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GLOSARIO/ABREVIATURAS

GLOSARIO

Grafeno: Es una capa del grafito compuesta por &tomos de carbono en un patrén hexagonal
Desalinizacion: Es un proceso mediante el cual se elimina la sal del agua de mar o salobre
Salmuera: Es agua con una concentracion de sal superior al 5 % (NaCl) disuelta.
Membrana porosa: Membrana que permite el paso de ciertas moléculas, debido al tamafio
de los poros o a los iones que pase por ella.

Membrana polimérica semipermeable: Es una delgada pelicula que permite el paso de
las moléculas de agua, pero no de la sal (NaCl).

Fuerza motriz: Fuerza necesaria para llevar a cabo el proceso de desalinizacion, a través
de la membrana

Permeado: Liquido producto de la desalinizacion que penetra a través de la membrana.
Presion osmatica: presion que se debe aplicar a una solucién para que el flujo pase a través
de una membrana semipermeable.

Hidrdfobo: Material que es repelida por el agua o que no se puede mezclar con ella.
Hidrofilico: Material que capta el agua con facilidad

Gradiente quimico: Direccion en la que seguird la solucion debido a un sentido que tratara
del movimiento.

Difusion: Movimiento molecular que se realiza a través de la membrana.

Permeacion de vapor: Vapor producto de la desalinizacion, que penetra a través de la
membrana

Precalentamiento: Calentamiento previo al proceso de desalinizacion mediante membrana
Tamizado molecular: Seleccidon que permite el paso de ciertas moléculas con carga

Enlace hidrogeno: Fuerza atractiva entre un ion de hidrogeno y nitrégeno, oxigeno o fluor.
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Enlace dipolo-dipolo:  Atraccidn electrostaticaentre el extremo  positivo de
una molécula polar y el negativo de otra.

Oxido de grafeno: Forma del grafeno, sintetizado a través de la oxidacion y exfoliacion
del grafito.

Nanofiltracion: Proceso mediante el cual se hace pasar un fluido a través de una membrana
semipermeable donde se produce una separacion de moléculas del tamafio molecular (entre
0.001y 0.01 mm).

lones: Particulas cargadas eléctricamente.

Interaccién lon-dipolo: Atraccion entre los iones que pueden interactuar con los polos de
moléculas covalentes.

Intercambio idnico: Intercambio de iones que se da en el proceso de desalinizacion.
Transferencia de calor: Propagaciéon de calor, que se da hasta alcanzar un equilibrio
térmico.

Absorcion: Separacion de la mezcla salina, que se da sobre la superficie de la membrana
Anti incrustante: Propiedad de la membrana que impide que la sal, se adhiera en los poros
de la membrana

Nanoporo Hidroxilado: Nanoporo cargado negativamente que posee un grupo funcional
hidroxilo, para el intercambio iénico.

Nanoporo Hidrogenado: Nanoporo cargado negativamente que posee un grupo funcional

hidrogenado, para el intercambio iénico.
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ABREVIATURAS

Na CI: Cloruro de sodio

RO: Osmosis Inversa

MD: Destilacion de Membrana

PV: Proceso de pervaporacion

TDS: Solidos totales disueltos

GO: Oxido de grafeno

NPI: acronimo del inglés National Pipe Thread, “rosca nacional de tubos”. Esta es una noma
técnica estadounidense

AISI: American Iron and Steel Institute/ Instituto Americano de Hierro y Acero

INOX: Acero Inoxidable

A°: Amstrong

OH: Grupo funcional hidroxilo

H: Grupo funcional hidrogeno
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RESUMEN

En los ultimos afios han surgido tecnologias para solucionar el problema de la falta agua a
nivel mundial. La desalinizacion es una solucion efectiva frente a esta situacion, este proceso
elimina selectivamente la sal de las diferentes fuentes hidricas que no son aptas para el
consumo, asi como para la industria tales como soluciones salobres, agua de mar, salmuera,
etc.

La desalinizacion mediante membranas es un metodo que actualmente viene siendo bien
aceptado, en comparacion con los métodos de desalinizacion tradicionales, debido a las
ventajas que presenta como: una alta eficiencia, ahorro energético, buena estabilidad operativa
y un relativo bajo costo de implementacion. Las tecnologias de desalinizacion mediante
membranas son varias, pero recientemente el método de desalinizacion por pervaporacion
viene llamando la atencion, debido a que este proceso permite un ahorro de energia
significativo, y una de sus principales caracteristicas es que su eficiencia de desalinizacion no
disminuye cuando se incrementa la concentracion salina de la solucion que se quiere tratar. En
este proceso las membranas juegan un papel muy importante, es por ello que se vienen
innovando membranas de diferentes materiales que puedan optimizar el sistema, como es el
caso del grafeno. Estudios recientes muestran que este material posee propiedades excelentes
para la desalinizacion. Por ello disefiar un modulo que nos permita estudiar, comprender y a la
vez hacer pruebas para conocer mejor las propiedades que nos brinda este material en la

desalinizacion por pervaporacién es importante.

Previamente al disefio del modulo se realiza una recopilacion de los diferentes estudios e
investigaciones realizadas con el método de pervaporacion, para establecer los parametros de
funcionamiento, para llevar a cabo este disefio, con los pardmetros criticos de operacion, se

realiz6 un analisis termodinamico de los diferentes subprocesos que conforman la
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desalinizacion por pervaporacion. Posteriormente se seleccionaron los diferentes equipos, la
instrumentacion necesaria para llevar a cabo el seguimiento de cada subproceso, asi como el
costo total del proyecto para poder llevar a cabo su implementacion. Por ultimo para poder
realizar la instalacion de los equipos, instrumentacion y accesorios, se plasmaron en planos

para una posterior implementacion.

Palabras claves: Desalinizacion mediante membranas, pervaporacion, médulo, membranas

de grafeno, eficiencia, ahorro energético, rechazo de sal.
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ABSTRACT

In recent years, technologies have emerged to solve the problem of lack of water worldwide.
Desalination is an effective solution to this situation, this process selectively removes salt from
different water sources that are not suitable for consumption, as well as for industry such as

brackish solutions, seawater, brine, etc.

Membrane desalination is a method that is currently being well accepted, compared to
traditional desalination methods, due to the advantages it presents as: high efficiency, energy
savings, good operational stability and a relatively low implementation cost. Membrane
desalination technologies are several, but recently the pervaporation desalination method has
been attracting attention, because this process allows significant energy savings, and one of its
main characteristics is that its desalination efficiency does not decrease when Increase the salt
concentration of the solution to be treated. In this process the membranes play a very important
role, which is why they are innovating membranes of different materials that can optimize the
system, such as graphene. Recent studies show that this material has excellent properties for
desalination. Therefore, designing a module that allows us to study, understand and at the same
time make tests to better understand the properties that this material offers us in pervaporation

desalination is important.

Prior to the design of the module, a compilation of the different studies and investigations
carried out with the pervaporation method is carried out, to establish the operating parameters,
to carry out this design, with the critical operating parameters, a thermodynamic analysis of the
different threads that make up pervaporation desalination. Subsequently, the different teams
were selected, the necessary instrumentation to carry out the monitoring of each subprocess, as

well as the total cost of the project to carry out its implementation. Finally, in order to install
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the equipment, instrumentation and accessories, they were captured in plans for later
implementation.
Keywords: Desalination by membranes, pervaporation, modulus, graphene membranes,

efficiency, energy saving, salt rejection.
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INTRODUCCION

En la actualidad la diversidad de técnicas para desalinizar el agua son muchas, las hay desde
las mas tradicionales hasta las que tienen un proceso aun mas complejo. Cada método se
diferencia uno del otro debido a su eficiencia, consumo energético, porcentaje de rechazo de
sal, costo de instalacion y control del proceso. Los métodos para desalinizar mas usados
actualmente, son los que emplean membranas para llevar a cabo este proceso, dentro de estos
tenemos: La osmaosis inversa (RO), en la que se necesita altas presiones para vencer la presion
osmotica del fluido. La destilacion de membranas (MD), donde se da la evaporacion térmica
del fluido y la membrana sirve como una barrera entre la zona de alimentacion y la zona de
permeado de vapor. La pervaporacion (PV), donde se calienta el flujo de alimentacion y la
membrana juega un papel importante, seleccionando y permitiendo el paso de flujo de agua y
el vapor. Estos diferentes métodos de desalinizacién poseen distintas variables que deben ser
controladas para tener una buena eficiencia, tales como: la presion de bombeo del flujo hacia
el mdédulo de membrana, la temperatura de precalentamiento o calentamiento segln sea el caso,
en el caso de obtener vapor como producto, condensacion del vapor para poder cuantificar la
eficiencia del proceso. asi como una adecuada instrumentacion para el seguimiento del proceso

de desalinizacion.

Actualmente el proceso mas empleado para desalinizar es la osmosis inversa debido a que
tiene un costo relativamente bajo, pero a concentraciones elevadas de sal este proceso ya no es
factible, debido a que necesita presiones altas para vencer la presion osmética del fluido. Por
otra parte, el método de pervaporacion actualmente esta cobrando importancia debido a que
presenta las siguientes caracteristicas, las presiones de bombeo en comparacion con el método
de osmosis inversa son bajas, esto nos permite una mejor estabilidad del sistema, un consumo

energético menor, ademas este consumo puede ser aun menor si usamos otras fuentes de calor
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como la energia solar o un intercambiador de calor y la caracteristica mas resaltante, es que
posee una alta eficiencia de desalinizacion de flujo con concentraciones elevadas de sal con un
bajo consumo energético en comparacion con la osmosis inversa (RO), esto se debe a que la
pervaporacion usa membranas para realizar una seleccion molecular, el porcentaje de rechazo

de sal con estas membranas es muy elevado, como es el caso de las membranas de grafeno.

En los estudios recientes acerca de las propiedades del grafeno en el campo de la
desalinizacion se pudo observar lo siguiente, este material presenta propiedades mecéanicas
resistentes elevadas en comparacion de otras membranas, permite la nanofiltracion de la
salmuera a través de los nanoporos que posee esta membrana, estos ayudan a incrementar el
flujo de una manera considerable, debido a esto y a otras caracteristicas que posee el grafeno

podrian hacer que el proceso de desalinizacion por pervaporacion sea mas eficiente.

Por ello disefiar un médulo para realizar diferentes pruebas, que nos permita obtener
resultados para estudiar y comprender mejor el método de pervaporacion, es importante y para
obtener un mejor control de proceso debemos de tener control de las variables fisicas que
afectan a este proceso de desalinizacion. Con esto se pretende estudiar el comportamiento, asi
como las diferentes bondades que nos puede brindar las membranas de grafeno en la
desalinizacion por pervaporacion, para que la tecnologia de desalinizacion sea mas eficiente y

mas amigable con el medio ambiente, es decir se reduzca el consumo energético

Por ello en el capitulo I, se plantea la problematica, se indican los objetivos, la justificacion
y los alcances que contempla el proyecto, en el capitulo Il se describe los métodos de
desalinizacion actualmente usados a nivel mundial, una descripcion de como se lleva a cabo la

desalinizacion con el método de pervaporacion, estudios recientes donde se emplean las
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membranas de grafeno para desalinizar. En el capitulo 111, se plantea el esquema del médulo,
asi como los parametros de disefio, ademas se realiza el andlisis de las diferentes partes que
conforma el modulo de desalinizacion. Con el andlisis concluido se procede a seleccionar los
equipos que conforman el médulo como se describe en el capitulo 1V, teniendo en cuenta el
estudio previamente realizado. Con los equipos seleccionados que conformaran nuestro
modulo, procederemos a realizar el presupuesto total del proyecto, Por ultimo, el disefio del
modulo sera plasmado en planos para que posteriormente pueda ser implementado en la

Universidad Catdlica de Santa Maria y asi promover la investigacion.
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CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente el mundo entero se enfrenta al desafio del abastecimiento del agua, debido a
la creciente demanda constante tanto para la industria, asi como para el consumo humano. Ante
este déficit del recurso hidrico se aprovecha el agua de mar que es la fuente de agua maés
abundante en el planeta, es por ello que la desalinizacion es una solucion frente a esta
necesidad, en los Ultimos afios las innovaciones que se vienen dando son prometedoras, los
avances en la ciencia y la ingenieria brindan oportunidades para desarrollar procesos de
purificacion de agua mas rentables y ambientalmente aceptables.

Las tecnologias que se emplean actualmente son las que ofrezcan mayores beneficios tanto
econdmicos y ambientales. En el aspecto econémico un menor costo de agua, en cuanto a la
parte ambiental, un menor consumo energético y mas eficiente proceso al momento de realizar

la desalinizacion.

Por ello la desalinizacion mediante membranas es uno de los procesos mas usados en todo
el mundo, este método ademas presenta ventajas como, un alto rechazo de sal, ahorro
energético, frente a los métodos tradicionales de desalacion este proceso es mas eficiente
energéticamente hablando. Recientemente los estudios e investigaciones muestran que los
nanomateriales tienen una serie de propiedades fisicoquimicas que los hacen cada vez mas
atractivos como medios de separacion para la purificacién del agua. Estos nanomateriales
hacen que sea posible la nanofiltracion, la cual presenta caracteristicas como, una menor
presion debido a que el tamafio del poro es mayor, eliminacion de los sélidos disueltos totales,
eliminacién de cationes, materia organica natural, contaminantes biologicos, contaminantes

organicos, nitratos y arsénico del agua, con este proceso de nanofiltrado se obtendria agua mas
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pura. Uno de los nanomateriales que actualmente se viene siendo investigado es la lamina de
grafeno, esta es una capa bidimensional que consta de atomos de carbono, estudios y pruebas
recientes muestran que esta capa de grafeno puede considerarse como una membrana ideal para
la desalinizacion, debido a las propiedades fisco-quimicas que presenta, asi como la buena
estabilidad quimica que posee, su pequefio espesor permite un mayor paso de flujo de agua,
en comparacion con otras membranas (Walaa, 2012). El agua obtenida por desalinizacion a
través de lamembrana de grafeno ha sido probada quimicay biologicamente. Todas las pruebas
quimicas se han llevado a cabo de acuerdo con los protocolos internacionales para determinar
la calidad del agua, tales como: salinidad, pH, prueba de oxigeno disuelto, dureza, contenido
de metales pesados y la cantidad total de iones de fosfato, sulfato y carbonato. El resultado
indica que el agua obtenida es totalmente pura y libre de sales, iones metalicos y metales

pesados.(Walaa, 2012).

Recientemente en el estudio realizada por (Qian, Li, Wang, & Ji, 2018) se comprobo el
efecto del grafeno en una membrana de quitosan, dando como resultado el mejoramiento de la
membrana en la desalinizacion, mejorando el rechazo de sal que fue del 99.99%, este estudio
nos muestra que el rendimiento de la membrana no se vio afectado frente a un incremento de
la concentracion de sal en la solucion salina. Ademas de un mejoramiento en el rechazo de sal,
el flujo de agua obtenido a partir de la desalinizacion con membranas de grafeno se incrementd
como lo describe el estudio realizado por (Bhadra, Roy, & Mitra, 2016).

Considerando la parte operativa, la nanofiltracién con grafeno se realiza a presiones bajas
(70-140 psi) (Walaa, 2012), es decir tiene una buena estabilidad operativa de trabajo,
desalinizar a presiones bajas supone trabajar con mayor seguridad, y una reduccion de consumo

energetico importante.
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Es asi que el grafeno brinda muchos beneficios en el campo de la desalinizacién, que es lo
que hace que este material sobresalga, en comparacion de las membranas de otros materiales.
Por ello que recientemente se estan realizando diversas investigaciones para estudiar qué

beneficios adicionales se pueden obtener del grafeno en el campo de la desalinizacion.

Debido a estas caracteristicas que presentan las membranas de grafeno, son usadas para
desalinizar agua. Por lo cual se busca disefiar un modulo que permita realizar pruebas de
desalinizacion, con estas membranas usando el método de pervaporacion, para que en un futuro
se pueda realizar un estudio e identificar el comportamiento de las membranas de grafeno en
el método de pervaporacion. Y aportar a que las tecnologias de membranas para desalinizar el

agua sean cada vez mas eficientes.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un modulo de desalinizacion por pervaporacion, para membranas de grafeno.
1.2.2 Objetivos Especificos

Disefio de un modulo de desalinizacion que emplee el método de pervaporacion.
Realizar la seleccion de los componentes y accesorios que forman parte del modulo.

Realizar la evaluacion de costos para la implementacion del médulo de desalinizacion.

1.2 ALCANCES

En este proyecto se realizara una recopilacion de los diferentes estudios e investigaciones
que se realizaron empleando método de pervaporacion, para asi poder entender como se lleva
a cabo dicho proceso, ademas de la identificacion de cuéles son los factores o situaciones que
puedan tener una considerable consecuencia en la desalinizacién por pervaporacion. Como la

membrana juega un papel clave en el método de pervaporacion, se estudiara el proceso de como
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las membranas de grafeno llevan a cabo la desalinizacion, ademas de las consideraciones que

debemos de tener en cuenta para que estas sean incorporadas al disefio del médulo.

Por lo tanto, el proyecto comprende un previo estudio del método de desalinizacion por
pervaporacion, asi como de las membranas de grafeno con la finalidad de realizar un 6ptimo

disefio. Asimismo, la adecuada seleccidn de equipos y accesorios para poder implementarlo.

1.4 JUSTIFICACION

En la actualidad a nivel mundial se est4 enfrentando una crisis hidrica, es decir existe una
necesidad de agua ya sea tanto para el consumo humano, asi como para el sector industrial.
Frente a esta problematica la tecnologia de desalinizacion es la solucion mas idonea para
revertir esta situacion gue se viene dando, dentro de los diferentes métodos de desalinizacion
que existen, estan las tecnologias de desalinizacion mediante membranas, estos procesos de
desalinizacion son los mas empleados a nivel mundial debido a las ventajas que ofrecen frente

a los métodos tradicionales.

Dentro la tecnologia de membranas tenemos a la desalinizacion mediante la osmosis
inversa, actualmente es el método mas empleado para llevar a cabo la desalinizacion. Este se
emplea aproximadamente en el 50% de las plantas de desalinizacion en el mundo, esto a un
costo relativamente bajo. Como la osmosis inversa es impulsado por una presién mecanica que
es mayor que la presion osmotica de la solucion de alimentacién. Por esta razon es dificil
desalinizar una solucion de alimentacion de alta concentracion de sal. Es por ello que
recientemente la desalinizacion por pervaporacion se viene utilizando para el tratamiento de

agua con un alto TDS (solidos totales disueltos).
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En este proceso de desalinizacion por pervaporacion, la membrana juega un papel clave, es
por ello que se viene estudiando diferentes materiales para mejorar este proceso, recientemente
con el descubrimiento del grafeno se vienen estudiando las diferentes propiedades que este
material posee para la aplicacién en los diferentes campos de investigacion, y la desalinizacion
no es la excepcidn, ya que puede mejorar el proceso de desalinizacion haciéndolo maés eficiente
debido a las caracteristicas mecanicas, fisico- quimicas que presenta. Algunas de estas
caracteristicas son las siguientes, propiedades antiincrustantes ya que permite un mayor tiempo
de desalinizacion. La caracteristica mas sobresaliente que debemos de tener en cuenta es que
la nanofiltracion con el grafeno permite un rechazo de sal de casi el 100% esto debido a la alta

selectividad de los nanoporos que poseen las membranas.

Entonces con el disefio de este modulo se pretende investigar para llevar a cabo el proceso
de desalinizacion por pervaporacion para que este método sea mas eficiente energéticamente
hablando, ademas aprovechar y estudiar las bondades que nos ofrece el grafeno en la
desalinizacion a traves de la nanofiltracion, permitira que en el futuro la eficiencia de este
proceso mejore, ademas que el costo del agua a partir de agua de mar sea méas barata tanto para

el consumo humano como para la utilizacion industrial.

Por lo tanto, este proyecto estara centrado en realizar el disefio de un moédulo de
desalinizacion por pervaporacion que nos permita conocer mejor este método, asi como un
andlisis de las diferentes partes del proceso. Este modulo nos permitira realizar pruebas con las
membranas de grafeno, para poder estudiar sus propiedades, caracteristicas. Ademas de
conocer el consumo energético, eficiencia de desalacion de todo el proceso de desalinizacion
con membranas de grafeno. Para poder evaluar asi las diferentes ventajas de estas membranas

frente las membranas de otro material.
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Es asi que el método desalinizacion por pervaporacién con membranas de grafeno, es un
proceso prometedor, para la obtencidn de agua partir de salmuera. Debido a sus propiedades

de bajo consumo energético, una alta eficiencia de rechazo de sal, buena estabilidad operativa.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS ACTUALES PARA DESALINIZAR

Con el aumento de la poblacion a nivel mundial, viene un incremento en la demanda de
agua, esta escases se viene dando en diferentes partes del mundo, por ello se vienen tomando
algunas medidas de control ante esta problematica, tales como la reduccion de pérdidas en la
distribucion de agua, uso de agua reciclada, etc. Estas medidas pueden ayudar a esta
problematica, pero ain no son suficientes para hacer frente a este déficit, como respuesta ante
esta necesidad nace la desalinizacion, que viene siendo estudiada en los ultimos afios, como la
solucion a este problema. Actualmente existen diferentes procesos de desalinizacion que se

llevan a cabo a nivel mundial tales como: los procesos mecanicos, térmicos, quimicos, etc.

Dentro de los procesos de desalinizacion térmico, quimico, tenemos el método mediante
membranas, este método usa membranas para poder llevar a cabo este proceso de
desalinizacion. Estas membranas son peliculas delgadas de material poroso que permite el paso
de las moléculas de agua a través de ella, pero a la vez impide el paso de moléculas grandes
que no son deseadas para el consumo como son, los virus, bacterias, metales, y sales. Las
membranas estdn hechas de una amplia variedad de materiales tales como materiales
poliméricos que incluyen celulosa, acetato, nylon, etc. Esta tecnologia de desalinizacion
mediante membranas son una eficiente manera de resolver el problema de la escasez de agua
dulce que se vive actualmente en el mundo, por lo que es aceptada como una solucion eficiente
y presenta un posible ahorro de energia, en comparacion de los métodos tradicionales de
desalinizacion, gue se venian empleando en afios anteriores. Ademas, tiene muchas ventajas
como una alta estabilidad operativa, bajo consumo energético, bajos costos quimicos, facil

integracion y control de proceso(Wang, Li, Bolto, Hoang, & Xie, 2016).
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Dentro de esta tecnologia mediante membranas, los procesos mas empleados actualmente
son: la osmosis inversa, destilacion mediante membranas, pervaporacion, a continuacion, se

hace una breve descripcion de cada proceso que forma parte de la tecnologia de membranas.

2.1.1 Osmosis Inversa (RO)

Actualmente aproximadamente el 60% de las plantas de desalinizacion instaladas en el
mundo, son plantas desalinizadoras de osmosis inversa. El principio de desalinizacion de
este proceso se debe a que con el paso del agua se crea un gradiente de presion osmotica a
través de la membrana, la desalinizacion en si se lleva a cabo como una consecuencia de
una presion mecanica mayor a la presion osmatica de la solucion salina (Wang et al., 2016).
Segun el estudio realizado por la UNESCO (Walaa, 2012), este método es usado para
desalinizar concentracién de hasta 4500 mg/ L, es decir puede desalinizar agua salobre y

agua de mar.

Teniendo en cuenta un andlisis energético realizado por (Wang et al., 2016), el uso
generalizado de la osmosis inversa se debe a su menor consumo de energia, menor costo
con respecto a las centrales termicas convencionales, ya que este método permite desalinizar
a través de una tecnologia mas eficiente energéticamente hablando y con menos emision de

Co2.
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Figura 2.1: Presion osmética vs. salinidad a diferentes
temperaturas
Fuente: (Kaminski et al., 2018)
Como se dijo anteriormente para que se dé la desalinizacion por osmosis inversa la
presion de bombeo debe ser mayor a la presion osmética de la soluciéon salina. En la figura
2.1 se muestra los cambios en la presion osmotica vs la concentracion de sal a diferentes

temperaturas. Como se puede ver la presion osmotica aumenta con el incremento de la

temperatura, esto quiere decir que la fuerza motriz disminuye.

Por otro lado, un aumento de la temperatura mejora la transferencia de masa agua hacia
la membrana.(Kaminski, Marszalek, & Tomczak, 2018). Ademas, se puede ver que cuando
aumenta la concentracién de sal, la presion osmotica también aumenta, esta es una de las
desventajas de este proceso, ya que se necesitaria presiones mas elevadas para llevar acabo
la desalinizacion, por lo que las bombas son los activos mas costosos de este proceso de

desalinizacién.
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2.1.2 Proceso de Destilacion de Membrana (MD)

La desalinizacion mediante el proceso de destilacion de membrana estd basado en la
evaporacion térmica, donde la membrana sirve como una barrera entre el flujo de
alimentacion caliente y el permeado, en este proceso a medida que la solucion salina caliente
pasa al lado de alimentacion de la membrana, esta es transformada parcialmente en vapor
como se puede ver en la Figura 2.2, este vapor previamente formado pasa a través de los

poros de la membrana.
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Figura 2.2: Esquema de la desalinizacion por destilacion de
membranas

Fuente: (Bhadra et al., 2016)

Como se puede observar en la figura 2.2, la membrana es la clave para el flujo y la
selectividad, es por ello el desarrollo de una arquitectura de membrana es de gran

importancia para mejorar el rendimiento del proceso (Bhadra et al., 2016).

Para mejorar la eficiencia energética, el calor retirado para la condensacion se puede usar
para precalentar la solucién de alimentacion, esto minimizaria el requerimiento de calor y
mejoraria el costo de operacion. Segun (Alkhudhiri, Darwish, & Hilal, 2012) esto mejoraria
el rendimiento en un 8%, este mejoramiento también depende del &rea del intercambiador

de calor y de la membrana.
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2.1.3 Proceso de Pervaporacién (PV)
La pervaporacion es otro proceso de desalinizacién de membrana que ha llamado la

atencion cada vez mas en los tltimos afos.

En este método, la solucion de alimentacion permeable pasa a través de una densa
membrana porosa, una parte de la solucion salina es filtrada por la membrana y la otra parte
se tiende a evaporar aguas abajo. La fuerza motriz en este proceso de pervaporacion es el
potencial gradiente quimico entre el lado de alimentacion y el lado permeado de la
membrana, ademas de la presion del sistema ver figura 2.3. Esta desalinizacion por
pervaporacion es una combinacion de difusion de agua a través de una membrana y su
evaporacion en la fase de vapor en el otro lado. (Wang et al., 2016). En este proceso la
necesidad de energia no es tan dependiente de la concentracion de sal. Con este método de
desalinizacion se puede realizar el tratamiento de agua con un alto TDS (solidos totales
disueltos) de hasta (1 a 400 g / L) siendo el cloruro de sodio la sal dominante, en
comparacion con los procesos de membrana convencionales como la osmosis inversa (RO),

los cuales son limitados por esta concentracion de sal (Wang et al., 2016)

Teniendo en cuenta los puntos anteriormente sefialados, y afiadiendo a esto energias
renovables, como energia solar, geotérmica o residuos calorificos industriales hace que este
método sea mas efectivo, debido a que este calentamiento solo se hace en un rango

generalmente de 40-75 ° C.

2.2 PROCESO DE DESALINIZACION POR PERVAPORACION (PV)

Dentro de los métodos de desalinizacién con membranas, encontramos el método de

desalinizacion por pervaporacion, en este proceso la membrana juega un papel importante, para
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que la desalinizacién se lleve de manera eficiente depende de las caracteristicas que presente
lamembrana, esta membrana debe tener propiedades fisico-quimicas que permitan poder llevar

a cabo un tamizado con alta selectividad molecular de la solucién salina de alimentacion.

