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NOMENCLATURA

COP: Coeficiente de operacion

TTAPPA: Transformador Térmico por Absorcion Para Purificacion de Agua
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X: Concentracién (% en peso)

AB: Absorbedor

GE: Generador
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EC: Economizador
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K: Viscosidad (Pa*s)
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RESUMEN

El presente trabajo teorico-experimental se realiz6 en un trasformador térmico por
absorcion del Laboratorio de Ingenieria Térmica Aplicada, CIICAp, el cual puede
aprovechar el calor residual de fuentes térmicas a menor temperatura y liberar calor a
una temperatura mas elevada. El calor liberado es utilizado para un sistema de

purificacion de agua acoplado a este transformador térmico.

Tabai en 2018 realiz6 un analisis de la transferencia de calor experimental en el
transformador térmico con (LiBr+Lil+LiNO3+LiCl+H20). Mtra. Celeste afio realizdé un
estudio tedrico para modificar las dimensiones de las tuberias; con el propoésito de reducir
las caidas de presion y la longitud de la tuberia al considerar la mezcla absorbente
(LiBr+Lil+LiNO3+LiCl+H20).

En este equipo se han utilizado diferentes mezclas absorbentes; considerando sus
propiedades fisicoquimicas y las caracteristicas de disefio del equipo. Por ejemplo, la
mezcla absorbente (LiBr-H20) es frecuentemente utilizada, pero tiene el inconveniente
gue presenta alta corrosividad en las tuberias. Por tal motivo, se optd por usar la mezcla
absorbente (LiBr+Lil+LiNO3+LiClI+H20) que en trabajos anteriores se utilizd por sus

ventajas; tales como: alta solubilidad, menor riesgo de cristalizacion y menor corrosividad.

En este trabajo, se comparan las mezclas absorbentes (LiBr+H2O) vy
(LiBr+Lil+LiNO3+LiCI+H20) para determinar las caidas de presion en las tuberias y
accesorios del circuito por donde fluyen las mezclas absorbentes en el transformador

térmico.

Al hacer un andlisis de los resultados de las caidas de presion se tiene como resultado
gue son mayores para la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3z+LIiClI+H20) que para la
mezcla (LiBr+H20); esto es debido a que la viscosidad dinamica y la densidad son

mayores para (LiBr+Lil+LiNO3z+LiCl+H20).
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INTRODUCCION

El panorama que maneja la investigacion de energias sustentables es prometedor para
aprovechar las materias primas y su energia de residuos en su totalidad. La investigacion
de los sistemas para la recuperacion de la energia residual en la actualidad ha recibido
un enorme impulso en gran medida al avance de diferentes areas tecnolégicas. La
investigacion, ha encontrado con este avance una ayuda importante, ya que se auxilia
directamente al empleo de energias sustentables, aplicadas directamente a procesos
industriales, mas productivos y rentables [Velasco 2019].

La industria consume 54% de energia que se produce, pero parte de ella se pierde de
diversas formas durante el proceso 0 no se da un aprovechamiento 6ptimo de la misma
como la energia eléctrica, energia a base hidrocarburos y gas natural. Esto causa
pérdidas en porcentajes muy elevados. Debido a este problema se tiene el interés por
nuevas investigaciones y técnicas que mejoren el uso de los recursos energéticos
[Velasco 2019].

Los ciclos de absorcion son una opcion, debido a que la recuperacion de energia térmica
del ciclo puede ser utilizada en otro proceso [Torres 2017]. Este tipo de estudios
frecuentemente presentan como finalidad, el reducir las pérdidas de energia que se llevan

a cabo durante un proceso a un minimo [Torres 2017].

Una de las tecnologias que basan su funcionamiento en energias renovables. Son los
transformadores térmicos los cuales tienen un porcentaje alto de ahorro de energia del
10% [Velasco 2019]. Son mecanismos que extraen el calor de fuentes térmicas de baja
temperatura y lo entregan a otra temperatura mas elevada. El calor circula por naturaleza
de altas a bajas temperaturas. Sin embargo, Las bombas de calor pueden obligar a su
flujo a ir en sentido contrario, usando una cantidad de trabajo indefinidamente pequefa.
Estas bombas pueden transferir este calor de diferentes fuentes naturales como el aire,
agua o la tierra a baja temperatura, hacia los procesos que requieren una cierta cantidad

de calor, como la calefaccién de espacios [Huicochea 2009].
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ANTECEDENTES

El agua es un elemento esencial e integrante de los ecosistemas naturales, fundamental
para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta ya que constituye un
factor indispensable para el desarrollo de los procesos biolégicos que la hacen posible,
asi como esencial para las actividades econémicas que se desarrollan en diferentes
naciones. No obstante, el agua es una limitante para el desarrollo de los sectores, por su

escasez u otros factores.

Las condiciones geograficas, el clima y el nivel de desarrollo tecnolégico determinan la
cantidad de agua que una regidn utiliza. Los factores que impactan la disponibilidad de
este recurso son el incremento de la poblacién, y el aumento de su demanda para
sectores industriales. Pero el factor que hace mas dificil cubrir la demanda es el volumen
de agua potable que contiene el planeta el cual es muy limitado. No obstante, el agua se
comparte con otras formas de vida: Esto impone la responsabilidad de hacer sistemas de

purificacion de agua con una fuerte base, tanto tecnolégica como sustentable.

El hombre ha ideado multitud de sistemas para convertir el agua de mar en agua
potable y poder asi suministrarla a la poblacion con mayores dificultades de acceso a
agua dulce. Son tecnologias sencillas, de bajo costo y de facil implementacién que
permiten alcanzar niveles aceptables de descontaminacion en regiones rurales, de
escasos recursos que resulten aceptables y sean socios econdmicamente viables. La

tecnologia de la desalinizacion del agua lo hace posible [UNESCO 2021].

Con base en la superficie del planeta, la cantidad de agua total es el 96,5%, localizado
en mares y océanos, pero no es potable dado su alto nivel de salinidad; mientras que el
restante 3.5 % es agua potable que se encuentra a nivel superficial en forma de rios y
arroyos, a nivel subterraneo en forma de acuiferos naturales, y en forma de hielo en los

polos y cimas de montafias.
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La agricultura (incluyendo el riego, la ganaderia y la acuicultura) es, con mucho, el mayor
consumidor de agua, ya que representa el 69% de las extracciones anuales de agua a
nivel mundial. La industria (incluida la produccién de energia) representa el 19%, y las
familias el 12% [FAO 2020].

Las tecnologias utilizadas eran caras y se empez6 a asociar la desalinizacion con la
produccion de energia eléctrica, que también se necesitaba en importantes cantidades
en los paises. Asi surgen las plantas duales que producen electricidad y agua tratando
de mejorar las ineficiencias de ambos procesos para reducir los costes del agua para
aprovechar fuentes de alimentacién facilmente disponibles y el beneficio de las sinergias

del proceso de energia/agua [Latorre 2004].

A pesar de que varios paises son ricos en reservas petroliferas y gas, la desalinizacion
de agua de mar y aguas salobres no puede ser una opcidon sostenible a menos que se

tomen en consideracion fuentes de energia alternativas [UNESCO 2021].

La desalinizacion requiere una gran cantidad de energia suministrada, que en la mayoria
de los casos es adquirida de combustibles fosiles. Por consiguiente, el panorama que
necesita cubrir es el coste de la energia y la disponibilidad de energias alternativas ya
gue esta problematica limita a la desalinizacion, asi como disminuir los impactos
ambientales [Alberti 2015].

Hoy en dia, el uso de las bombas de calor ofrece un doble beneficio: aprovechan el calor
de los fluidos de desecho y tienen la capacidad de transformar la salmuera en agua de

alta pureza [Santoyo-Gutiérrez 2007].
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ESTUDIOS PREVIOS DE TRANSFORMADORES TERMICOS

En 2009, Huicochea realiz6 un estudio tedrico - experimental de un sistema portatil para
purificacion de agua integrado a un transformador de calor. El proceso consiste en un
transformador de calor de una etapa de ciclo refinado, el cual tiende a incrementar la
energia suministrada a un nuevo nivel térmico. La capacidad de disefio del sistema

térmico es de 0.7 kW, utilizando LiBr - H.O y Carrol — H2O como mezclas absorbentes.

Los componentes operan en configuracion de corriente cruzada y contracorriente, el
método de contacto en el sistema es por pelicula descendente e inundado, obteniendo
como resultado de méximos incrementos del coeficiente de operacion del 95.0% para
LiBr - H20 y 98.0% para Carrol — H20. El reciclado de calor en un solo componente
(generador o evaporador) de la fuente de calor se propuso teéricamente, demostrando
gue existe mayor incremento de la eficiencia del uso de la energia cuando el reciclado de

calor es aplicado unicamente al generador.

En 2013, Parham, Yari y Atikol reportaron un estudio de configuraciones alternativas de
un transformador de calor por absorcion (AHT) integrado con un sistema de
desalinizaciéon de agua. El proceso aplica un transformador de calor de una etapa de ciclo
refinado. Se uso calor residual de una fabrica textil para ejecutar los sistemas AHT y se
emplea el calor generado a una elevada temperatura con el propdsito de desalinizar agua,

utilizando LiBr - HoO como mezcla absorbente.

El método de contacto en el AHT es por pelicula descendente e inundado. El riesgo de
cristalizacion de LiBr - H.O se reduce en las configuraciones modificadas. La
configuracion 4 fue la mas eficiente dando como resultado un COP de 13-14% y unatasa
maxima de agua pura destilada de 0.2435 kg/s. Esto ocurre cuando el evaporador utiliza

el calor residual del condensador.
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En 2014, Ibarra-Bahena y Romero en colaboracion con otros investigadores evaluaron
experimentalmente un prototipo de transformador de calor por absorcion (AHT) a
diferentes niveles de temperatura en el generador y en el evaporador. El funcionamiento
del transformador de calor es de ciclo refinado por absorcion de una etapa, utilizando

Carrol — H>O como mezcla absorbente.

El prototipo experimental esta configurado en corriente cruzada y contracorriente. El AHT
fue operado con cuatro niveles de temperatura y dos niveles de presion. Si la fuente de
calor se calienta inicialmente en el evaporador y luego en el generador, se puede trabajar
con diferentes configuraciones a diferentes niveles de temperatura, dando como
resultados los coeficientes de rendimiento (COP) de 0.26 - 0.35 para esas condiciones.
Se llego a la conclusiéon de que la configuracion logra un alto valor de temperatura en el

absorbedor, haciendo recomendaciones para futuros prototipos.

En 2015, Demesa y Hernandez en conjunto con otros investigadores reportaron la mejora
del rendimiento de un transformador de calor de absorcién a través de un proceso de
efecto Unico para obtener agua dulce. El transformador de calor por absorcion de una
etapa cuenta con una capacidad diseiio de 2 kW, utilizando LiBr - HO como mezcla

absorbente.

Los componentes operan en configuracion de corriente cruzada y contracorriente. El
método de contacto en el sistema es por pelicula descendente. Se analizaron 3
configuraciones bajo varios parametros operativos. Segun los resultados, la configuracion
3 fue la mas eficiente dando valores de COP que varian entre 0.473 y 0.532 y una tasa
maxima de agua destilada de 4.998x10% kg/s. El calor sensible del proceso se puede
utilizar en el mismo equipo para el agua condensada, asi como el calor latente para

precalentar el agua salobre, ya que esto ha sido recomendado en trabajos anteriores.
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En 2017, Torres reportd un estudio de un transformador térmico integrado a un sistema
de purificacién de agua. El transformador térmico permite extraer el calor de una fuente
de desecho a menor temperatura y elevarla a una temperatura mayor. Este tipo de
transformador de calor es de ciclo refinado por absorcion de una etapa, el cual tiene una
capacidad de disefio de 0.7 kW, utilizando (LiBr+Lil+LiNO3+LiCI+H>0O) como mezcla

absorbente.

Los componentes trabajan en configuracién de corriente cruzada y contracorriente, el
método de contacto en el sistema es por pelicula descendente e inundado, dando como
resultado valores de COP que varian entre 0.126 - 0.174 y una tasa maxima de agua
destilada 348 mi/h. Esto se debe a que la mezcla absorbente tiene una alta solubilidad,
es mas estable y menos sensible a los cambios en las presiones de operacion, como a
las variaciones de los flujos en el absorbedor y es menos corrosiva que el LiBr - H20,
porque se disminuye el riesgo de cristalizacion, permitiendo el funcionamiento del
absorbedor a una concentracion de sal mas alta que con la mezcla absorbente
convencional LiBr - H2O. Por lo tanto, la mezcla cuaternaria es mas adecuada para

reducir perturbaciones durante la operacion del sistema.

En 2018, Salgado reportdé un incremento de purificacion de agua en un transformador
térmico por absorcion. El transformador térmico es de ciclo refinado por absorcion de una
etapa, el cual tiene una capacidad de diseiio de 0.7 kW, utlizando
(LiBr+Lil+LiNO3+LiCI+H20) como mezcla absorbente. Los componentes trabajan en
configuracion de corriente cruzada y contracorriente, el método de contacto en el sistema

es por pelicula descendente e inundado.

El estudio dio como resultado una AP de 0.401 kPa en el tubo anular del economizador
del ciclo del absorbedor al generador y AP de 0.062 kPa en tuberias del ciclo del
generador al absorbedor antes del economizador. Se llegdé a la conclusién que las
mayores caidas de presion suceden en estas partes del transformador térmico y al reducir
las caidas de presién se tiene como resultado un aumento en el flujo masico de la mezcla

absorbente en el absorbedor.
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Tedricamente al modificar las tuberias tenemos un aumento de purificacion de agua de
16 ml/h a 30 ml/h en un intervalo de tiempo en estado estable. La mezcla absorbente ha
demostrado ser la mas util en mantener por méas tiempo el estado estable y en buenas

condiciones los equipos del sistema.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar experimentalmente las caidas de presion del Transformador Térmico por
Absorcién Para Purificacion de agua con andlisis de reciclo de las mezclas absorbentes
(LiBr+Lil+LINO3+LiCI+H20) y (LiBr+H20).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar pruebas experimentales en un transformador térmico por absorcion usando
como mezclas absorbentes (LiBr+Lil+LiNOs+LiCl+H20) y (LiBr+H20).

