, 2012.

[13] H. Hou, Q. Bi, and X. Zhang, “Numerical simulation and performance
analysis of horizontal-tube falling-film evaporators in seawater desalination,”
International Communicationsin Heatand Mass Transfer,no. 1, pp.46-51,2012.
[14] R. Abraham and A. Mani, “Heat transfer characteristics in horizontal tube
bundles for falling film evaporation in multi-effect desalination system,”
Desalination, vol. 375, pp. 129-137, 2015.

131



[15] M. a. Waheed, a. O. Oni, S. B. Adejuyigbe,B. a. Adewumi,and D. a. Fadare,
“Performance enhancement of vapor recompression heat pump,” Applied
Energy, vol. 114, pp. 69-79, 2014.

[16] D. Kumar, V. Kumar, and V. P. Singh, “Modeling and dynamic simulation of
mixed feed multi-effect evaporators in paper industry,” Applied Mathematical
Modelling, vol. 37, no. 1-2, pp. 384-397, 2013.

[17] S. Guoping, L. Yun, Z. Hongguang, Z. Jianliand D. Xiaoze, "Numerical
Simulation of Plate Evaporators in Multi-effectDistillation Seawater Desalination”,
2014.

[18] A. Juarez-Trujillo,l. R. Martin-Dominguez,and M. T. Alarcon-Herrera, “Using
TRNSYS simulation to optimize the design of a solar water distillation system,”
Energy Procedia, vol. 57, pp. 2441-2450, 2014.

[19] M. Nitsche and R. Gbadamosi, Heat Exchanger Design Guide A Practical
Guide, E. servier, Ed.

[20] W.Silvay J.Jauregui, "Disefio de un prototipo de un sistema térmico para el
tratamiento de aguasresidualesde la planta de harinasde avidesa MAC POLLO
S.A mediante el aprovechamiento del vapor de desecho en la etapa de coccion
de los subproductos del beneficio de pollos.", Trabajo de Grado, Universidad
Industrial de Santander, 2020.

[21] D. Gémez, "Disefioy construccion de un sistema de evaporacién multiefecto
(2 etapas) tipo banco de pruebas usando calor residual para el laboratorio de
sistemas térmicos", Trabajo de grado, Universidad Industrial de Santander,2022.
[22] F. Incropera, Fundamentos de transferencia de calor, 4th ed. México:
Pearson, 1999.

[23] 2013 ASHRAE Handbook - Fundamentals (S| Edition) : American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc, 2013.

[24] Taborek, J. “Industrial heat exchanger design practices”, En: Boiler
Evaporators, and Condenser. New York , USA: Wiley. 1991. ISBN 978-
0471621706

[25] R. Shah, Fundamentals of heat exchanger design, 1st ed. 2003.

[26] Mott, Mecanica de fluidos, 6 edicion

132



ANEXOS

Con el fin de no dar mas extensién a este documento, los anexos del proyecto

podran ser revisados en el siguiente repositorio:

https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1Y gnxla5ORSIukXJPKw6juAZkj
hHx6vDI

Siendolalista de anexos que se encuentra en la carpeta:

ANEXOA. Catalogo Compresor

ANEXO B. Cadigo fuente evaporador configuracion uno

ANEXO C. Cddigo fuente condensador de agua residual configuracion uno
ANEXOD. Codigo fuente condensador auxiliar configuracién uno y dos

ANEXO E. Cadigo fuente colector solar configuracién dos

ANEXOF. Cédigo fuente evaporador de agua residual configuracion tres
ANEXO G. Cédigo fuente condensador de agua residual configuracion tres
ANEXOH. Cddigo fuente precalentador de agua residual configuracion cuatro
ANEXO I. Cddigo fuente evaporador de pelicula descendente de agua residual
configuracién cuatro

ANEXO J. Calculo de la caida de presion y disefio hidraulico de las
configuraciones del sistema de tratamiento de agua residual

ANEXO K. Datos de entrada para la simulacion del disefio térmico de las

configuraciones del sistema de tratamiento de agua residual
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