Membrane
Membrane Condenser
cell AR
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A 4
v tank
Thermo- : Plezo- l_j
meter Vacuum  meter ane
pump Electronic
=, balance
. N Flow
5 Peristaltic sneter
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Electronic Computer
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Figura 2.3: Esquema experimental de un médulo de pervaporacién
Fuente: (Qian et al., 2018)

Para entender como se lleva a cabo el proceso de desalinizacion por pervaporacion,
describiremos todos los subprocesos que se dan. En la figura 2.3 se puede ver el esquema de
un modulo de desalinizacién por pervaporacién, a continuacion, describiremos el proceso.
Primero un tanque de solucion salina alimenta a la bomba peristéltica, el flujo es bombeado al
sistema, este flujo de alimentacién se calienta primero hasta la temperatura de operacion, luego
el caudal se pone en contacto con la membrana permeo selectiva, aqui suceden dos cosas. La
primera es que solo agua pura pasa a través de la membrana reteniendo asi las particulas
indeseadas, la segunda es que el agua se convierte en vapor y este pasa a través de la membrana
continuamente hacia el otro lado. Una vez obtenido el vapor este se tiene que condensar, para
luego ser recolectado. Ademas del proceso antes descrito, se tiene una bomba de vacio debido
a que esta incrementa la fuerza motriz que permite la transferencia de masa que se lleva a cabo

en la membrana. Por ultimo, la medicidn del proceso se realiza en términos de flujo de agua y
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rechazo de sal, el flujo de agua J es medido (kg / m2 - h) y el rechazo de sal R (%). (Wang et

al., 2016)

2.2.1 Proceso de transporte en las membranas de pervaporacion

Para explicar la interaccion entre el flujo de alimentacion y la membrana en el proceso
de pervaporacion, recurriremos a la teoria de la difusion de la solucién ya que esta es la
explicacion mas acertada de lo que ocurre en el proceso de desalinizacion. Este modelo
consta de tres pasos:

(1) absorcion de componentes de la mezcla de alimentacion liquida sobre la superficie

de la membrana polimérica selectiva.

(2) difusion de lo adsorbido a través del volumen libre de la membrana.

(3) evaporacion del flujo adsorbido, que posteriormente pasa al otro lado de la membrana

(Wang et al., 2016). Feed solution
o salt

water
> El

Permeate vapour
Figura 2.4: Proceso de desalinizacion en un

membrana
Fuente: (Wang et al., 2016)

Como se observa en la figura 2.4, cuando el flujo de salmuera llega a la membrana
suceden dos fendmenos, lo primero que sucede es que una parte del flujo de alimentacién
de salmuera, que es agua pura es absorbido, realizando un seleccién fisico- quimica a través
de los nanoporos, estas particulas de agua se absorben y pasan a través de la membrana, a

continuacion, la otra parte del flujo de salmuera es absorbido por la membrana en forma de
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vapor, pasando asi al otro lado de la membrana, para posteriormente ser condensada y

recolectada.

2.2.2 Membranas usadas para la desalinizacion por pervaporacion

En el proceso de desalinizacion por pervaporacion, las membranas juegan un papel
importante, estas actian como una barrera selectiva a escala molecular entre la solucion de
alimentacion y el permeado, es decir el flujo que pasa al otro lado de la membrana. Este
proceso se debe también a las propiedades quimicas que posee la membrana. En la tabla 2.1
se puede observar un resumen de las membranas gque se usan actualmente, asi como la
temperatura de trabajo, presion del sistema y el rendimiento de la membrana en el rechazo

de sal.

Los primeros materiales usados para la fabricacion de membranas fueron polimeros
organicos como el polietileno y la celulosa. Después a finales de la década de 2000, las
membranas inorganicas microporosas, principalmente zeolitas y membranas amorfas a base
de silice, comenzaron a recibir una atencion creciente.

Para lograr que la desalinizacion sea eficiente las membranas deben tener las siguientes
caracteristicas. Deben de poseer centros activos capaces de interactuar con el agua mediante
enlaces de hidrogeno, dipolo-dipolo, que favorecen a la absorcion selectiva del agua.
Ademas de una buena rigidez y regularidad de la estructura de la membrana, que contribuye
a que se realice una difusion selectiva a través de los nanoporos (Wang et al., 2016). Debido
a la funcién importante que cumple la membrana, este es uno de los activos méas costosos
que forman parte del proceso de desalinizacion por pervaporacion. Actualmente se siguen
realizando pruebas e investigaciones para poder mejorar las propiedades de las membranas

y asi mejorar el rendimiento de este tratamiento de agua.
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Membrane MNaQl Operating conditions Ope rating conditions Membrane Flux Rejection
(&L} in feed side in permeate side Thickness (um) (kg/m?® h) (%)
Sulfonated polyethylene 0-176 25-65°C Adr sweep 100 08-33 -
6 m/s
35 45-65°C Alr sweep 50-180 1.5-30 -
L5 mys
Polyether amide 2 6870 °C heated by solar Cooler tunnel 40 056 99 995
Cotton celhilose 40 40°C Vacuum 30 6.7 100
20 Fa
Cellulose diace tate on polytetrafluorosthylens 40 40°C Vacuum 35 51 100
20 Fa
Cellulose triacetate 100 50°C Adr sweep 10 23 949
21L/h 468 x 107% m/s
Cellulose acetate 40-140 70°C Vacuum 20-25 54897-345 949.7
Polyether ester 32-52 22-287°C Adr sweep 160 0.13-016 -
15-100 kPa
18 L/h
Polyester 35 20°C The membrane tube 750 7.0x10°3 9954
was placed in sand
100 50°C At sweep 20 0.54 949
21L/h 468 x 10 % mys
poly(vinyl alcohol ) /polyacrylonitrile 5 20°C Vacuum 0.62 9,04 995
100 Pa
poly(vinyl alcohal § 30 0°C Vacuum 0.1 74 999
Ma# Sea- 69°C Vacuum - 149 g4949
water 30Lh 133 Pa
29 77 Vacuum - 44 94949
30Lh 133 Pa
[N EN 25°C Vacuum 15 02 994
a1 20°C Vacuum 10 143 99,83
Silicalite-1 3 55 Vacuum 6 1.5 949
241k
ISM-5 3 5°C Vacuum 33 125 949
24Lh
13" 25°C Vacuum 10 005 949.6
38 20°C Vacuum - 085 949
Clinoptilolite [1R} 93°C Vacuum - 25 958
6 Lh 5453 Fa
Clinoptilolite-phosphate 1.4 95°C Vacuum - 15 a5
60Lh
Hydroxyl sodalite 350 200°C Vacuum 1 39 9999
2200 kPa 300 Pa
0.6 L'h
Silica prepared using tetracthyl ortho silicate 3 25°C Vacuum - 47 93
and methyl tri-ethoxy silane ~700 kPa
012 Lh
Catbon template silica 3 55 Vacuum - 22 9949
~700 kPa
012 Lh
3 20°C Vacuum - 32 97
40 2[°C Vacuum 021 26 94949
35 20°C Vacuum 05 EN 985
Cobalt oxide silica 10-150 75°C Vacuum 02-035 1.8-0.6 949
0.48 L'h
Fluoroalky lsilane-ceramic 30 40°C Vacuum 23 5 -
400 Pa
Graphene oxide/ polyacrylonitrile 35 a0C Vacuum 0.1 651 998
100 Pa
Poly(vinyl aloohol )/malkeic anhydride/silica 2 nC Vacuum 10 649 9495
LELh B0O Pa
2 65 °C Vacuum 10 1.7 94949
1.8 L'h B00 Pa
L4 M D +
" Ac I'u'[ulf:

Fuente: (Wang et al., 2016)
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2.3 DESALINIZACION CON MEMBRANAS DE GRAFENO

Los avances en nanotecnologia han dado como resultado la incorporacion de materiales a
base de grafeno para producir membranas finas y nanoporosas para la desalinizacion. El
grafeno, que es un al6tropo de carbono con &tomos de carbono hibridados sp2 estrechamente
empaquetados que forman una red hexagonal en forma de panal, es un material emergente para

la desalinizacién basada en nanofiltracién

2.3.1 Membranas de grafeno

El concepto de membranas basadas en grafeno para el tratamiento del agua y la
desalinizacion fue presentado por primera vez por (Cohen-Tanugi et al.) en 2012 utilizando
métodos computacionales, como se muestra en la Figura 2.5.

nanoporous graphene

H,0

Na*cy-
Figura 2.5: Analisis computacional del flujo de agua a través de los nanoporos del
grafeno.

Fuente: (Anand et al., 2018)

El grafeno perfecto que tiene un atomo de espesor es impermeable, pero al crear poros o
modificacion de la superficie de la ldmina, las propiedades del grafeno u éxido de grafeno
(GO) se pueden ajustar para permitir que las moléculas de agua pasen a través de ellas y

rechacen las sales y particulas disueltas. Sin embargo, la estabilidad mecéanica del grafeno

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




»ET - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE QIR CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

de una sola capa bajo presiones operativas es un desafio técnico, debido a que el grosor esta
capa es insignificante (0.3 a 1.0 nm para una membrana monocapa), pero el grafeno
multicapa tiene una alta resistencia mecanica que permite su uso en membranas bajo
presiones de operacion. Debido a que el flujo de agua es inversamente proporcional al grosor
de la membrana para un proceso impulsado por la presion, las nanopeliculas de grafeno
ultradelgadas permiten la desalinizacion a presiones inferiores a las de las membranas de
RO tipicas. Los estudios tedricos muestran que al reducir el grosor de la membrana a 10 nm,
el rendimiento de la membrana aumenta 100 veces mas que el de los sistemas de RO. Este
incremento es muy significativo, debido a su buena estabilidad quimica y mecanica, las

membranas de grafeno se han ido mejorando a traves de grupos funcionales que contienen

oxigeno mejorando asi sus propiedades fisicoquimicas.

Generalmente el grafeno de una sola capa es mecanicamente inestable bajo presion, la
buena estabilidad bajo presion se proporciona a través de varias capas. El apilamiento de

nanolaminas y la presencia de grupos funcionales crean canales, o nanocapilares, para el

paso de flujo de agua.
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Figura 2.6: Nanocanales en una membrana en la desalinizacion

Fuente: (Anand, Unnikrishnan, Mao, Lin, & Huang, 2018).

como se observa en la Figura 2.6. las moléculas de agua que ingresan a los sitios

hidrofilicos, se deslizan a través de capas, Segin (Wang et al.) debido a su caracter

antifilico el agua se difunde por las paredes de carbono.
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En una membrana multicapa el flujo de agua es independiente del nimero de capas,
pero el rechazo de sal depende del espacio entre las capas. Es por ello que este espaciado
entre capas entre las laminas de grafeno se puede modificar para un rechazo de sal
optimizado. Debido a estas propiedades que posee el grafeno puede lograr una

nanofiltracion,, que es una desalinizacion mas eficiente.

2.3.2 Nanofiltracion con membranas de grafeno

El grafeno perfecto no es adecuado para la desalinizacion ya que es impermeable. Para
hacer que las ldminas de monocapa de grafeno sean permeables al agua se deben crear poros
de tamafios adecuados, para que estos poros no permiten el paso de iones, particulas y
bacterias. El rendimiento de desalinizacion del grafeno nanoporoso esta en funcion del
tamafo de poro (a través del mecanismo de exclusion de tamafio), la caracteristica quimica
y la presion aplicada ver figura 2.7
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Figura 2.7: Esquema de desalinizacién en una membrana de grafeno

Fuente: (Bhadra et al., 2016)
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Los estudios muestran que el rechazo de sal disminuye con el aumento del tamafio de
poro y la presion aplicada. Por lo tanto, el tamafio de poro debe ser preciso para permitir el
paso de las moléculas de agua, mientras se retienen otras moléculas e iones. Los estudios
demuestran que la mayoria de los iones de sal pueden atravesar poros de un didmetro
superior a 5,5 A. Por lo tanto, el tamafio de poro del grafeno debe estar por debajo de este
tamafio para filtrar eficazmente los iones Na + y Cl— del agua, ademas del tamafio de poro,
la eficiencia de la membrana también esta influenciada por los grupos funcionales y la carga
en el borde de los poros. (En la figura 2.8) se presentan imagenes de simulacion de
nanoporos hidrogenados e hidroxilados en una sola capa de grafeno. Por ejemplo, un poro
hidroxilado, que es hidrofilico, tiene un flujo de agua mayor que el de un poro hidrogenado
del mismo tamafio. Por ello la presencia estos grupos funcionales cargados en la superficie
de la membrana puede aumentar el flujo de agua. Sin embargo, debemos de tener en cuenta
que las soluciones de agua de mar tienden a suprimir las interacciones electrostaticas entre

los poros y los iones, debido a las fuertes interacciones ion-dipolo que se presentan.

(b)

Figura 2.8: Simulacion de (a) nanoporos hidrogenados y (b) hidroxilados sobre
una capa de grafeno a una escala de 1 A.

Fuente: (Anand et al., 2018)

(a) =

El estudio de (Fang et al). muestra como la ionizacion de grupos funcionales en el
perimetro de los nanoporos en las membranas de grafeno afecta la eficiencia de la

desalinizacion directamente al flujo de agua que pasa a través del poro. Este mismo estudio
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revela que la ionizacién de los grupos funcionales depende del pH de la solucion de
alimentacion y que esta afecta significativamente el rendimiento de la membrana. El
transporte de moléculas dentro de las membranas se produce a través de los espacios entre
bordes entre las hojas adyacentes y de los poros que estan dentro de las capas. Por lo tanto,
aumentar la porosidad aumenta la permeabilidad de la membrana de grafeno.

Entonces, tedricamente, al controlar los tamarfios de poro y los grupos funcionales en los

nanoporos de las membranas se puede mejorar la eficiencia del proceso de desalinizacion.

2.4 MODULOS DE MEMBRANA

El rendimiento de la desalinizacion por pervaporacion no solo depende de las propiedades
de la membrana sino también del disefio del médulo y de las condiciones de operacion del
proceso. Este disefio del médulo juega un papel importante en el rendimiento de cualquier
planta de membranas, dentro de los tipos de modulos usados tenemos: los mddulos tubulares,

capilares, de fibra hueca, tipo placa y marco y enrollados en espiral.

2.4.1 Modulos tubulares

En este tipo de modulo la membrana esta en forma de manguera en el interior de tubos
herméticos que tienen diametro interno de 12-24 mm (Figura 2.9 (arriba)). El tubo poroso
delgado se ajusta entre el tubo de soporte y la membrana, la caracteristica de este médulo es
que ofrecen una excelente resistencia a incrustaciones con baja caida de presion, pero no

son adecuado para operaciones de alta presion.
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Figura 2.9: Representacion esquematica del modulo de membrana
tubular y el médulo de membrana capilar
Fuente: (Smitha et al., 2004)

2.4.2 Mddulo capilar
Este tipo de modulo tiene un haz de tubos de fibras paralelas entre si, con cualquier
extremo unido a una placa de cabeza (Figura 2.9 (abajo)). En comparacién con todos los

demas modulos, este tiene una mayor resistencia, debido al flujo laminar predominante.

El modulo capilar ofrece una caida de presion moderada pero no es adecuado para alta
presion de operacion, generalmente no se usa para la aplicacion en pervaporacion a pesar
de que sus costos de fabricacion son moderados y tienen una buena resistencia al

ensuciamiento (Smitha, Suhanya, Sridhar, & Ramakrishna, 2004).

2.4.3 Modulo de fibra hueca

Esencialmente este mddulo consta de un recipiente a presién que contiene un haz de
fibras individuales (Figura 2.10 a). Los extremos abiertos de las fibras se colocan en un plato
de cabeza, la solucion de alimentacion fluye radialmente o paralela a las fibras huecas, el
permeado se recoge en el extremo abierto de las fibras y, por lo tanto, el flujo paralelo puede

ser a favor de la corriente 0 en contracorriente. En el proceso de pervaporacion la
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REPOSITORIO DE

alimentacion debe ser suministrada a una temperatura tal que permita llegar facilmente a la
entalpia de vaporizacion, en el proceso un gran gradiente térmico es establecido a través de
la membrana con una pérdida continua de calor al permeado que resulta en una reduccion
en el flujo. Para compensar esta pérdida de calor, se requieren calentadores entre etapas
dentro del modulo de membrana para recalentar la alimentacién. Debido a que la relacién

de superficie / volumen es alta, se produce pérdidas de temperatura (Smitha et al., 2004).

Fluid2 o
Hollow{ibre Membr Fluid2
3 Stip Ges [ ] -!.] Sirip G

(a) (b)

Figura 2.10 : Representacion esquematica de modulo de membrana de fibra hueca
Fuente: (Smitha et al., 2004)

2.4.4 Modulo de placa y marco

En este tipo de modulo la solucion de alimentacion pasa a través de canales planos y
rectangulares (Fig. 2.11 (parte superior)). En la aplicacion del proceso de pervaporacion el
modulo de placa y marco se ha convertido en el mas usado por dos razones: en primer lugar,
el disefio permite el uso de materiales de empaquetadura resistentes a los disolventes
organicos liquidos y, en segundo lugar, este modulo permite el funcionamiento a alta

temperatura con una etapa intermedia de calentamiento.
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through Membrane el =

Figura 2.11: Representacion esquematica del médulo de membrana de placa 'y
marco, médulo en espiral

Fuente: (Smitha et al., 2004)
2.4.5 Modulos enrollados en espiral

La descripcién del mddulo es la siguiente, basicamente en un tubo colector de permeado
ubicado en el centro se enrollan dos 0 mas bolsillos de membrana alrededor, y en medio de
las membranas se coloca una malla especial que es utilizada como espaciador (Fig. 2.11
(inferior)). El bolsillo de membrana consta de dos laminas de membrana con un material
altamente poroso en el medio, que se pegan a lo largo de tres bordes. El cuarto borde del
bolsillo esta conectado al tubo colector, como el flujo de alimentacién es axial, el permeado
fluye a través del soporte poroso dentro del bolsillo, a lo largo del camino en espiral hacia

la recoleccion (Smitha et al., 2004).

Entonces para disefiar el médulo de membrana se debe tener en cuenta, la relacion entre
el area de la membrana y el flujo de alimentacion (m2/(m3/seg)), para que la fabricacion sea
rentable, de facil acceso para la limpieza o mantenimiento, reducir los efectos de la capa

limite y que el reemplazo de la membrana sea rentable.
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2.5 CONDICIONES DE OPERACION

Al igual que otros procesos, el rendimiento de la membrana en la desalinizacion por
pervaporacion depende de los parametros relacionados con las condiciones de prueba, tales
como la concentracion de sal de alimentacion, temperatura de alimentacion, presion, etc. A
continuacion, revisaremos el efecto de las condiciones de operacion en el rendimiento de la

membrana.

2.5.1 Concentracion de sal de alimentacion

En la desalinizacion por pervaporacion al igual que en otros procesos como la 0smosis
inversa, el flujo de agua desalinizada, tiende a disminuir con un aumento de concentracion
sal en el fluido de alimentacion, pero esta disminucion es minima en comparacion con los
otros procesos. La concentracién de sal generalmente no influye a temperatura ambiente sin
embargo al incrementar la temperatura dicha concentracion se vuelve significativa, debido
a que la actividad termodinamica del agua disminuye con la actividad de la sal en la solucion
acuosa (Wang et al., 2016), lo que resulta en una menor presion parcial de agua por lo tanto

una menor entalpia de vaporizacion.

Otras posibles razones por las que el aumento de la concentracion de sal disminuye el
flujo del agua es que, es posible una disminucion en el coeficiente de difusion de las
moléculas de agua a través de la membrana, reduccion del volumen libre de la membrana,
ensuciamiento de la membrana. Para obtener un proceso mas eficiente de desalinizacion se
debe tener en cuenta este pardmetro de operacion.

2.5.2 Presion
Segun el estudio de (Xie y col) se observé que cuando la presién de vapor en el permeado

aumentaba (el vacio disminuia) de 266 a 5320 Pa, el flujo del permeado también disminuia
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en casi un 90% (Wang et al., 2016). Es decir, el flujo de agua aumenta a medida que aumenta
el vacio. Si se desea incrementar el flujo del agua desalinizada no se debe de aumentar la
presion del flujo de alimentacion, sino al contrario disminuir la presion de vacio de lado

donde se realiza la recoleccion del vapor del médulo de membrana.

2.5.3 Temperatura de alimentacion

Por lo general se observd que hay un aumento del flujo de agua cuando la temperatura
de alimentacion también aumenta, esto se debe a varias razones, una de ellas es que cuando
la temperatura de alimentacion aumenta, la presion de vapor en el lado de alimentacion
también lo hace de manera exponencialmente, esto conlleva a un incremento de la fuerza
motriz y, por lo tanto, mejora el flujo de agua a través de la membrana nanoporosa. Otra
razon es que, con una temperatura mas alta, la difusividad molecular mejora, lo que facilita
la penetracién del agua a través de la membrana. Y por ultimo, una temperatura mas alta
contribuye al aumento de la frecuencia y la amplitud del movimiento térmico de la cadena
del polimero de la membrana nanoporosa, se decir se puede ampliar los volumenes libres
de polimero de la membrana, y con volumen libre mas grande hace que el transporte de agua

se realice més facilmente(Wang et al., 2016)

2.5.4 Estabilidad de rendimiento

En general, el flujo de agua disminuye con el tiempo de funcionamiento. Esto podria ser
relacionado con la hidratacién de los poros de la membrana con los iones del flujo, lo que
dificulta la entrada de moléculas de agua. Ademas, durante el funcionamiento prolongado,
el impacto de la contaminacion de la membrana se vuelve grave. Debido a la deposicion de
sal, los canales de membrana estan parcialmente bloqueados. Los canales para el transporte

de agua se vuelven estrechos, y el agua y los iones no pueden pasar a través de ellos, lo que
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hace que el flujo disminuya. Zwijnenberg et al. observé en un experimento a largo plazo
que el flujo de agua se mantuvo estable durante una prueba de 50 dias, pero después de 10
dias de funcionamiento se alcanzo un flujo constante. Esto se debi0, al ensuciamiento de la
membrana aumento con las horas de trabajo. Este efecto de flujo de agua reducida, puede

ser causado por la capa de ensuciamiento.(Wang et al., 2016)

Entonces como se puede ver el rendimiento de la membrana depende de los parametros
operativos del proceso, como la concentracion de sal, el caudal de alimentacion, la
temperatura de alimentacion y la presion de vapor del permeado. Para optimizar la en
rendimiento de la membrana, es necesario estudiar el efecto de los parametros del proceso

sobre el flujo de agua y el rechazo de la sal.

2.6 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO.

El proceso de pervaporacion se ha utilizado ampliamente para la separacion de mezclas de
liquidos acuosos y organicos con ahorros significativos demostrados tanto en costos de capital
como de operacion en comparacion con el proceso de destilacion térmica. Sin embargo, solo
hay pocos estudios sobre el requerimiento de energia y la economia del proceso de

desalinizacion por pervaporacion
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Esto se debe principalmente al bajo flujo de agua asociado con las membranas, este bajo
flujo de agua aumenta la cantidad de area requerida de la membrana, en consecuencia, aumenta

el costo de capital requerido para las membranas (Manufacturing, South, & Jiaotong, 2018).

Vent

Recirculation [

Vacuum
pump

Cooler/
condenser

Membrane module
Permeate

Feed

pump
Figura 2.12: Esquema del proceso de pervaporacion en modo de recirculacion.

Fuente: Manufacturing, South, & Jiaotong, 2018
Para un buen desempefio del proceso de pervaporacion, el flujo de agua debe ser obtenido
con un consumo moderado de energia. La energia utilizada en el proceso de pervaporacion es
principalmente calor y electricidad como se puede ver en la figura 2.12 se muestra un proceso

de desalinizacion pervaporacion.

El proceso de pervaporacion puede ser evaluado bajo los siguientes parametros: la energia
requerida para el calentamiento, energia requerida para la circulacion del flujo, el

funcionamiento de la bomba de vacio, y el area especifica de la membrana. (ver la figura 2.13)

Heating (E,)

Cooling (E) Pervaporation )
Feed circulation (Es) E P - Condensation (E)
Vacuum (Ey) proce

Output energy

Input energy

Figura 2.13: Desglose del requerimiento energético para pervaporacion.
Fuente: Manufacturing, South, & Jiaotong, 2018
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Los componentes principales que consumen energia para el proceso son: el calentamiento
del flujo de alimentacion, el enfriamiento de salmuera, el condensador de vapor permeado, la
bomba de alimentacién y la bomba de vacio. Como se observa en la ecuacion 1 podemos hallar
la energia dentro de ellas tenemos: el calentamiento de alimentacion (Qh) y la energia de
enfriamiento permeado (Qc) se clasifican como energia térmica, mientras que la potencia
eléctrica asociada con la bomba de alimentacion (Ef) y la bomba de vacio (Ev) se clasifican
como energia eléctrica. El calor latente de condensacion (Er) del vapor de agua podria ser
recuperado y ser utilizado para calentar la alimentacion.

El requerimiento total de energia es, por lo tanto:
Erotar = Qn+ Qc + Ef + E,...... Ecuacion 1

Si consideramos la recuperacion de calor, dependiendo de la eficiencia de recuperacion de
calor (x%), la E Total podria calcularse como se muestra en la ecuacion 2

Erotar = Qn + Q¢ + Ef + E;, — X%E,.... Ecuacion 2

En lafigura 2.14 se muestra un desglose de la energia térmicay la energia eléctrica requerida
utilizando un flujo de agua de 11.7 kg / m2 y una eficiencia de evaporacion del 90% obtenida
en un sistema de recirculacion de laboratorio a una temperatura de entrada de alimentacion de
65 ° C, velocidad de alimentacién de 0.05 m /s, y nivel de vacio 6 Torr (800 Pa). Para reducir
la energia de proceso requerida, se puede utilizar el calor alternativo de baja calidad, solar o
residual para proporcionar la energia térmica para calentar la alimentacion. Ademas, si se
adopta la opcion de recuperacion de calor, para recuperar el calor latente de la condensacion

obtenida en el condensador (Manufacturing, South, & Jiaotong, 2018).
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Figura 2.14: Ejemplo de descomposicién de energia térmica y eléctrica para la

pervaporacion.
Fuente: (Manufacturing et al., 2018)

Como se observa en la figura 2.14 el mayor consumo energético se da en el calentamiento,
inicial y en el calentamiento intermedio, este consumo energético no depende de la
concentracion de sal en la solucion de alimentacion. En comparacion la osmosis inversa
presenta un mayor consumo energético frente a un incremento de sal en la solucién de
alimentacion., esta es una ventaja de la pervaporacion tiene ventaja frente a la osmosis inversa.