2. Calcular las caidas de presion en el circuito absorbedor-generador y sus
recirculaciones con las mezclas absorbentes (LiBr+Lil+LINO3+LiCI+H20) vy
(LiBr+H20).

3. Comparar los resultados de las caidas de presion obtenidas de las pruebas

experimentales.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVALUACION ECONOMICA DE
DESALINIZACION DE AGUA

Introduccidén

En este capitulo se evaluan los factores de la desalinizacién de agua, los factores que
llevan a la desalinizacion de agua, las problematicas y sus consecuencias, la descripcion
de los principales métodos de desalinizacion de agua salobre y la viabilidad econémica

de los métodos de desalinizacion.

1.1 Factores que llevan a la desalinizacion de agua

Los factores que llevan a desalar aguas salobres o marinas son circunstancias cada vez
mas concurrentes y problematicas, dado que la obtencion de agua potable ha sido un

problema que lleva a buscar nuevas formas de conseguirla.

1.1.1 Captacién de agua

La captacion de agua potable en la geografia mundial de diversas regiones se ha
reducido considerablemente. Esto se debe a diversos factores que conllevan a una
demanda alta del recurso. Los paises mas vulnerables estan en Oriente Medio, pues de
los 33 paises 14 tienen una probabilidad de sufrir una escasez de agua potable en el
2040 junto con 3 paises en Ameérica, esta carencia se debe a los recortes en el suministro

de agua, la ausencia de precipitaciones y altas temperaturas [Romero 2019].

En estos paises existe una alta escasez de agua. Esto ocurre cuando la demanda de
agua es mas alta que la cantidad existente durante un periodo determinado o cuando su
uso se ve restringido por diversos factores que impactan en su calidad, disponibilidad y
distribucion [Pradillo 2019]. La figura 1.1 muestra los paises con alta escasez de agua

potable.
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Water stress (SDG)
<10%
10-25%

Il 25-70%

. >70%

Figura 1.1 Geografia mundial de la escasez del agua [Pradillo 2019].

1.1.2 Sobrepoblacion

La sobrepoblacion es un factor demandante para la desalinizacion de agua. El
crecimiento acelerado de la poblacion ocasiona un aumento de la demanda del agua
dulce y esta expansion demografica no parece que vaya a cesar. En la figura 1.2 se
muestra la decaida del agua renovable disponible y el agua total renovable comparada
con el crecimiento de la poblacién. Esto demuestra que, del 2040 en adelante, debido al

aumento de la poblacion, aumentara la escasez del agua disponible por habitante.

200
18000 — Poblacion (millones)
= Aua rengvable disponible (m* hab.ana)

16000 \ = iqua total renovable (m'/hab. af)

14000

12000 \

10000 \
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Figura 1.2 Estimacion de agua disponible por habitante [Sanz 2018].
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1.1.3 Agua contaminada

El agua contaminada es una consecuencia de la sobrepoblacidn, pues practicamente
todas las actividades que generan algun producto o servicio de bienes generan
contaminantes como subproductos no deseados. Los contaminantes mas comunes en
aguas residuales por actividades humanas son: metales pesados, sustancias
tensioactivas (detergentes), microbios patdgenos, nutrientes (carbono, nitrégeno y
fésforo), materia organica, sedimentos en suspension y pesticidas. Estos ultimos tienen
mas probabilidades de estar presentes en el agua de captacion de una instalacién
desaladora. Estos contaminantes generalmente son las causas mas importantes de la

pérdida de calidad de agua en todo el mundo.

El 11% de la poblacion mundial no tiene acceso al agua ni a instalaciones basicas de
saneamientos. Esto causa que el 80% de las enfermedades sean causadas por agua
contaminada, pues mas 1000 millones de personas en el mundo utilizan aun fuente de
agua no apta para el consumo. Esto causa que 3.4 millones de muertes al afio estén

relacionadas con la contaminacion del agua [Pradillo 2019].

1.1.4 Cambio climatico

Los pronésticos actuales sobre el cambio climatico resaltan la problematica de la
elevacion de la temperatura y de nivel mar, con consecuencias como las sequias y
tormentas mas intensas, acelerando la escasez de agua principalmente en zona aridas y

costeras en los proximos 20 — 30 afios.

Los esfuerzos para detener el cambio climatico llevarian a la innovacion de métodos de
desalinizacién en zonas mas afectas por la escasez del agua y se pronostica que las
condiciones climaticas extremas podrian reducir el PIB mundial en un 1% de aqui al 2050
y los costos del cambio climatico podrian ascender como minimo al 5% del PIB cada afio.
Esto causaria que la desalinizacion del agua fuera mas cara y el agua potable empezara

a cotizar en las bolsas de valores como el oro, trigo y plata [WATER 2016].
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1.2 Principales métodos de desalinizacion de agua

Los métodos de desalinizacion son tratamientos fisicos o quimicos. Se caracterizan por
procesos de destilacion y por membrana, los cuales purifican agua salobre o marina para
remover sales y minerales para consumo humano, doméstico, agricultura y procesos

industriales.

1.2.1 Osmosis inversa

El método de Osmosis inversa inicia mediante dos tipos de agua con diferente
concentracion de sales. El agua con mayor concentracion fluye a través de la membrana
hacia la que presenta una menor concentracion de sales y la presion osmética provoca

el movimiento del agua.

Este método opera mediante un previo tratamiento del agua salobre o marina. La presion
aplicada para el agua salobre debe de ser 290 psi y para el agua marina debe de ser 725
psi. Este método entrega una calidad de agua media, es decir, no es apta para consumo

humano [Campayo 2019]. La figura 1.3 muestra un esquema por 6smosis inversa.

Osmosis Inversa

Presion Aplicada Agua Pura

@ Membrana Semipermeable @

:> Direccion del Agua

Figura 1.3 Esquema del método por 6smosis inversa [Campayo 2019].
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1.2.2 Electrodialisis

La electrodidlisis es un método electroquimico en el que se aplica una disolucién donde
las sustancias que los componen se separan en forma idnica. Se utilizan membranas
selectivas cationica o aniénicas, separadas y situadas entre espaciadores, cuya funcion
es dirigir las corrientes de la disolucion y ayudar a la dispersion del liquido. Se produce
el transporte de iones mediante la diferencia de potencial eléctrico y de concentracion
[Campayo 2019].

Este método de membranas soporta aguas de rango salobres. Para la desalinizacion de
aguas marinas lo mas recomendable es utilizar el método de osmosis inversa, pues la
calidad del agua que entrega este método es de media, es decir no es apta para consumo

humano. La figura 1.4 muestra un esquema de la electrodialisis.

M MA MO MA MC MA
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DL CONC DML CONC  DIL

Figura 1.4 Esquema del método por electrodialisis [Campayo 2019].

1.2.3 Destilacion

La destilacién es un método basado en la transferencia de calor hacia el agua salobre o
marina hasta llevarla a evaporacién y posteriormente condensarla para obtener agua
potable. El método se produce en varias etapas, dado que en cada una de ellas el agua
salobre 0 marina se evapora y en cuestion de segundos se condensa en agua potable a

diferente presion y temperatura que en general descienden en cada etapa [Moreno 2004].
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La destilacion se convirtié en el método mas utilizado para desalinizar agua. Por tal motivo
existen diferentes tipos de destilacion, como destilacibn por multietapas de flasheo,
destilacion por compresion de vapor y sistemas de destilacion multiefectos. Estos

métodos son utilizados por su eficiencia.

La destilacion requiere una gran inversibn de energia y entre mas etapas tenga la
destilacion mayor sera el coste de energia. También se realiza un pretratamiento del agua
marina por la alta concentracion de sales y otros elementos disueltos en ella. Este método
de desalinizacién entrega agua de alta calidad, es apta para consumo humano y para

otras actividades. La figura 1.5 muestra un esquema de destilacion en general.

Agua
fria

Y Agua

—‘l

_
Salmuera

Figura 1.5 Esquema del método de desalinizacidn por destilacion [Campayo 2019].

1.2.4 Congelacion

Este método consiste en congelar el agua salobre, recoger los cristales de hielo puro que
se formaron para fundirlos y obtener un agua potable independientemente de la
concentracion del agua inicial. Este método de desalinizacidén por congelacidén cuenta con

dos categorias.
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En la primera categoria se mezcla directamente el agua salobre con un refrigerante
liquido, el refrigerante se vaporiza y escapa por la parte superior del congelador, al mismo
tiempo, el agua de mar se enfria y luego se congela. Los requisitos del refrigerante son
estrictos, debe ser atoxico, quimicamente inactivo, inmiscible en agua y resistente a la

formacién de hidratos [Chang 2016].

En la segunda categoria se utilizan paredes para aislar el refrigerante del agua de mar y
el intercambio de calor ocurre a través de las paredes del cristalizador con condiciones
de enfriamiento ajustables. En las dos categorias se adquiere agua de alta calidad, apta
para todas las actividades humanas que requieran agua potable. La figura 1.6 muestra

un esquema de la desalinizacion por congelacion.

—
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Figura 1.6 Esquema del método de desalinizacién por congelacion [Campayo 2019].

1.2.5 Sales hidratadas

Las sales hidratadas es un método de cristalizacion en el que el agua entra en contacto
con sales anhidridas higroscépicas e inmediatamente se forman hidratos complejos en
forma cristalina. Estas sales hidratadas se retiran, se lavan y se deshidratan nuevamente
por medio de calor, obteniendo agua potable de alta calidad. Las sales anhidridas que

guedan pueden reutilizarse nuevamente [Moreno 2004].
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Este método es utilizado para la desalinizacion de agua salobre. Se debe trabajar con
hidrocarburos dado que son los mas adecuados y entrega agua de alta calidad, apta para

consumo humano y actividades que requieran de agua potable.

1.2.6 Destilacion mediante bomba de calor

La destilacién mediante bombas de calor por absorcidon consiste en transferir calor de
desecho de alguna fuente con energia térmica y redirigirla hacia un generador donde se
separa la mezcla absorbente en dos partes, parte absorbente y refrigerante. Mediante la
condensacion y evaporacion del refrigerante se absorbe a mezcla absorbente. Esto
sucede en el absorbedor donde se genera una reaccién exotérmica realizando la
purificacion de agua salobre en agua potable mediante el calor liberado [Huicochea
2009].

La destilacion mediante bomba de calor requiere una mezcla absorbente que esté
constituida por una parte absorbente y un refrigerante. La calidad de agua potable es alta,

apta para consumo humano y actividades relacionadas.

1.3 Viabilidad economica de los métodos de desalinizacién de agua

Los métodos de desalinizacion de agua tienen que cumplir ciertos factores para ser
rentables y no tener un alto costo al momento de operar, ya sea por insumos o energia,
dado que, en algunas regiones, el utilizar energia en exceso causaria que otras se
guedaran sin ella por motivos de sustentar la desalinizacion de agua salobre o marina.

Por este motivo se debe tener en cuenta ciertas cuestiones, como:

e Tasa de produccion
e Consumo de energia
e Insumos

e Mantenimiento

e Calidad del agua potable
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En la tabla 1.1 se muestra esta comparacion entre los métodos de desalinizacion con

base en su descripcion, dado que algunos cumplen ciertas caracteristicas para solventar

cierto porcentaje de la demanda.

Tabla 1.1 Comparacion de los principales de métodos de desalinizacion.

Método de
desalinizacion \
Factores
Osmosis

inversa

Electrodialisis

Destilacion

Congelacién

Sales
hidratadas
Destilacion

mediante

bomba de calor

Tasa de

produccién

Alta

Alta

Alta

Alta

En estudio

En estudio

Consumo
de
energia

Bajo

Alto

Alto

Bajo

Bajo

Bajo

Insumos

Membranas

Membranas

Ninguno
Refrigerante
liquido
Sales

anhidridas

Mezcla

absorbente

30

Mantenimiento

Mantenimiento
de alto costo
Mantenimiento
de bajo costo
Mantenimiento
de alto costo
Mantenimiento
de bajo costo
Mantenimiento

de bajo costo

Mantenimiento

de bajo costo

Calidad
del agua
potable

Media

Media

Alta

Alta

Alta

Alta
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CAPITULO 2
CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE CALOR

Introduccién

En este capitulo se describen las clasificaciones de las bombas de calor, su concepto,
los principales aspectos de su funcionamiento, asi como las mezclas absorbentes que se
pueden llegar manejar en cada una, aspectos relevantes sobre los componentes que
integran una bomba de calor y la diferencia entre cada una de ellas mediante la forma en

que operan.

2.1 Bombas de calor

Una bomba de calor es una maquina térmica que esta disefiada para propdésitos de
calentamiento. La bomba de calor extrae calor de una fuente a una cierta temperatura,
como energia geotérmica de baja entalpia o un efluente industrial y la entrega a un nivel
de temperatura mas util. Para lograr este efecto, la bomba de calor requiere de una
cantidad pequefa de energia de alto nivel, la cual puede estar en forma de energia
mecanica o térmica a alta temperatura, dependiendo del tipo de bomba de calor [Garcia-
Gutierrez 2008].

Las bombas de calor transfieren el calor utilizable. El coeficiente de operacion (COP, por
sus siglas en inglés Coefficient of Performance) es un parametro importante para la
evaluacion de las bombas de calor. Este coeficiente indica cuantas veces la energia de
alta calidad suministrada a la bomba de calor se multiplica [Santoyo 1996]. Asimismo, es
una medida de la efectividad de las bombas de calor como proveedor de energia térmica,
con relacion al uso directo de una fuente de calor de alto grado para propésitos de

calentamiento.