Esto quiere decir que la desalinizacion por pervaporacion podria aplicarse en lugares donde
la osmosis inversa tiene limitaciones, como es el caso de las soluciones con elevada
concentracion de sal. Debemos de tener en cuenta que el valor de la energia térmica de baja
calidad aumenta cuando la temperatura de alimentacién es alta. Por lo tanto, es deseable
mejorar la permeabilidad de la membrana ya que reduce la temperatura de alimentacion
requerida y el &rea de la membrana especifica. En consecuencia, esto reduce los costos de

operacion (Manufacturing, South, & Jiaotong, 2018).
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2.7 RECOPILACION DE ESTUDIOS REALIZADOS USANDO EL METODO DE PERVAPORACION

Tabla 2.2: Tabla comparativa de estudios realizados en diferentes mddulos de desalinizacion (1)

Item Parametro Comentarios Resultados
Flujo (LA m"2Hn) S A medida que aumenta la concentracion de sal de
FLUJO DE Area de 147 alimentacion el flujo permeado disminuye Se logro el rechazo de sal de 99.8% con una
1 PERMEADO membrana(cm”2) temperatura de alimentacion de 90 °C con un
Flujo ( ml/min) 1.595 flujo permeado de 1.6 ml/min para 100
TIEMPO DE - Membrana de poliacrilonitrilo (PAN) con OG 000ppm
FUNCIONAMIENTO Tiempo (Hn) 50
Flujo(L/(mA2*Hr) 11.7
La difusion del agua dismimuye si aumenta la
Area de concentracion de agua , pero si aumenta la temperatuta
PFI:EIF{lli/]]SAD[)EO membrana(cm”2) £2.5 la difusion a travez de la membrana aumenta 5 100tvo un flujo de permeado agua de 11.7
kg/m2 h a una temperatura de alimentacion de
) _ la tasa de pervaporacién no se vio afectada por la tasa 65 ° Cy una presion de vacio de 6 Torr., el
Flujo(ml/min) 0.2457 GRlimentacion rechazo de sal se mantuvo (hasta 99.9%).la
2 Si aumenta la presion de permeado, dismuye la tasa de concentracion de sal de alimentacion era de 0.2
flujo de permeado a5.0% en peso.
Se encontré que la energia de activacion de la
NUMERO DE Reynolds 21-105 El aumento de la temperatura en la alimentacion, permeacion de agua varia de 23.8 a20.1 kJ/
REYNOLDS aumenta fuerza motriz ya que la temperatura del lado kmol
permeado es constatnte , al incrementar la fuerza motriz
incrementa el flujo permeado
Flujo (L/(m"2*Hr) 94 Un flujo turbulento disminuye el flujo pereado de agua
FLUJO DE Area de y . S
PERMEADO membrana(cm?2) 145 El flujo de vapor de agua tlfznde a disminuir con el
aumento de la concentracion de sal, ademas que
desarrolla una capa limite mas gruesa, debido a que se
Flujo ( ml/min) 2.3 reduce la transferencia de masa
El rendimiento de desalinizacion logro un flujo
de 97 kg/ m2 h a 80 ° C. La membrana fue
3 Tiempo (dias) 90 El elevado flujo permeado puede atribuirse a maltiples estable durante 90 dias de funcionamiento
factores que incluyen sorcién selectiva, efecto continuo y no se vio afectada por la alta
TIEMPO DE Concentracion (ppm) [ 34 000 | nanocapilar y polarizacion de temperatura reducida. concentracion de sal de 34,000 ppm. La fécil
FUNCIONAMIENTO Grafeno consiste en una hoja 2D de atomos de carbono fabricacion de con un 99.9% de pureza.
enlazados con sp2 en un panal hexagonal con reticulas
Temperatura(°C) 70 que sirven como sitios efectivos de sorcién para los
vapores de agua liberado de enlaces de hidrégeno pero
repele las moléculas de agua. la presencia de grupos
. funcionales polares como epoxi, hidroxilo y carboxilo
CONDUCT IVIDAD Conductividad(ySem a 1.3 en GO mejoran significativamente la permeacion de
20°C) vapor

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.3: Tabla comparativa de estudios realizados en diferentes mddulos de desalinizacion (2)

Una membrana hidroxi sodalita fue sintetizada

i N)*
Flujo (L/(m"2*Hr) 35 hidrotérmicamente
FLUJO DE Area de y fue probada utilizado en la desalacion
PERMEADO membrana(cm”2) Lo perva.porativa de aguay )
soluciones acuosas de sal durante méas de 100 h
Flujo ( ml/min) 0.01 sobre una rango de temperatura 303-473 a 2.2
MPa. El rechazo de iones de la membrana
Tiempo (Hr) 100 fue>99.99%, y la calidad del permeado fue lo
suficientemente alta como para ser clasificado
CONDUCTIVIDAD Conductividad(uSicm a 3, como agua ultra pura.
25°C)
CONSUMO DE P . El flujo de alimentacion a lo largo de la membrana hace
otencia Kw 2 b -
ENERGIA (Kw/m”3) que se forme una capa de polarizacion en la superficie de
la membrana. 1. El aumento de la temperatura da como
resultado mayores flujos de permeacion en los
procesos de desalinizacién que emplean RO, PV
En la superficie de la membrana tiene lugar la adsorcion, y MD.
la penetracion del disolvente en la capa activa provoca | 2. La eficiencia energética de la desalinizacion
que la membrana se hinche. Luego, el aguay la sal se | esta determinada por la disponibilidad de fuentes
difunden a través de la capa activa del potencial quimico. | de energia renovables necesarias para elevar la
El agua cambia su fase pero adn se desconoce, Después el | temperatura de alimentacion. El aumento de la
permeado se desorbe y fluye a través de la capa porosa, [concentracion de sal en la alimentacion reduce el
flujo de permeacion alcanzable.
La eficiencia energética de la desalinizacion del agua esta 3.La reallzac.l,on de Ia.desallnlzacmn.por
determinada por la disponibilidad de una fuente de pervaporacmn permite obtener flujos
energia renovable necesaria para calentar la relativamente altos del permeado.
alimentacion, como la energia solar o el calor residual de
otras fuentes,
Flujo (L/(m"2*Hr) 30
la adicion de GO mejord la hidrofilicidad y la capacidad .
FLUJO DE Area de de adsorcién de agua de la membrana, lo que condujo a la Al incrementar en 1% el OG se alcanzaron
PERMEADO membrana(cm”2) mejora del flujo de agua elevados flujos de permeado 30.0 kg/m2 - hy
i - 27.6 kg/ m 2 - h para desalinizar solucién acuosa
Flujo (ml/min) de NaCl al 5% en peso y 10% en peso,
min(uS'em) 313 De acu,erdo con el mec§nismo en la desalinizacion PV, respectivamente, a 81°C y se obtuvo un alto
CONDUCT IVIDAD las mo.le.culas de agua pnmer.o se fal.dsorben en.la rechazo de sal del 99,99% independientemente
max(uSlem) 17.23 st.Jperflme de la ,membrana hIdI’OfI|Ica1 posteriormente se | de las diversas concentraciones y temperaturas
difunden a través de la membrana y finalmente se de alimentacion
TIEMPO DE vaporizan en el lado del permeado
tiempo(hr) 35

FUNCIONAMIENTO

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.4: Tabla comparativa de estudios realizados en diferentes modulos de desalinizacion (3)

. Equipos
Item Experimento - - BIBLIOGRAFIA
Equipo Model Fabricante
High performance graphene Conductimetro Con 110 Oakton High performance graphene oxide/polyacrylonitrile composite pervaporation
oxme/p_olyacrylonltrl_le Bomba P. Langer membranes for desalination
1 composite pervaporation applications, Bin Lianga, Wu Zhana, Genggeng. Qi, SengsengLina, Qian Nana, Yuxuan
membranes for desalination Liua,
applications Bing Caoa,and Kai Pana,
Bomba P. Masterflex
Separation of aqueous salt solution | Conductimetro Con 110 Oakton
. . Separation of aqueous salt solution by pervaporation through hybrid
by pervaporation through hybrid Term | tino K o . R e
2 Lo . b . Effect ermocupia po organic—inorganic membrane: Effect of operating conditions,
organic morgan_lc mem _rafne. ce Zongli Xie, Derrick Ng, Manh Hoang, Tuan Duong, Stephen Gray .
of operating conditions
Bomba P. Cole Parmer, model 7518-60
Tubos PTFE
Condectores PFA
Desalination across a graphene oxide Calentado por NESLAB Desalination across a graphene oxide membrane via direct contact
3 membrane via direct contact Bafio GP-200, Inc., NH f 0 ents membrane distillation,
membrane distillation = Madhuleena Bhadra, Sagar Roy, Somenath Mitra
Chiller RM6 MGW Lauda
Electrodo AT
Conoductimetro 4310. Y
Bomba P. HPLC
Production of ultra pure water by X o .
L. . Production of ultra pure water by desalination of seawater using a hydroxy
desalination of seawater using a .
4 hvd sodalite membrane,
. yaroxy Sheida Khajavi, Jacobus C. Jansen, Freek Kapteijn
sodalite membrane,
L . Conductimetro | universal CPC 501 Elmetron
Water desalination by pervaporation L X X X
5 C . " Water desalination by pervaporation —Comparison of energy consumption,
— -omparison 0_ energy WIladyslaw Kaminski, Joanna Marszalek, Elwira Tomczak
consumption
Membrana de matriz mixta de 6xido
de grafito / quitosano con Chitosan/graphene oxide mixed matrix membrane with enhanced water
6 permeabilidad mejorada del agua permeability for high-salinity water desalination by pervaporation,

para la desalinizacion de agua de alta
salinidad por pervaporacion

Xiaowei Qiana, Na Lia, Qinzhuo Wanga, Songcan Ji

Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 2.2 se muestran las diferentes pruebas de desalinizacion con diferentes materiales
de membranas por el método de pervaporacion. A continuacion, se discuten los resultados méas
resaltantes de los distintos estudios realizados, a tener en cuenta para comenzar con el disefio

de nuestro modulo para membranas de grafeno.

1-Si comparamos las diferentes pruebas de desalinizacion podemos observar que influye
mucho la concentracion de sal y la temperatura de calentamiento como, por ejemplo:
En la prueba realizada por (Sheth, 2016) la concentracion de sal fue del 200 000 ppm (10%),

una temperatura de alimentacion de 90°C, el rechazo de sal fue del 99.8%.

Mientras que en la prueba realizada por (Xie, Ng, Hoang, Duong, & Gray, 2011), la
concentracion de sal fue del 0.2% al 5% en peso y una temperatura de alimentacion de 65°C,
el rechazo de sal fue del 99.9 %, considerandose esta como agua ultra pura. Y con una
concentracion de sal de 34 000 ppm (3,4%), una temperatura de calentamiento de 80 °C, se

obtuvo un rechazo de sal de 99.9% de pureza (Bhadra et al., 2016).

Como se puede observar la eficiencia del rechazo de sal en las diferentes pruebas realizadas
se debe a la concentracion de cloruro de sodio en la solucion de alimentacion, la relacion es
directa, mientras mayor sea la concentracion de sal, el rechazo de esta puede disminuir. Aqui
radica una de las grandes ventajas de este método, que puede tratar agua con elevadas

concentraciones de sal hasta 400 gr/L.

La temperatura también es otro factor que se debe tomar en cuenta, una mayor temperatura

de alimentacion, hara que el rechazo de sal sea mas eficiente, pero debemos de tener en cuenta
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que una mayor temperatura conlleva a un mayor consumo energético, pero si tenemos calor

residual, podemos aprovechar este calor y asi mejorar los costos energeéticos.

2-Los diferentes flujos de agua condensada, del proceso de desalinizacion, son bajos debido a
que necesitan un elevado consumo energetico de calentamiento, asi como una mayor area de
membrana que separe los iones de NaCl del agua, como se puede ver en el trabajo de (Bhadra
et al., 2016) donde se obtuvo un flujo de 2.3 ml/min y un area de membrana de 14.5 cm2. Estos
flujos serian mas elevados si se tuviera una potencia calorifica mayor, ademas de membranas
de mayor area y mas eficientes. Pero debemos de tener en cuenta que las membranas no son
baratas y la eficiencia de rechazo de sal actualmente se encuentra en estudio.

Por ello es que se realizan las diferentes pruebas con diferentes tipos de membranas, para

optimizar y mejorar el proceso.

3.- Un factor también importante es la presion de vacio del lado permeado de la membrana,
esta presion de vacio influye también en el flujo de vapor permeado como se observo en el
trabajo de (Xie et al., 2011), esta presion vacio puede incrementar la fuerza motriz del proceso

de permeado que ofrece la membrana.

4.- Otra consideracidn a tener en cuenta, son las horas de funcionamiento de la membrana, ya
que estas pueden sufrir ensuciamiento. En las pruebas realizadas por (Bhadra et al., 2016) la
membrana fue estable durante 90 dias, un aumento de horas de funcionamiento afecto la pureza
del condensado, asi como un menor flujo de agua permeada a través de la membrana. Mientras
que en el estudio realizado por (Sheth, 2016) se observé que a partir de 50 horas de operacion

las membranas de poliacrrilonitrilo con 6xido de grafeno tendia disminuir a partir de 1.6
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ml/min para 100 000 ppm de concentracion de sal, ademas del rechazo de sal que también

decaia a medida que seguia en funcionamiento el médulo.
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CAPITULO I11 DISENO DE MODULO DE DESALINIZACION

3.1 ESQUEMA DEL MODULO

A continuacion, se presenta el esquema del modulo de desalinizacion (Ver figura 3.1), aqui

se muestran los diferentes equipos e instrumentacion para el modulo (Ver tabla 3.1, 3.2).

®

[ C
|
vz
=
s
s

A

|
E

el

C,

Figura 3.1: Esquema de modulo de desalinizacion

Fuente: Elaboracion propia

Lista de equipos e Instrumentacién del modulo

Tabla 3. 1: lista de equipos

Item Equipo
1 Bomba
Sistema de precalentamiento
Médulo de membrana
Bomba de vacio
Horno de resistencia eléctrica
Unidad de condensacién/enfriamiento
Tangue de alimentacién
Deposito de recoleccion y condensado

O (N[O |Oo |~ [wN

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. 2: Lista de sensores

Item Componente
A Sensor de Temperatura
B Sensor de presion diferencial

Sensor de presion

D Sensor de caudal

Fuente: Elaboracion propia

3.2 DISENO DEL MODULO

Para comenzar con el disefio y seleccidn de equipos para el médulo, se realizard un analisis
termodinamico de las diferentes partes que conforman el modulo teniendo las recomendaciones
y resultados obtenidos en los diferentes estudios realizados. (Ver tabla 2.1). Basado en los
estudios realizados con anterioridad se establecieron los siguientes pardmetros para el disefio

del modulo.

Tabla 3. 3: Parametros de disefio del modulo

PRESION 0.1 10 Bar
Bomba Dosificadora

CAUDAL 0.1 1 L/min

Sistema de precalentamiento TEMPERATURA 20 65 °C

Horno Calentador TEMPERATURA 50 90 °C
Bomba de vacio PRESION DE VACIO 0.1 100 kPa

Unidad de condensacion TEMPERATURA 90 90 °C

Unidad de enfriamiento TEMPERATURA 90 45 °C
Concentracion de sal (NaCl) CONCENTRACION 0 35 gr/L

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3.3 LISTA DE EXIGENCIAS Y DESEQOS

Tabla 3. 4: Lista de Exigencias y deseos
*D/E: Deseos(D) o Exigencias(E)

Lista de Exigencias y Deseos Pag 1- 2
Proyecto: Disefio de modulo de desalinizacion de agua por el metodo de pervaporacion Revisado por:
N° Categoria Deseo 0 DESCRIPCION RESPONSABLE
Exigencia
1 Funcion £ Desalinizar la mezcla (Agua+sal), en un rango de concentracion de ERM.C
principal sal :0-35 gr/L. Hasta un caudal de flujo de 1 L/min T
El bombeo de la mezcla (Agua + sal) se realizara en un rango de
2 Funcion E presion de 100 Pa-10 Bar, con un rango de flujo de 0.1 L/min-1 E.R.M.C.
L/min
. | la(Agua+sal I h
3 Funcion E a mezcla(Aguatsal) sera precalentada hasta una tempertura de ERM.C.
65°C
. El horno de calentamiento trabajara en un rango de temperatura
4 Funcion E de 20°C - 90°C, E.RM.C.
5 Funcion £ La bomba vacio se mantendra un rango de vacio, de 0 Kpa a 100 ERM.C.
Kpa,
El sistema de condensacion debera condensar el vapor y enfriar
6 Fuilion E hasta una temperatura de 30°C. ERM.C.
i El sistema de enfriamiento, reducira la temperatura de la salmuera
7 Funcion E hasta una temperatura de 30°C ERM.C.
) Se medira la concentracion de sal, antes y despues del proceso de
8 Funcion E B fra e E.R.M.C.
) La valvula reguladora de presion sera de Acero Inoxidable 316,
9 Material E ademas debera de ser de facil instalacion ERM.C.
10 M aterial E Las tuberias hidraulicas y los diferentes accesorios, seran de acero ERM.C.
inoxidable 316
1 M aterial £ El material del sistema de condensacion sera de Acero Inoxidable ERM.C.
316
12 M aterial £ El material del sistema de er_lfrla}mlento sera de Aleacion de ERM.C.
Titanio
13 Energia E Los equipos electricos tendran una alimentacion de 220 v, 60 Hz E.R.M.C.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE :
TESIS UCSM B
DE SANTA MARIA
Lista de Exigencias y Deseos Pag 2- 2
Proyecto: Disefio de modulo de desalinizacion de agua por el metodo de pervaporacion Revisado por:
14 Geometria El modulo d(?bera cqntar cor.1 formas construc.tlvas serI1C|IIas que ERMC.
permitan su instalacion de manera facil y sencilla
15 Geometria El disefio del modulo debera ser lo mas compacto posible E.R.M.C.
16 Operatividad El modulo se debera maniobrar con facilidad y comodidad E.R.M.C.
17 Operatividad La unidad condensadora trabajara con refrigerante R- 404. E.R.M.C.
18 Instalacion La mayoria de los equipos y accesorios c_ieben de poder ERMC.
encontrarse en el mercado nacional
19 Sequridad . El dlsepo no pondra.en peligro al usuarlo.bajo I.ungun,a. ERMC.
circunstancia, esto se entiende en cuanto a la integridad fisica .
20 Seguridad Los sensores tendran aislamiento electrico E.R.M.C.
21 Seguridad El sistema debera ser confiable y estable E.R.M.C.
2 Seftales Los sensores del modulo da_ran una sefial de salida, que terminara ERM.C.
en un sistema de control
El encendido y la graduacion de los equipos se realizara de manera
23 Sefiales P oL E.R.M.C.
maual los diferentes equipos del modulo,

*D/E: Deseos(D) o Exigencias(E)
Fuente: Elaboracion propia
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3.4 ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Las funciones del mddulo se basaron en la lista de exigencias:
Sistema de Bombeo

El inicio del proceso de desalinizacion del médulo, comienza con la mezcla de la solucion
salina de alimentacion, luego el flujo es bombeado a presion.

El flujo de solucion salina y la presion de bombeo seré regulable

Sistema de precalentamiento
El sistema de precalentamiento es en linea por ello, este calentamiento debe ser en el

menor tiempo posible.

Sistema de calentamiento
Se calentara el fluido salino, hasta que haya un intercambio idnico entre la membrana de
grafeno y el fluido salino.

El calentamiento es de manera gradual.

Sistema de condensacion
Condensar el vapor producto del intercambio i6nico entre la membrana y el fluido salino

El condensado de vapor serd medido y posteriormente recolectado.
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Sistema de enfriamiento
Enfriar la salmuera producto del intercambio ionico entre la membrana y el flujo salino

Una vez enfriada la salmuera serd medida por un flujometro y posteriormente recolectada.

Instrumentacion
Los diferentes sensores del mdédulo miden: la temperatura, presion, flujo de agua, flujo
de salmuera, tendran una salida eléctrica, que seran medidas para visualizarse en sistema de

adquisicion de datos.

Precolentamiento
mmcbn__p Bombeo de I= en lihea de I calentamlento _|

wulirm luclon sallno Solucion Faling

Intercamblo
[ lorico entre lo Enfrior solugion L~ Mushr Fluje de Concentrado de
Falvuera y lo =alina solucien soline saludon salina
meErigrans
Condengor vopor Hedir ¥lujo de e, I ek
pernrooc e iy ¢ @ 33’;""

Figura 3.3: Esquema de funcionamiento del modulo

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 MEMORIA DE CALCULO

La memoria de calculo comprende un andlisis fisico de los diferentes subsistemas que
conforman el mddulo, el objetivo de este analisis termodindmico es para poder seleccionar los

equipos y accesorios que conforman nuestro modulo.

3.5.1 Potencia necesaria para el precalentamiento en linea

En este primer proceso se precalentara la solucion salina que fue bombeada, este flujo
viene proveniente de un recipiente que contiene la mezcla de sal y agua, que estara a la
temperatura ambiente.

Consideraciones:

T1=20°C (Temperatura de ingreso de salmuera, T° ambiente)

T2=65 °C (Temperatura de salida,)

Concentracion de sal (%): 35%

P=10 Bar (Presion de bombeo)

Q=1 L/min (Caudal de ingreso de salmuera)

Q=0.00001667 m3/seg

La densidad de la salmuera para una temperatura de 20° (Temperatura ambiente)

Psatmuera 20°c = 1001 kg/m3
Flujo masico de salmuera de ingreso

Msqimuera = P * Vel x Area
Msaimuera = P * Q

. kg
Msaimuera = 0- 01667@

Potencia necesaria para precalentar la salmuera hasta 65°C

Q = Msaimuera (hsalmu_era 65°C — hsalmuera 20°C)

kj kj
hsaimuera 6s°c = 272-4‘@; hsaimuera 20°.c = 84.91 @
Q =3.13 Kw

Esta es la potencia calorifica necesaria para realizar el precalentamiento de la salmuera
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3.5.2 Disefio del médulo de la membrana
Figura 3.4: Esquema del disefio del modulo

Q (potencia calorifica)

O 3

mz(vrapor)
my(salmuera) .—">>| Horno Calentador
1 > iy (salmuera))
2

Fuente: Elaboracion propia

Como se vio anteriormente es los estudios realizados, las pruebas realizadas fueron

hechas con un calentamiento de 80°C-90°C, en nuestro caso realizaremos un disefio que nos

permita un calentamiento del médulo de membrana de hasta 90° C

CONDICIONES
INGRESO DEL FLUJO DE SALMUERA (1
T(°C) 65 °C
P(Bar) 10 Bar
Q(caudal) 1 L/min
Q(caudal) 1.67E-05 m3/seg
Densidad a 65°C 980.4 kg/m3
Flujo mésico de salmuera 0.0163 ka/seg
h1(entalpia) 272.4 kj/kg
CONDICIONES DE SALIDA DE VAPOR (3)
T (°C) 90 °C
h3(entalpia) 2660.1 kj/kg
CONDICIONES DE SALIDA DE FLUJO DE SALMUERA (2)
T2 (°C) 90 °C
h2(entalpia) 377.2 kj/kg

a) Flujo mésico de vapor

mlhl + Q == ﬁl3h3 + mzhz
myhy + Q@ =mzh; + (Mg —m3)h,
La potencia calorifica Q necesaria para calentar la salmuera de 65°C-90°C

Q = my(hp — ha)_ .
2 = 0.01667 2 ; b —37829 4 _ 2724 9
My =9 seg ' 2o0e) = 378210 Mese) = 2724 40

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ®  DE SANTA MARIA

0=1.8Kw
Este valor nos muestra la potencia calorifica necesaria para calentar la salmuera
de 65°C-90°C
despejando el flujo de vapor m;
e = Q + My (hy — hy)
- hs = h,

reemplazando
_ 1.840.01667(272.4 — 378.2)

s = 26603782
m3 = 0. 00006135% ( flujo masico del vapor )

b) Flujo maésico de salmuera de salida del médulo de membrana

m, = my; —my
k k
m, = 0.01667 _g_ — 0.00006135 _g
seg seg

k
m, = 0.0158 % (flujo masico de salmuera a alta temperatura)

Hallamos el caudal de la salmuera de salida a alta temperatura
m = p * vel x Area

m= p * Q
Despejando Hallamos el caudal de salmuera de salida a alta temperatura
m
Q=—
P
reemplazando
o kg
Psatmuera(90°C) = 960.8?
Litros
Q=0.98 —
min

¢) Flujo masico del condensado

Figura 3. 5: Esquema del sistema de condensacion de vapor

90°C 90°C
- Condensador J

v

3 mli uido
mvapor a

Fuente: Elaboracion propia

Por conservacion de masa, igualamos el flujo masico de vapor que ingresa, con el flujo
maésico de condensado que sale del sistema de condensacion

—ﬁ‘tvhv + mlhl =0
kj
hv(vapor (90°C)) = 2660-1@
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kj kg
hiGiquidao (90°c)) = 376-9@ » Pliquido (90°c) = 965.3 3

k
m, = 0.00006135 é (flujo masico de vapor)

despejando el flujo de condensado

.y
m; =m, *x —

l v hl
reemplazando

k
m; = 0.002167 é (flujo masico de condensado)

caudal del condensado

Mcondensado

Qcondensado =
Pcondensado (90°C)

. litros
Qcondensado = 0.0269 .

d min
d) Potencia del condensador de vapor

kj
h(gyvapor (90) = 2660.15
kj

Qcondensador = mvapor (hg - hf )

. kg kj kj
Qcondensador = 0.00006135 seg (2660.1 E —376.9 kg

Qcondensador = 0.7 kw(para un caudal de 1 ﬁ)

e) Potencia para enfriar la salmuera de salida a alta temperatura

Figura 3. 6: Esquema del sistema de enfriamiento de

salmuera
90°C 45°C
— > Enfriador >
. M1
Msalmuera satmuera

Fuente: Elaboracion propia

: kg
1, = 0.01573 ——
seg
h = 334.7 i
rooe) = 33475
kj
hf(45°C) = 1879@

Qenfriar = msalmuera salida (hf (90°C) — hf(45°C))
Qenfriar =2.98 kw
Seleccionamos un sistema de enfriamiento con una potencia de 3.5 KW ante una
posible pérdida de calor
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3.5.3 Disefio del sistema de Condensacion
Para disefiar el sistema de condensacién utilizamos el método aplicado para serpentines

de enfriamiento para tubos helicoidales (Ndiaye, 2017)
Figura 3. 7: Diagrama de
condensador de vapor

13

1) Condiciones de disefio

Tabla 3. 5: Condiciones de ingreso del vapor
PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD u
T3 ingreso (vapor) 90 °C
hg 2660 Kj/kg
T4 salida (liquido) 90 °C =
hf 376.9 kj/kg
densidad vapor a 90°C 0.4235 Kg/m”3
Fuente: Elaboracién propia
IS
T4

D tuberia = gpulg(0.0095 m)
a) Flujo masico de vapor Fuente: Elaboracion propia
Para hallar el maximo flujo de vapor los realizaremos teniendo en cuenta que este es
mayor cuando se tiene un bajo flujo de alimentacion de salmuera, para no redundar en
los calculos realizaremos una simulacion del software ESS para obtener el flujo maximo
de vapor
Para un caudal Q = 0.1 L/ min(salmuera)

. kg
m = 0.000716 —=
seg

b) Potencia necesaria para condensar el vapor

Q : mv(hg. . hf)
0 = 1.63 kw
c) Potencia del condensador:
0=1.7kw

seleccionamos un equipo de 1.7 kw debido a perdidas de calor en el sistema

d) Velocidad del vapor:

. kg
m = 0.000716 —
seg

m = p*vel * Area
despejando
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kg
0.000716 Seg
vel = 7 —
0.4235 - + 7+ 0.00952
m

m
vel = 23.85—
seg

2) Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vapor a 90°C
a) Numero de Reynolds

Aplicamos la correlacién para hallar el coeficiente de conveccion para un fluido en dos
fases que se va a condensar.

p * vel * Dy
Rep, = ———
= Hy
donde:
kg
p= 0.4234E§
m
vel =10.23—
seg
Dy = 0.0095m
o >~ W+ kg
Viscocidad Dinamica del vapor a 90°C u; = 0.00001193
m x seg
Rep, = 8044

Rep, = 2100 < 8044 < 10 000 (flujo en transicion)
b) La longitud de entrada térmica se aproxima

L; = 0.05Re * Pr x D
De tabla del libro Yunus A. Cengel
Numero de Prandtl del vapor a 90°C- Prandtlygec: 1
L = 0.05 * 3451 % 1 x 0.0095
L,=1.63m
c) Coeficiente de conveccion