Existen diferentes formas de clasificar las bombas de calor, ya sea por el tipo de energia
gue consuma o por la fuente y el receptor de calor, asi como sus procesos fisicos, de la

siguiente manera [Huicochea 2009]:
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1. Bombas de calor convencionales
- Bomba de calor por compresion mecéanica.

- Bomba de calor por absorcién convencional.

2. Bombas de calor por absorcién inversa

- Transformador térmico.

Las bombas de calor convencionales son cominmente utilizadas como enfriadores y
calentadores de agua para aplicaciones de aire acondicionado. Su funcionamiento basico
es extraer energia térmica a una temperatura menor del ambiente en caso de
enfriamiento o suministrar energia térmica a una temperatura mayor del ambiente en caso
de calentamiento en un requerido espacio. En otro caso, se utiliza energia en forma de
calor (trabajo) mediante la separacion del refrigerante de una segunda sustancia

denominada mezcla absorbente en un ciclo quimico.

Las bombas de calor por absorcion inversa son conocidas como transformadores
térmicos. Tienen el mismo principio y configuracion basica que las bombas de calor por
absorcion convencional. La diferencia con las bombas de calor convencionales es la
aplicacion de calor a un nivel térmico mayor que el nivel térmico del calor suministrado
para su funcionamiento. La energia térmica que se entrega puede ser de la misma
temperatura a la que se disipa el calor que se recupera de una fuente de energia térmica

ya sea natural o industrial.

2.1.1 Bombas de calor por compresion mecanica

Las bombas de calor por compresién mecanica son el tipo de bombas cominmente mas
usadas por su alto nivel rendimiento. Los componentes principales que constituyen este

tipo de bombas de calor son:

e Compresor

e Valvula de expansion
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Junto a los intercambiadores de calor que se usan en este tipo de bombas, los cuales

son:

e Condensador

e Evaporador

El proceso termodindmico de una bomba de calor por compresion mecanica puede
observarse mediante la figura 2.1 donde esta en funcion de la presién absoluta y la
temperatura. La sustancia denominada refrigerante se llega a evaporar mediante el
evaporador a una temperatura (Tev) al retirar cierta cantidad de calor Qev de una fuente
externa que puede estar en los tres estados de la materia. Posteriormente, el compresor
incrementa la presion y la temperatura del refrigerante y cede una cantidad de calor
latente Qco en el condensador a una temperatura mayor (Tco). El refrigerante
condensado se llega a expandir a través de una valvula de expansion y regresa al

evaporador completando el ciclo termodinamico.

F 3
Q
Pco Condensador S
Valvula de
expansion
p W
Compresor
Qev
Pevd4 ==| Evaporador
Tev Teo i

Figura 2.1 Diagrama esquematico Presion — Temperatura de una bomba de calor por

compresion mecanica [Torres 2017].
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2.1.2 Bombas de calor por absorcién convencional

El principio bésico de una bomba de calor por absorcion convencional conlleva conocer
el funcionamiento de la figura 2.2. Se muestran dos corrientes en de diferentes estados,
liquido (1) y vapor (2). La corriente de vapor (2) entra en el absorbedor junto con la
corriente en fase liquida (1), después el vapor es absorbido en la fase liquida dentro del
mismo absorbedor y se llega liberar un calor absorcion. El producto de esta absorcién se

libera en una corriente (3) en fase liquida.

Liquido (1)  |——
Absorbedor > Liquido (3)
Vapor (2) E— l
Q

Figura 2.2 Diagrama del proceso de basico de absorcién [Torres 2017].

Las bombas de calor por absorcion convencional tienen componentes de una bomba de
calor por comprension mecanica. EI compresor se sustituye por una bomba de tipo
magnético. En este caso las bombas de calor por absorcion convencional se componen

principalmente de los siguientes componentes:

e Valvulas de expansion

e Bombas

Junto a los intercambiadores de calor que se usan en este tipo de bombas, los cuales

son.

e Generador y Condensador

e Absorbedor y Evaporador
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En la figura 2.3 se muestra el ciclo termodinamico de la bomba de calor por absorcion
convencional. Se inicia al suministrar energia a una temperatura elevada (Tce) en el
generador, mediante la separacion de la mezcla absorbente en el refrigerante de la parte
absorbente. Se reduce su temperatura en el condensador cediendo energia a una (Tco),
cambia a fase liquida y se expande para pasar al evaporador que se encuentra a una
menor presion. Alli ocurre un cambio de fase a vapor a una temperatura menor con ayuda
de la energia que proviene de una fuente de calor de desecho (Tev). El vapor proveniente
del evaporador se conduce al absorbedor, en donde se pone en contacto con una
corriente de (refrigerante — parte absorbente) proveniente del generador, produciendo un

desprendimiento de calor, a una temperatura Tag (mayor que Tev)

A
P Qco Qe
gl ¢&=| Condensador [€&— Generador |[——
Valvula de Bomba Valvula de
expansion expansion
Pey | Qev Qas
=—>| Evaporador |—®{ Absorbedor |=—p

| | | >
TEV TCO: TAB TGE

Figura 2.3 Diagrama esquematico Presion — Temperatura de una bomba de calor por

absorcién convencional [Torres 2017].
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En la figura 2.3 se muestran dos niveles de presion dado que se pueden representar de

la siguiente manera, [Hernandez, 2016]:
Pco = Pce > Pev = Pas
Y tres niveles de temperatura

Tee > Tco 2 Tag > Tev

2.1.3 Transformador térmico por absorcion

Los transformadores térmicos tienen componentes de una bomba de calor por absorcion
convencional, difiriendo en la configuracion donde se llegan a cambiar los componentes
para una mayor eficiencia y se complementan de otros. En este caso los transformadores

térmicos se componen principalmente de los siguientes componentes:

e Valvulas de expansion

e Bombas

Junto a los intercambiadores de calor que se usan en este tipo de sistemas térmicos, los

cuales son:

e Generador y Condensador

e Absorbedor y Evaporador

El diagrama del transformador térmico se muestra en la figura 2.4, donde inicialmente las
cantidades de calor Qece Yy Qev son proporcionadas en el generador y evaporador
respectivamente a temperaturas intermedias (Tce, Tev). Esta energia separa el
refrigerante de la parte absorbente. La parte absorbente circula hacia el absorbedor y el

refrigerante en fase vapor es enviado al condensador.

Se condensa al retirar una cantidad de calor Qco a una temperatura (Tco) y cambia a
fase liquida. El condensado obtenido es enviado al evaporador. Este se encuentra a
mayor presion que el generador y el condensador y se evapora al recibir una cantidad de

calor Qgv.
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El vapor obtenido es enviado al absorbedor y entra en contacto con una corriente
(refrigerante — parte absorbente) y con el vapor del refrigerante. Al mezclarse producen
una reaccion exotérmica y generan un nuevo nivel térmico mayor a una temperatura Tag

(mayor que Tev). Este nuevo nivel térmico obtenido es energia util de alta calidad.

A
P Qev Qg ,
2 ——>| Evaporador | Absorbedor —
Bomba O Bomba Valvula de
expansion
Qco Qce
Peol {3 Condensador &— Generador [{——=

TCO TGE, TEV TAE

Figura 2.4 Diagrama esquematico Presion — Temperatura de un Transformador térmico
[Torres 2017].

2.1.4 Transformador térmico por absorcion con economizador

El transformador térmico con un economizador se muestra en la figura 2.5. El
intercambiador denominado economizador se encuentra entre el generador y
absorbedor. Es un intercambiador de calor que tiene como funcion precalentar la solucién
concentrada de absorbente que proviene del generador hacia el absorbedor utilizando
parte de la energia que aun contiene la solucion proveniente del absorbedor. El

intercambiador de calor incrementa la eficiencia del ciclo dependiendo de su efectividad.
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A
P QEV Q
& |:> Evaporador P Absorbedor =>AB
Economizador
Bomba O Bomba 4Ivula de
expansién
P Qco Qce
&) ¢—=| condensador [€— Generador |¢——

A 4

I I I
TCO TGE, TEV TAE
Figura 2.5 Diagrama esquematico Presion — Temperatura de un transformador térmico

con economizador [Torres 2017].

El parametro mas importante en un transformador de calor es el COP, el cual representa
su eficiencia. Se define como el calor proporcionado por el absorbedor Qag entre la
cantidad total de calor suministrado al generador y evaporador (Qce + Qev). Entre mayor

sea el COP, mayor sera el destilado [Hernandez 2016].

Qag

(CoP) = (Qge + Qrv)

2.1

2.2 Clasificacion de la mezcla absorbente

Las bombas de calor convencionales y absorcion inversa realizan su proceso mediante
una mezcla absorbente que esta constituido de un refrigerante y una parte absorbente.
Estos deben cumplir las siguientes caracteristicas termodinamicas, quimicas y de

transporte para desempeniar el ciclo termodindmico:
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1. Caracteristicas del refrigerante

Presion de vapor: El refrigerante debe alcanzar una presion dentro de los limites fijados
a una temperatura de condensacion determinada. Si presenta presiones muy bajas, por
consecuencia las bombas presentan problemas para desplazar la mezcla absorbente de
cavitacion o infiltraciones de aire al sistema. En otro caso, si las presiones son muy altas,

son requeridos equipos de alta resistencia y de un costo muy elevado.

Calor latente: El calor latente de vaporizacion debe de ser alto para poder operar flujos
masicos pequefios y que los flujos masicos por unidad de calor absorbido en el
evaporador aumenten provocando que los equipos tengan un menor tamafo y que su

costo no sea elevado.

Punto critico: El punto critico debe de estar por arriba de cualquier temperatura de

operacion con tal de no tener ningin cambio de fase que no esté dentro de lo previsto.

Punto de congelacion: El punto de congelacién debe de ser menor a las condiciones
de operacion y temperatura ambiente, dado que si la mezcla absorbente se congela
puede dafar el sistema y es necesario evitar dafios en los componentes por dilatacion
del fluido.

2. Caracteristicas de la parte absorbente

Presion de vapor y presion de ebullicion: La presion de vapor, tanto como la presiéon
ebulliciobn, deben ser baja a la temperatura de generacién para evitar que la parte
absorbente se evapore y evitar la contaminacion en el condensador. Cabe mencionar que
la presion de vapor de la parte absorbente debe de ser menor que la del refrigerante en

la temperatura que se encuentra el absorbedor.
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Absorcion: La parte absorbente debe tener una presion de vapor menor que el
refrigerante a la temperatura del absorbedor para que el vapor se absorba [Huicochea
2009].

Solubilidad: La parte absorbente debe tener un amplio rango de concentracion para
poder operar en el sistema. El rango debe estar en el intervalo de las condiciones de
operacion tanto del generador como en el absorbedor para evitar cristalizacion en las

tuberias del circuito del absorbente.

Propiedades de transporte:

- Una viscosidad baja para tener una transferencia de calor y masa eficiente.

- Si la tension superficial junto con la viscosidad son bastantes bajas, pueden evitar la
formacion de gotas de la mezcla absorbente durante la etapa de la condensacion. Esto

ocasiona que disminuya la transferencia de calor.

- La conductividad térmica debe de ser alta para incrementar la transferencia de calor

compensando la disminucién provocada por la tension superficial y la viscosidad.

Propiedades quimicas:

- La parte absorbente no debe de ser inflamable
- No debe de ser toxica

- No debe de tener alta reaccion explosiva

- No tiene que ser corrosiva
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2.2.1 Fluido de trabajo de las bombas de calor convencionales

El fluido de trabajo para las bombas de calor convencionales, se dividen en dos tipos:
refrigerante para compresion mecanica de vapor y mezcla absorbente para absorcion

convencional.

1. Las bombas de calor por compresion mecéanica de vapor no usan una mezcla
absorbente, pues se utilizan refrigerantes. Estos compuestos son cloro-fluoro-carbonos,
fluoro-carbonos y compuestos organicos. En la tabla 2.1 se muestran los mas utilizados

dado que no son agresivos con la capa superior de ozono.

Tabla 2.1 Fluidos de trabajo para las bombas de calor por compresidbn mecanica
[Huicochea 2009].

Cloro - fluoro - carbonos Fluoro - carbonos Compuestos organicos
R-22 (CHFCI) R-1342 (CF3-CFH>) NHs

R-124 (CHCIF-CFs3) R-32 (CH2F>) CsHs

R-123 (CF3-CHCly) R-125 (CF3-CHF2) CO;

R-141b (CH2-CCl2F) R-1432 (CHF2-CH2F)

2. La mezcla absorbente para las bombas de calor por absorcién convencional necesitan
dos sustancias quimicamente semejantes. La parte absorbente que esta constituido por
uno o mas componentes. El refrigerante circula en el generador, condensador,
evaporador y absorbedor donde se incorpora a la parte absorbente. La mezcla
absorbente circula en el generador hacia el economizador, después al absorbedor y

regresa hacia el generador pasando por el economizador.

Se realiza un analisis de las ventajas y desventajas de operacion de cada mezcla
absorbente que se usa en las bombas de calor por absorcion convencional. Se muestra

esta comparacion en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Mezcla absorbente para las bombas de calor por absorcién convencional.

Mezcla Parte
absorbente absorbente

Refrigerante

Ventajas de
operacion

Desventajas de
operacion

Bromuro de Bromuro de
litio - Agua litio (LiBr)
(LiBr - H20)
Amoniaco -  Amoniaco
Agua (NH3 (NHs)

- H20)

Agua
(H20)

Agua
(H20)

- El calor latente
del refrigerante es
alto.

- El  refrigerante
tiene un punto
critico alto para
trabajar a altas
temperaturas

[Huicochea 2009]

- El  absorbente
tiene un alto
punto de

ebullicion y una
presion de vapor
despreciable

[Huicochea 2009]

-La solucién tiene

alto calor de
vaporizacion,
bajo costo, alta

disponibilidad y
quimicamente
estable a
temperaturas
menores a 180°C
[Huicochea 2009]

- La corrosividad a
altas temperaturas, la
cual ha limitado el
uso de metales con
conductividades altas
[Torres 2017].

- La solubilidad del
LiBr en agua, que
esta limitada a

70% en peso, por lo

que a
concentraciones
mayores existe

cristalizacion [Torres
2017].

- El agua presenta
cristalizacion a 0°C
[Huicochea 2009].

-El  amoniaco es
toxico y corrosivo con
el cobre, sus
presiones y
temperaturas de
operacion son
grandes afectando
los costos de
fabricacion,

[Huicochea 2009].

2.2.2 Mezcla absorbente de los transformadores térmicos por absorcion inversa

La mezcla absorbente de un transformador térmico requiere una parte absorbente y un

refrigerante que cumpla con las caracteristicas anteriores. La tabla 2.3 muestra la

comparacion de las mezclas absorbentes que se utilizaron.
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CAPITULO 2

Mezcla Parte : Ventajas de Desventajas de
Refrigerante . .
absorbente absorbente operacion operacion
- El bromuro de - La presencia de
litio - etilenglicol oxigeno convierte
tiene un rango al bromuro de litio
mas alto para acuoso en un
mayores fluido
gradientes de altamente
Carrol - agua Carrol Agua temperatura. agresivo para
(LiBr - (LiBr - (H20) muchos metales
C2HsO2 - C2Hs02) - Los coeficientes [Huicochea,
H20) de operacion son 2009).
eficientes que en
otros fluidos de - Es mas dificil
trabajo. alcanzar un
estado estable. Y
requiere  mayor
tiempo de
calentamiento.
- Tiene un alta - Requiere mucho
potencial para mas tiempo iniciar
ser utilizada en el proceso vy
los disefios alarga el tiempo
Bromuro de  Bromuro de optimos de del proceso para
litio - Nitrato litio - Nitrato equipos de cumplir su
de litio - de litio - Agua absorcion por objetivo.
loduro de loduro de (H20) sus propiedades
litio -Cloruro litio -Cloruro termo fisicas
de litio - de litio (LiBr [Koo and Lee,
Agua (LiBr - - LiINOs— Lil 1999].
LiNOs - Lil - — LiCl)
LiCl - H20)
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2.3 Caidas de presion en tuberias del circuito de la mezcla absorbente

Si un fluido incomprensible fluye a través de un tubo de longitud considerable, con
accesorios como codos, valvulas y reducciones, entonces este presenta friccion, donde
existe una pérdida de energia o pérdida de altura. Las caidas de presion de cada mezcla
absorbente se pueden determinar mediante estas pérdidas de energia recordando que g
es la aceleracion de la gravedad que es igual a 9.81 m/s?. En el apéndice M se muestra

la ecuacion general de energia para obtener la siguiente ecuacion:

Ap = (hL totales T Zz)pg 2.2

Las pérdidas de energia totales (1} ;ota1es), €S la sumatoria de las pérdidas de energia
por friccion a lo largo de la tuberia (hL fn-ccion) mas las pérdidas de energia por

accesorios (hL accesorios)3

hL totales — hL friccion + hL accesorios 2.3

La pérdida de energia debido a la friccion del fluido con las paredes del ducto por donde
fluye se expresa mediante la ecuacién siguiente, conocida como ecuacion de Darcy [Mott
2013]:

L v?
D2g

hL friccion — 2.4

El factor de friccion (f) se calcula dependiendo del régimen de flujo, el cual se obtiene a

partir del nimero de Reynolds, en un ducto circular:

__pvD

R, m 2.5

Para el factor de friccion (f) en régimen laminar se tiene:
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f=5 2.6

Para las pérdidas de altura debido a los accesorios, la ecuacién de Darcy se expresa de

la siguiente manera:

2

Lv
L= f = 2.7
hL accesorios — ft D 2g

Para el factor de friccion (f t) se determina mediante tablas de datos de tuberias

- - . - -7 7 L
comerciales junto con la longitud equivalente en diametros de tuberias o Las tablas para

determinar estas dos variables se presentan en el apéndice N.

2.3.1 Propiedades de las mezclas absorbentes (LiBr+Lil+LiNO3+LiClI+H,0) Y (LiBr+
H,0)

Las propiedades de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3+LiCI+H>0O) en tramos de
tuberia del generador al absorbedor y del absorbedor al generador, se muestran en la
tabla 2.4.

Tabla 2.4 Propiedades de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3+LiCI+H20).

. » T X p M v
Direccion de la mezcla absorbente (°C) %) (kgim3)  (Pa*s) (m/s)
Antes del

i 80.98 63 1662.56 0.003 0.2609
economizador

Generador al

Absorbedor Después del

. 88.024 63 1655.0 0.0029 0.2609
economizador
Antes del

) 08.437 61 1615.86 0.0023 0.2609
economizador

Absorbedor al

Generador Después del

. 80.59 61 1630.12 0.003 0.2609
economizador
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Las propiedades de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3z+LiCI+H->0) en la recirculacion

del generador y el absorbedor, se muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Propiedades de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LINOs+LiCI+H20) en

recirculaciones.

. : . p p v
Equipo Q) X0 gimy) (Pa*s) (mis)

Generador 80.98 63 166256 0003  0.2609

Absorbedor 08437 61 161586 00023  0.2609

Para las propiedades de la mezcla absorbente (LiBr+H2O) en tramos de tuberia del

generador al absorbedor y del absorbedor al generador, se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Propiedades de la mezcla absorbente (LiBr+H2O).

: . T X p St \%
Direccion de la mezcla absorbente (°C) %) (kg/m®)  (Pa*s) (m/s)
Antes del

: 81.5 542 1572.33 0.0018 0.2609
economizador

Generador al

Absorbedor Después del

. 92.2 54.2 1565.75 0.0016 0.2609
economizador

Antes del

: 100.8 52.2 1526.1 0.0012 0.2609
economizador

Absorbedor al

Generador Después del

. 96.0 52.2 1529.12 0.0013 0.2609
economizador
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Las propiedades de la mezcla absorbente (LiBr+ H2O) en la recirculacion del generador

y el absorbedor, se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Propiedades de la mezcla absorbente (LiBr+ H2O) en recirculaciones.

) o Y
Equipo e X0 (kgm®) (Pars) (mis)

Generador 81.5 54.2 1572.33 0.0018 0.2609

Absorbedor 100.8 52.2 1526.11 0.0012 0.2609
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CAPITULO 3
DISENO DEL TRANFORMADOR TERMICO POR ABSORCION PARA
PURIFICACION DE AGUA

Introduccidén

En este capitulo se describen los componentes que constituyen al trasformador térmico
junto con el sistema de purificacién de agua, tales como: circuito principal, circuitos de
enfriamiento y calentamiento, instrumentacion y equipos auxiliares, cémo estan

constituidos, la funcién de cada uno de ellos y sus caracteristicas.

3.1 Transformador de térmico por absorcién para purificacién de agua

El equipo es un Transformador Térmico por Absorcion Para Purificacion de Agua ubicado
en las instalaciones del Centro de investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas
(CIICAp) de la UAEM, en el Laboratorio de Térmica Aplicada lll.

El TTAPPA esta hecho de acero inoxidable 316L y acero inoxidable 304L, con las
dimensiones de 1.1 m de largo, 0.7 m de ancho y 1.2 m alto. Tiene una capacidad de
disefio de 700 W. La fabricacion del equipo TTAPPA se disefid para demostrar la
viabilidad de utilizar calor de desecho para purificar agua y evaluarlo a diferentes

condiciones de operacion.

La distribucién de los componentes implicados, tanto como los circuitos que intervienen
en el funcionamiento se muestran en la figura 3.1. La distribucion de los termopares
deriva de cada persona que realizan pruebas en el equipo, dependiendo del objetivo v,
también como se distribuyen y reconocen las bombas de cada circuito. En el apéndice E

se muestran las tablas de la ubicacion de los termopares.
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Figura 3.1 Diagrama esquematico del Transformador Térmico por Absorcion Para

Purificacion de Agua [Huicochea 2009].
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El equipo estd disefiado considerando ciertas caracteristicas que sean faciles de

manejar, como las siguientes:

1. Esta fabricado de acero inoxidable con el fin de evitar y disminuir la corrosion
generada por las mezclas absorbentes.

2. Cuenta con diferentes configuraciones donde se cambian los componentes
principales para una mejor optimizacion.

3. Opera con diferentes mezclas absorbentes.

4. Es mévil y compacto para transportarlo con facilidad.

Esta diseflado para operar mediante el vacio.

3.2 Circuitos del trasformador térmico por absorcion para purificacion de agua

El equipo esta estructurado de diferentes circuitos donde trabajan en conjunto. Cada
circuito cuenta con diferentes componentes donde se han hecho modificaciones para

mejorar su desempefio mediante un amplio analisis.

3.2.1 Circuito de la mezcla absorbente

El circuito de la mezcla absorbente se caracteriza por tener el generador, absorbedor,
condensador, evaporador y economizador. Estos componentes realizan la mayor parte
del objetivo del equipo TTAPPA.

% Generador

El generador se usa para evaporar la parte del refrigerante (agua) de la mezcla
absorbente (LiBr+Lil+LiNO3+LiCl+H>0O) aumentando la concentracion. Esto solo sucede

mediante condiciones especificas de concentracion, temperatura y presion absoluta.
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El cuerpo principal tiene un diametro de 0.152 m con una longitud de 0.656 m y posee
dos tapas con un didmetro de 0.270 m. Cada tapa tiene 12 tornillos con un angulo de
separacion de 30°. La tapa frontal posee dos coples con un diametro de 0.0127 m para

circular el fluido de calentamiento.

El interior del generador esté constituido por tubos alineados los cuales son bafiados
mediante un distribuidor para absorber el calor. La mezcla absorbente con menor
concentracion proviene del absorbedor. Por los tubos del generador fluye agua de
calentamiento. Al calentarse la mezcla absorbente libera vapor que va al condensador y
la mezcla absorbente concentrada regresa al absorbedor. Las caracteristicas del disefio
interno del generador se observan en la tabla 3.1. Su disefio se esquematiza en la figura
en la figura 3.2.

Tabla 3.1 Caracteristicas del generador.

Disefo interno

Arreglo Hexagonal

Capacidad de disefio 2.7 kW

Configuracion Corriente cruzada de 2 pasos
Distribuidor 6 hileras de tubos, horizontal
Diametro de tubos 0.0095 m

Diametro de la brida 1.2m

Diametro de coples 0.00635 m

Espacio entre tubos 0.009m

Longitud de tubos 0.600 m

Material Acero inoxidable 316L
NGmero de tubos 33

Tubos por fila 5,6,7,6,5,4
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Figura 3.2 Vista frontal del haz de tubos y vista lateral del generador [Huicochea 2009].

« Absorbedor

El absorbedor libera el calor util a un nivel térmico mayor que el suministrado. Esto sucede
mediante una reaccién exotérmica entre el vapor del refrigerante que viene del
evaporador al absorberse con la mezcla absorbente concentrada que proviene del

generador.
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El cuerpo del absorbedor tiene un diametro 0.102 m y una longitud de 0.400 m. Tiene dos
tapones bridados en los extremos con diametro de 0.270 m, y un banco de tubos

horizontales.

El absorbedor tiene un disefio externo el cual hace pasar agua del sistema de purificacion
dentro de los tubos. La parte que se evapora se dirige al condensador auxiliar 1y la otra

parte regresa al recipiente separador.

En el interior del absorbedor los tubos son bafiados mediante un distribuidor por un
contacto pelicula descendente. La mezcla absorbente que viene del generador se mezcla
con el vapor que proviene del evaporador y se genera un calor Gtil para calentar los tubos.
Dentro de los tubos fluye agua salobre que al calentarse se evapora parcialmente. Las
caracteristicas del disefio interno del absorbedor se muestran en la tabla 3.2. Su disefio

se esquematiza en la figura 3.3.

Notar que la capacidad de este equipo es inferior a la capacidad del generador, con el
objetivo de que esta unidad sea la limitante en el circuito de absorcion y asi analizar

cualquier mejora en el absorbedor.

Tabla 3.2 Caracteristicas del absorbedor.

Disefo interno

Capacidad de disefio 0.8 kKW

Configuracion Corriente cruzada de 4 pasos
Distribuidor 6 hileras de tubos, horizontal
Diametro de tubos 0.0095 m

Diametro de la brida 1.2m

Diametro de coples 0.00635 m

Espacio entre tubos 0.009m

Longitud de tubos 0.400 m

Material Acero inoxidable 316L
NUmero de tubos 16

Tubos por fila 3,4,4,3
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@ =6.4x5 Tubos

@ =185.0

@ = 14.0 x 8 Orificios

@ =95x 16 Tubos

329

32.9

Figura 3.3 Vista frontal del haz de tubos y vista lateral del absorbedor [Huicochea 2009].

3.2.2 Dimensiones de las tuberias y accesorios donde circula la mezcla absorbente

Las dimensiones que conforman los tramos de tuberia donde circula la mezcla

absorbente que van del generador al absorbedor, se muestran en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Dimensiones de los tramos de tuberia del generador al absorbedor.

Direccion de la mezcla absorbente L D Z2
(m) (m) (m)
Antes del
economizador 2.04 0.00924 0.41
Generador al
Absorbedor Después del
P 1.44 0.00924 0.53

economizador

Las dimensiones que conforman los tramos de tuberia donde circula que van del

absorbedor al generador, se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Dimensiones de los tramos de tuberia del absorbedor al generador.

Direccién de la mezcla absorbente L D Z>
(m) (m) (m)
1.97 0.00924 0.53
Antes del
economizador
Atés;:t;re:(;)(;ral 0.67 0.01092 0.41
Después del 0.92 0.00924 0.86

economizador

Las dimensiones que conforman los tramos de tuberia donde recircula la mezcla

absorbente del generador y absorbedor, se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Dimensiones de tuberia de las recirculaciones del generador y absorbedor.