Aplicando la correlacion de transferencia de calor para un flujo en condensacion
(Ndiaye, 2017)

k
Ry = 0.023 == Rep, *8 Pr, %
Dy

w
k;(Coeficiente de conductividad del vapor a 90°C) = 0.024 p—

* k
Dy, (diametro hidraulico) = 0.0095 m
Rep, = 8044
Pr;(numero de prandl del vapor a 90°C) = 0.999

w
her =77.36 m
d) Coeficiente de conveccion de vapor considerando la calidad del vapor

3.8x076(1 — x) %0
(PP

hrw,i = hpwy 1- x)0.8 +
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x(calidad del vapor) = 0.9
P(presion actual) = 1000 kpa
Pc(presion critica) = 70.1 Kpa

R = 7736 ———=
Reemplazando en la ecuacion para hallar el coeficiente de conveccion interna
hywi = 102.4 ———
3) Coeficiente de convectivo del refrigerante a R-134% a 5°C

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
T3 ingreso 5 °C
hf 245.819 kj/kg
T4 salida 35 °C
hg 401.959 kj/kg
densidad 5°C 1278 Kg/m”3

a) Flujo masico del refrigerante R 1342

o __Q
Mgefr _hg_hf

. 1.7 kw
Mpefr = : :
401.959 I]:—] — 245.819 I’:—]
) )
kg

Tigesr = 0.01046 ==

b) Velocidad del refrigerante

l = A==
9 p * Area

0.01046 *9
seg

1278 %9, 7 * 0.0095m?
m

m
vel =0.1154—
seg

vel =

c) Coeficiente de conveccion

Aplicamos la correlacion para hallar el coeficiente de conveccion para un fluido en dos
fases que se va a evaporar.

k
Ryw,; = 0.023 D—TReLO-BPrr"-“(s.zy +1)
h

d) Ndmero de Reynolds

p*vel x (1 —x)*Dy
ReL=
Hi
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k
p(densidad del refrigerante R134 a (5°C)) = 1278 m_i
vel = 0.1154 i
seg

x(calidad del refrigerante R — 134a : 0.203
Dy (diametro hidraulico) = 19mm — 9.5 mm = 9.5 mm
Dy (diametro hidraulico) = 0.0095m
W+ kg
m* seg

Viscocidad Dinamica refrigerante a 5°C p; = 0.0002589

Reemplazando
Re = 4317 (Flujo laminar en transicion)
e) Coeficiente de convencion (Y)

3
X 0.75 P -8 1
(@ (1 = x) <P_C) (My01)8

x(calidad del refrigerante R — 134a : 0.203
P (presion actual a 7°C) = 374.9.2 Kpa
Pc (presion critica a 5°C) = 349.9 Kpa
gr
My, = 102 ~

Y =0.4181
f) Coeficiente de conveccion

k
Ry = 0.023 D—rReLO'BPrr°‘4(3.2Y +1)
h

w.m
k-(Coeficiente de conductividad de R — 134a (5°C)):0.0925 ~——

Dy (diametro hidraulico) = 19mm — 9.5 mm = 9.5 mm
Re;(Numero de Reynolds) = 4317

Numero de Prandtl a 10°C: 3.802

Y:0.4181

Ry = 367.3
4) Coeficiente de conveccion del vapor

m2.°C

a) Coeficiente de conductividad térmica del tubo interno

n (%)
Reyp = _wrl’
2xmxLxk
r2(radio exterior) = 4.75mm
e(espesor de pared) = 0.889mm
r1 (radio interio) = 3.86 mm

w
k(Conductividad termica del acero inoxidable A — 316) = 401 p——
L(longitud) = 1.638 m

o

Reup = 0.00005027 —
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5) longitud del intercambiador de calor

A
L=—2 ;AS=—Q
TxD U * ATy,

a) Diferencia de temperatura logaritmica

ATl - ATZ
ATun = —7771
In(z77)

*Diferencia de temperatura para el vapor

AT1 = Th,ent,int — I¢salext
Th entrada, vapor 90 °C
Tc sal, refrigerante 35 °C

reemplazando
AT1 =55°C
*Diferencia de temperatura para el refrigerante
AT2 = Thsatinte — Teent.ext
Th salida, liquido condensado 90 °C
Tc entra, refrigerante 5 °C

AT2 =85°C

reemplazando en la ecuacion:
AT}, = 68.92 °C

b) Coeficiente global de transferencia de calor

= 1
- 1
it

w
hexterna = 367.3 M . CO

Rinterna =

R = 0'00005027W

Reemplazando
w
U = 89. 53 m

c¢) Area del intercambiador de calor

Ag __9
U % AT}y,

reemplazando
Ag = 0.29 m?

d) Longitud del intercambiador de calor

D =0.019 m — 0.0095m
D = 0.0095m
reemplazando
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L=8.87m
La longitud del intercambiador de calor es de 8.87 m

6) Potencia del compresor para el sistema de condensacion

. kg
me = 0.01046 ——
seg

Figura 3. 8: Ciclo de refrigeracion del sistema de condensacion
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Fuente: Elaboracion en el software Cool-pack

Evaporador
T (temperatura) 5 °C
P(presion ) 350.9 Kpa
Condensador
T (temperatura) 35 °C
P(presion ) 887.6 Kpa
Estados del ciclo de refrigeracion
hl 401.959 kj/kg
h2 421.361 kj/kg
h3 245.819 ki/kg
h4 245.819 kj/kg
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potencia del compresor
w'= mRefri(hZ —hy)
. kg kj kj
w = 0.01046 @ (421.361 @ —401.959 @)
w=0.203 kw; 0.272Hp
*Seleccionamos un compresor de 1/3Hp
*Con un factor de seguridad de 1.2 ante un posible incremento de vapor
potencia del condensador
w'= mRefri(hZ — h3)
. kg kj kj
W= 0.01046@ (421.361 i 245.819@)
w=1.84kw; 2.46 Hp
*Escogemos un condensador de 2.5 Hp
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3.5.4 Disefio del sistema de enfriamiento Figura 3. 9: Diagrama del
enfriador de salmuera

1) Condiciones de la salmuera a enfriar T3

Tabla 3. 6: Condiciones de ingreso de la salmuera u

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD :
T3 ingreso (Liquido) 90 °C —

hg 377.2 kj/kg
T4 salida (Liguido) 45 °C
hf 187.9 kj/kg
densidad 90°C 960.9 Kg/m”3
-7 " B=h
Fuente: Elaboracion propia : T4
3
D tuberia = =pulg ; 0.0095m
8 Fuente: Elaboracion propia

El siguiente analisis termodinamico se realizé segtn el modelo de un intercambiador de
calor tubo a tubo enrollado helicoidalmente con refrigerante (Ndiaye, 2017)
a) Flujo masico de la salmuera

El flujo masico para un caudal de 1 L/min:

. kg
m = 0.01578 —=
seg

b) Potencia del enfriador de salmuera

para calcular la méxima potencia calorifica a enfriar lo haremos teniendo en cuenta el
méaximo caudal que es 1 L/min

Q= n:"salmuera.(hg . hf)

Q = 2.98 kw
c) Seleccionamos un intercambiador de calor de:

Q =35kw
d) Velocidad de la salmuera en el enfriador:

| = m
vet= p * Area

0.01555 <9
seg

vel = kg 7

m
vel =0.228—
seg

960.9
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2) Coeficiente de transferencia de calor convectivo de la salmuera a 90°C
a) Numero de Reynolds

Aplicamos la correlacion para hallar el coeficiente de conveccion para un fluido en
régimen de transicion

para una tuberia de diametro de @#:3/8"; 0.0095 m
Vel prom = 0.228 m/seg

* k
Viscocidad Dinamica a 90°C u = 0.0004587 9
m *x seg
kg
Psaimueravo°c = 960.9 W
p *xvel xD
Reynolds = —”—
’ — 960.9 * 0.228 * 0.0095
S 0.0004587

Reynolds = 4610 < 10 000 (flujo en transicion)
b) Longitud de entrada térmica se aproxima

L = 0.05Re x Pr x D
De tabla Numero de Prandtl de la salmuera a 90°C
Prandtlgye: 2.882
L, = 0.05 4537 * 2.882 * 0.0095
L;,=6.2m
c) Coeficiente de conveccion

para el coeficiente de convencion lo realizaremos mediante las correlaciones de
transferencia de calor para flujo en una fase, para flujo comprensible (Ndiaye, 2017)

2100 < Rep, < 10 000
Rt = Rt 10 000h,.,; — 2 100A,,,;
hrwi = 550 Reont 7900
* Como se trata de un flujo en transicion, hallamos un coeficiente de conveccion para
un flujo laminar y un flujo turbulento
d) Coeficiente de conveccion para un flujo laminar

‘u 0.14
Ryt = 2832 (Pr—) ()
Ho

w
k;(Coeficiente de conductividad del liquido a 90°C) = 0.6799 —
Dy (diametro hidraulico) = 0.0095 m
Pri(numero de prandl del vapor a 90°C) = 2.868
wxkg
m* seg

* k
Viscocidad Dinamica critica 90°C y; = 0.0004587 g
m x seg

Viscocidad Dinamica actual 90°C p; = 0.0004587

Longitud = 6.2m
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hrwl = 322 mz—*oc
e) Coeficiente de conveccidn para un flujo turbulento

kr 1 Uy 0.14
- 2r9sypib ()
e = 42790 (7

w
k.(Coeficiente de conductividad del liquido a 90°C) = 0.6799 —

Dy, (diametro hidraulico) = 0.0095m
Pri(numero de prandl del vapor a 90°C) = 2.868

*k
Viscocidad Dinamica actual 90°C u; = 0.0004587 H* g
m * seg
o N i w* kg
Viscocidad Dinamica critica 90°C u; = 0.0004587
m * seg

w
hrwt = 5051 m

f) Coeficiente de conveccion de régimen en transicion

2100 < Re, < 10 000
10 000h,; — 2 100,

7900

hrwt - hrwl
17900
reemplazando en la ecuacion
Rep, = 4567 < 10 000(flujo en transicion)

hrwl = 822 m; hrwt = 5051
coeficiente de conveccion de la salmuera a 90°C
w
hrw,i = 1825m
3) Coeficiente de conveccion del refrigerante a R-1342 a 10°C

hrw,i 5

eDh

m? x °C

a) Flujo maésico del refrigerante R 1342

. kg
Tigesr = 0.01798 o

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
T3 ingreso 10 °C
hf 238.6 kj/kg
T4 salida 30 °C
hg 404.8 kj/kg
densidad 10°C 1261 Kg/m”"3
I Q
Refri — 73 1
hg - hf
. 2.98kw
mRef-r = k . k B
404.8 k—’ —238.6L
g kg
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b) Velocidad del refrigerante

Dyidrautica = 254 mm = 9.5 mm
- m
Vet T ¥ Area

0.01798 X9
seg

vel = T p=
m—g?, « 7+ 0.01592m?

m
vel = 0.072—
seg

1261

c) Numero de Reynolds del refrigerante

1 pu(1 —x)Dy,
Hy "

p(densidad del refrigerante R134 a (10°C)) = 1261 m_g3

x(calidad del refrigerante R — 134a : 0.133
Dy (diametro hidraulico) = 19mm — 9.5 mm = 15.9 mm
Dy, (diametro hidraulico) = 0.0159 m

Re;,

wxkg

Viscocidad Dinamica refrigerante a 10°C u = 0.000243
m * seg

m
vel = 0.0937 —
seg

Reemplazando
Re; = 5136 < 10000 (Flujo en transicion)
d) Coeficiente de convencion (Y)

_ X 0.75 P _% l
Y—(l_x) <P_c> (Mmol)8

x(calidad del refrigerante R — 134a : 0.133
P (presion actual ,presion a 12°C debido al sobrecalentamiento ) = 47.39 Kpa
P (presion critica a 10°C) = 349.9 Kpa
gr
My = 102 —
mol mol
Y =0.4263

e) Coeficiente de conveccion (hrw,i)
Aplicamos la correlacion para hallar el coeficiente de conveccion para un fluido en dos

fases que se va a evaporar
k
Ry = 0.023 D—;ReL"-SPrT"-“(s.ZY +1)
w.m
k.(Coeficiente de conductividad de R — 134a (10°C)): 0.0903 —

Dy, (diametro hidraulico) = 25.4mm — 9.5 mm = 15.9 mm
Re; (Numero de Reynolds) = 6697
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Numero de Prandtl a 10°C: 3.697
Y:0.99
w
hrw,i - 484 5 mz—.oc
4) Coeficiente de conductividad térmica del tubo interno

r2
_ In (ﬁ
Wb = o wmxLxk
r2( radio exterior) = 4.75mm
e(espesor de pared) = 0.889mm
r1 (radio interio) = 3.86 mm

k(Conductividad termica del acero inoxidable A — 316) = 401

mx*k
L(longitud) = 6.22 m
Reup = 0.0000079975
5) Longitud del intercambiador de calor
b As c Al = ___Q
" mxD’ T U ATy,
a) Diferencia de temperatura logaritmica
AT, — AT,
AT = ——Ln( ﬂ)
AT?2
*Diferencia de temperatura para el vapor
AT1 = Thent,int — Tesalext
Th entrada, salmuera al enfriador 90 °C
Tc sal, refrigerante 45 °C
reemplazando
AT1 =45°C
*Diferencia de temperatura para el refrigerante
AT2 = Th,sal,int _ Tc,ent,ext

Th salida, salmuera del enfriador 45 °C
Tc entra, refrigerante 10 °C

AT2 =35°C
reemplazando en la ecuacion:
ATy, = 39.79 °C
b) Coeficiente global de temperatura

hexterna = 476.6

m?2 x C°

hinterna = 1781 m2 « C°

C
Ry = 0.000007997 W
Reemplazando
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U =381 7—w
i B m2x°C
c) Area del intercambiador de calor

po—Q
U * AT,
reemplazando

A; = 0.2165m?
d) Longitud del intercambiador de calor

Ag
L=
T*D
Dy (diametro hidraulico) = 19mm — 9.5 mm = 159 mm
D =0.0159m
reemplazando
L=7.024m

*La longitud del intercambiador de calor es de 7.024 m

e) Potencia del compresor para el sistema de enfriamiento

. kg
it S 0.01798@

Figura 3. 10: Ciclo de refrigeracion del sistema de enfriamiento de salmuera

MIAE T oo 1968, Vol 94 part 2

30.00
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Fuente: Elaboracion en el software Cool- pack

Evaporador
T (temperatura) 10 °C
P(presion ) 415.8 Kpa
Condensador
T (temperatura) 30 °C
P(presion ) 771 Kpa
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Estados del ciclo de refrigeracion
hl 404.828 kj/kg
h2 417.709 kj/kg
h3 238.582 kj/kg
ha 238.582 kj/kg

potencia del compresor
W = mRefri(hZ —hy)
kj

, kg kj
w = 0.01798 — (417.709 -— — 404.828 —)
seg kg kg

w = 0.232 kw; 0.31 Hp
*Seleccionamos un compresor de 1/3 Hp

potencia del condensador

w'= mRefri(hZ _'h3)

: kg kj kj

w = 0.01798 — (417.7 — — 238.6 —
seg kg kg
w = 3.22 kw

*Seleccionamos un evaporador de 4.5 Hp
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3.5.5 Resultado de la simulacion de los procesos que conforman el modulo

Se realiz6 una simulacion de los procesos térmicos del médulo en el programa ESS
(Engineering Equation Solver), esto se hizo para poder realizar un mejor analisis de la
variacion de los principales parametros que tienen un mayor impacto en el proceso
termodinamico. Asi como para realizar una mejor seleccion de los equipos y accesorios que
conforman el modulo. A continuacion, se realizara un breve analisis de los principales
parametros que influyen en el disefio del médulo.

3.5.5.1 Comparacion ante un incremento caudal de salmuera de alimentacion

0.1 17 65 35% 1000 90 80 35%
0.2 17 65 35% 1000 90 80 35%
0.3 1.7 65 35% 1000 90 80 35%
0.4 17 65 35% 1000 90 80 35%
0.5 17 65 35% 1000 90 80 35%
0.6 1.7 65 35% 1000 90 80 35%
0.7 17 65 35% 1000 90 80 35%
0.8 17 65 35% 1000 90 80 35%
0.9 17 65 35% 1000 90 80 35%
1 17 65 35% 1000 90 80 35%

Q INGRESO DE SALMUERA VS FLUJO MASICO DE
VAPOR

0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
0 !

Flujo masico de vapor mv (kg/seg)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Caudal de ingreso de salmuera Q (L/min)

Figura 3. 11: Caudal de ingreso de salmuera VS flujo masico de vapor

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 3.10, al aumentar el caudal de ingreso de salmuera, el flujo
masico de vapor disminuye. Ademas, se puede ver que el flujo masico de vapor es mayor,
cuando el caudal de alimentacion de salmuera es menor.

La disminucién de flujo de masico de vapor, se puede contrarrestar incrementando la
potencia calorifica donde del médulo de membrana, a medida que se incrementa el caudal
de ingreso de salmuera.

Caudal de alimentacion VS Caudal de condensado

0.35

o
w
<

0.25 o

o
o o
(] N

<
<

o
=

0.05

Caudal de condensado (L/min)
<

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Caudal de alimentacion (L/min)

Figura 3. 12: Caudal de ingreso de alimentacion VS caudal de condensado
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.11 se puede ver que, al incrementar el caudal de alimentacion, el flujo de

condesado de vapor disminuye.

Caudal de alimentacion VS Potencia del condensador

© 2 9 9 o e
N D R, N D O
4
&

POTENCIA DEL CONDENSADOR (KW)
o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
CAUDAL DE ALIMENTACION(L/MIN)

Figura 3. 13: Caudal de alimentacion VS Potencia del sistema de condensacion
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede ver en la figura 3.12, a medida que disminuye el flujo masico del vapor,
también disminuye la potencia del sistema de condensacion, ademas se puede observar que
un menor flujo de alimentacion, requiere de una mayor potencia del sistema de
condensacion.

En conclusién, con un menor flujo de alimentacion de salmuera, se obtiene un mayor
flujo masico de vapor, para condensar este elevado flujo de vapor se necesita una mayor

potencia del compresor del sistema de condensacion.

Caudal de alimentacion VS Potencia del compresor
condensador

02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Potencia del compresor del condensador

Caudal de alimentacion de salmuera (L/min)

Figura 3. 14: Caudal de alimentacion VS potencia del compresor del condensador

Fuente: Elaboracion propia

Como es evidente en la figura 3.13, ante una disminucién de flujo masico de vapor, se

requerira menos potencia, por parte del compresor del sistema de condensacion.
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Caudal de alimentacion VS Longitud de condensador

©
o o

©
»

Longitud del condensador (m)
NN o
)] (o] (o] N

~
»

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Caudal de alimentacion (L/min)

Figura 3. 15: Caudal de alimentacion VS Longitud del condensador
Fuente: Elaboracion propia

Como disminuye la potencia necesaria para condensar el vapor, entonces la longitud
necesaria para condensar el vapor también disminuye como se puede ver en la figura 3.14,
mientras que para un menor flujo de alimentacion de se obtiene mayor flujo de vapor y por

consiguiente mayor longitud del condensador

Caudal de salmuera VS Flujo masico de salmuera

0.018
0.016 °
0.014 °
0.012 °

0.01
0.008
0.006 ®
0.004 °
0.002 _

Flujomasico de salmuera de salida
(Kg/seg)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Caudal de ingreso de salmuera (L/min)

Figura 3. 16: Caudal de ingreso de alimentacion VS flujo masico de salmuera de
salida

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.15 se puede ver que, al incrementar el flujo de la salmuera de alimentacion,
la salmuera a alta temperatura producto del intercambio i6nico del médulo de la membrana

también incrementa, siempre en cuando los demas parametros se mantengan constante

Caudal de alimentacion VS potencia del enfriador

Potencia del enfriador (Kw)
o = N w
o (6] = (9] N (6] w w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Caudal de alimentacion de salmuera (L/min)

Figura 3. 17: Caudal de alimentacion VS Potencia del enfriador

Fuente: Elaboracion propia

Con el aumento del caudal de alimentacion, se incrementa el flujo de salida de salmuera
a alta temperatura, por la tanto la potencia necesaria para enfriar esta salmuera aumentara

como se observa en la figura 3.16

Caudal de alimentacion VS Potencia del compresor enfriador

0.05 v
-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Caudal de alimentacion (L/min)

Potencia del compresor del enfriador

Figura 3. 18: Caudal de alimentacién VS Potencia del compresor del enfriador
Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar en la figura 3.17, al incrementar el flujo de alimentacion la
potencia del sistema de enfriamiento aumenta, por lo tanto, la potencia del compresor de la

unidad condensadora para enfriar este flujo también incrementara.

Para nuestro disefio seleccionamos un compresor para la unidad enfriadora de 1/3 Hp,
entonces podemos enfriar hasta un caudal de alimentacion de salmuera de 1 L/min.

En conclusidn: La potencia del compresor del sistema de enfriamiento, puede disminuir,
incrementando la potencia calorifica Q del moédulo de membrana, ya que el flujo de salmuera

disminuiria, pero el flujo masico de vapor aumentaria.

Caudal de alimentacion VS Longitud de enfriador

1 '\.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Caudal de alimentacion

Longitud de enfriamiento (m)
w

Fiaura 3. 19: Caudal de alimentacion VS lonaitud del enfriador
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 3.18 la longitud del sistema de enfriamiento de salmuera
se mantiene casi constante, esta longitud para enfriar la salmuera, no se ve afectada con el

incremento de caudal de alimentacion.
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3.5.5.2 Comparacién ante el incremento de la potencia calorifica en el modulo de

membrana
Q (caudal de Poter’if:ia . .. presion de la o T salida concentracion de
. : calorifica Tingreso | concentracion T vapor(°C) o .
ingreso(L/min)) (KW) salmuera (Kpa) salmuera(°C) salida de salmuera
1 0.2 65 35% 1000 90 80 35%
1 0.4 65 35% 1000 90 80 35%
1 0.6 65 35% 1000 90 80 35%
1 0.8 65 35% 1000 90 80 35%
1 1 65 35% 1000 90 80 35%
1 1.2 65 35% 1000 90 80 35%
1 1.4 65 35% 1000 90 80 35%
1 1.6 65 35% 1000 90 80 35%
1 1.8 65 35% 1000 90 80 35%
1 2 65 35% 1000 90 80 35%

POTENCIA CALORIFICA VS FLUJO MASICO DE VAPOR

0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001

0 |

Flujo masico de vapor (kg/seg)

Potencia Calorifica de calentamiento (Kw)

Figura 3. 20: Potencia calorifica VS Flujo masico de vapor

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 3.19, el incremento de la potencia calorifica de
calentamiento, incrementa el flujo masico de vapor. Ademas, se puede observar la existencia
de valores negativos, esto indica que la potencia calorifica no es la suficientemente para
obtener un flujo de vapor, para un caudal de 1 L/min. Entonces dependiendo del caudal de

alimentacion se necesitara calor, para obtener un flujo masico razonable de vapor.
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Potencia calorifica VS Potencia del condensador
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Figura 3. 21: Potencia calorifica VS Potencia del condensador
Fuente: Elaboracion propia

Al incrementar la potencia calorifica de calentamiento, el flujo mésico de vapor también
lo hace y como consecuencia la potencia necesaria para condensar el vapor también se

incrementa como se puede ver en la Figura 3.20.

Potencia del compresor condensador (Hp)

© o o
I (&) fe)}

o
[N}

condensador(Hp)
o
w

Potencia del compresor del
©
in

0.2 0.4 (0K9) 0.8 1 1.2 1.4 1.6

o

Potencia calorifica de calentamiento (Kw)

Figura 3. 22: Potencia calorifica de calentamiento VS Potencia del compresor
del condensador

Fuente: Elaboracion propia

Con el aumento de la potencia del sistema de condensacién, la potencia del compresor

de la unidad condensadora también se eleva (ver Figura 3.21)
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Potencia calorifica VS flujo masico de salida de salmuera

0.0163
0.0162 ®
0.0161 P’
0.016 °
0.0159 e
0.0158
0.0157
0.0156 -
0.0155 °
0.0154 °
0.0153

Ffiujo masico de salida de salmuera
(kg/seg)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Potencia calorifica de calentamiento (kw)

Figura 3. 23: Potencia calorifica de calentamiento VS Flujo masico de salida de
salmuera a alta temperatura
Fuente: Elaboracion propia

El flujo masico de salida de salmuera a elevada temperatura, disminuye con el incremento
de potencia calorifica (ver la Figura 3.22), esto se debe a que se genera un mayor flujo

masico de vapor.

Potencia calorifica VS potencia del enfriador
3.06
3.04

3.02

w

2.98

2.96

2.94

Potencia del enfriador (Kw)

2.92
2.9

2.88
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2

Potencia calorifico de calentamiento (Kw)

Figura 3. 25: Potencia calorifica de calentamiento VS Potencia del enfriador de
salmuera

Fuente: Elaboracion propia
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Potencia calorifica de calentamiento VS Potencia del compresor
enfriador (Hp)

=
T 031 = = =

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Potencia calorifica de calentamiento (KW)

Figura 3. 26: Potencia calorifica de calentamiento VS Potencia del compresor del enfriador
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que un incremento de la potencia calorifica, disminuye el flujo masico
de salmuera a alta temperatura producto del intercambio i6nico del médulo membrana, por
lo tanto, la potencia del enfriador disminuye asi como la potencia del compresor del sistema
de enfriamiento como se observa en la figura 3.23 y 3.24.

3.5.5.3 Comparacion teniendo en cuenta la variacion de la presion de bombeo

A . concentracion de
presion de la T salida

Q (caudal de Potencia

ingreso(L/min)) calorifica (KW) UIEEED | GG salmuera (Kpa) =it salmuera(°C) :::::3::2
1 1.7 65 35% 100 90 80 35%
1 1.7 65 35% 200 90 80 35%
1 1.7 65 35% 300 90 80 35%
1 1.7 65 35% 400 90 80 35%
1 1.7 65 35% 500 90 80 35%
1 1.7 65 35% 600 90 80 35%
1 1.7 65 35% 700 90 80 35%
1 1.7 65 35% 800 90 80 35%
1 1.7 65 35% 900 90 80 35%
1 1.7 65 35% 1000 90 80 35%
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PRESION DE BOMBEO VS FLUJO MASICO DE VAPOR
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Presion de bombeo (Kpa)

° Figura 3. 27: Presion de bombeo VS Flujo masico de vapor
Fuente: Elaboracion propia

El incremento de la presion de bombeo, incrementara el flujo masico de vapor, pero este
incremento no es significativo, debido a que esta presion de bombeo no influye

significativamente con el flujo méasico del vapor como se observa en la figura 3.25.

El flujo masico a la salida de salmuera a elevada temperatura, disminuye a medida que
aumenta la presién de bombeo, pero esta disminucién no es significativa como se observa

en la figura 3.26.

Presion de bombeo VS flujo masico de salmuera
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Flujo masico de salmuera(kg/seg)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Fiaura 3. 28: Presion de hombeo VS fluio masico de salmuera de salida
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV SELECCION DE EQUIPOS Y PRESUPUESTO DEL

PROYECTO

4.1 BOMBA DOSIFICADORA

Tabla 4. 1: Condiciones de trabajo de la bomba dosificadora

CANTIDAD EQUIPO CO.I'.\IRI?AICB:/B(N)ES DE Costo (USD) | Costo (S/.)
1 5 B_(;_mb; Presion (P) 0-10 BaTr 3,605 11,968.6
ositicadora Caudal (Q) 0- 1 L/min

Figura 4. 1: Bomba dosificadora

Fuente:www.walchem.com/spanish/produ
cts/pumps/IX_SP.htm

Tabla 4. 2: Especificacion técnica de la bomba
dosificadora

ESPECIFICACION TECNICA DESCCRIPCION
Maxima capacidad L/Hr 60
Méxima capacidad L/min 1
Minima Capacidad (mL/min) 13
Méxima presién Mpa (psi) 1 (145)
Consumo de energia promedio (W) 62
Amperaje (A) 0.8
Conexiones NPT 1/2"
Peso (Kg) 9
Viscosidad maxima (CPS) 1000
Rango de temperatura de operacion 0-50°C.
Rango de humedad de operacién: 0-90% RH
Maxima capacidad de succién en
seco 6.5 ft. (2m).