Equipo L = Z2
(m) (m) (m
Generador 1.17 0.01092 1.13
Absorbedor 1.68 0.01092 1.1
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Los accesorios que conforman los tramos de la tuberia del circuito de la mezcla

absorbente se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Accesorios de los tramos de tuberia del circuito de la mezcla absorbente.

Accesorios
Direccion de la mezcla Numero de codos de 90° Valvula tipo bola
absorbente
Generador al 7 1
Absorbedor
Absorbedor al
6 1
Generador

Los accesorios que conforman los tramos de la tuberia de las recirculaciones del

generador y absorbedor se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Accesorios de las recirculaciones del generador y absorbedor.

Accesorios
Equipo Numero de codos de 90° Valvula tipo bola
Recirculacion del
5 2
generador
Recirculacion del 4 2
absorbedor

« Condensador

El condensador cambia la fase de vapor a liquido del refrigerante que proviene del
generador. Esto sucede mediante un circuito de enfriamiento donde se hace pasar agua
a una menor temperatura que proviene de la torre de enfriamiento para retirar cierta parte
de calor del refrigerante que posteriormente se envia al evaporador. Las caracteristicas
del disefo del condensador se muestran en la tabla 3.8 y el disefio se esquematiza en la

figura 3.4.
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Tabla 3.8 Caracteristicas del condensador.

Capacidad de disefio 1.4 kW

Configuracion Tubos concéntricos
Diametro de tubo central 0.0095 m

Diametro de tubo exterior 0.0190 m

Longitud de tubos 3m

Material Acero inoxidable 316L
Numero de vueltas 5

31.5cm
e
3cm
27cm
Salida del = =
condensador  ({ZZCIIIIIZZIZICCC ) Salida del agua de
e enfriamiento
i

Entrada de agua de
enfriamiento

Figura 3.4 Disefo del condensador [Torres 2017].

% Evaporador

El evaporador cambia la fase de liquido a vapor saturado del refrigerante. Esto sucede
cuando se hace pasar calor del circuito de calentamiento. El evaporador es un
intercambiador de calor y esta constituido por dos tubos concéntricos de forma helicoidal.
El refrigerante entra en estado liquido por la parte inferior en el tubo interno. La entrada
del agua de calentamiento es por la parte superior en el tubo externo. Las caracteristicas
del disefio del evaporador se muestran en la tabla 3.9. Su disefio se esquematiza en la

figura 3.5
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Tabla 3.9 Caracteristicas del evaporador.

Capacidad de disefio 4.4 kW

Configuracion Tubos concéntricos
Didmetro de tubo central 0.0095m

Didmetro de tubo exterior 0.0190 m

Longitud de tubos 2.8 m

Material Acero inoxidable 316L
Numero de vueltas 4

Figura 3.5 Disefo del evaporador [Torres 2017].

< Economizador

El economizador incrementa la eficiencia del transformador térmico, elevando la
temperatura de la mezcla absorbente que viene del generador la cual tiene una mayor
concentracion, pero menor temperatura. Esto sucede en el lado tubos donde sale a
contracorriente y se dirige desde el generador hacia el absorbedor. En el lado anulo pasa
la mezcla absorbente que tiene menor concentracidn, pero mayor temperatura. Esta cede
calor para aumentar la temperatura de la mezcla absorbente que tiene mayor
concentracion. La corriente va desde del absorbedor hacia el generador. Las
caracteristicas del disefio del economizador se muestran en la tabla 3.10 y el disefio se

esquematiza en la figura 3.6.
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Tabla 3.10 Caracteristicas del economizador.

Capacidad de disefio 4.4 kw

Configuracion Tubos concéntricos
Didmetro de tubo central 0.0095m

Diametro de tubo exterior 0.0190 m

Longitud de tubos 2.8m

Material Acero inoxidable 316L
NUmero de vueltas 4

Figura 3.6 Disefio del economizador [Torres 2017].

3.2.2 Circuito de calentamiento

El circuito de calentamiento representa el suministro de calor mediante un depdsito de
calentamiento donde pasa por el generador y evaporador. El calor se suministra mediante
dos resistencias eléctricas que estan conectadas a un depdsito de acero inoxidable. Las
caracteristicas del disefio del depdsito de calentamiento se muestran en la tabla 3.11 y

el disefio se esquematiza en la figura 3.7.
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Tabla 3.11 Caracteristicas del depésito de calentamiento.

Dimensiones 0.125 x 0.150 x 0.375 m
Diametro de la entrada de resistencias 0.0126 m

Material Acero inoxidable 316L
Volumen 0.07 mé

Figura 3.7 Disefio del depésito de calentamiento [Torres 2017].

3.2.3 Circuito de enfriamiento

El circuito de enfriamiento retira el calor del vapor del refrigerante haciendo que cambie
a fase liquida. Este circuito pasa por el condensador y el condensador auxiliar 1 el cual
condensa el agua. El componente encargado de este circuito es la torre de enfriamiento,
la cual contiene agua a baja temperatura de 10 a 25 °C. Las caracteristicas de la torre de
enfriamiento se muestran en la tabla 3.12 y en la figura 3.8 se muestra la torre de

enfriamiento.
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Tabla 3.12 Caracteristicas del depésito de la torre de enfriamiento.

Altura 2.66 m
Capacidad 20 kW
Dimensiones del contenedor 0.72x1.05m
Modelo ESI-2-3-1.0
Temperatura suministrada 10a25°C

Figura 3.8 Torre de enfriamiento.

3.2.4 Circuito de agua a destilar

El circuito de agua a destilar recupera el calor liberado en el absorbedor para
posteriormente purificar agua mediante tres componentes, el tanque separador, el
condensador auxiliar 1 y el condensador auxiliar 2. En este circuito interviene el circuito

de enfriamiento.

61



CAPITULO 3

0,

% Tanque separador

El tanque separador bombea agua a purificar hacia el absorbedor en donde se retira calor
para después formar una mezcla liquido — vapor. Por diferencia de densidades el vapor
sale por la parte superior del tanque, mientras el agua en estado liquido regresa al
absorbedor. Las caracteristicas del disefio del tanque separador se muestran en la tabla
3.13 y el disefio se esquematiza en la figura 3.9.

Tabla 3.13 Caracteristicas del depésito del tanque separador.

Altura 0.25m

Coples 5

Diametro de coples 0.0064

Diametro del componente 0.17m

Material Acero inoxidable 316L
Volumen 0.01 m3

Figura 3.9 Esquema del tanque separador [Torres 2017].
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<+ Condensador auxiliar 1

El condensador auxiliar 1 retira calor, al mismo tiempo que sucede un cambio de fase
vapor a liquido del agua destilada que proviene del tanque separador. Las caracteristicas
del disefio del condensador auxiliar 1 se muestran en la tabla 3.14 y el disefio se

esquematiza en la figura 3.10.

Tabla 3.14 Caracteristicas del condensador auxiliar 1.

Capacidad de disefio 2.4 kw

Configuracion Tubos concéntricos
Didmetro de tubo central 0.0095 m

Diametro de tubo exterior 0.0190 m

Longitud de tubos 2.8 m

Material Acero inoxidable 316L
NUmero de vueltas 4

Figura 3.10 Disefio del condensador auxiliar 1 [Torres 2017].

« Condensador auxiliar 2

El condensador auxiliar 2 disminuye la temperatura del agua destilada que proviene del
condensador auxiliar 1. Se constituye de dos tubos concéntricos de forma lineal. Su
configuracion estd dada en contracorriente y las caracteristicas del disefio del
condensador auxiliar 2 se muestran en la tabla 3.15 y el disefio se esquematiza en la

figura 3.11.
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Tabla 3.15 Caracteristicas del condensador auxiliar 2.

Capacidad de disefio 2.4 kW
Configuracion Tubos concéntricos
Diametro de tubo central 0.0095 m
Diametro de tubo exterior 0.0190 m
Longitud de tubos 2.8m
Material Acero inoxidable 316L
Namero de vueltas 4
Entrada de agua T Salida de agua

de enfriamiento ’—‘ ’—‘ de enfriamiento
’ L] L]
— [ —
\ )

Entrada de
agua destilada

Figura 3.11 Disefo del condensador auxiliar 2 [Torres 2017].

3.3 Instrumentacion

Los instrumentos de medicion son fundamentales para el equipo TTAPPA, para evaluar
el desempefio tanto como para controlar las variables que intervienen en el proceso.
Enseguida se indican los instrumentos de medicidén para cada variable que interviene en

el sistema, como flujo masico, presion y temperatura.

3.3.1 Flujo masico

El flujo masico se cuantifica a partir del caudal volumétrico, el cual se mide mediante
flujbmetros con caracteristicas y disefio que se adapten al equipo TTAPPA, los
flujbmetros de la mezcla absorbente, circuito de calentamiento, circuito de enfriamiento,

recirculacion y el circuito de purificacion.
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0,

% Flujometros de la mezcla absorbente

El circuito de la mezcla absorbente cuenta con dos flujometros. Se ubican entre el
absorbedor y generador. Las caracteristicas de los flujdmetros de la mezcla absorbente
se muestran en la tabla 3.16 y en la figura 3.12 se muestran los flujbmetros de la mezcla

absorbente.

Tabla 3.16 Caracteristicas de los flujdmetros de la mezcla absorbente.

Coraza Acero inoxidable 316L
Exactitud +2% escala completa
Flujo volumétrico 7 a 150 ml/min
Presion maxima 200 psi

Sellos De viton

Temperatura -16 a 121 °C

Tubo Borosilicato

Figura 3.12 Flujémetros de la mezcla absorbente.
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% Flujometros del circuito de calentamiento

El circuito de calentamiento cuenta con dos flujometros que cuantifican la cantidad de
agua caliente que se suministra hacia el generador y evaporador. Las caracteristicas de
los flujometros de calentamiento se muestran en la tabla 3.17 y en la figura 3.13 se

muestran los flujometros.

Tabla 3.17 Caracteristicas de los flujdmetros de calentamiento.

Coraza Acero inoxidable 316L
Didmetro de conexiones 0.0254 m

Exactitud +3% escala completa
Flujo volumétrico 14.38 I/min
Resolucion 0.5 I/min

Sellos De viton

Tubo Borosilicato

Figura 3.13 Flujémetros de calentamiento.
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0,

% Flujometro del circuito de enfriamiento

El flujometro del circuito de enfriamiento se ubica en la entrada del condensador por
proveniente de la torre de enfriamiento y desde el condensador hasta el condensador
auxiliar 1. Las caracteristicas del flujometro de enfriamiento se muestran en la tabla 3.18
y en la figura 3.14 se muestra el flujdmetro.

Tabla 3.18 Caracteristicas del flujometro de enfriamiento.

Coraza Acero inoxidable 316L
Exactitud +3% escala completa
Flujo volumétrico 7.56 |/min

Presion maxima 200 psi

Sellos De viton

Tubo Borosilicato

Figura 3.14 Flujémetro de enfriamiento.
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% Flujémetro de la recirculacion y del circuito de purificacion

Los flujometros en la recirculacion tanto del generador como del absorbedor tienen las
mismas caracteristicas en el circuito de purificacion. Los flujometros de la recirculacion
cuantifican la mezcla absorbente mientras que en el circuito de purificacion se cuantifica
el agua que se purificd. Las caracteristicas del flujometro de la recirculacion y del circuito
de purificacion se muestran en la tabla 3.19 y en la figura 3.15 se muestran los

flujometros.

Tabla 3.19 Caracteristicas del flujometro de la recirculacion y del circuito de

purificacion.

Coraza Acero inoxidable 316L
Exactitud +2% escala completa
Flujo volumétrico 127 a 745 ml/min
Presion maxima 200 psi

Sellos De viton

Temperatura -26 a 121 °C

Tubo Borosilicato

Figura 3.15 Flujémetro de la recirculacion y del circuito de purificacion.
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<+ Bomba del circuito de calentamiento

La bomba del circuito de calentamiento suministra agua a una temperatura elevada al
generador y evaporador. Las caracteristicas de la bomba del sistema de calentamiento
se muestran en la tabla 3.20 y en la figura 3.16 se muestra la bomba.

Tabla 3.20 Caracteristicas de la bomba del sistema de calentamiento.

Alimentacion 120 v

Diametro de succion 0.03175m

Diametro de descarga 0.0254 m

Marca Pedrollo

Material Acero inoxidable 316
Modelo CPM 600x

Potencia 0.5 HP
Revoluciones 3450 rpm

Figura 3.16 Bomba del circuito de calentamiento [Torres 2017].

% Bombas de la mezcla absorbente y agua condensada

Las bombas de la mezcla absorbente y del agua condensada son micro bombas de tipo
magnético. Estas bombas se encargan de hacer recircular la mezcla absorbente en el
circuito principal y las bombas de agua condensada solo en el circuito principal. Las
caracteristicas de las bombas de la mezcla absorbente y agua condensada se muestran

en la tabla 3.21 y en la figura 3.17 se muestran las bombas.
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Tabla 3.21 Caracteristicas de las bombas de la mezcla absorbente y agua

condensada.

Conexiones NPT 0.00317 m
Engranes Peek

Flujo 58.50 a 5050 ml/min
Marca Cole Parmer
Material Acero inoxidable 316
Presion 60 a 300
Revoluciones 0 a 5600 rpm

Sellos Viton

Temperatura -10al76°C
Viscosidad 0.2 a 1500 cP

Figura 3.17 Bombas de la mezcla absorbente y agua condensada [Torres 2017].

3.3.2 Presion

La presion es una variable que se mide mediante los transductores de presion y mano
vacudémetros con caracteristicas y disefio que se adapten al equipo TTAPPA. Estos

instrumentos de medicion son los encargados de cuantificar esta variable.
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0,

% Transductores de presion

Los transductores de presion miden la presion. Las caracteristicas de los transductores
de presion se muestran en la tabla 3.22 y en la figura 3.18 se muestran los transductores
de presion.

Tabla 3.22 Caracteristicas de los transductores de presion.

Conexion NTP

Dimensiones 0.06985 x 0.0381 m
Exactitud +0.25% escala completa
Intervalo de presion -14.7 a 15 psi

Material Acero inoxidable
Temperatura -40 a 125 °C

Voltaje 90 a 30 VDC

Figura 3.18 Transductores de presion [Torres 2017].

< Manovacuémetros

Los manovacuémetros miden el vacio para pruebas de hermeticidad y detectan fugas
para su posterior arreglo. Las caracteristicas de los manovacuémetros se muestran en la

tabla 3.23 y en la figura 3.19 se muestran los manovacuémetros.
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Tabla 3.23 Caracteristicas de los manovacudémetros.

Coraza del cuerpo exterior Acero inoxidable 304
Caratula Policarbonato
Didmetro de la caratula 0.0762 m

Dimensién del conector 0.00635 m

Exactitud +1% escala completa
Intervalo de presion 0 a 30 psi

Material del tubo de bourdon Acero inoxidable 316
Resolucion 0.5 psi

Figura 3.19 Manovacuémetros de presion.

3.3.3 Temperatura

La temperatura se cuantifica mediante termopares introducidos en termopozos con
caracteristicas que favorezcan al equipo TTAPPA. Este instrumento de medicién se

encarga de esta variable.
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0,

s Termopares

Los termopares monitorean en tiempo real la temperatura en diferentes puntos del
proceso desde inicio hasta el final, donde en cada componente se encuentra uno en la
entrada y otro en la salida introducidos en termopozos. Las caracteristicas de los
termopares y termopozos se muestran en la tabla 3.24 y 3.25 respectivamente. Se
muestran tanto los termopares en la figura 3.20 como los termopozos en la figura 3.21

respectivamente.

Tabla 3.24 Caracteristicas de los termopares.

Exactitud +0.5% -1 °C
Tipo T
Temperatura 200 a 400 °C

Figura 3.20. Termopares [Torres 2017].

Tabla 3.25 Caracteristicas de los termopozos.

Largo tubing 0.0300 m

Material Acero Inoxidable 316
Modelo FBZ 44

Tubing 0.0064 m
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Figura 3.21 Termopozos [Torres 2017].

+» Calentadores eléctricos

Los calentadores eléctricos simulan el suministro de calor de desecho en el transformador
térmico que inicia desde el tanque de calentamiento. El calentador 1 es controlado por
un variador de voltaje (Variac) para tener un mejor control de la potencia que se
suministra hacia el generador y evaporador. Las caracteristicas de los controladores
eléctricos se muestran en la tabla 3.26 y en la figura 3.22 se muestran los controladores
eléctricos.

Tabla 3.26 Caracteristicas de los calentadores eléctricos.

Calentador 1 1000 W
Calentador 2 2000 W

Figura 3.22 Calentadores eléctricos [Torres 2017].
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3.4 Equipos auxiliares

Los equipos auxiliares son considerados aquellos que no intervienen de manera directa
en el transformador térmico, ya que su funcionamiento de algunos proporciona apoyo en
la calibracién de instrumentos de medicion, mantenimiento y adquisicibn de datos.

También se usan para cuantificar la concentracion de la mezcla absorbente.

3.4.1 Equipos de calibracion de transductores de presion

La calibracion de los transductores de presion se realiza para corregir la variacion de los

datos que se obtienen durante la medicion de vacio.

R

% Mandmetro calibrador de presion

El manometro es un calibrador de presion estandar el cual permite corregir la variacion
de la lectura de presion que se adquiere mediante los transductores de presion. Las
caracteristicas del mandmetro calibrador de presion se muestran en la tabla 3.27 y en la

figura 3.23 se muestra el mandmetro calibrador de presion.

Tabla 3.27 Caracteristicas del mandémetro calibrador de presion.

Dimensiones 0.127 x 0.114 x 0.037 m

Material de la carcasa Zamak

Marca Fluke

Modelo 700G05

Precisiéon Presién positiva + 0.05 %, Vacio + 0.1 %
Presién de rotura 500 psi

Resolucién 0.001 psi

Rango -14 a 30 psi
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Figura 3.23 Mandmetro calibrador de presion.

<+ Bomba de vacio

La bomba de vacio es utilizada en la calibracion de los traductores de presion y en el
circuito principal del equipo TTAPPA, proporcionando las condiciones necesarias de
vacio. Las caracteristicas de la bomba de vacio se muestran en la tabla 3.28 y en la figura

3.24 se muestra la bomba de vacio.

Tabla 3.28 Caracteristicas de la bomba de vacio.

Capacidad de aire 50 LPM
Bomba de aspiracion Cole-Parmer, 1,7
cfm, tanque SS, 115 VAC

Acero inoxidable 304

Descripcion

Laton - cromo

PVC

350/450W Gunmetal (BC)
Tipo de motor 29.5"(0.75 m)

Material de partes humedas
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Figura 3.24 Bomba de vacio [Torres 2017].

% Calibrador de presion

El calibrador de presion es un dispositivo donde se acoplan la bomba de vacio, el
mandémetro calibrador de presién y los transductores de presion para su calibracion
mediante la regulacion de vacio por una valvula. Las caracteristicas del calibrador de
presion se muestran en la tabla 3.29 y en la figura 3.25 se muestra el calibrador de

presion.

Tabla 3.29 Caracteristicas del calibrador de presion.

Dimensiones 0.0508 x 0.0635 m
Diametro de coples 0.0127 m
Numero de coples 5

Figura 3.25 Calibrador de presion.
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3.4.2 Equipos de calibracion de termopares

El sistema de calibracion de los termopares consta de diferentes equipos para obtener

las curvas de ajuste de temperatura de los termopares; para corregir el error de medicion.

®,

% Multimetro digital

El multimetro digital es el encargado de medir la temperatura al momento de calibrar los
termopares mediante una funcién que proporciona un valor en °C. Este mismo se usa
como un termémetro de referencia. Las caracteristicas del multimetro digital se muestran

en la tabla 3.30 y en la figura 3.26 se muestra el multimetro digital.

Tabla 3.30 Caracteristicas del multimetro digital.

Dimensiones 0.167 x 0.084 x 0.046 m
Marca Fluke

Modelo 116

Precision +1 % + 182°C
Resolucion 0.1°C

Rango -40 °C a 400 °C

Figura 3.26 Multimetro digital.
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< Bafo termostatico

El bafio termostéatico permite elevar y disminuir la temperatura de un fluido el cual se usa
para calibrar los termopares. Para tal propésito se ajusta un valor de temperatura en el
bafio termostatico y se introducen los termopares en su interior con agua liquida y se
realiza un monitoreo continuo de la temperatura en los termopares; para posteriormente

obtener las curvas de ajuste de temperatura de cada termopar.

Las caracteristicas del bafio termostatico se muestran en la tabla 3.31 y en la figura 3.27

se muestra el bafio termostatico.

Tabla 3.31 Caracteristicas del bafo termostatico.

Capacidad 6L

Dimensiones 0.400 x 0.254 x 0.396 m
Marca Cole-Parmer

Material Acero inoxidable
Modelo 1160 Polystat,12108-30
Precision +0.05°C

Rango -20 a 150 °C

Figura 3.27 Bafio termostatico.
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3.4.3 Equipo de mantenimiento del transformador térmico

El transformador térmico necesita un mantenimiento cada vez que se cambia la mezcla
absorbente y también cuando termina un periodo de pruebas, dado que puede llegar a
formarse corrosion en la tuberia por las diferentes mezclas. Esto debe evitarse para poder

continuar con el funcionamiento 6ptimo del transformador térmico.

R

% Compresor de aire

El compresor proporciona presion para extraer el sobrante de la mezcla absorbente, sin
exceder el limite que toleran los demas dispositivos para evitar que puedan dafiarse y
perder tiempo en reparaciones. Las caracteristicas del compresor se muestran en la tabla

3.32y en lafigura 3.28 se muestra el compresor de aire.

Tabla 3.32 Caracteristicas del compresor de aire.

Alimentacion 120 v
Capacidad 11.356 L

Marca DEVILBISS
Material Acero inoxidable
Modelo HFAC153-3
Potencia 1.5 HP

Presion 135 psi

Figura 3.28 Compresor de aire.
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3.4.4 Equipo de adquisicion de datos

La adquisicion de datos es un factor muy importante para el registro de las mediciones
de las variables de proceso durante la operaciéon del transformador térmico y para el
analisis de su comportamiento dinamico. La interpretacion de estos datos puede dar un
panorama para futuros ajustes y modificaciones que se pueden llegar a hacer en el
transformador térmico.

R

% Adquisidor de datos

El adquisidor de datos es el encargado de adquirir informacién de la presion y de la
temperatura en tiempo real. Esto ocurre mediante sefiales que son transmitidas por
transductores de presion y termopares. Posteriormente, se envian al adquisidor de datos
y después de un procesamiento de la informacidbn se muestra los valores de las
mediciones en unidades de presion y temperatura. Las caracteristicas del adquisidor de

datos se muestran en la tabla 3.33 y en la figura 3.29 se muestra el adquisidor de datos.

Tabla 3.33 Caracteristicas del adquisidor de datos.

Alimentacion 127 Volts a 60Hz

Marca Agilent Technologies

Modelo 34970

Numero de tarjetas 2

Numero de canales 20 cada tarjeta

Software HP BenchLink Data Logger version 1.4

Figura 3.29 Adquisidor de datos [Torres 2017].
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3.4.5 Equipo de medicién de concentracion de la mezcla absorbente

La estimacidn de la concentracion de la mezcla absorbente es importante para el analisis
del proceso del trasformador térmico. En el absorbedor la mezcla absorbente tiene
diferente concentracion que en el generador. Para estimar la concentracion se debe

obtener una muestra de cada uno de estos componentes del transformador térmico.

R

< Refractometro

El refractdmetro se utiliza para conocer la concentracion de la mezcla absorbente tomada
en dos puntos del transformador térmico. La concentracion se cuantifica mediante el
indice de refraccién de las muestras. Las caracteristicas del refractometro se muestran

en la tabla 3.34 y en la figura 3.30 se muestra el refractometro.

Tabla 3.34 Caracteristicas del refractometro.

Exactitud +0.0002%
indice de refraccion (IR) 1.3al.7
Marca ATAGO
Modelo NAR -1T
Resolucion 0.0001

Figura 3.30 Refractémetro [Torres 2017].
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3.5 Material aislante

El material aislante es un elastomero expandido que se utiliza para no tener pérdidas de
calor hacia el exterior y mantener una temperatura constante en el equipo TTAPPA. Las

caracteristicas del material aislante se muestran en la tabla 3.35.

Tabla 3.35 Caracteristicas del material aislante.

Coeficiente de conductividad térmica 0.040 W/(m K)
Diametros internos 0.00635 y 0.01905 m
Espesor 0.01y 0.015m
Temperaturas de operacion -45y 116 °C

Temperatura del coeficiente de conductividad térmica 40 °C

83



CAPITULO 4

CAPITULO 4
PREPARACION, ARRANQUE Y OPERACION DEL TRANSFORMADOR
TERMICO POR ABSORCION PARA PURIFICACION DE AGUA

Introduccidén

En este capitulo se describen los métodos previos a seguir para la preparacion, arranque
y operacién del equipo TTAPPA tales como calculo de la concentracién de la mezcla
cuaternaria, mantenimiento, limpieza de la mezcla cuaternaria, calibracion de
termopares, calibracién de transductores de presion, prueba de hermeticidad, arranque

del equipo, operacién del equipo y paro del equipo.

4.1 Medicion de concentracion de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3+LiCl+H,0)

La concentracion de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LINO3+LiCI+H>O) se calcula
mediante la correlacion de la concentracion con el indice de refraccion [Torres 2017].
Para un intervalo de concentracion de 60% a 65% a una temperatura de 40 °C. La

ecuacion que se utiliza se muestra a continuacion:

X=11326(IR)? — 32810(IR) + 23821 4.1

X esta expresada en porcentaje en peso de la parte absorbente que son las sales de litio
con respecto al total del peso de la mezcla absorbente e IR es el indice de refraccion.

Los datos para calcular esta correlacion estan en el apéndice F.

4.2 Mantenimiento del transformador térmico por absorcion para purificacién de
agua

El mantenimiento del equipo TTAPPA se realiza para prevenir un desgaste en el circuito
principal y en el de las tuberias. Esto se debe a la corrosion causada por los residuos de

la mezcla absorbente al momento de cambiar las sustancias en cada periodo de pruebas.

Para el mantenimiento se drena la mezcla absorbente, posteriormente mediante presion

se retira el sobrante que se encuentra en el circuito de las tuberias tanto como en el del

circuito principal. Después se introducen 3 litros de agua destilada mediante el uso de
84



CAPITULO 4

vacio, generando no mayor a -14 psi para no dafiar los transductores de presion.
Posteriormente, ya introducidos los 3 litros de agua destilada se recircula por el circuito
de la mezcla absorbente para arrastrar las particulas que ocasionan complicaciones en

el equipo. Este proceso se realiza tres veces para evitar futuras obstrucciones.

Se utiliza agua destilada para no alterar las propiedades de la mezcla absorbente que se
esté utilizando en el periodo actual de pruebas, dado que al alterar la concentracion
podria cambiar considerablemente los resultados deseados. Este proceso esta detallado
en el apéndice G.

4.3 Purificacién de la mezcla absorbente (LiBR+Lil+LiNOz+LiCl+H,0)

La purificacion de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3+LiCl+H20) se realiza mediante
filtracion. Este proceso remueve impurezas en forma de particulas (restos de tuberia),
gue al paso del tiempo se quedan en la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LINO3+LiCI+H20)
por el alto nivel de corrosion que genera el bromuro de litio (LiBr). En la figura 4.1 se

observa la mezcla absorbente con impurezas y el proceso de filtrado.