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de seleccion
-Se seleccion6 la bomba dosificadora que tiene una presién de bombeo de 1 MPay caudal
de 1 L/min (Ver anexo A-1)
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4.2 EQUIPO DE CALENTAMIENTO INDUCTIVO

Tabla 4. 3: Condiciones de trabajo del calentamiento inductivo

CANTIDAD EQUIPO CONDICIONES DE TRABAJO Costo (USD) | Costo (S/.)
Temperatura (T) 0-65°C
Calentador -
1 Inductivo Caudal (Q) 0- 1 L/min 800 2656
Potencia (Kw) 3.5 kw
shippin a PERU por DHL de 2-6 Dias 450 1494
TOTAL 1250 4150
Fuente: Elaboracion propia
Modelo JL-15
Retain Time . L Single phase
Fuente de alimentacion 290V 50HZ
Potencia maxima 7 KW
Méxima corriente de 37A
; entrada
 Watar Out S et Frecuencia de oscilacion 30-100KHZ
Water Out—;' S Water In d fri L, >0.2MPa 2-
ono—: s temperatura de refrigeracion 6L/Min <40°C
ciclo de trabajo 80%
Dimensiones(L*W*H) 500*210*460mm
Peso 22kg
Longitud del cable 2-6(Metros)

Figura 4. 2: Equipo de calentamiento
inductivo

Fuente:www.inductionchina.com/product/produc
tshow.546html

Criterios de seleccién:
Para seleccionar el equipo adecuado, este necesitaba cumplir las siguientes caracteristicas:
Un equipo que permita controlar la temperatura de calentamiento
El calentamiento en linea debera ser en un tiempo corto.
Compacto, que permita ahorrar espacio de instalacion.
El calentamiento inductivo con este equipo, permite un calentamiento rapido, la

temperatura deseada puede ser regulada, esta temperatura depende de la frecuencia eléctrica.

(Ver Anexo A-2)
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4.3 HORNO CALENTADOR
Figura 4. 3: Horno de laboratorio

Fuente: spanish.alibaba.com/product-detail/sta-two-zone-high-temperature-tube-
laboratory-furnace-with-lower-price-
60013514891.html?spm=a2700.8699010.29.1.651c515aZh7yFW

Tabla 4. 4: Costo de horno tubular

ITEM COMPONENTE CANTIDAD COSTO (S/.) | COSTO (S/.)
1 Horno Calentador Eléctrico 1 2860 7304

Fuente: Elaboracién propia

4.4 SISTEMA DE CONDENSACION DE VAPOR
Criterios de Seleccion:

El sistema de condensacion debe tener una elevada area de transferencia de calor. Asi como
un elevado coeficiente de transferencia de calor, ademas ser compacto.

El material del sistema de condensacion de vapor, debe resistir los problemas que se
presentan debido a la corrosion.

4.4.1 Intercambiador de calor coaxial de 1.7 kw

El funcionamiento del intercambiador de calor coaxial es el siguiente, ingresara el vapor
a una temperatura de 90°C, un contraflujo de refrigerante R-134a que circula alrededor del
serpentin de vapor, condensara el vapor, y posteriormente este condensado sera medido y

recolectado.
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Tabla 4. 5: Costo del sistema de condensacion de vapor

Item Componente Cantidad | Unidad COS&?]SS/')/ Costo (S/.)
1 Compresor de 1/3 Hp 1 Und S/380.00 S/380.00
2 Serpentin de condensador 1 Und S/220.00 S/220.00
3 Ventilador 1 Und S/60.00 S/60.00
4 Termostato 1 Und S/21.00 S/21.00
5 Valvula de paso 1 Und S/48.00 S/48.00
6 Filtro secador 1 Und S/30.00 S/30.00
7 Presostato 1 Und S/115.00 S/115.00
8 Mirilla 1 Und S/45.00 S/45.00
9 Refrigerante R-134 a 2 S/32.50 S/65.00
10 Mano de obra S/300.00

Total S/1,284.00

Item Componente Cantidad | Unidad Cosltj?“(jS/.)/ Costo (S/.)
1 Unidad condensadora de 1/3 Hp 1 Und S/1,284.00 | S/1,284.00
2 ggntr de congsacian 1 Und $/535.00 | S/535.00
3 Accesorios varios 1 Und S/50.00 S/50.00
4 Instalacién 10% S/186.9

Total S/2056

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4. 5: Vista Frontal de
Intercambiador de calor de 1.7 KW

154

(1]

U

Fuente: HANGZHOU SHENSHI
ENERGY CONSERVATION
TECHNOLOGY CO. LTD
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Intercambiador de calor de 1.7 KW
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Observaciones:
- El tubo interno del serpentin de enfriamiento es de acero Inoxidable 316, para evitar la
corrosion. (ver Anexo A-4).
-La instalacion del sistema de condensacion se realizara mediante accesorios hidraulicos,
ademas este serpentin de enfriamiento es compacto.
4.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE SALMUERA
Criterios de Seleccion
El sistema de enfriamiento debe tener una elevada area de transferencia de calor, ademas
un elevado coeficiente de transferencia de calor para que sea compacto.
El material del sistema de enfriamiento, debe resistir los problemas de corrosion de la
salmuera (Agua+ Sal), ya que este fluido presenta un elevado problema de corrosion.
4.5.1 Intercambiador de calor coaxial de 3.5 kw
El proceso es el siguiente, ingresara la salmuera (agua + sal) al intercambiador de calor,
a una temperatura aproximada de 90°C, en contraflujo ingresara refrigerante R-134a,
entonces el tubo interno de salmuera entrara en contacto con el refrigerante este se enfriara

hasta una temperatura de 45°C.

Tabla 4. 6: Condiciones de trabajo del sistema de enfriamiento de

salmuera
CONDICIONES DE TRABAJO
Rango de Temperatura 90°C-45°C
Potencia del
intercambiador de calor 3.5 Kw

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 7: Costo del sistema de enfriamiento de salmuera

ITEM COMPONENTE CANTIDAD | COSTO (USD) COSTO (S/.)
1 Serpentin de enfriamiento coaxial 1 161 S/.535
2 Unidad condensatljlograll_| (:)e refrigerante 1342 de 1 S/.1284
3 Tuberia de cobre de &:3/8" 6m S/.65
4 Accesorios varios 5% S/.64
5 Mano de obra 10% S/.194.8
TOTAL S/.2142.8

Fuente: Elaboracién propia
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Observaciones
El material del tubo Interno del intercambiador de calor coaxial, es de una aleacién de
titanio debido a que la salmuera es muy corrosiva. (Ver Anexo A-5). Para realizar la

instalacion del intercambiador de calor coaxial tiene un racor hembra roscado de &:1/2”.

Figura 4. 6: Vista Frontal de Figura 4. 7: Vista superior de
Intercambiador de calor de 3.5 KW Intercambiador de calor de 3.5 KW

10d

W17 \\

\‘&9

\e‘\

225.4
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&

Fuente: HANGZHOU SHENSHI
ENERGY CONSERVATION
TECHNOLOGY CO. LTD

Fuente: HANGZHOU SHENSHI
ENERGY CONSERVATION

4 TECHNOLOGY CO. LTD
4.6 BOMBA DE VACIO

Criterios de Seleccion
e Lapresion de trabajo es de 100 Pa — 1 Bar
e Debido a que se necesita hacer vacio en una linea de vapor, es necesario tener un
equipo con un sistema de proteccién para el vapor, o un equipo al cual no le afecte

trabajar con residuos de vapor de agua.
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Tabla 4. 8: Condiciones y costos de bomba de vacio

ITEM [CANTIDAD EQUIPO CONDICIONES DE TRABAJO | Costo (USD) Costo (S/.)

Presion de vacio 100 Pa- 1 Bar
1 1 Bomba de vacio - 1013 S/.3363.16
Flujo
Accesorios

. 1/4"ID x 5/8"OD Paquete x 10 pies

2 1 Manguera para vacio (3.048m) 149 S/.494.68

Filtro de Membrana Rango de flujo de agua 65
3 ! estéril GN-6 Metricel. mL/min/cm2 at 0.7 bar (70 kPa) n §/.235.72

TOTAL 4093.56

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. 8: Bomba de vacio

Fuente: Catalogo de equipos
Cole Parmer

. 07061-40
Observaciones

e Laregulacion del vacio se realizard mediante una valvula reguladora, la que vendra
junto con la bomba de vacio como accesorio.

e Para evitar que los residuos de vapor ingresen a la bomba y dafie el equipo se usara
un matraz, que tendra un filtro que absorbera el vapor para evitar que este ingrese y
dafie el equipo.

e Debido a que el equipo trabaja con aceite que cubre la funcion de lubricante y

refrigerante, se debe tener cuidado con el ingreso de residuos de vapor, que podrian

dafiar el equipo.
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4.7 VALVULA REDUCTORA DE PRESION
Criterios de Seleccion
e La valvula reductora debera de ser de Aceros Inoxidable 316 debido a que trabaja
con un fluido corrosivo.

e Lainstalacion de la valvula se realizara con accesorios hidraulicos.
Figura 4. 9: Regulador de presion de diafragma

Regulador de diafragma para servicio general (Serie KPR)

La serie KPR es un regulador compacto de excelente precision, sensibilidad y estabilidad de
la presidn de consigna.

Caracteristicas Variacién en la presién de entrada (SPE)
u D?afragrna gorrugado, no perforado T trol de i
B Cierre del diafragma metal - metal 17,2 bar
B Bajo volumen interno Hasta 6,8 bar (250 psig)
B Disefic de tapa de dos piezas que (100 psig) y i
asequra una carga axial sobre el cierre Coeficiente de Variacion en la presién
del diafragma caudal (C,) de entrada, %
B Filtro de doble malla de alto caudal en 0,02 03 05
los puertos de entrada 0,06 1.0 15
L. R 0,20 1.7 25
Informacién técnica
0,50 23 33
Maxima presion de entrada
B 248 bar (3600 psig) Maxima temperatura de servicio Puertas
= :lsp?;géﬁooo psig) con asiento B 80°C (176°F) con asie_nto de PCTFE B 1/4 pulg NPT hembra en la entrada,
B 200°C (392°F) con asiento de PEEK salida y conexiones de manémetros
Rangos de control de presién W 100°C {212°F) con asiento de PEEK y (para cuerpos de todos los materiales)
B Desde 0 a 0,68 bar (10 psig) hasta presion de entrada mayor que 248 bar B 1/4 pulg. soldadura de tubo atope enla
0 a 34,4 bar (500 psig) (3600 psig) entrada, salida y puertas para manometros
Coeficiente de caudal (C,) Peso (s6lo para cuerpos de acero inoxidable 316)
m 0,06y 0,20 H 11 Kg (2,4 1b) H 1/4 pulg VCR® &n la entrada, salida y

conexiones de mandmetros (cuerpos

Consulte los graficos en la pagina 41. == MR -
de acero inoxidable 316 unicamente)

B También disponibles 0,02 y 0,50

Fuente: www.swagelok.com

Tabla 4. 9: Condiciones de trabajo y costo de valvula reguladora de presion

ITEM | CANTIDAD EQUIPO CONPISIONES PE | costo (UsD) - | costo (st.)
. L Valvgla Reguladora Presion (P) 10 Bar 511.49 1698
e presion Caudal (Q) 0- 1 L/min

Fuente: Elaboracion propia
Observaciones

e La regulacion de la presion de salida se puede realizar de manera manual con la
perilla de regulacion.
e Pararealizar la instalacion de la valvula reguladora se usaran accesorios hidraulicos

(SWAGELOK)
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4.8 INSTRUMENTACION
4.8.1 Termocupla para salmuera
Criterios de Seleccion
e La termocupla medira la temperatura de la salmuera (Agua + Sal) por ello el
material debe ser el adecuado para este fluido.

e Latemperatura maxima de trabajo serd de 100°C

La presién maxima de operacion 10 Bar

La sefal de salida en funcion de la temperatura es de 0-5 V

Tabla 4. 10: Listado de termocuplas para salmuera y condiciones de trabajo

item Equipo Cantidad Condicion Costo (USD) Costo (S/.)
1 Termocuplas 2 0°C-30°C P: 0-1 bar $160.00 S/531.20
2 Termocupla 1 0°C-70°C | P:0-35Kpa $80.00 S$/265.60
3 Termocupla 1 0°C-90°C P: 0-70 Kpa $80.00 S/265.60

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. 10: Termocupla para salmuera

Sondas compactas revestidas con PFA con mango de PVC (con conexi6n a tierra). Para Uso con sustancias quimicas carrosives  acidos fuertes.
-3i0a400
- s YV0B44-10
gy | el | 029 70e 0 04 temedotnspuora 2t —-\
o WI‘E'L 1 gigaton | (0°Ch£20% demediccn inferora 32 °F(0°C)

¥ esini ' YR

revestmenty | Cade 15m (2502204
Bl 418400 | £36 °F(+20°C)0.+04 % e medicon sperora 32 °F T A

Miniconectar = pall L AR

! : (B0 | 0G08% deneicniteioray Fy) | DM

Fuente: Catalogo virtual Cole Parmer
OBSERVACIONES

e -El material del sensor es de Acero Inoxidable 316
e -Latemperatura maxima de funcionamiento de la termocupla es de 400°C
e -La presion maxima de operacién de la termocupla es de 15 Bar

e -Lainstalacion de la termocupla serd realizada mediante accesorios hidraulicos.
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4.8.2 Termocupla para agua

Criterios de Seleccion

e -El material de la termocupla sera de Acero Inoxidable 316

e -Latemperatura maxima del sistema serd de 100°C

e -Lapresion de funcionamiento es de 10 Bar

e -Lasefial de salida en funcion de la temperatura es de 0-5 V

Tabla 4. 11: Listado de termocuplas para agua y condiciones de trabajo

ITEM EQUIPO Cantidad Condicion Costo (USD) Costo (S/.)
1 Termocupla 1 0°C-90°C P: 0-70 kpa $70.00 S/232.40
2 Termocupla 1 0°C-90°C P: 0-70 kpa $70.00 $/232.40

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. 11: Termocupla para agua

-w
Rango de
Materiales de | — - Precisidn Nimero de Folograf
H- “F{“G)ﬂm _

Sondas compactas con mango de PVC (con conexidn a tierra), Use con sustancias liguidas, gase0sas y semisdiidas.
3102700

J o YV-08439-60
il Rt am | 10331 | 4709 (e4.4 )0 40.4% de mediion superio a

Mg 15 | —a1ga7o0 | 32°F(0°C) £20 % demeticdn nfeir a32 °F 0 °C)
K SS316 | e t5m (2502 311) T-DeAag-62
| fabe bobar 418700 | +36 °F (+2.0 °C) 0 0.4 % e medicion superior 3 32 °F

Minicanector a +3.6 °F (+2.0 °C) 0 +0.4 % de medicidn superior a 32 °
T . (2502311} | (0°0; 208 %demedicioninferora32 (0 °g) | 0843084

=

Fuente: Catalogo virtual Cole Parmer
4.8.3 Sensor de presion

Criterios de Seleccion
e La presion maxima de operacién: 10 Bar
e Latemperatura maxima de operacion: 90 °C

e El fluido de trabajo es salmuera (Agua + Sal) y vapor.

e El material del equipo debera resistir a la corrosion de la salmuera y el vapor de agua

e Lasefial de salida del transductor de presion: 0-5 V

Tabla 4. 12: Cantidad de sensores de presién y condiciones de trabajo

item Equipo Cantidad Condicion

Costo (USD)

Costo (S/.)

1 Sensor de presién 2 0-10 Bar | T=90°C

$502.00

S/1,666.64

Fuente: Elaboracion propia
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Observaciones:
El material del sensor es de acero inoxidable 316
La sefial de salida del transductor de presion es de 0-5 V, dependiendo de las presiones

medidas.
Como se observa la rosca del sensor de presion es de ¥:1/4”, como el tubo de acero

inoxidable es de @: 3/8 “(9.5 mm), por lo que son necesarios los accesorios para realizar

- Figura 4. 12: Sensor de presion

Fuente: Ficha técnica de sensor
de presion JUMO

la instalacion.

Type 401008 with cable socket

4.8.4 Mandémetro de PVC (policloruro de vinilo)

Criterios de Seleccion:

El rango de temperatura de operacién: Depende de la ubicacion
Fluido de trabajo: Salmuera (Agua + Sal)

presion de trabajo: Depende de la ubicacién del sensor

La conexion del mandmetro al sistema es de ¢3:3/8” (9.5 mm)

Tabla 4. 13:Listado de mandmetro para salmuera y condiciones de trabajo

Item Equipo Cantidad Condicion Costo (USD) Costo (S/.)
1 | Manémetro (S) 1 0-10 Bar T=30°C $380.00 S/1,261.60
2 | Man6metro (S) 1 0-1 Bar T=45°C $380.00 S/1,261.60

Fuente: Elaboracién propia
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N Figura 4. 13: Manémetro de PVDF cos
de PVDF y PP

No se rompen si se los
somete a presion

— Moldeados a partir de una mezcla mas

&

|

N

2
resistente de polimeros, lo que los hace © -
mas resistentes a las fisuras o grietas \

durante su instalacion o uso
- Ideales para usarlos con agua

ultrapura y sustancias -3
quimicas corrosivas Medidor |
- Sello de diafragma y medidor | de PVDF

moldeados en una unidad GRO0C-1 1)

- Todas las carcasas son secas pero
pueden rellenarse

Especificaciones

Precision: Temperatura de funciona- Lente: vidrio para
+1.5 % de la escala miento: -4 a 140 °F servicio pesado
completa (-20260°C) Conexion del proceso:
Unidades de medida: Materiales humectados: 4" 015" NPT (F)
psi,bar y kPa PTFE oViton Tamaiio del dial: 214"
(64 mm)

Fuente: Catalogo virtual Cole Parmer

Observaciones:

-Se seleccion6 el manémetro de PVDF (Floruro de Polivinilo), debido la salmuera esta
un fluido corrosivo, este manometro funciona con glicerina. La conexion roscada del
manometro es NPT de &:1/4”

-Temperatura méxima de trabajo: 60°C

-El manometro YV-68000-03 mide de: 0-30 psi.

-El manometro YV-68000-11 mide de: 0-200 psi. (Ver anexo A-11)
4.8.5 Mandmetro para agua

Criterios de seleccion

e El rango de temperatura de operacion:20-30°C

e Fluido de trabajo: Agua

e Presion de trabajo de linea de baja: 0-1Bar

e La conexion del mandmetro es de ©@:3/8” (9.5 mm)

Tabla 4. 14: Manometro para liquidos y condiciones de operacién

Item Equipo Cantidad Condicion Costo (USD) Costo (S/.)
1 Mandémetro 1 0-1Bar T=25°C $300.00 $/2,523.20
Fuente: Elaboracién propia
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Medidores de presion

llenos
El movimiento
exclusivo aisla las Figura 4. 14: Manémetro para liquido (Agua)
vibraciones en el - ;
medidor Range Catalog number Price
— Elrelleno con 3010 0" Hg GY-68022-00

glicerina y el 30" Hy to 30 psi GY-68022-01

a7 0 to 30 psi GY-68022-02 |

minimizan las U 10 bU psi | L T-bEUEE -1

fluctuaciones 0 to 100 psi -

o g Dt0200psi | GY-68022-05

por los rapidos 0 to 1000 psi -~

caftios 03 oo, 0to3000psi |  GY-68022-09

vibraciones o sobrevoltaje E

L Fuente: Catalogo Virtual Cole
Especificaciones
Precision: =1 % de la escala completa
Tamaiio del diak: 24" (64 mm)
Temperatura de funcionamiento: —50 a 180 °F
(45a82°C)
Materiales humectados: acero inoxidable 316

Observaciones
-El material del mandmetro es de acero inoxidable 316
-La conexidn roscada del mandmetro al sistema es NPT @:1/4”

-Rango de presion: 0-30 psi.

-Temperatura méxima de trabajo: 82°C (Ver anexo A-12)

4.8.6 Flujometro de medicion magnética

Criterios de Seleccion

e El fluido a medir es salmuera este es un fluido corrosivo.
e El flujo a medir varia en un rango de 0-1 L/min.

e Presion de trabajo: 1 Bar.

e Senal de salida en funcion del flujo medido de 0-5 V.
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Tabla 4. 15: Sensor de caudal y condiciones de operacion

Item Equipo Cantidad Condicion Costo (USD) Costo (S/.)
1 Sensor de caudal 1 Q =0 - 1L/min; Pmin= lbar T=45°C $3,330.00 S/11,055.60
2 Accesorio 1 Q =0 - 1L/min; Pmin= lbar T=45°C $ 265 S/. 882.45

TOTAL S/11938

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. 15: Sensor de caudal
electromagnético

Fuente: Catalogo virtual Cole
Parmer

Observaciones
Se seleccion6 un medidor electromagnético debido a las siguientes razones
-El medidor electromagnético permite medir flujos de sustancias corrosivas debido a que
su principio de funcionamiento no se debe a un contacto directo.
-Este flujometro permite medir flujos pequefios como en nuestro caso de 0-1 L/min
-Temperatura maxima de trabajo: 85 °C

-Salida de voltaje de 0-5 V dependiendo del flujo medido.

Para realizar la instalacion del sensor al sistema se necesita una Tee, que es de

polipropileno, este accesorio es de la misma marca.

4.8.7 Accesorio para instalacion de flujometro electromagnético

Figura 4. 16: Tee de polipropileno

Fuente: Catalogo Virtual Cole Parmer
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Observaciones

-Debido a que la salmuera es corrosiva se eligio una Tee de policloruro de vinilo (PVC
80)
-Se tiene que tener la tuberia llena de agua para que, la medicion del flujo se haga de
manera correcta.
-Para la conexion al sistema el diametro de la TEE es de @:1/2” (Ver anexo A-14)
4.8.8 Flujometro tipo turbina
Criterios de Seleccion
-Flujo a medir: 0-1 L/min
-Presion de trabajo: 1 Bar

-Temperatura de fluido: 90°C

Tabla 4. 16: Flujémetro de agua y condiciones de operacion

Equipo Cantidad Condicion Costo (USD) Costo (S/.)
Sensor de caudal 1 Q =0 - 1L/min; Pmin= 1lbar T=90°C 1,691.70 5,616.44
Fuente: Elaboracion propia
1 ]
@@ Figura 4. 17: Sensor de caudal tipo
' turbina
‘ !‘ Fuente: Ficha Técnica de sensor de caudal
% B = A Blue-White
|
@ | | LS

Observaciones

-El principio de medicion de este sensor, es por medio de una paleta giratoria, la cual gira
con el paso del flujo.

-El sensor de flujo produce un voltaje de salida de 0-5 V, dependiendo del flujo de agua.
-Rango de trabajo: 0-1000 ml/min

-Temperatura maxima de trabajo:93°C

-Material del flujometro de PVDF (fluoruro de polivinilideno)
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-Conexion del flujometro al sistema es NTP de @:3/8”

-El proveedor del sensor de flujo de agua es de la maraca BLUE-WHITE

4.9 PRESUPUESTO DE INSTRUMENTACION

Tabla 4. 17: Listado de sensores de instrumentacién y costos

item Equipo Cantidad Condicion (CL:JOSSEO) Costo (S/.)
1 Termocupla para salmuera 1 0°C-30°C P: 0-10 bar $160.00 S/531.20
2 Termocupla para salmuera 1 0°C-70°C P: 0-35 Kpa $80.00 S/265.60
3 Termocupla para salmuera 1 0°C-90°C P: 0-70 Kpa $80.00 S/265.60
4 Termocupla para agua 1 0°C-90°C P: 0-70 Kpa $70.00 S/232.40
5 Sensor de presion 1 P: 0-10 Bar T:30°C $1,004.00 | S/3333.28
6 Sensor de presion 1 P:0-10 Bar T:90°C $1,004.00 | S/3,333.28
11 Manometro de PVDF 1 0-10 Bar T:65°C $380.00 S/1,261.60
12 Manémetro de PVDF 1 0-1Bar T:45°C $380.00 | S/1,261.60
13 Mandmetro para condensado 1 0-1Bar T:30°C $300.00 S/996.00
14 | Sensor de caudal para salmuera 1 0" TRIN T:45°C $3,595.00 | S/11,935.60

Pmin: 1Bar
15 | Sensor de caudal para agua 1 Q:0 — Tt T=90°C | $1,691.70 | S/5,616.44
Pmin:1 Bar
TOTAL |S/29,032.404

Fuente: Elaboracion propia

4.10 TUBERIAS Y ACCESORIOS
Las tuberias y los accesorios son de acero inoxidable 316, de la marca SWAGELOK, se

eligio acero inoxidable 316 debido a que el fluido de trabajo es la salmuera, este fluido es

COrrosivo.
CONDICIONES DE TRABAJO
Rango de T° 0-90°C
Rango de P 0-10 bar
Tabla 4. 18: Tuberias, valvulas y condiciones de operacion
item Accesorio Descripcion Material Cantidad | Costo (S/.)
1 Tuberia de @:3/8” de ¢:0.035” (0.89 mm) x 6m P: 10 Bar inox 316 1 230.51
2
Codo de 90° para tuberia de @&:3/8" P: 10 Bar inox 316 14 350
3 Val. reductora de presion para tuberia de @:3/8" 10 bar a 1 bar inox 316 1 1698
4 vélvula de paso para tuberia @:3/8" Pmax: 10 Bar Q: 1 L/min inox 316 2 754.5
TOTAL | 3033.01

Fuente: Elaboracion propia
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4.11 PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 4. 19: costo de accesorios para la instalacion de instrumentacion

Item Equipo Cantidad Condicion ((L:JOSSEO) Costo (S/.)

1 Racor rﬁf;falr aegigzt‘éredég}gf " para 1 0°C-80°C | P:0-10bar |  $15.00 $/49.80
2 TEE ';:?;t};igﬁaﬁ%fd':g%.@:” 4 7 0°C-100°C | P:0-10bar |  $15.00 5/348.6
3 | Conectormacho roscado de & 1/4" para 4 0°C-100°C | P:0-10bar | $15.00 S/149.4
g |Adeptadorce tibo roscade de @A | g 0°C-50°C | P:0-10bar |  $15.00 $199.60
5 | Comector mactio foscacuge 111 Rk 2 0°C-100°C | P:0-10bar | $15.00 $199.60
6 o oor TR 7L S 2 0°C50°C | P:0-10bar |  $15.00 $/99.60
7 Soporte para tuberia de @:3/8" 15 $10.00 $/498.00

Total S/1,344

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 20: Costo de fabricacion de estructura

Item Componente Cantidad | Unidad Coj':]? dgii/.)/ (igjt)o

1 Plancha de acertlde 1.2mx24mde 3 Mhd 425 S/127.40
e=1lmm

2 Platina de 5/8" de e= 2 mm 1 und 8 S/8.00
3 Platina de 1" de e= 2 mm 1 und 12 S/12.00
4 Angulo de 1"x1"x1.5 mm 2 und 14.1 S/28.20
5 Soldadura 5 Kg 14 S/42.00
6 Mano de obra S/330.00

7 Pintura S/70.00
TOTAL S/617.60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 21 : Presupuesto del proyecto

ITEM COMPONENTE CANTIDAD UNIDAD COSTO (S/)
1 Bomba dosificadora 1 UNIDAD S/11,968.60
2 Sistema de calentamiento inductivo 1 UNIDAD S/4,150.00
3 Horno Calentador 1 UNIDAD S/7,304.00
4 Sistema de enfriamiento 2 UNIDAD S/1,177.14
5 Sistema de condensacion 1 UNIDAD S/1,603.02
6 Bomba de vacio 1 UNIDAD S/409.00
8 Tuberias y accesorios 1 UNIDAD S/3.033.01
9 Estructura S/617.6
10 Instrumentacion S/29,032.4
11 Accesorios para Instalacion S/1,344

| TOTAL S/. 60,638.77

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Se realizé un previo estudio del método de desalinizacion por pervaporacion para
comprender el principio de desalinizacion que emplea este proceso, asi como los
diferentes subprocesos que forma parte de este tratamiento de agua. Esto con el fin de

establecer los parametros de disefio del médulo.