Figura 4.1 Mezcla absorbente (LiBr+Lil+LINO3z+LiCl+H20).
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4.4 Calibracién de termopares

La calibracion de los termopares se realiza antes de instalarlos en el equipo TTAPPA. Es
un monitoreo a diferentes temperaturas, mediante la comparacion de la temperatura de

los termopares y un termémetro estandar.

El monitoreo se realiza en un rango 5 °C a 120 °C de temperatura. Se inicia el proceso
de calibracion mediante la preparacion de un bafio con hielo granulado para obtener la
temperatura de 5°C en un recipiente aislado. Se colocan los termopares en el interior del
recipiente, junto con el termémetro estandar de referencia. Se realizan 100 escaneos en
30 segundos mediante el adquisidor de datos para reducir la variabilidad de la

temperatura y tener exactitud.

Para incrementar la temperatura en 10°C hasta llegar a 120°C, se realiza la preparacion
de un bafio termostéatico con aceite térmico. Se colocan los termopares en el interior del
recipiente junto con el termometro estandar de referencia con aislante Armaflex. Se
realizan 100 escaneos en 30 segundos mediante el adquisidor de datos para reducir la

variabilidad de la temperatura y el tiempo de estabilidad del bafio termostatico.

Los datos obtenidos se analizan para calcular un valor promedio de las mediciones. Se
realiza una gréfica del valor medio medido contra el estandar, dando como resultado una
ecuacion lineal para cada termopar. La pendiente (gain) y la ordenada al origen (offset)
se introducen en el software del adquisidor de datos. Este proceso se muestra detallado
en el apéndice Hy en el apéndice J se muestran las tablas de la pendiente y la ordenada

al origen de los termopares.

4.5 Calibracién de transductores de presion

La calibracion de los transductores de presion se realiza para corregir el error de
medicién, cuando se requiere generar vacio al determinar fugas y al momento de operar
el equipo TTAPPA.
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La calibracidn de los transductores de presion se realiza mediante la generacion de vacio
en un rango 0 a -22 InHg. Se inicia la calibracion mediante la preparacion del calibrador
de presién, conectando el mandémetro calibrador de presion en la boquilla ubicada en el
extremo derecho. En la otra boquilla ubicada al otro extremo izquierdo se conecta el
transductor de presion que se encuentra en el canal 101 de la primera tarjeta de
adquisicion de datos, posteriormente en otra boquilla del calibrador de presion, se
conecta la bomba de vacio y en intervalos de 1 InHg se incrementa hasta llegar a -22

InHg, considerando que 1 InHg = 0.4911 psi.

Al término de la calibracién del primer transductor de presion, se sustituye el transductor
de presion ubicado en el canal 101 por el transductor de presion ubicado en el canal 102.
Posteriormente, se inicia el mismo procedimiento, y el adquisidor de datos registra los
datos junto con el programa de adquisicion de datos. Posteriormente, los datos obtenidos
se analizan para calcular un valor promedio de las mediciones realizadas. Se realiza una
grafica del valor medio medido contra la equivalencia de 1 InHg, dando como resultado
una ecuacion lineal para cada traductor de presion. La pendiente (gain) y la ordenada al

origen (offset) se introducen en el software del adquisidor de datos.

En la figura 4.2 se muestra la calibraciéon de los transductores de presion, en el apéndice
| el proceso detallado para la calibracion de los transductores de presion y en el apéndice

J las tablas de la pendiente y la ordenada al origen de los transductores de presion.

Figura 4.2 Calibracién de los transductores de presion.
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4.6 Pruebas de hermeticidad

Las pruebas de hermeticidad se realizan para la deteccion de fugas en el circuito
principal. La prueba comienza al generar vacio mediante la bomba de vacio hasta -22
InHg lo que es equivalente a 10.8 psi. El equipo se deja reposar por 24 horas para

determinar si existen pérdidas de vacio.

Si existen pérdidas de vacio mayores a 1 InHg, se procede a presurizar el circuito
principal mediante un compresor generando presién no mayor a 23 InHg equivalente a
11.3 psi. Se coloca jabdén diluido en agua en la uniones soldadas y roscadas, se
encuentran las fugas y se sellan. Se repite el mismo procedimiento de deteccion de fugas

hasta no tener pérdidas de vacio en el equipo TTAPPA.

4.7 Llenado de solucion en el transformador térmico por absorcion para
purificacién de agua

El llenado de solucion de trabajo en el equipo TTAPPA inicia mediante el llenado del
depdsito de calentamiento. Mediante la apertura de la valvula que se encuentre en la
parte superior del depdsito, se llena con agua potable a través de un embudo y una
manguera hasta verificar que ha alcanzado la marca del indicador de nivel que se
encuentra a la izquierda del deposito. Se verifica que no sobrepase 40 litros que es el

limite de la marca.

Posteriormente se llena el depdsito del tanque separador con agua potable mediante un
embudo y una manguera sin rebasar el limite de la marca del indicador de nivel que se
encuentra a la derecha del tanque. Después que se haya llenado el tanque, se verifica
gue la torre de enfriamiento se encuentre totalmente llena sin exceder el limite. Si no se
encuentra en su capacidad total, se tiene que llenar mediante su mecanismo automatico

de llenado.
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4.8 Operacion de arranque del transformador térmico por absorcion para
purificacion de agua

Se verifica que se encuentre lleno el depdsito de calentamiento, el tanque separador y la
torre de enfriamiento. Se visualiza el equipo para identificar condiciones que retarden la

prueba o que afecten su funcionamiento.

Se enciende el adquisidor de datos para monitorear la temperatura y el vacio. Se
enciende la fuente de voltaje de alimentacion de los transductores de presion y se inicia
la lectura y almacenamiento de datos mediante el programa del adquisidor de datos. Se
monitorean los transductores de presion para extraer el aire y generar vacio hasta llegar

a -22 InHg que es una de las condiciones 6ptimas de operacion.

Se enciende la resistencia 1 y 2, se ajusta la potencia del Variac de la resistencia 1 a 400
watts equivalente a 7.4 amperes. Posteriormente, se enciende la bomba para hacer
recircular agua a alta temperatura para simular el calor de desecho y se ajustan los flujos

volumétricos que van hacia el generador y el evaporador.

Se encienden las bombas del circuito de la mezcla cuaternaria, la bomba de la
recirculacion en el generador y la bomba del circuito de enfriamiento. Se ajustan los flujos
del circuito de la mezcla cuaternaria, el flujo de la recirculacion en el generador a su
maximo nivel y el flujo del circuito de enfriamiento. Este proceso se muestra detallado en

el apéndice K.

4.9 Operacion del transformador térmico por absorciéon para purificaciéon de agua

La operacion del equipo TTAPPA se vigila mediante un monitoreo continuo de las
variables de temperatura y presion. Se deben de controlar los cambios inesperados de la

temperatura, flujo y presion para llegar al estado estable.
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Para operar el equipo en el estado dinamico, se inicia verificando que la temperatura de
calentamiento tenga 75 °C, si sobrepasa la temperatura, se apaga el Variac. Al mismo
tiempo se monitorean los flujos volumétricos de la mezcla absorbente
(LiBr+Lil+LiNOz+LiCI+H20) que va desde el generador — absorbedor y absorbedor —
generador, para mantener el nivel correcto de la mezcla absorbente en el absorbedor.

Después, se prende la bomba para pasar el agua condensada al evaporador.

Para operar el equipo en estado estacionario se monitorean continuamente las variables
de proceso y se realizan ajustes en los caudales 0 en la presion si es necesario para
permanecer en el estado estacionario. Cuando se tienen condiciones de temperatura de
ebullicion en el circuito de agua de purificacion, el equipo empezara a destilar agua. El
agua destilada se recolecta mediante un recipiente limpio a la salida del condensador
auxiliar 2 y se tapa para evitar que se contamine. Se cuantifica el producto destilado

mediante su peso y duracion de operacion.

Finalmente, se extraen muestras de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3+LIiCl+H20) de
la salida del generador y del absorbedor para medir la concentracion en estos

componentes. Este proceso se muestra detallado en el apéndice L.

4.10 Operacion de paro del equipo transformador térmico por absorcidén para
purificacion de agua

El paro del equipo TTAPPA es el ultimo paso para finalizar la prueba experimental dado
gue, si la prueba necesita terminar, se debe iniciar apagando las resistencias eléctricas
y las bombas. Después se desconectan. Luego, se debe detener la adquisicion de datos
del programa del adquisidor de datos y apagarlo. Por ultimo, se debe de apagar la torre

de enfriamiento y los circuitos eléctricos principales.
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CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Introduccién

En este capitulo se muestra el andlisis de los resultados obtenidos de la comparacion de
caida de presion en el circuito de la mezcla absorbente con las mezclas absorbentes
LiBr+Lil+LINO3+LiCI+H20 y LiBr-H20, utilizados en el equipo TTAPPA, con el fin de

determinar cual tiene menor caida de presion.

5.1 Resultados obtenidos de las mezclas absorbentes (LiBr+Lil+LiNOs+LiCl+H,0) y
(LiBr+H,0)

El objetivo del presente trabajo es comparar las caidas de presion de las dos mezclas
absorbentes y comprobar cuél es la mas adecuado para tener una mejor eficiencia en el
equipo TTAPPA.

En la tabla 5.1 se muestran los calculos de las pérdidas de energia por altura obtenidos

por la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNOz+LiCl+H20).

Tabla 5.1 Calculos de las pérdidas de energia por altura para
(LiBr+Lil+LiNOs+LIiCI+H20).

Direccion de la mezcla absorbente R, %Codos %Valvulus f fT
Antes del 1336 50 150  0.0479 0.038
Generador al economizador
; 1342 50 150 0.0477 0.0504
economizador
Antes del 3695 50 150 0.070 0.076
Absorbedoral ~ economizador
Generador 4
Despues del 1310 50 150  0.0489 0.0488

economizador
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En la tabla 5.1 se muestra la mezcla cuaternaria del generador al absorbedor el flujo en
el economizador sigue un régimen laminar. Del absorbedor al generador el flujo en el

economizador sigues un régimen laminar- transicion.

En la tabla 5.2 se muestran los resultados de las pérdidas de energia por altura por
(LiBr+Lil+LiNO3+LiCI+H20).

Tabla 5.2 Resultados da las pérdidas de energia por altura para
(LiBr+Lil+LiNO3s+LiCI+H20).

Direccién de la mezcla absorbente AL friccion (M) NLaccesorios (M) NL totales (M)
Antes_del 0.037 0.066 0103
Generador al economizador
Absorbedor ,
Despue_s del 0.026 G 0113
economizador
Antes'del 0.035 0.118 0153
Absorbedor al economizador
Generador 4
Después del 0.017 i 0,093

economizador

En la tabla 5.3 se muestran céalculos de las pérdidas de energia por altura para las

recirculaciones obtenidos por la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3+LiCl+H20).

Tabla 5.3 Calculos de las pérdidas de energia por altura en recirculaciones para
(LiBr+Lil+LiNO3s+LiCI+H20).

. L L
Equipo R, p Codos 3 Valvulas f fr
Generador 1579 50 150 0.0405 0.027
Absorbedor 2002 50 150 0.0320 0.027
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En la tabla 5.4 se muestran los resultados de las pérdidas de energia por altura para las
recirculaciones por la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNO3z+LiCI+H20).

Tabla 5.4 Resultados da las pérdidas de energia por altura en recirculaciones para
(LiBr+Lil+LiNO3+LiCI+H20).

Equipo AL friccion (M) NLaccesorios (M) AL totales (M)
Generador 0.015 0.052 0.067
Absorbedor 0.017 0.047 0.064

En la tabla 5.5 se muestran los célculos de las pérdidas de energia por altura obtenidos
por la mezcla absorbente (LiBr+H-0).

Tabla 5.5 Calculos de las pérdidas de energia por altura para LiBr+H2O.

Direccion de la mezcla absorbente R, %Codos %Valvulas f fT
Antes del 2105 50 150  0.0303 0.038
Generador al economizador
Absorbedor Después del
; 2359 50 150 0.027 0.0504
economizador
Antes del 3344 50 150  0.0385 0.0758
Absorbedoral ~ economizador
Generador 4
Despues del 2035 50 150  0.0225 0.0488

economizador

En la tabla 5.5 se muestra la mezcla absorbente (LiBr+ H20) del generador al absorbedor
el flujo en el economizador sigue un régimen laminar. Del absorbedor al generador el flujo

en el economizador sigues un régimen transicion — laminar.
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En la tabla 5.6 se muestran los resultados de las pérdidas de energia por altura por
(LiBr+H20).

Tabla 5.6 Resultados da las pérdidas de energia por altura para LiBr+H-O.

Direccion de la mezcla absorbente NL friccion (M) Niaccesorios (M) NL totales (M)

Antes del

) 0.0232 0.066 0.103
economizador

Generador al
Absorbedor

Despues del 0.0146 0.087 0.113
economizador
Antes_del 0.0192 0.118 0.153
Absorbedor al economizador
Generador A
Después del 0.0077 0.076 0.093

economizador

En la tabla 5.7 se muestran céalculos de las pérdidas de energia por altura para las

recirculaciones obtenidos por la mezcla absorbente (LiBr+ H20).

Tabla 5.7 Célculos de las pérdidas de energia por altura en recirculaciones para
LiBr+H20.

. L L
Equipo R, BCodos BValvulas f fr
Generador 1579 50 150 0.0405 0.027
Absorbedor 2002 50 150 0.0320 0.027

En la tabla 5.8 se muestran los resultados de las pérdidas de energia por altura para las

recirculaciones por la mezcla absorbente (LiBr+H2O).
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Tabla 5.8 Resultados da las pérdidas de energia por altura en recirculaciones para
LiBr+H20.