2. Los estudios de los diferentes métodos de desalinizacion mediante membranas
actualmente empleados colocan a la desalinizacidn por pervaporacion, como el proceso
que puede desalinizar agua con elevadas concentraciones de sal hasta 50 gr/ L, con
presiones de 7-10 Bar, estas caracteristicas hacen que este proceso sobresalga frente a

los demas métodos de desalinizacion.

3. Asimismo, se realizé en previo estudio del empleo de las membranas de grafeno en la
desalinizacion por pervaporacion, para conocer mejor el desempefio de estas
membranas en este proceso, para tener un disefio optimo del médulo para estas

membranas.

4. Las membranas de grafeno tienen un gran potencial para la desalinizacion, ya que estas
ofrecen una mayor estabilidad, un flujo de agua desalinizada casi constante a pesar de
aumentar la concentracion de sal, mayor numero horas de operacion de desalinizacion,

ademas un 99.9 % de rechazo de sal y de otras impurezas.

5. Segun los estudios previos mencionados ademés de un analisis térmico, se
seleccionaron equipos y componentes adecuados para para poder llevar a cabo el

disefio del médulo de desalinizacion por pervaporacion para membranas de grafeno.
6. EIl costo total del proyecto incluyendo los equipos, sensores y accesorios hidraulicos

para poder llevar a cabo la instalacién de estos equipos es de S/. 60,638.77 nuevos
soles.
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RECOMENDACIONES

1. Segun el previo estudio realizado, el flujo de agua desalinizada no se ve casi afectada
ante un incremento de la concentracion de sal, este ligero efecto seglin algunos estudios
se debe al taponamiento de los nanoporos de la membrana, es por ello que se debe
realizar un analisis fisico quimico de los nanoporos que conforman las membranas, de

cuanto es la concentracion de sal que puede hacer que estas se saturen.

2. Para reducir el consumo energético del proceso de desalinizaciéon, se podria disefiar un
sistema tanto para el precalentamiento y calentamiento, que aproveche la energia solar,

este sistema mejoraria el proceso haciéndolo mas eficiente.

3. Para una mejor eficiencia de desalinizacion, se deberia de mejorar la eficiencia de las
membranas de grafeno, esto implica un mejoramiento en el disefio estructural de estas
membranas, asi como el modulo de membrana, ya que para cada disefio de modulo

especifico, se necesita su propio tipo de membrana.

4. Las pérdidas de calor en el sistema del modulo podria disminuir, si tendriamos un
sistema mas compacto o también se podria usar aislante térmico, para contrarrestar esta
perdida. Tener en cuenta siempre un analisis térmico para realizar seleccionar el aislante

térmico, asi como el espesor de este.

5. Para reducir la caida de presion en el sistema, se tendria que tener un modulo mas
compacto, ademas de colocar una menor cantidad de accesorios hidraulicos. esto
evitaria que la presion decaiga a lo largo del proceso. Ademas de realizar un analisis
hidraulico de caida de presion del sistema.

6. Se podria mejorar el consumo energético, disefiando un sistema de intercambiador de
calor que permita aprovechar el calor producto de la condensacion del vapor. Para
realizar el precalentamiento de la solucion salina de alimentacion. Esto mejoraria la

eficiencia del proceso.
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ANEXO A INSTALACION DE EQUIPOS

A-1 INSTALACION DE BOMBA DOSIFICADORA

Dimensiones de la Bomba dosificadora

(E)
=)
" H,_\
\\
\u
Y
4
|
5
< —f g
1+
i . o
— & *_I ’
142 .,,] |__ 199 ‘J
156 ) " o)

Fuente: Catalogo de bombas IWAKI IX-C
Consideraciones

La bomba dosificadora consta con una conexion roscada NPT de @:1/2”

Racor Recto “Reductor”

Reductor (Fraccional)
Racores rectos @ Ext. Tubo o ) Dimensiones
Reductores 4 artra
1/8 | -100-R-2 1,15
118 | 1a | “1o0Re 124 | 034 | 005 | 816 | —
1186 =200-R=1 1,14 0,03 THE
1/8 =200-R-2 132 0.08 THE
3116 | -200-R-3 135 008 | M6
e 1/4 | -200-R-4 142 | %0 | oo | 76 | T
E . 38 | -200-R-6 148 0.08 | 78
1 pulg y menores Mas de 1 pulg 12 | -200-R-8 174 0.08 | 818
1/8 =300-R-2 137 0,08
ane 1/4 | -300-R-4 146 | 9% | gz e -
Racor para tUbo 1/8 =400-R-2 145 0,08 1/2
3ane =400-R-3 148 0,12 1/2
. 1/4 | -400-R-4 154 0417 | /2
Fuente: Catalogo de racores para tubo u | 518 | -400Rs 157 gis | 12
V4 | as | -s00-R-6 160 | %0 | g1g | 12 |~
Swage lok 12 | -400-R-8 1,82 019 | @M6
58 | -400-R-10 189 019 | 111186
a4 | -400-R-12 188 019 | 1316
/8 | -500-R-6 1,65
516 | 1z | spoms 17 | 084 | 025 | w6 | -
1/4 | -B00-R-4 1,63 017 | 5@
38 | -600-R-6 1,70 027 | 58
a8 | 12 | -600-R-8 191 | 066 | 028 | 5@ -
58 | -500-R-10 1,98 028 | 1116
a4 | -600-R-12 198 0.28 | 1316
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En la entrada de la tuberia del sistema se conectara un “Racor Reductor de ©¥:3/8” a @:1/4”
de acero inoxidable 316 de la marca “SWAGELOK?”, una vez instalado el racor recto, se
conectara la manguera flexible

A-2 INSTALACION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

Sensor de temperatura

Sondas compactas revestidas con PFA con mango de PVC (con conexion a tierra). Para uso con sustancias quimicas corrosivas y Acidas fusrtes.
-310a400
J i YV-08441-10
7 el (A0a2Y) | 700 pagryo 04 e medcinspeiraF — H-\
55316 | 45" x0.145" didm. |k :

i o Manga: 1 5L 4182400 {0°°C}; £2.0 % de medicidn inferior a 32 °F (0 °C) )

revestimiento | Cable: 1.5m (-250a204) T-0641-12
N mmmmum 4i8ad0) | £36°F (£20°C)0-+04 % de medicion superora 2 F e

Mini a £36°F (£20°C)o 04 %ode stperiora 32 ° 1 sidhbil

T . (0224 | (0, 08% demedcionimerina 1 F o) OMM

Fuente: Catalogo Virtual Cole Parmer

-La conexion de la termocupla sera a travez de una T roscada
DIMENSIONES DE LA TERMOCUPLA

-@ termocupla: 3.68 mm (0.145”)

-Longitud del cable 1.5 m

TEE Hembra de NPT 9:1/4”
TEE Hembra roscada

Hembra Lateral, Rosca NPT (TTF)
Tamafio
O Ext. | NPT Referencia Dimensiones
pulg Basica A D E F, pulg H
Dimensiones, pulg

/8 | 1/8 | -200-8TTF 194 | 050 | 008 | 1/2 | 075
1/8 | -400-3TTF 2,12 12 | 075

Y4 44 | -400-3-4TTF 234 | 080 | 019 | 446 | 088
-600-3TTF 246 1716 | 088
as | 358 | -600-3-6TTF 262 | 066 | 028 | 13116 | 0.8
12 | -600-3-8TTF 2.84 1 112
14 | -810-3-4TTF 284 1316 | 088
12 | 38 | -810-3TTF 284 | g0 | 041 | 1316 | 088
12 | -810-3-8TTF 3.06 1 112
58 | 1/2 | -1010-8TTF 306 | 096 | 050 1 112
3/4 | /4 | -1210-8TTF 352 | 096 | 062 | 138 | 125
8/4 | -1610-3-12TTF | 3,86 138 | 125
1 1| -1610-3TTF 422 | 128 | 088 |yyy46| 150

Fuente: Catalogo de racores para tubo Swagelok

-Para realizar la instalacion de la termocupla se instalara primeramente la TEE hembra

roscada NPT de @: 4", para un diametro de tuberia :3/8”
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Conector macho roscado NPT de O:1/4”

Conectores macho NPT
F entre Di .
caras @ Ext. fto ia meansioneass
Tube | NPT Bisica A D ET F
_é jone
T 1716 | -100-1-1 0,04 516
1/16 18 | -100-1-2 1,02 0,34 0,05 7116
|-— D ‘ 14 | -100-1-4 1,22 916
| A |
1716 | -200-1-1 117 716
Conector macho roscado 18 | 20012 1,20 716
1/8 1/4 | -200-14 1,40 0.50 0,09 916 |
WE | 20016 147 11716
12 | -200-1-8 1,68 7/8
Fuente: Catalogo de racores para
18 | -300-1-2 1,23 76
tubo Swagelok 16 | 1 | 30014 naa | 05| 02 g

El conector macho roscado de NPT (3:1/4” para tuberia de O: 1/8”, se roscard sobre la TEE
hembra roscada NPT de @: 4"

Una vez instalado el conector macho sobre la TEE Hembra de rosca NPT de ©:1/4”, se
instalara la termocupla de @:3.68 mm

A-3 INSTALACION DE MANOMETRO PARA SALMUERA
Mandémetro de PVDF

Medidores de presion mecanicos
de PVDF y PP

No se rompen si se los
somete a presion

— Moldeados a partir de una mezclamas |
resistente de polimeros, lo que los hace
mas resistentes a las fisuras o grietas
durante su instalacién o uso

- |deales para usarlos con agua
ultrapura y sustancias
quimicas corrosivas (" Medidor
— Sello de diafragma y medidor | de PVDF
moldeados en una unidad _68000-11
- Todas las carcasas son secas pero
pueden rellenarse A

~ Especificaciones

3
Precision: Temperatura de funciona-  Lente: vidrio para ‘
+1.5% de la escala miento: -4 2 140 °F servicio pesado |
completa (-20260 °C) Conexion del proceso:
Unidades de medida; Materiales humectados: ¥a" 0 12" NPT (F)
psi, bar y kPa PTFE o Viton

Tamaiio del dial: 25" ‘
(64 mm) 1

Fuente: Catalogo virtual Cole Parmer

El mandmetro de PVDF consta de una conexidn roscada NPT de @:1/4”
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TEE Hembra NPT de O:1/4”
TEE Hembra roscada

Hembra Lateral, Rosca NPT (TTF)
Tamafio mensiones
OExt. | NPT Referencia Di
Tubo pulg Basica A D E F, pulg H
Dimensionas, pulg

1/8 1/8 | -200-3TTF 104 | 050 | ops | 12 | 075

1/8 | -400-3TTF 2,12 12 | 075

V& | 44 | -400-3-4TTF 234 | 060 | 019 | 4545 | 088
1/4 | -600-3TTF 2,46 11416 | 088 |

3/8 BO00-3-6TTF | 2,62 | 066 | 028 | 1a/6 | 0,88

12 | -600-3-8TTF 2,84 1 1,12

144 | -810-3-4TTF 2,84 13116 | 0,88

172 38 | -810-3TTF 284 | 080 | 041 | 1316 | 088

12 | -810-3-8TTF 3,06 1 1,12

5/8 12 | -1010-3TTF 306 | 096 | 050 1 1,12

3/4 3/4 | -1210-3TTF 352 | 0@6 | 062 | 13/8 | 1,25

3/4 | -1610-3-12TTF 3,86 13/8 | 1,25

1 1 1610-3TTF app | 123 [ 088 |, .46| 150

Fuente: Catalogo de racores para tubo Swagelok
Se Instalara el manémetro de PVDF sobre la TEE Hembra NPT de @: %", para tuberia de

0:3/8”,

A-4 INSTALACION DEL SENSOR DE PRESION

502
G114

o
u

qT o H\-ﬂ
| |a>5

||l eas

G 14

Type 401008 with cable socket

Sensor de presion JUMO

Fuente: Ficha técnica de sensor de presion JUMO

El sensor de presion consta de una conexion roscada NPT de ©@:1/4”
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Tee Hembra NPT de 9:1/4”

Hembra Lateral, Rosca NPT (TTF)
E Tamaiio ——
@ Ext. | NPT i Di
Tubo pulg Basica A D E F, pulg H
]_ Dimensiones, pulg
. 118 1/8 | -200-3TTF 194 | 050 | 009 | 12 | 075
la—D F entre
118 | -400-3TTF 2,12 12 | 075
caras V& | s | -400-3-4TTF 234 | 080 | 019 | 405 | 088
] A | 1/4 | -600-3TTF 2,46 11/16 | 088 |
3/8 TB00-3-6TTE | 2.62 | 086 | 028 | 13716 | 0.
12 | -600-3-8TTF 2,84 1 1,12
14 | -B10-3-4TTF 2,84 13116 | 0,88
172 38 | -810-3TTF 284 | 090 | 041 | 1316 | 088
12 | -B10-3-8TTF 3,06 1 1,12
5/8 12 | -1010-3TTF 306 | 096 | 050 1 1,12
a3/ 3/4 | -1210-3TTF 352 | 096 | 06z | 138 | 125
34 | -1610-3-121TF | 388 13/8 | 125
1 ] -1610-3TTF az2 | 123 | 0B8 |y 44| 150

Tee Hembra roscada
Fuente: Catalogo de racores swagelok

La conexion del sensor de presion se realizara, mediante una TEE roscada hembra NPT de
@:1/4, con conexion para una tuberia de :3/8” (Ver Anexo B-3)
A-5 ACCESORIOS PARA LA INSTALACION DE LA BOMBA DE VACIO

TEE hembra roscada NPT de 9:1/4”

Tes
Hembra Lateral, Rosca NPT (TTF)
Tamano O
@ Ext. | NPT Ref i
Tubo pulg Basica A D E F, pulg H
Dimensiones, pulg
1/8 1/8 | -200-3TTF 194 | 050 | 009 1/2 0,75
1/8 | -400-3TTF 2,12 1/2 0,75
174 1/4 | -400-3-4TTF 234 | 060 | 019 | 4445 | pgs
1/4 | -600-3TTF 2,46 11/16 | 088 | |
3/8 IR L X B 028 | 1516 | 058 |
1/2 | -600-3-8TTF 2,84 1 1,12
1/4 | -810-3-4TTF 2,84 13/16 | 0,88
1/2 38 | -810-3TTF 284 | 090 | 041 | 1316 | 088
1/2 | -810-3-8TTF 3,06 1 1,12
5/8 1/2 | -1010-3TTF 306 | 09 | 050 1 1,12
3/4 3/4 | -1210-3TTF 352 | 09 | 062 | 13/8 | 1,25
3/4 | -1610-3-12TTF 3,86 13/8 | 125
1 1 -1610-3TTF 422 | 128 | 088 144946| 1,50

Tee Hembra roscada NPT de %4~
Fuente: Catalogo de racores swagelok
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Adaptador de tubo roscado NPT de O:1/4” para tuberia de 0:3/8”

Tamario T—
OExt | NPT Referencia
F entre Tubo | puig Basica A ED E
carss— o -
Dimensiones, pulg
1/8 2.TA1-2 1,16 718
L Ve | 2T 137 | 008 | gne
1/8 aTA 12 1,19 718
i 36 -3-TA-1-4 140 | %12 | gne
A | 1/8 ATA12 1,25 716
" 114 ATA 14 146 | 017 | 9me
a8 ATA1-6 1,49 11116
25 mm/1 pulg y menores 112 -4-TA-1-8 171 i)
16 18 5-TA-1-2 120 | 019 | 718
114 5TA14 150 | 022 | oM
1/R -A-TA-1-2 1.3 n1a THA
g 14 | -6TA1-4 | 182 | o027 | 916
a8 6TA16 156 | 027 | 1116
12 £TA1-8 178 | o027 )
144 BTA-1-4 175 | 028 | oM
12 a8 8TA1-6 178 | 037 | 1118
112 ATA-1-8 200 | 0437 78
5/8 172 10-TA1-8 206 | 047 )
112 12-TA-1-8 0,47 e
4 a4 12-TA1-12 208 1 gsa | 11118
] 24 AB-TA-1-12 231 | 062 | 1118
1 1B-TA1-16 280 | oa0 | 18
114 | 114 | -20-TA-1-208 216 | 102 | 134
112 | 112 | 24TA1-24% 272 | 125 | 21
2 2 _32.TA1-32% 470 | 172 | 23

Adaptador de tubo roscado NPT de ©:1/4”
Fuente: Fuente: Catalogo de racores swagelok

Sobre la TEE hembra se enroscara sobre el adaptador de tubo NPT de ©:1/4”, y sobre el

adaptador roscado se colocara la manguera flexible que va hacia la bomba de vacio. Para ajustar

la manguera esta se realizara mediante una abrazadera metélica. (Ver anexo B-5)
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A-6 INSTALACION DE VALVULA REDUCTORA DE PRESION
Vélvula reguladora de presion

Regulador de diafragma para servicio general (Serie KPR)

La serie KPR es un regulador compacto de excelente precision, sensibilidad y estabilidad de
la presién de consigna.

Caracteristicas Variacién en la presién de entrada (SPE)
B Diafragma corrugado, no perforado Rango de | de i6n
B Cierre del diafragma metal - metal 17.2 bar
B Bajo volumen interno Hasta 6,8 bar (250 psig)
W Disefio de tapa de dos piezas que {100 psig) ¥ J
asegura una carga axial sobre el cierre Coeficiente de Variacién en la presion
del diafragma caudal (C,) de %
B Filtro de doble malla de alto caudal en 0.02 03 0.5
los puertos de entrada 0,06 1,0 1,5
L. . 0,20 1,7 25
Informacion técnica
0,50 23 33
Maxima presion de entrada
W 248 bar (3600 PS?Q) . Maxima temperatura de servicio Puertas
L ijbEaErIEEDGG psig) con asiento ® 80°C (176°F) con asiento de PCTFE B 1/4 pulg NPT hembra en la entrada,
© B B 200°C (392°F) con asiento de PEEK salida y conexiones de mandmetros
Rangos de control de presion B 100°C (212°F) con asiento de PEEK y (para cuerpos de todos los materiales)
B Desde 0 a 0,68 bar (10 psig) hasta presién de entrada mayor que 248 bar B 1/4 pulg. soldadura de tubo atope en la
0a 34,4 bar (500 psig) (3600 psig) entrada, salida y puertas para manometros
Coeficiente de caudal (C,) Peso (s6lo para cuerpos de acero inoxidable 316)
® 0,06y 0,20 B 1,1 Kg (2.4 Ib) B 1/4 pulg VCR® en la entrada, saliday

conexiones de mandémetros (cuerpos

Consulte los gréficos en la pagina 41. == e e
de acero inoxidable 316 Unicamente)

B También disponibles 0,02 y 0,50

Fuente: Catalogo de reguladores de presion serie K

La conexidén de la valvula reductora consta con una entrada hembra roscada NPT de
0:1/4
Conectores machos roscados

Conector macho roscado

Rosca NPT
Conectores macho Tamafio - -
Dimensiones
@Ext. | NPT Referencia
F antra Tubo pulg Bisica A ET F
caras Dimensiones, pulg

1/8 2-TA-1-2 1,16 716

1 Vel s | 2TA1a 1a7 | %98 | one

T 1/8 3-TA1-2 1,10 L]

‘ 36 | g | atata 140 | %™ | one

D

A 178 4 TA-1-2 1,25 716

s 174 ATA-1-4 1,46 0,17 916
/8 4 TA-1-8 1,40 1116

172 4TA-1-8 1,71 78

s 1/8 5-TA-1-2 1,20 0,19 /16

174 5-TA-1-4 1,50 0,22 9/16

1/8 5-TA-1-2 1,32 0,19 /16

s /A BIA 14 153 0.57 e |

378 B-TA-1-8 1.56 027 | 11716

12 BTA-1-B 1,78 0,27 /8

Fuente: Catalogo de racores swagelok
-Para realizar la conexion de la valvula reductora de presion esta se realizara mediante 02

conectores machos con rosca NPT de @: %4”, para una tuberia de ©@:1/4”.
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A-7 ACCESORIOS PARA LA INSTALACION DEL FLUJOMETRO MAGNETICO-
INDUCTIVO

Conector con racor para tuberia de 9: 7%”

Racor recto de @:1/2”
Racores rectos

Reductores G entra

F entre
caras

L

T Tx

=5

1 pulg y menores Mas de 1 pulg

E
A

Reductor (Fraccional)

1/8 -100-R-2 1,15

e | 18 | Dona V21 | 034 | 0os | sme | -
116 | -200-R-1 1,14 003 | 716
/8 | -200-R-2 132 008 | 716
36 | -200-R-3 1.35 009 | 716
V8 | a4 | -200-R-4 14z | %50 | oog | 76
a8 | -200-R-6 1.48 009 | 716
12 | -200-R-8 174 009 | 916
/8 | -300-R-2 137 0,08 _
318 | 4 | 300-R-4 146 | 954 | g2 | 718
18 | -400-R-2 145 008 | 12
316 | -400-R-3 1.48 012 | 12
1/4 | -400-R-4 154 017 | 12
516 | -400-R-5 157 019 | 12
W4 as | -400-R-6 1o | 0% | g | 12 | T
12 | -400-R-8 1.82 019 | 918
5/8 | -400-R-10 1,89 019 | 1116
a/4 | -400-R-12 1,88 019 | 1ane
a8 | -500-R-6 1,65
sne | 33 | 20RE Yoo | 084 | a2s | ems | -
14 | -600-R-4 1,63 017 | @
a8 | -600-R-6 1.70 027 | sB
s |[17Z | G00-H-8 151 | 066 | 0.28 | 58 =
=5 EI0-R-10 TIE TIE [ TIAE
34 | -600-R-12 198 028 | 1aHe
74 | B10-R4 a7 017 | 1ane
¥ -A1N-R-A 1.R4 narv 131A

Fuente: Catalogo de racores swagelok

-La instalacion del flujometro inductivo, al sistema se realizara mediante “Racores rectos
de @:1/2 para tuberia de @:3/8” (Ver anexo B-4)
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A-8 INSTALACION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR COAXIAL

Conector macho roscado NPT de ©:1/2”

Tamario Dimensiones
OExt. | NPT Referencia
Tubo pulg Basica A ET F
Dimensiones, pulg
1/8 2TA-1-2 1,16 716
8 174 D TA-1-4 1a7 | %98 | gne
1/8 A TA 12 1,19 /16
Conectores macho e | a | aTade Yao | 02 | Gae
F entra 1/8 4 TA12 1,25 /16
caras v 174 -4-TA-1-4 1,46 0417 916
a8 4TA16 1,40 1116
1/2 4 TA1-8 1,71 7/8
i 1/8 5 TA-1-2 1,20 0,19 7716
174 5TA-1-4 1,50 022 916
1/8 BTA1-2 1,32 0,19 /16
- 174 BTA14 1,53 027 916
a8 -6-TA-1-6 1,56 027 | 1118
172 6 TA 18 1,78 0.27 7/8
174 BTA14 1,75 0,28 916
172 a8 BTA16 1,78 037 | 1118
1/2 STA 18 2,00 0,37 78
5] 172 10-TA1-8 2,06 0,47 78
12 -12-TA-1-8 0,47 7/8
e a4 12-TA-1-12 208 | gza | 1118
| 374 1B-TA-1-12 2,31 082 | 11416
1 16-TA-1-18 2,60 080 | 1am
114 | 114 | -—201A1-202 3,16 102 | 12
112 | 112 | —24TA1242 a7z 125 | 218
2 2 _32-TA1-322 4,70 172 | 234

Fuente: Elaboracion propia

-Para la conexion de los intercambiadores de calor, se realizard mediante conectores

machos con rosca NPT de @: 1/2” con una conexion para tuberia de @:3/8”

Intercambiador de calor coaxial

—

|
i
m

Conexion da B2 de /
TLEerhe e FEFrigerente
Fuente: HANGZHOU SHENSHI ENERGY
CONSERVATION TECHNOLOGY CO. LTD

237
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ANEXO B FICHAS TECNICAS DE EQUIPOS

B-1 BOMBA DOSIFICADORA

Specifications

Model Gagﬂrﬂ‘{@"amng‘* M?}Sm"* i"ggﬂ;ﬁg‘gﬂ” ?,'L’m”ggt Connection Size ':g‘;i(g%
%4%' 1/2NPT 7.75 (3.5)

X-8007 (TCTE) | (g0t - 78) oyws Tube 7.75(35)
(1.0) 17W 0.4A Flange 8.25(3.7)

1/2NPT 7.75 (3.5)

IX-B015 (TCTE) c[’('fg.fg_aig? [11“*(% Tube 7.75 (3.5)
Flange 8.25(3.7)

1/2NPT 8.25 (3.7)

1X-B030 (TC,TE) ‘}b‘]_gg '_%3;3 tgz) Tube 8.25 (3.7)
19W 05A Flange 8.60 (3.9)

1/2NPT 8.25 (3.7)

IX-B045 (TC.TE) ”tﬂﬁ_;' “42]9 :3% Tube 8.25 (3.7)
Flange 8.60 (3.9)

IX-COBOTG/TE | (g2-15a 145 | 1/2" NPT | 23 (10.5)
IX-C0B0SE (0.08 - 60) (1.0 1/2" flange 29 (13.2)
XCI50TC/TE | (05306 58 62w 08A /4" NET 23 (10.5)
IX-C15056 (0.2 - 150) 04 3/4” flange 31 (14.1)
IX-D150TC / TE 0.05-39.6 145 a/4” NPT 31.9 (14.5)
IX-D15056 (02 - 150) (1.0) a/4” flange 33.0 (15.0)
[X-D200TC / TE 01-79.2 73 Tow 124 1" NPT 34.1(15.5)
1X-D300S6 (0.4 - 300) (0.5) 1" flange 37.4 (17.0)

Materials of Construction
IX-C/D IX-B

sUs3e

O ring

TC: FKM
TE: EPDM

TE: EPDM

Pump head

PVDF Pump head

O-ring

Valve gasket

TC, TE Materials S6 Materials
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Controller Specifications

X - [e150] [re] [N -[Te]-[u]

1 2

MAMN {Manual) Use the UP {4 and DOWH (|-} keys to adjust o flos mte.
ANALDG fined control [4-20mA, 0-20mA, 20-4mA, 20-0mA [Proparticnal to the fow rate]
1 DRIVE UNIT/PUMP SIZE i
::ﬂ-mmhm Z2-setpaoint pregrammable [0-20mA, proportional to flow rats)

2 PUMP SIZE X-E007: 0.000625mL/PLS - 15.0mLIPLS I[X-C080: 0.00E2EmLPLS - 120mL/PLS
B0O07: 1.98 GPH (7.5 LPH) Bul e IX-B0H5: 0.001250mLPLS - 30.0mLPLS I3-CA50: (L0 56mLPLS - 300mLPLS
B015: 3.96 GPH (15 LPH) Eantre 1X-B:030: 0.002500mL/PLS - 60.0mL/PLS IX-DHED: 0.0MEGmLPLS - 300mLIFLS
B030: 7.90 GPH (30 LPH) Operation IX-Bi045: 0.008750mL/PLS - 80.0mLPLS 1X-D300: 0.0312mLFLS - G00mL/PLS
B045: 11.80 GPH (45 LPH) mods EXT X-B00T: 0.825mL/PLS - 16.0L/PLS DX-C0E0: 0.00825mLPLS - 120mL/PLS
C060: 15.8 GPH (60 LPH) Batct piae: IX-B045: 1.260mLIPLS - 30.0LPLS 1%-CA50: 0.1 B6mLIPLS - 300mLPLS
C150: 39.6 GPH (150 LPH) IX-B030: 2 BO0mL/PLS - BO.O0LFLS IX-DHS0: 0.0 58mUPLS - 300mLPLS
D150: 39.6 GPH (150 LPH) IX-B045: 3 750mL/PLS - S0.0LFLS 1X-D300: 31.2mLIPLS - B00mLPLS
D300: 79.2 GPH (300 LPH) Interval baich control- | Day: 0 - 9, Hour: 0 - 23, Minute: 1 - 58

et Same fiow ranges as Batch control.

3 WET END MATERIALS Frofit J4eea Communication protocal: Profibus-DP-compliant

TC = PVDE/EKM/CE U= Intemational stendard: ENSOTTD (IECE1158)

TE = PVDF/EPDM/CE ) LGD 16 digita x 2 linea, backiit charagter LGD

S6 = 318SS/PTFE ©aDONY Monitors LED 'WHITE: Pump atoppedfwaiting. OHANGE: Running, Pre-5top condition.
GREEM: Pump operating. AED: Alarm condition/stopped.

4 CONMECTIONS Operation |Keypad ({D}Start/Stap, MENU, ESC, {J |Enter, [ JUp, [/ Down, (£ ]Left and | |Right keys
T = Tubing Connaction/SX oHLY STOP Operation stops/starts with input contact™
N = NPTM FPRIME Foross max. speed operation by preaging the ()UP and (- JDOWN keys
FA = Flange [ANSI 150 Ib) Keylock Locka/unlocks keypad aoperation wim:sr:ir;db

Contral Interlock Operation stopa/starts with input con
function AL Pump aperates at programmed flow rate with input contact

e C?;:_ERB%—I?R tg;:ﬁ‘ré?“k for X-B Maximum discharge rate Adjusts maximum flow rats Emit of pump (all operation modes)

TB= T né‘t_. k Ve Blank tor Buffer memory Enables memory or ignaring of incoming pulses during operation in Batch mode
TF : TOI:I F c t A,rnlug 'r|put I:Ilq:lhj' Displays the actual analog input value
TRo T$ Ftrigﬂt STOP/Fre-Stop/ ALY Interlock | No-voitoge sontact or apen colestor™

- Analog 0-20mA DC {Intamal resistancs is 2000)
TL = Top Left Input prp—

N . -voltage contact or open collscton, Max pulse frequency: 100Hz
RF = Right Face Pulse {Pulz= ON: 5mS -]
L,;l =dLeﬁlaFaoe‘ - No-valtage contact [mechanical relay]: 2E0VAC 2A [Fegistive load)
* Mo display cover on Possible output condiiona can be Enobled/Disabled: STOP / Pra-Stop/
L LR Interlock Leak Detecticn / Mator Overioad ™™/ Batch Comglete"™™ Drive Eror
Factory presst: Lsak Detsction ia Enabled for OUTY
6 PL?T;EL?SEOﬁDS No-voltage contact [PhotoMOS relay): AC/DC 24V 014 [Faistve load)
- ( V) Output Possible output conditions can be Enabled/Disabled: STOP / Pre-Siop / Interdock
E = UEuSA IES{E\’} VO Alarm2 [OUT2) Leak Detection / Mator Overload™™/ Batoh Complete™™ { Drive Error /
= rope (220 Violume Prob. PLSR=
Factory preset: Interlock is Enabled for OUT2
Power supply 12WDC 20mA maximum
Current DC 0-20mA, 2 programmabls setpoints [Maox. resistance load: 3000
FPower voltage™™ 100-240VAC  10% SOVB0HZ

*CODIGO DE EQUIPO I1X-C060 TCT-TB-E
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B-2 EQUIPO DE CALENTAMIENTO INDUCTIVO

JL-15KW Induction Heating Machine 2. Technical Parameters

Model JL-15
e ®
{3 Input power desire Single phase 220V 50/60HZ
JIN LAI Oscillate power max 15KW
p Max input current 3TA
' Max input real power TEW
|
} Oscillate frequency 30-100KHZ
< ‘ 7 Cooling water desire =02MPa 2-6L/Min =40°C
: i Duty cycle 80%
3 Dimensions(L*W*H) S00*210*460mm
Net weight 22kg
Cable length 2-5(Meters)
c € ,@ A SGS 3. List Of Accessories In The Package
A
Item Mame of machine or parts Specification Amount
1 JL-15KW Generator - 1pc
2 Foot pedal 3 core 1pc
3 Induction Coils - 2 sets
5. Machine Photos For Reference 4 Instruction Manual ~ 1pc
Heat Time 5 Product catalogs - 2 sefs
Retain Time “
Time Display —— Switch
Phase Fall b
Water Fail
S s o @—Fuse 6. Front Panel

1)

N
Over Cur.
Over Temp.

Over Volt. wmfom—,{: > 2 A Water In

A

Water Out— s Water In
GND*  Imumy
-

FEMOTE SOCKET
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B-3 HORNO CALENTADOR
YG-120610 Tube Furnace

Especificaciones Técnicas

Model YG-120610
Voltage AC220V 1-phase 50/60HZ
Power 3.5KW
Temp Max 1200°C,continuous work temp = < 1150°C

Temb controller Digital PID controller with self-tune function
P 30-segment programmable,accuracy +/- 1°C

Suggestion = < 10°C /min,max 30°C /min

Heating rate

Max 10°C/min of over 700°C

Cooling rate
Heat element Resistance wire
Temp sensor Type N
Tube Quartz tube,Outer dia60/80/100 x Length
1000mm

Heated length Single for 420mm, constant temp length 200mm

Stainless steel squeezed sealing flange

Flange
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B-4 INTERCAMBIADOR DE CALOR COAXIAL DE 1.7 KW
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B-5 INTERCAMBIADOR DE CALOR COAXIAL DE 3.5 KW
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B-6 BOMBA DE VACIO

Bombas

Bombas de vacio/presion de
alta capacidad

No mas sobrecargas

0j0BA

~ El motor enfriado por ventilador y con polos blindados, incluye un interruptor contra
sobrecargas térmicas, para proteger el sistema de bombeo

~ Los cabezales en las bombas 07061-60 y -05 se conectan en paralelo para obtener una

mayor capacidad. Los cabezales en las bombas 07061-11 y -13 se conectan en serie
para obtener un mayor vacio

— Seleccione bombas con o sin indicadores, reguladores y vélvulas
— Capacidades al aire libre de hasta 2.2 c¢fm (62.3 I/min)

Elementos incluidos: cable de tres hilos de 70.87" (1.8 m) {enchufe estandar para EE. UU.
en modelos de 115 VCA). Los modelos 07061-11 y -13 incluyen un filtro/silenciador. Eniciona

Capacidad

Bomba sin indicadores mm{mmm %" [D.64 cm] NPT{M) en linea)
1131y |25 Hg Almmmemlnmm ﬂtﬂMerFTmmgammwra ) 115,60 [ YW-07061-21 |
10(283) | 240"Hg ua:uq;ml} muamsa Noriz!* y Namex® de 34" (0.95 cm) en Ios indicadores |2m¢&5&1|\'\'-m05122|
hlhmhm“m;ﬂﬂh*hm
1.1(312) [ 255" Hg(0.88 kyler?) % 115,60 | YW-07061-40
i) 1.028.3) | 24.0" Hg (0.82 kylor) {mhml Alumiri, acer inoxidable, %" (0.64 cm) NPTF), espiga para manguera, B84 2301240, 50| YV-07D61-42
Doble/en 2.2(62.3) | 25.5" Ha (0.88 ko) Nordel y Nomex = de 3+ (0.95 cm) en los incicadores 115,60 | YW-07061-60
parakelo 1.8(51.0) | 24.0" H (0.2 kyjer) mihm; 220,50 | YV-07061-05
Bomba solo con medidor de vacio
Doblelen s |\-191325) [ PO0"Hofkgien¥) [ Aumigo, acero inavidable, | . [%" (0.84 cm) NPTIF), espiga para manguera 58 Bl [ 115,60 | YV-07061-11 |
© | 085(24.0) | 28.0° g (0.96 knjer) | Nordel y Nomex ! de 3¢" (095 cm) en los indicadores | 220,50 [ yw-07061-13 |
YV-07061-32 Conjunto de regulador de presidn para las bombas YV-07061-03 Kit para mantenimiento para bombas de cabezal doble. Las
07061-21 y -22 bombas 07061-60, -05, -11 y -13 también requieren el kit para mantenimiento
YV-07061-30 Conjunto de regulador de vaclo para las bombas 07061-21 y -22 07061-01 a la izquierda.
YV-07061-01 Kit para mantenimiento para todas las bombas YV-07061-06 Diafragma para todos los modelos, neopreno/nylon

. . o YV-07061-04 Diafragma de reemplazo para todos los modelos, Nordel/Nomex
Especificaciones y Descripcion

acero inoxidable 304, aluminio,

Partes mojadas de Nordel®, Nomex®

Capacidad de aire libre (CFM) 1
Capacidad de aire libre (LPM) 28.3
Velocidad de flujo méxima (CFM) 0.99
Velocidad de flujo maxima (litros / 283

min) .

Presion maxima (PSI) 60
Presion méxima (bar) 4.14

Vacio Maximo (en Hg) 24
Vacio Méx. (Mbar) 200.7
Vacio Méax. (Mm Hg) 150.4

Nivel de ruido (dB) 68

1/4 "NPT (F), 3/8" manguera de

Tamafio de Salida A
manguera en los manémetros

Temperatura maxima (° F) 100
Temperatura maxima (° C) 38
Ciclo de trabajo continuo
Potencia (VAC) 220
Potencia (amperios) 22/19
Potencia (Hz) 50
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tipo motor Condensador dividido permanente
Etapas 1
Altura (cm) 26.04
Longitud (cm) 19.37
Motor 1/8 HP
Descripeion Bomba_ de vacio de gran capacidad,_ indicador /
registro; 1.0 cfm / 24 "Hg-60psi / 220V

*La curva de la bomba de vacio corresponde a la linea Azul, ya que el equipo tiene la serie
YV 07061-42

Flow Curves for High-Capacity
Vacuum/Pressure Pumps

FLOW CURVES
24
| I

T 20 D?DE1-21,-22} —
3 07061-40, -42 b
216 07061-60, -05  w— L_
% 1.2 1
4]
E 08
L

0.4

0

30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
Vacuum (" Hg) Pressure (psig)
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B-7 VALVULA REGULADORA DE PRESION

Materiales de construccién Aceroinox.|  Lalon | Alescion | Alcacitn
316 CWT21R 400 C-276
_ Tapa del mando
Tuerca del e Componenta Material
vastago ™ —
Mando redondo, Tapa de! Nilén con inserto de acero inoxidable 316
Vastago - = 3 Mand dond N N N
g3 . ando reaondo Botdn dal mualiz Acero al carbono recubierto da zinc
Estabilizador del muells®™ Acero inoxidable 301
Estabilizador — -
del muelle Botdn del Acero inoxidable 316 o acero al carbono recubierto

Muglle de regulacién

muelle da zinc, segun la configuracién
VAstago, Tuerca del vastago,
Placa tope ; Muelle qe Tuerca da la tapa, Placa tope, Apero inoxidabla 316
regulacion Tapa, Tuercas de panal®
Tuercadela i
tapa - Tapa Tuercas VCRZ Aceg:‘rlénox. _
Diafragma - _ Retenador del Lubricante no himedo Con base de hidrocarburo
asiento - .
o ; N Alzacion Alzacicn
Aslento — e _ Obturador Retanador dal asionto Acaro inoxidable 316 400 976
Asianto PCTFE 0 PEEK
- Muelle del Fittro Acero inoxidable 316 Alsacion C-22
obturador
Diafragma® Aleacion X-750 o aleacidn C-278
Entrada | Salida Obturador Acero inoxidable S17400 | Ale2C0n | Alsaciin
=R
o - Amortiguador . Alsacidn
Muelle dal obturador Alaacidn X-750
A’;’;’g‘ﬁ;" del obturador c-276
s Amortiguador del obturador, PTEE
Cuerpo arandela del filtro

Junta conexidn auto-venteo® FKM Fluorocarbono -

Acaro inox. Latdn Alzacion Alzacicn
Cusrpo 216 cwrziR | 400 C-276
Puarias para soldar .
tubo a tope, ® puertas msrfox. -
con manguitos VCR®
Lubricante himedo Con bass de PTFE

Loe componentss himedos s& muestran en cursiva.
T Mo =& necesario pare todas las configuraciones.
@ Mo se muestra.

La marca de la de la vélvula reguladora de presion es SWAGELOK, la empresa
representante en el Per(, es Rimac Peru
CODIGO TECNICO DE LA VALVULA

ITEM CARACTERISTICA OPCION

1 MATERIAL DEL CUERPO 1

2 RANGO DE CONTROL DE G
PRESION

MAXIMA PRESION DE
ENTRADA

PUERTAS
MATERIAL DE ASIENTO

COEFICIENTE DE CAUDAL

MECANISMO SENSOR,
VENTEO

MANDO MONTAJE

VALVULAS DE AISLAMIENTO
Y ALIVIO

10 CONEXIONES DE BOTELLA
11 MANOMETROS
12 OPCIONES

| <

© O N |OO|lO0 ™| W

o|lo|lo| o v O
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CODIGO: KPR 1GJY11C20000

KPR 1 12 A2 00000

I3 Material del cuerpo
1 = Acero inoxidable 316
2 = Latdén CWT721R
4 = Aleacién 400
5 = Aleacién C-276
A = Acero Inoxidable 316, limplado segln
ASTM G93 Mivel E
B = Latén limpiado segin ASTM GO3,
Mival E
€ = Acero inoxidable 316, limplado
saqin SC-11
D = Latdn limplado segin SC-11

B Rango de control de presidn
€ = 0 a 0,68 bar (0 a 10 psig)™
D =0a 1.7 bar (0 a 25 psigl®
E =0Da 3.4 bar (Da 50 psig)
F=0a 6,8 bar (D a 100 psig)
G = 0a 17,2 bar (0 a 250 psig)
J = 0a 34,4 bar (0 a 500 psig)
@ Para presionas de entrada maximas de 300 bar

(4351 p=ig) o 413 bar [B000 psig) seleccione
coaficientes de caudal 0,02 & 0,08,

Maxima presién de entrada™

F = 6,8 bar (100 psig)

J = 34,4 bar (500 psig)

L = 68,9 bar (1000 psig)

P = 206 bar (3000 psig)

R = 248 bar (3600 psig)

T = 300 bar (4351 psig)?

W = 413 bar (5000 psig)™®
@ Para el major rendimisnto y control, saleccione la

presion mas cercana a la presion del sistema,

@ Las conexiones de las botellas y los accesorios de las
mangueras pueden imitar los ranges; vea las paginas
B3 y BB,
Z6lo estd disponible para cuerpas de acero inoxidable
316 y asientos de PEEK. Mo disponible con limpieza

®|

Mo disponible para requladores con valvulas de
aislarmisnio montadas.

n Configuracién de puertas
AB,C,E,FH KL MN

Consuite Configuraciones de puertas, an

la pdgina 52.

ﬂ Puertas
4 = 1/4 pulg NPT hembra
T =1/4 pulg. = 0,035 pulg. soldadura de
tubo a topa®
V = 1/4 pulg manguito VCR, sin tuercasT™®
X =1/4 pulg racor VCR hembra giratorio™
Y = 1/4 pulg racor VCR macho giratoric®™

@ Disparitle Gnicamente con cuerpa de acera
inoxidable 316, en las configuraciones de puertas A

y F. no contiens filtro. No disponible para presiones
de entrada mayores que 248 bar (3600 psigh. Mo esta
disponible con impieza sagin ASTM GA3 Nivel E.
Para utilizar con tuercas partidas WCR, que se pusden
pedir por separado. Consulte el catdlogo Swagelok
Accesorios de cierre frontal con junta plana meddica
VCR, en la pagina D-114.

|

) Material del asiento

1=PCTFE
2 = PEEK
[T Coeficients de caudal (C,)
1=002 5=020
2 =0,06 T =050
™ \ismo "
A = Diafragma de alea.clén ¥-750,
sin venteo
C = Diafragma de alsacidn X-750,
auto venteo®™

E = Diafragma de aleacién X-750,
venteo conducido sin auto venteo

F = Diafragma de aleacién X-750,
aute ventes conducido™

H = Diafragma de aleacién C-276,
sin venteo

M Niznarihds nicamants can cnsenn de sceen
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Mando, Montaje
2 = Radondo
3 = Tuerca antisabotaje de acera
inoxidable 316
6 = Redondo, para montaje en panel
T = Tuerca antisabotaje de aceno
Inoxidable 316 para montaje en panal
Para apclones de colores de los mandos
redondos, vea la pagina 56.

Valvulas de Aislamiento y Alivio
0 = Sin valvulas

Consuite la pdgina 54 para las opciones
da vilvulas de alslamianto y allivio.

[] Conexiones de botella

0 = Sin conexlonas
Para las opciones de conexidn de las botellas
¥ prasidn da servicio, vea la pdgina 53.

E Mandmetros

0 = Sin mandmetros
Fara las opclones de mandmetros an
la entrada y en [a salida, consulte la
pdgina 54.

[T opeiones

0 = Sin opcicnas

H = Pruaba de fugas con helio en el
interior, para un caudal de fuga maximo
de 1 x 105 emdfs std.©

3 = Manguera metdlica serie FX de 3 ples,
1/4 pulg., entrada de 1/4 pulg. NPT
hembra™

4 = Entrada con manguera de PTFE
con recubrimiento de malla de acero
Inoxidable sere TH, de 1/4 pulg v
3 ples de longitud, 1/4 pulg NPT
hambra®
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B-8 TERMOCUPLA PARA SUSTANCIAS CORROSIVAS

$Sondas compactas revestidas con PFA con mango de PVC (con conexion a tierra). Para uso con sustancias quimicas cormosivas y acidos fuertes.

3102400
J . YV-08441-10
| gaqp | MeSEtD: e | E1903208 | L7q e g 4o0) 0 20,4 % de mecicion superiora 32 °F — —
on Mango 15 | 4182400 0°0); 2.0 % de medicion inferior a 32 °F (0 °C) :
K| revestimiento | Cable: 1.5m (-2502.204) Lot ) -
T de FFA ﬁﬂ"gﬁm‘ —4188400 | +3.6 °F (+2.0 °C) 0 0.4 % de Mecicion Supenor a 32 °F | vy nagag 14 AT inins
(~250a 204) (0 =C); 0.8 % de medicion inferior a 32 °F (0 =C) -
Especificaciones S
Técnicas Descripcion
Sonda Tipo K
Temperatura minima (° F) -250
Temperatura maxima (° F) 700
Temperatura minima (° C) -150
Temperatura Maxima (°
Q) 311

+3.0°F (1.1°C) 0+ 0.4% de lectura por
encimade 212°F (100°C); £3.6°F(22°C)o
Precision de temperatura | 2% de lectura entre -58 a 211 ° F (-50 a 99 ° C); +
7.2°F (4°C) 0+ 4% de la lectura entre -60 a -
238 (-51 a-150 ° C), lo que sea mayor

Conexion a Tierra
Tipo Mini conector
Material de la funda de acero inoxidable 316
Material del mango PVC
Longitud de la vaina (in) 4.5
Descrincié Sonda de termopar compacta, 4.5 'L, Grnd;
escripcion

Tipo K

CARACTERISTICAS
e Tiempo de respuesta: 2 segundos 0 mas.
e Lasonda viene con mango de PVC.
e Los mangos de la sonda cuentan con un resorte de alivio de tension que protege la
conexion del cable contra dafios debidos a la flexion y tirdn repetidos.

e Cadasonda viene con miniconectores ANSI codificados por color: tipo J-negro, tipo
K-amarillo y tipo T-azul.
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B-9 TERMOCUPLA PARA AGUA

Materiales de
ﬁ — A s e

Sondas con mango de PVC (con tierra). Use con sustancias liquidas, gaseosas y semistlidas.
—310a 700 YV-08439-60
- eIt wam, 202510 | 170°F (14.4G) 0 20 % de medicion superiora
Mango: 151 _18a7o0 | 32°F(0°C) 2.0 % demedicion inferior a 32 °F (0 °C)
K 55316 g?Ebngd (2502 311) YV-08439-62
| 0.
ini —418a700 | =3.6 °F (2.0 °C) 0 0.4 % de medicitr ior a 32 °F b
T Miiconector CosDa i) i é e medicitn mioror 33 F 020) | 1U-08439-64
Especificaciones
Técnicas Descripcion
Sonda Tipo K
Temperatura minima (° F) 2250
Temperatura maxima (° F) 700
Temperatura minima (° C) -150
Temperatura Maxima (°
C) 311

+3.0°F(1.1°C)0+0.4%de
lectura por encima de 212 ° F (100 °
. C); £3.6 °F (2.2 ° C) 0 2% de lectura
Precision de temperatura | entre -58 a 211 °F (-50299°C); +7.2 °
F (4 ° C) 0 + 4% de la lectura entre -60 a
-238 (-51 a -150 ° C), lo que sea mayor

Conexion a Tierra
Tipo Desconector Mini conector
Material de la funda de acero inoxidable 316
Material del mango PVC
Longitud de la vaina (in) 45
Sonda de termopar compacta, 4.5 "L,
Descripcion Grnd; Tipo K

CARACTERISITICAS

e Las sondas de uso general estan disefiadas para su uso con liquidos, gases y semisolidos
e Tiempo de respuesta: 2 segundos 0 mas.

e L a sonda viene con mango de PVVC

e Cada sonda viene con miniconectores ANSI codificados por color: tipo J-negro, tipo

K-amarillo y tipo T-azul.
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B-10.- SENSOR DE PRESION

INFORMACION GENERAL

Condiciones de referencia DIN 16086Y DIN EN 60770
Sensor de silicona con diafragma separador de
Principio de medicion del sensor acero inoxidable (piezo-resistivo)
Cambios de carga admisibles > 10 million, 0 % to 100 % measuring range
Posicion de montaje Cualquiera
Posicién de Calibracion Dispositivo en posicion vertical, proceso de

conexion en la parte inferior.

Especificaciones Técnicas Descripcion
Modelo: 401008
Marca: JUMO
Entrada: 0 a 40 bar presion relativa
Salida: 4 -20 mA.
conexion a proceso: G1/4 DIN EN 837

Material de conexion a

proceso: CrNi (Acero inoxidable)

Conexién eléctrica caja de cables DIN EN 175301-803, Forma A

Rango de Medicion y Precision

Measuring range Linearity® Accuracy at Long-term Cverload Burst
20 =cd -20 *C to +100 °C*® stability® capacity® pressure

bar % MSPf % MSP % MSP % MSP peryear |bar bar
0 bar to 1.6 bar relative pressure 0.25 05 15 02 ] 10
0 bar to 2.5 bar relafive pressure 0.25 05 15 10 15
0 bar to 4 bar relative pressure 0.25 05 1.2 16 24
0 bar to 6 bar relative pressure 0.25 05 12 24 36
0 bar to 10 bar relative pressure 0.25 05 1.0 40 &0
0 bar to 16 bar relative pressure 0.25 05 1.0 &0 100
0 bar to 25 bar relative pressure 0.25 05 10 150 250
0 bar to 40 bar relative pressure 0.25 05 1.0 300 400
0 bar to 60 bar relative pressure 0.2 05 1.0 300 400
0 bar to 100 bar relative pressure 0.25 05 10 300 400
-1 bar to +1.5 bar relafive pressure 0.3 06 1.6 10 15
-1 bar to +3 bar relative pressure 0.3 0.5 13 16 24
-1 bar to +5 bar relative pressure 0.25 05 1.3 24 36
-1 bar to +9 bar relative pressure 0.25 05 1.2 40 60
-1 bar to +15 bar relative pressure 0.25 05 12 60 100
-1 bar to +24 bar relative pressure 0.25 05 1.2 150 250
0 bar to 1.6 bar absolute pressure 0.25 05 1.5 ] 10
0 bar to 2.5 bar absolute pressure 0.25 05 15 10 15
0 bar to 4 bar absolute pressure 0.25 05 1.2 16 24
0 bar to 6 bar absolute pressure 0.25 05 1.2 24 36
0 bar to 10 bar absolute pressure 0.25 05 1.0 40 &0
0 bar to 16 bar absolute pressure 0.25 05 1.0 60 100
0 bar to 25 bar absolute pressure 0.25 05 10 150 250
0 bar to 40 bar absolute pressure 0.25 05 1.0 300 400
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SALIDA
Salida Analdgica Salida 405 | 4 m Amp a 20 m Amp, 2 Cables
Paso de Respuesta <3ms
Carga4d m Amp a 20 m Amp,
2 Cables RL< (UB-10V)+0.02 A()

CARACTERISTICAS MECANICAS

Material de Conexién Acero Inoxidable 316 Ti

El sistema de medicidn esta
soldado y, por lo tanto,
totalmente libre de juntas.

Material de membrana Acero Inoxidable 316 L
Material de carcasa Acero Inoxidable 304
Conexion Electrica

Sello de proceso

Fundicidén a presion de zinc,
niquelado, PA, acero inoxidable
303

Enchufe redondo M12 x 1
(conexion eléctrica 36)

CONEXION ELECTRICA

61
Cable socket

34,735

-
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B-11 MANOMETRO DE PVDF, PARA SUSTANCIAS CORROSIVAS

Medidores de presion mecanicos
de PVDF y PP

No se rompen si se los
somete a presion

— Moldeados a partir de una mezcla mas
resistente de polimeros, Io que los hace
més resistentes a las fisuras o grietas
durante su instalacién o uso

I,

— ldeales para usarlos con agua
ulirapura y sustancias
quimicas corrosivas Medidor
— Sello de diafragma y medidor | de PVDF
moldeados en una unidad 68000-11
- Todas las carcasas son secas pero
pueden rellenarse
- Especificaciones -~
Precision: Temperatura de funciona- Lente: vidrio para
+1.5 % de |3 escala miento: —4 a 140 °F Servicio pesado
completa ~20260°C) Conexion del proceso:
Unictades de medida: Materiales humectados: 1" 0" NPT (F)
psi, bar y kPa FIFE oViton Tamafio del dial: 215"
L (64 mm) )

("9 Conexion de %" NPT (F Conexion de 2" NPT (F)

(psi) Precio

Medidor de PVDF; sello de diafragma de PTFE

Dai5s Y-68000-01 YV-68000-13
Da3n Y-68000-03 YV-63000-15
a6 YV-2000-05 TV-68000-17
0aill YV-BB000-07 YV-68000-19
[ERL] YV-BB000-09 YV-68000-21
02200 YV-B8000-11 —
Medidor de PP; sello de diafragma de Viton
0ais YV-EB000-25 TV-68000-37
0a 30 YV-5B000-27 YV-68000-39
PEY:] YV-68000-29 YV-68000-41
Precision + 1.5% en escala completa
Tamafio del dial (in) 25
Tamafio del disco (mm) 64
Presion minima (PSI) 0
Presion maxima (PSI) 30
Temperatura minima (° C) -20
Temperatura maxima (° C) 60
Diafragma Relleno de glicerina
Materiales mojados PTFE
Estuche PVDF
Material de la lente de acrilico
Conexidn de proceso 1/4 "NPT (F)
Unidad de medida psi, bar, kPa
Visualizacion del dial analégico
Compatibilidad de medios Gases y liquidos compatibles
con materiales himedos.
Manometro de presion PVDF,
Descripcion sello de diafragma de PTFE,
1/4 "NPT (F); 0 a 30 psi
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B-12 SENSOR DE MANOMETRO DE LIQUIDO

Medidores de presion
llenos

El movimiento
exclusivo aisla las
vibraciones en el
medidor

— Elrelieno con
glicerinay el
amortiguador
de presion
minimizan las
fluctuaciones
de la aguja
causadas
por los réapidos
cambios de presion, e
vibraciones o sobrevoltaje B

Especificaciones

Precision: +1 % de la escala completa

Tamaiio del dial: 214" (64 mm)

Temperatura de funcionamiento: -50 a 180 °F
(45a82°C)

Materiales humectados: acero inoxidable 316
Lente: policarbonato
Conexi6n de proceso: 4" NPT (M)

+ 1% en escala completa (ANSI / ASME grado

Precision A)
Tamaifio del dial (in) 25
Tamafio del disco (mm) 64
Presion minima (PSI) 0
Presion maxima (PSI) 1000
Temperatura minima (° F) -50
Temperatura maxima (° F) 180
Temperatura minima (° C) -45
Temperatura maxima (° C) 82
Relleno de Glicerina
Materiales mojados 316 SS

Material de la lente

policarbonato

Conexidn de proceso

1/4 "NPT (M), inferior

Unidad de medida

psi

Visualizar

dial analogico

Compatibilidad de medios

Gases y liquidos compatibles con materiales
himedos.

Descripcion

Mandmetro de presion SS lleno de 2.5 "0-1000
psi, 1/4" NPT inferior
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B-13 ACCESORIO PARA INSTALACION DE FLUJOMETRO
ELECTROMAGNETICO

TEE de Policloruro de vinilo (PVC 80)

Z
7
%

Material de montaje Policloruro de vinilo (PVC 80)
Tipo de conexion union TEE
Descripcion Polipropileno Tee Fitting Ppmt005 1/ 2in
Mdl: Ppmt005
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B-14 FLUJOMETRO DE AGUA

Blue- White® DigiFlo Digital Paddlewheel Meters
|

Industries, Ltd.

Dimensions: Maximum Temperature vs. Pressure
ACFEG
5.00 in
[127 mm]
1.481n ] ks
[37.71 mm] P
g
2
-
P,
oeE ey
3510 ozashes ~
[89.03 mm)] \\‘_
)

[ ] w2 w4 Wim Qe w0
- & STATIC PRESSURE PSI (BAR)
Model Number Matrix:

METER FUNCTION | J-LﬂﬁfEkL SELECTION

2 ow 2 and Toalzing. 0
FP = Flow rafe and Totalizing. Remota panal mounting E = EPDM
FV = Flow sensor anly (no display)

FX = Flow indicator only (no eledronics)

FA = Analog Oulput. Rate & Tatal. Sensor Mourted Display L CONNECTOR SELECTION
1= 500" |D hose barh, PVGC
POWER SUPPLY o 0 Neke BT PG

1 = Transformer U.5. 115VACHMEVDC 3= 500" Femala NPT, PVC

2= TE: cuL.t E.U. 220VACN SVDE 4= 350" 0D tubing connaction, Palyprapylana
5= 125 Female NPT, PVC

Mone = Nusalacli;:n.[cusbrnarsmpliedj =375 0D lubing connaction, PYDF
FLOW RANGE SELECTION -t remE '

10=_ 30-300 ml'min
LENS MATERIAL SELECTION

30 = 200-2000 ml'min 0 = Claar PVC
40 = 300-3000 mi'min = Upague F
50 = 500-5000 ml/min

60 = T00-7000 ml'min

115V Models with 3/8” OD Tubing connections and clear PVC lens
FS Models FP Models FV Models FX Models FA Models

Operating Flow Range {Sensor Mount) (Panel Mount) {Sensor Only) (Indicator Only) {(Indicator Only)
OZ/MIN ML/MIN Mo del Number Model Number Model Number Model Number Model Number

FA1-200-6V

Tt 70 200 1o 2000 F51-3006V FPI-300-8 FVi-3006V FX-3006V FAT-30056V
10to 100 300 to 3000 FS1-400-6V FP1-400-6V FV1-400-6V FX-400-6V FA1-400-6V
17to 170 500 to 5000 FS1-500-6V FP1-500-8V FV1-500-6V FX-500-6V FA1-500-6V
2410240 700 to 7000 FS1-600-6V FP1-600-6V FV1-600-6V FX-600-6V FA1-600-6V

Especificacion Técnica Descripcion
Rango de medicién 30 - 7000 mm/ min
Diametro Exterior (OD) 3/8"
. Lente de PVC 130 psig (9 bar) a
Max. Presion laboral 70°F (21°C)
Max. Temperatura del fluido 54 °C
Exactitud de escala completa +/-6%
Material del sensor / paleta / PVDF (Polifluoruro de
eje vinilideno)
Material del conector NPT Conexiones de PVC

Material de la lente de Transparente PVC

visualizacion:

Fuente de poder de entrada 9-28Vv DC
Voltaje de salida 5V DC
Peso aproximado 1Lb (0.45 Kg)
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TABLA DE COMPONENTES
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
1 02 Unidad condensadora de 1/3 Hp
2 01 Reductor recto de @:1/2"-@:1/4"
@ 3 01 Manguera flexible de @:1/4"
4 01 Manometro de 10 Bar
5 7 Tee hembra roscada NPT de @:1/4" para tuberia
( @ de @:3/8"
/. 6 04 Conector macho roscado NPT de @:1/4" para
tuberia de 1/8"
\“.Eﬁ ’ /@ 7 03 Termocupla pa_ra salmuera
N\V‘lwa' i 8 01 _ Calentador inductivo
- ‘\4 Wil /@ 9 05 Union de universal de @:3/8"
o . £ il 10 15 Soporte con abrazadera para tuberia de @:3/8"
/@ 11 01 Sensor de presion de 10 Bar
H 12 01 Bomba dosificadora
| , 13 Tuberia de @: 3/8" de €:0.89 mm
1l 14 01 Racor reductor de @: 1" para tuberia de @:3/8"
\@ 15 01 Modulo de membrana
16 01 Horno calentador
17 02 Soporte colgante
\@ 18 02 Manguera flexiblede @:1/4"
19 01 Sistema de condensacion de vapor
@ 20 01 Medidor de flujo de agua
~— 21 01 Sensor de presion de 2 Bar
22 01 Sistema de enfriamiento de salmuera
23 04 Soporte de intercambiador de calor
@ 24 01 Vavula reductora de presion de @:3/8"
25 02 Conector macho roscado NPT de 1/4, con racor para
tuberia de @:3/8"
26 01 Medidor flujo de salmuera
27 14 Codo de 90° para tuberia de @:3/8"
28 02 Valvula de bola para tuberia de @:3/8"
29 02 Recipiente recolector de agua
30 02 Racor recto de @:3/8"
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SOPORTE COLGANTE PARA TUBERIA

B

o
coso

.
ﬂ oo

[ £

SECCION DE CORTE LATERAL DETALLE A
ESCALA 1/ 20 ESCALA 1:5
volanda de @:3/16 in Tuerca Hexagonal de @:3/16"

Platina de 5/8 in

Esparrago de @:3/16 in

DETALLE B
ESCALA 1:5

Platina de 5/8" de e: 1 mm

DETALLE C
Soporte para tuberia de @: 3/8" ESCALA 1:2

Soporte para tuberia de @:3/8"

H]

perno hexagonal de @:1/8 in
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K

perno hexagonal
de @:3/16 in

platina de ajuste de 5/8 in e: 1mm
pernos hexagonal de ajuste de @:1/4 in
volanda plana de @:3/16 in DETALLE H
DETALLE G ESCALA 1:4
ESCALA 1:5 7
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DETALLE F
ESCALA 1:10

SOPORTE DE PISO DE TUBERIA

soporte para tuberia
de @:3/8 in

Soporte para tuberia
de @:3/8 in

soporte de intercambiador de
calor de platina de 1 in de e:1 mm

perno hexagonal de @:3/16 in

volanda plana de @:3/8 in

soporte para tuberia de platina de 5/8 in

soporte de tuberia de platina
de 5/8 in de e:1 mm

perno de hexagonal
de @:1/4 in

DETALLE D
ESCALA 1:5

soporte de tuberia
de platina de 5/8 in

DETALLE E
ESCALA 1:5

soporte para tuberia de @:3/8 in

perno hexagonal
de @:1/4 in

volanda plana
de @:1/4in

soporte para tuberia de @:3/8 in
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CONEXION DE BOMBA DOSIFICADORA

Adaptador detubo para
manguera flexible

Reductor Recto
g: %u _ Q:/%}"

Rosca NPT 1" ]
~ -

*Conexion para manguera
flexible

41
[
|

4.3

ESCALA 1:1

Adaptador detubo para
manguera flexible P

— [
142
ESCALA 1:4 !
Racor NPT de 5", adaptador pg
manguera flexible de @:3"
Manguera flexible de @:1/4"
—m———————
Racor NPT de %", adaptador para manguera
flexible de @:3"
*La instalacion se realizara con una manguera
flexible de @: 7"

Reductor rettq de @:3/8" a
?:1/4

ESCALA 1:5
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Termocupla

termocupla (3.9 mm)

Conector Macho NTP
@:1/4" para tuberia de
@:1/8"

EXION DE LAS TERMOCUPLAS

Conector Macho NTP @:1/4" para

tuberia de @:1/8"

lﬂg

Tl

L[]

38

Escala 1:2

TEE Hembra NTP @:1/4"
Para tuberia de @:3"

Escala 1:2

Termocupla
0
(42
o)
R
—
Diametro de termocupla
2:0.154" (3.9 mm)

Escala 1:4

TEE Hembra NTP @:1/4" Escala 1:2
Para tuberia de @:3"
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CONEXION DE SENSOR DE PRESION

ij
= -

“._Sensor de presion

TEE Hembra NPT @:1/4"

Para tuberia de @:3"

I Sensor de presion

Rosca NPT de 3"

15

ESCALA 1:2 ESCALA 1:2

TEE Hembra NTP @:1/4"
Para tuberia de @:3"

23

=

E
ESCALA 1:1
CONEXION DE FLUJOMETRO DE AGUA
ik 127 -l
j MIGRO-FLO L
Tuberia de Acero
Inoxidable de @:3/8
\Acople Para tuberia de @:3"
ESCALA 1:2
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CONEXION DE VALVULA REGULADORA DE

54

Valvula reguladora de Presion
SWAGELOK

Tuberia de Acero
Inoxidable de @:3/8

54

117

Conexion Hembra rog

CONECTOR MACHO NTP 1/4 CON RACORPARA
\ TUBERIA DE @:3" 54
-
ESCALA 1:4
CONECTOR MACHO NTP 1/4 CON RACOR PARA ,\
TUBERIA DE @:3" —
F entre
caras
¥
- ESCALA 1:4
x
40 ESCALA 1:2
CONEXION DE FLUJOMETRO ELECTROMAGNETICO PARA
SALMUERA
(= =
MIT T I 95
LI LI ITIII
N
~—i
i
TUBERIA DE @:3"
= EE“ E Conector macho NTP 1/4 con racor para tuberia de .;;
ESCALA 1:4 ESCALA 1:4
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ANEXO D PROGRAMACION DE SIMULACION EN ESS

(ENGINEERING EQUATION SOLVER)

CALENTAMIENTO DE SALMUERA
Pinigist = N {NACL , T = Tinigizt , ©= Cnazct , P = Pinicial )

Pinat = N {MNACL T = Teing, C= Cnact , P = Pinigial )

Meaimyersinicial = Densidadssimysrs 20°c - 1:]irlgrﬁna,l,l
Densidadzaimpers,zoec = P IMNACL | T = Tinicial , ©= Chaci )
Pme”Ciapara.calemar = Mesimusrs,inicial -~ { Nfingl —  Ninigia )

FPotencia necesaria para calentar la salmuera
Entalpia de salmuera de ingreso
Ningreso,zaimuers = M { NACL , T = Tingreso, ssimuers . © = Concentracion , P = Presionzzmees )

Entalpia de salmuera de salida

Piquias = P {water | T= Teaids saimuzrs X = Xiquide )

Higuide = 0

Nezigz zzimuzrs = M (MACL | T= Tegids zamesrz . © = Concentracions P = Piguias )
Ningreso,zaimuers = My

Nzsids saimuera = Nz

Entalpia de salida delvapor
ha = hi{water , T=Ts %= X3 )
¥a = b

Oirqr&o,s.almuera

Qlingreso. 1.1 1000 - 60

caudal de ingreso de salmuera malseqg

Densidadingresc saimuzrs = P ( CACLZ | T = Tingreso.zsimuers  C= Concentracion ) Densidad de salmuera a 65C
Mzzimuers,in = =  Wingreso,1,1 - Densidadingrezo, saimusrs

Fluio masico de salmuera de inareso 1
Oectencis calorfics  + Maaimusrain -~ (N1 — hz)

m =

vapor ha — hs
Flujo masico del vapor 3
Mesimuera.salida = Msalmeerain — Myapor

Flujo masico de la salmuera 2

Hallamos la potencia del condensador

hy = h({water T=Ty x= x4 ) Entalpiade liquido a 90°C
Tg = 90

¥g = 100

Potencia del condensador

Potenciacondenssdgor = Muyapor - (N2 — hy)

Potencia del enfriador

Paguszo = P (water ,\ T=Tzp %= ¥z )
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Preszion de la salmuera a |a salida del enfriador 20C

Neatigazs = N{NACL  T=Tz,C=Czn P= Paguaz }

Czxp = 035

hs = Dsaigs 20

Potenciage enfrizdor = Masimesrasaigs - LNz — hs ) Potencia del enfriador

HALLAMOS LA LONGITUD DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA COMDEMNSAR WVAPO!
Densidadyzper = p(Steam  T=Tz, x= %3 )

Viscocidad yaper = Visc (Steam ,T=Tz, x= %3 )

Area; = :—' D candensadar

M yapor
Densidad yzper - Area

Velocidad ,ager

Velocidad delvapor en el condensador

Densidadyzper - Velocidadyaper -~ D condenzader
Viscocidad yaper

MReynolis, Condensador =
HALLAMOS LOS COEFICIENTES DE COMYECCION DE VAPOR QUE SE VA A COMNDEMSAR
Kyspor = K (Steam , T=Tz x=x3)

Conductividad termica del vapor a 90C

Plyapor = Pr(Steam ,T=Tz x=x3) MNumero de prandl del vapor
X7 o= 1
i 0.04
1 — Calidad
Yyzper = (1 - CE[”dElddELHpm:lo's + 38 - Calidadd&l.vamro'm . ( . :i-;apm:'
3]
Coeficiente conveccion intzme = Ywaper - Coeficiente conyzccion, vaper

COEFICIEMTE DE CONVECCION CONSIDERAMDO LA CONDEMNSACION DEL REFRIGERANTE R-134 a

¥z = 1
Pesz = P (R1343a T=Teyarorapor . X= Xz ) Presion de baja
Par= = P (R1343 ,T= Tconpensaoor X= Xg ) Presion de alta

Nz = Nazics
¥z o= 1

Potencia congenzzdor
Nicie — Nagick

Mrefrigerants
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Flujo masico de refigerante

APLICAMOS LA CORRELACION PARA UN FLUIDO QUE SE VA A EVAPORAR

HALLAMOS EL REYNOLDS
Diametrointems = Drondenzador
Diametropigraulico.R124z = Diametrogaenier — Diametrinterms
Diametro hidraulico dentro del condensador

Mrefrigerantz

Velocidadgyaes =

®
Densidad e refrigersnte - e Diametro yigrsuiico, R1342

2

Velocidad del refrigerante

Mumero de Re

REYNOLDS _ Densidadge refngerante - Velocidadmizss - (1 — ¥1Refrgerante ) - Diamelropigrsuiico R134a
Refrigerants = - -
E Viscocidad sinamica,R1242
-3
X1, Refrigerante Pactual 4=l evaporador E 1/ 8
Y= 07E | P © MaSaAmeiar, 1242 ( )
{1 — ¥iRefrigerantz ) ciitica, evaporador, 5

Facor de correlacion para el condensador

Pactual ey evaporsdor = P (R1342 T = Teon sobrecsientamients X = Xg )

F'critica.evapcrador.ﬁ = PBaja

Presion critica del evaporador= a la presion de baja del condensador
MolarMass [ R134a )

MaASAmolar, 1343 = Masa molar del R-134a

COEFICIEENTE DE CONVECCION

K conductividsd 50

0023 - —
Diametro Higrauiico, R134a

Coeficiente convecoion, extema =

Hallamos la longitud del intercambiador de calor

Tingreso,delvapor = T3

T salida refrigerante TooNDENSADOR

DIFEREMCIAT =  Tingresogelvapor — T =alida,refrigerante

Tesids condenssde = 13

Tingresorefrigeramz. = | EVAFORADOR

DIFEREMNCIA2 =  Teziigscondenzade  — 1 ingreso.rsfrigerants

Diferenciatgaimica = DIFEREMCIA; — DIFERENCIAZ
DIFEREMCIA
[ DIFEREMNCIA,

Resistencia por conductividad Termica de la tuberia de vapor
Diametro extemocond =  DCondenssdar

Diametro externo de la tuberia del condensador
BSPEeS0Mpared cond = 0.000889

Espesor de pared de |a tuberia interna del condensador
Diametrointerns cond =

Diametroaxtemo,cond — 2 ° ESPESOMpared cond

Longitud termica del condensador de vapor

Longitudiemics,condenssder =  0.05 - NReynokis, Condensadar

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

- REYNOLDSRefrgerante

° Prvapcr -

- NUMErOgannzz - (32 - ¥ + 1)

Diferencia logaritmica del refrigerante R-134a
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Resistencia por canductividad termica

Diametro semo, cond
Diametrointeme, cond

Resisteonduct conden =

2 - ® - Longitudiemicscondensador - W conductividad.inox

Resistencia interna del condensador

Coeficiente gicbalcond = 1 1

+
CUEﬁCiememnveﬁcbn.eﬁemﬂ CUEﬁCiememnvembn.imem

+ Resistinduct conden

Coeficiente global de transferencia de calor del condensadar de vapaor

Potencia condensader .
Ar8dcondenzador = - 1000  Areanecesaria para condensar el vap

Coeficiente giobal cong - Diferenciapgaritmics

Area —_—
Longitud songenssdar = condensader Longitud del condensadar de vapor

% - Diametro Higraulico, R134a

Hallamos la potencia del compresor de |la unidad condensadora
Pwmpmr.wnﬂerﬁﬂw = Migfrigerants - {Nzcick — Nicick )

_ Pmmpmr,mnﬂerﬁaﬂnr
Pmmprﬁar,mnﬂerﬁaﬂnr,HP = 0,746

HALLAMOS LA LONGITUD DE INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EMFRIAR LA SALMUERA DE 80°C HASTA 20°C
1.- HALLAMOS EL NUMERD DE REYNOLDS DE LA SALMUERA DE INGRESO AL ENFRIADOR

densidadssimusszoc = P IMACL  T= Tsamuers 2o . C= Cosimusrsgo ) Densidad delasalmueraa 80 C
Ts-almuera.b:l = Ts-alida.salmuera
Ceaimesrazo = Concentracion

M calmuera,salida

velcidadzgsimpers g0 =

) L - Velocidad de la salmuera en el enfriador
densidadzsimyers, 500 - I - Duberia enfrisdor
viscoCidassimpers,so = ViSC (MACL T = Tiamuers 30 + C = Cosimuersgo )

densidad - velcidad - D i i
Reynolds camuera sy = Saimusrz E0C salmuers 20 lubera, enfrizdar Mumerad de Reynolds del enfriadar

VisCoCida ssimusrs 50

2-HALLAMOS EL COEFICIENTE DE CONVECCION PARA UN FLUIDO LIQUIDO EM TRANSICION
2.1 -COEFICIENTE DE CONVECCION DE FLUJO LAMINAR PARA SALMUERA A 80 C

DATOS DE LA SALMUERA,
Kesimuersgo = KIMACL 7= Teamueszo . C= Cesimusrsso ) Coeficiente de conductividad termica de la salmuera ag0C
Presimupsszs = PriMACL , T= Teaimuers20 . © = Coaimperszo )

Mumero de prantl de la salmuera a 80C

viscocidadgrticago = WViSC ([ NACL |, T= Teaimuera g0 . C = Cesimusrsso ) Viscocidad critica de 1a salmuera a 80C
viscocidadapruaigo = Visc (MACL , T= Teaimuers30 . © = Caalmuers,z0 ) Viscocidad actual del condensador

Viscocidad setual enfriador

viscocidad acrual 50
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Reemplazando en la ecuacion para el coeficiente convectivo

K .
CORfiCieN conyachisd snfrisser = 0.023 - ———orouclisd 100 - REYNOLDSRiz4eniraser = - Prandlrrasoc ' - (3.2 - Yensager + 1.
diametro Hidrauiico,enfriador

Hallamos la longitud del enfriador

J[e|"r'|F}en‘trau,s.alI|'|'||1|era|,enlrialu:itxr = Ts.alid.a,s.almuera

Temperatura de entrada de |a salmuera al enfriador

t8MPsal refrienfrizdor = | Condensadorenfriador

Temperatura de salida de salida del refrigerante del enfriador
t'3|"r'|F}s,aI,s.,auln'mlera,erlul'riau:ior = Tm

Temperatura de salida de la salmuera al enfriador
terr"l}s_-n‘tla,rl=_-lri,t=_-r|lrienim = TE\.-apcradnr,enlriadol

Temperatura de entrada del refrigerante, al enfriador

difelemp, 1,enfrisdor =  18MPantra ssimuers,enfrisdor —  18MP sl refri endrisdor

difelemp, 2 enfrisdor =  18MPaal zaimusrs enfrisdor —  BMP entrs refri enfrisdor
Diferencia de temperatura logaritmica

. _ diferhemp,l,enlriador - diferhemp,z,enlriadnr
Oiftemp logaritmics,enfrisder = [difermmp + anfringor ]

difertzmp, 2 enfriador

Coeficiente global de temperatura

Resistencia del tubo interno del enfriador
diametro s enfrisdor = Duberis enfrisdor

Diametro interno del intercambiador de calor de la salmuera

diametrinter enfriador =  dI@MEN Ot enfriador — 2 - BSPESOTtutedaeniador  Diametro nominal interno de la tuberia del enfriador

Longitud termica de entrada

longitudiermics enfrizder = 0.05 - ReynoldScamuerz 2o - Plesimusmgo - di8MEtT0 wiarsuico enfrisdor Longitud termica de la salmuera del enfriador

coeficiente ' para hallar el coeficiente convectivo
Pesjz = Pzat (R1343 | T= Teuzporsgoreninizder ) Presion de Baja
Pats = Psat (R1343 | T = Tgondensadorenfrisdor ) Presion de Alta
Presionpyig citics, 100 = FPosgs
Pactus Evsporador =  Pear (R1343 , T = Taca Evaporsdor )
Presion actual del sistema
Presion zeruslevaporzder = P Actusl Evaporador
PESOmozculsr = MolarMass [ R134a )
Peso molecular del Refrigerante R-124a en el enfriadar
-1

0.75

calidad R 134, =nfrizdor prESiU”amual.evaparadn i B }

' [ F ] D850 mojeoutar | |

Y enriado . - .
e 1 — calidadri24 enfrisdor Presion Ry14, citics, 100
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Viscocidad actual de la salmuera del condensador

Teaimuers30 =  Temperaturascual enfrisdor
Cesimueraz0 =  CONCENTACion sctusl enfrisdor
Longitudiermics,s0 = 0.05 - ReynoldSssimpers20 ~ Presmuers 0 © Disbersenfisser  Longitud termica del condensador
102 . ) 0.14
cosficie 2382 k. 80 Pr D tberis enfrisdor  |© ) viscocidadscrus, g
convec, laminar, 80 = . - - B - ~ S| —
D tubseris,enfrisdor Longitud ermics,z0 viscocidad erities 20

Coeficiente de convencion laminar

2.2 -COEFICIENTE DE COMVECCION DE FLUJO TURBULENTO DE LA SALMUERA A 80 C

VISCOCIdad aceual 20
viscocidad crities 20

K< slmuers, 20

0.14
COEfiCie conves turbulente 0 = 4279 - ] Coeficiente de conveccion turbulento

1/ 32
- Prsalmnera,&ﬂ ( ] -
D tuberis, enfriador

2.3-COEFICIENTE DE CONV)ECCION DE LA SALMUERA A 80 C

. r‘nnﬁr‘inw“ecl 8 - CUeﬁCiemnvec,laminar,M 10000 - CUeﬁCiewnvec,laminar,&O - 2100 - CUeﬁCiemnvec,turbulem,&O
coeficiconyece,saimuerso = 7900 - Reynolds:aimuerss0 + 7900
2.3-COEFICIENTE DE CONVECCION PARA EL REFRIGERANTE R-134a
ha.cicb.unidad.mrﬂensadnra = h4.cicb.unidad.wrudensadora

Potencia ge enfrizdor
M refrigerante, en friador
N1 ciclo,unidsd condensadors —  N4,civlo,unidsd condensadora
numero de reynolds
diametrointedior enfrisgor = D tuberia,
diaMetro pigraviico,enfrisdor = GIAMEND sxterior enfrizger —  JI@MEWOintzrior enfrizder  Diametro hidraulico del enfriador
m refrigerante, enfrizdor

velocidad i =
izt snirisdor . B 2 Velocidad del R134 a del enfriador
densidadriads,enfriador,10c e diametro Higraulico,enfrisdor

densidadpiass enfrisdortoc - (1 — calidadpiag enfrizdor ) - velOCidadpia4s enfrisdor - QIAMENO Higraws ; )
REYMOLDSR134 enfrisdor = = =T - Mumero de Reynolds del enfriadar

wicrarida mens oo 0 ann

diametro et enfriador
diametrdinter znfrisdor

Resis conduc, term,enfriador  —

2 - = - longitudiermica, enfrizder -~ Koonductividsd termics A218

Resistencia debido a la conductividad termica

Coefici gigbal enfrisdar = 1 y

: + - + ReSiS conduc, term enfriadar
coefiCien convacR 124 enfrizdar coeficl conyece, 2zimusr 20

Coeficiente global de transferencia de calor
Area necesaria del intercambiador de calor

Potencia i
Are8anirader = : 28 Eninzder - 1000
Coefiti yobal enfrisder  ~ Oiftzmp logaritmics, 2nfrizder
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Longitud del intercambiador de calor

Aredznériador
= - diametrogigrzulico, znfrisdor

Longitudznfriador

Longitud necesaria del enfriador de salmuera de 30C-20C
Hallamos |a potencia del compresor de la unidad condensadora

Pmmprﬁcr.enlﬁa&hr = Mrefrigerante enfriador -~ I:h2.1::'||:=k:a.urlidacl.1:>=:nrh:ilarr:'.-ad::nra - hi.cicb.unidad.mnderrsadnra )

Iji::::nmprﬁ:mr.rErlI’ria-:i:::r

Pmmprﬁnr.enlﬁaﬂnr.HF‘

0.746
Calculo de condensador
Mde, vapor,a,condensar =  Muyapor
T'.Iap-a-r.a.mrbdens.ar = T1
Hyapor = 1
X condancads = 0
Raelvzper = N3
Ngel condenssde = N (water | T= Tz, ¥= Xcondenzado )
densidadsgc = p(water , T= Tz, ¥= Xoondenszde )
Mmasico,condenzade = Mds vapor.z condenzar el vapor
N del condenzads
Quavsslcondencade = m"‘;:"r‘:‘;i‘:;::" - 1000 - 60
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