EqUipO hL friccion (M) hLaccesorios (m) hL totales (M)
Generador 0.015 0.042 0.067
Absorbedor 0.017 0.047 0.064

Los resultados de las caidas de presion entre el generador y absorbedor de los fluidos
de trabajo se muestran en la tabla 5.9.

Tabla 5.9 Resultados de las caidas de presion para cada mezcla absorbente en el
circuito absorbedor-generador.

Mezcla absorbente LiBr+Lil+LiINO3+LiCl+H20 LiBr+H20O
Direccion de la mezcla
absorbente AP (kPa) AP (kPa)
Antes del
Generador  economizador gl ek
al
Absorbedor ~ Después del 10.443 9.709
economizador
Antes del
Absorbedor economizador 17.828 16.620
el Después del
Generador espues de 15.473 14.499

economizador

Los resultados de las caidas de presion en los circuitos de recirculacion del absorbedor
y del generador, se muestran en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Resultados de las caidas de presion para cada mezcla absorbente para las

recirculaciones de flujo del generador y absorbedor.

LiBr+Lil+LINOz+LICI+H20 LiBr+H20

Equipo AP (kPa) AP (kPa)
Generador 19.515 18.896
Absorbedor 18.371 17.760

El analisis comparativo de las caidas de presion en el circuito de la mezcla absorbente
absorbedor - generador se muestra en la tabla 5.11. La tabla muestra el porcentaje de
incremento en la caida de presion de la mezcla absorbente LiBr+Lil+LiNO3z+LiCl+H20 con

respecto a LiBr+H2O. Los resultados muestran que los incrementos estan entre el 7-9%.

Tabla 5.11 Analisis comparativo del incremento en las caidas de presion para las

mezclas absorbentes en el circuito generador-absorbedor.

%AP (kPa)

Generador Antes del economizador 9
al
Absorbedor Después del economizador 8
Absorbedor Antes del economizador 7
al
Generador Después del economizador 7
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El analisis comparativo de las caidas de presion de las mezclas absorbentes en los
circuitos de recirculacion para el absorbedor y el generador se muestra en la tabla 5.12.
La tabla muestra el porcentaje de incremento en la caida de presion de la mezcla
absorbente LiBr+Lil+LINO3+LiCl+H20 con respecto a LiBr+H>0. Los resultados muestran

gue los incrementos son del 3%.

Tabla 5.12 Analisis comparativo del incremento en las caidas de presion para las

mezclas absorbentes para las recirculaciones del generador y absorbedor.

Sguipe %AP (kPa)
Generador 3
Absorbedor 3
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

v’ Se realizaron pruebas experimentales en un Transformador Térmico por Absorcion
Para Purificacion de agua de las mezclas absorbentes (LiBr+Lil+LiINO3+LiCI+H20) y
(LiBr+H20) para determinar las caidas de presion.

v’ Se calcularon las caidas de presion en el circuito absorbedor-generador donde las
caidas de presion son mayores para la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNOz+LiCl+H20)
gue para (LiBr+H20):

En el circuito de recirculacion del generador las caidas de presion fueron de 19.515
kPa para (LiBr+Lil+LiNOs+LiCl+H20) y de 18.896 kPa para (LiBr+H2O).

En el circuito de recirculacion del absorbedor las caidas de presion fueron de 18.371
kPa para (LiBr+Lil+LiNOs+LiCl+H20) y de 17.76 kPa para (LiBr+H2O).

4 Después de analizar los resultados obtenidos de las pruebas experimentales

comparando las dos mezclas absorbentes se obtienen las siguientes conclusiones:

En el circuito absorbedor— generador el porcentaje de incremento en la caida de
presion de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNOs+LiClI+H20) con respecto a
(LiBr+H20) estan entre el 7 y 9%.

En los circuitos de recirculacion del absorbedor y del generador el porcentaje de

incremento en la caida de presion es del 3% para (LiBr+Lil+LiNOs+LiCl+H20) con

respecto a (LiBr+H20).
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Recomendaciones:

% Dado el trabajo de [Torres 2017] y el estudio previo de [Salgado 2018] si se hacen
modificaciones al disefio de tuberias del TTAPPA podrian reducir ain mas las

caidas de presion usando LiBr+H20.
++ Para obtener un optimo desempefio del TTAPPA es necesario usar mezclas

absorbentes con caidas de presion aun mas bajas para permitir el bombeo con el

equipo disponible.
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APENDICES

APENDICE A

Datos de seguridad del Bromuro de litio (LiBr)

Page 1of 7

SDS Ref. No: O3-50D5-050

Date Approved: 1 May, 2015

Revision No: 1

SAFETY DATA SHEET LITHIUM BROMIDE

1. Identification of the Substance/Mixture and of the Company/Undertaking:

1.1 Product Identifier: Lithium bromidea anhydrous
1.1.1 Substances Lithium bromidea anhydrous
Alternate names and trade name  Lectrs” Lyle 500 Salt
1.1.2 Mixture name: Mot applicable
1.2 Relevant Identified Uses of the Substance or Mixture and Uses Advised ainst:

Component in closed systams for air conditioning applications.
Farmulalion and chemical synthasis in industrial manufacturing
aparalians.

Additive for preparations and articles for industrial and consumer use.
Do not use for privale purposes (household).

1.3 Details of the Supplier of the Safety Data Sheet
Horth America Europe Asla Pacific
FMC Lithiurm FMC Chemicals FMC Asia Innovation Center
Saven LakePointe Plaza Cormmercial Road Mo 3 Building Mo, 4560
2801 Yorkemont Rd, Suite 300 Bromborouwgh, Merseyside Jinke Road
Charlotte, MC 28208 CH&2 3ML, England Shanghal, China 201203
Phone: +1.704.868.5300 Phone: +44.151. 334_BOBS T: +B6.21.2067 5888
Fax +1.704.868.5370 Fax: +44.151.482.7361
1.688 kthium

Email: khiurm.infog@fime.com

Web: www.frnclighium.com

1.4 Emergency Telephone Number:

HNorth America Europe Asla Pacific

CHEMTREC: +1.300.424 5300 24 hr Speclalist advice number: Phone: +66.21_2067. 5668
+1.703.527 . 3BET CHEMTREC: +1.703.527.38387

Plant: +1.704_ 6205361 Office (0BO0-1700): +44.151.334.8085

Medical: +1.303.595.9048

2. Hazards Identification

ZA1 Classification of the Substance or mixture:
2.1.1 GHS Classification [EC Regulation No 1272/2008 and US OSHA regulations]

Acute Towcily, Calegory 4
Eye Irritant, Calagory 2
Skin irritant, Categary 2
Skin sansitization, Category 1
2.2.2 EC: Classification according to 67/548/EEC or 1999/45/EC [DSD/DPD

Xn, R22; Xi, RIG38, R43
2.2 Label Elements:
2.2.3 Hazard Pictograms(s):

2.2.4 Signal Word: Wamning
Hazard Statement(s): Harmful if swallowed H3n2
Causas senous eya irrtation Hig
Causas skin irritation H315
May cause an allergic skin reaction HaT

Precautionary Statement(s):
Waar protective gloves/protective clothing/eye profectionfface profection. P2E0D

IF IN EYES: Rinse cautiously wi' watar for saveral minules. Remove P30S + P35 + P33E
contact lensas, if present and easy to do. Continue rfinsing.

If eve irritation persists: Gel medical advicefattantion. P33T + P13

IF SWALLOWED: Call a POISON CENTER or doclarphysician if you feal P301 = P312

urmall.

IF ON SKIM: Wash with plenty of soap and waler. P30zZ + Pas2
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Paga 2af T

505 Ref. No: 05-5D5-50
Date Approved: 1 May, 2015
Revision No: 1

If skin irritation occurs: Gel medical advicedaltantion. P332 + P313
Additional Precautionary Statements(s):
Avoid braathing dustfumalgas/mistivapours/spray. P261
Wash hands thoroughly after handling. P264
Do not eat, drink or smoke whean using this product. P270
Contaminated wark clothing should not be allowed out of the workplace. P72
Take off contaminated clothing and wash befora reuse Pagz2
Wash contaminated clothing bafore reusa. P363
Dispose of contenls/ conlainer to an approved waste disposal plant. P01

2.3 Other Hazards
Mona.

3. Composition / Information on Ingredients

31 Substances
3.1.1 GHS Classification [EC: Regulation Mo 1272/2008; US: OSHA regulations]

Chemical Name CAS # EC Mo EC Index | REACH Reg No Wt.% |Classification, Hazard
No Statement Codes
Lithium bromide Too0-35-8  |231-438-8 | not avail. nol available 100 Acule Tox. 4 H302
Ewe Irrit. 2 H319
Skin lrril. 2 H315
Skin Sans. 1 H31T
3.1.2 EC: Classification according to 67/54B/EEC or 1999/45/EC [DSDVDPD]
Chemical Name CAS # EC Mo W% Symbols  R-phrases
Lithium bromide 7H50-35-8  |231-438-8 100 Xn R22
Xi R36/38
R43
32 Mixtures Mot applicable.
(zae Sacltion 16 for R-phrase laxt)
4. First Aid Measures
4.1 Description of First Aid Measures
EYES: Flush wilth water for at least 15 minutas. If iritation cecurs and persists, conlact a medical
doclar.
SHKIN: Wash with planty of scap and waler. Gel medical attention if irritation occurs and persists.
INGESTION: Drink 1 or 2 glasses of waler. Never give anylhing by mouth to an unconscious persan. If

any discomfort persists, obtain madical attention.
INHALATION: Ramova lo fresh air. If breathing difficulty or discomfort occurs and persists, contact a
medical doctor.
4.2 Most Important Symptoms and effects, both acute and delayed
Skin and ayea irftation. May cause allergic skin reaction.
4.3 Indication of any immediate medical attention and special treatment needed.
Motes to medical doctor:

This product has low oral, dermal and inhalation towcity, and is a mild irritant. Treatmeant s

controlled removal of exposure fallowed by symptomalic and supportive care.

5. Fire-Fighting Measures

31 Extinguishing media Dry chemical, GOz, waler spray or regular foam.
5.2 Special hazards arising from the substance or mixture

Hazardous combustion products Monea

General Hazard Mo known physical hazard, non-combustible.

Properties contributing to

Flammability Mone

Flashpoint Mot applicabla

Flammable limits in air Upper: Mot available Lower: Mol available.
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APENDICE B
Datos de seguridad del loduro de Litio (Lil)

Sigma‘ﬂldr‘ich, WL SIgmaaldrich.com

Version 6.2
Revision Date 01/15/2020
Print Date 01/05/2021

SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking
1.1 Product identifiers

Product name : Lithium iodide hydrate
Product Number . 223816

Brand :  Aldrich

CAS-No. : B5017-80-7

1.2 Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Identified uses . Laboratory chemicals, Synthesis of substances

1.3 Details of the supplier of the safety data sheet

Company : Sigma-Aldrich Quimica S de RL de CV
Parque Industrial Toluca 2000
Calle 6 Norte No. 107
50200 TOLUCA

MEXICO
Telephone : 52 (0)1 800 007 5300
Fax : +52 (0)1 800 712 9920
1.4 Emergency telephone number
Emergency Phone # : BOO-00-214-00 (SETIQ)

800-681-9531 (CHEMTREC)
(55) 55-59-15-88

SECTION 2: Hazards identification

2.1 Classification of the substance or mixture
Mot a hazardous substance or mixture.

2.2 GHS Label elements, including precautionary statements
Mot a hazardous substance or mixture.

2.3 Hazards not otherwise classified (HNOC) or not covered by GHS - none

SECTION 3: Composition/information on ingredients

3.1 Substances

Molecular weight : 133.85 g/mol
CAS-No. : B5017-80-7
EC-No. 1 233-B22-5
Aldrich - 223816 Page 1 of 8
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Component [ Classification | Concentration

Lithium iodide hydrate

| [<= 100 %

SECTION 4: First aid measures
4.1 Description of first aid measures

If inhaled
If breathed in, move person into fresh air. If not breathing, give artificial respiration.

In case of skin contact
Wash off with scap and plenty of water.

In case of eye contact
Flush eyes with water as a precaution.

If swallowed
Never give anything by mouth to an unconscious person. Rinse mouth with water.

4.2 Most important symptoms and effects, both acute and delayed
The most important known symptoms and effects are described in the labelling (see section

2.2) and/or in section 11

4.3 Indication of any immediate medical attention and special treatment needed
Mo data available

SECTION 5: Firefighting measures
5.1 Extinguishing media

Suitable extinguishing media
Use water spray, alcohol-resistant foam, dry chemical or carbon dioxide.

5.2 Special hazards arising from the substance or mixture
Lithium oxides

5.3 Advice for firefighters
Wear self-contained breathing apparatus for firefighting if necessary.

5.4 Further information
MNo data available

SECTION 6: Accidental release measures

6.1 Personal precautions, protective equipment and emergency procedures
Avoid dust formation. Avoid breathing vapours, mist or gas.
For personal protection see section 8.

6.2 Environmental precautions
Mo special environmental precautions required.

6.3 Methods and materials for containment and cleaning up
Sweep up and shovel. Keep in suitable, closed containers for disposal.

Aldrich - 223816 Page 2 of 8
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APENDICE C
Datos de seguridad del Nitrato de Litio (LiNO3)

SIGMA-ALD RIC H gigma-aldrich. con
SAFETY DATA SHEET

Version 4.7
Ravision Date 08/21./2014
Print Date 04/29/2015

1. PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION
1.1 Product identifiers

Product name * Lithium nitrate
Product Mumber To22eTa

Brand : Aldrich

CAS-Mo. : FT90-69-4

1.2  Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against
Identified uses . Laboratory chemicals, Manufacture of substances
1.3  Details of the supplier of the safety data sheet

Company o Sigma-Aldrich
3050 Spruce Street
SAINT LOUIS MO 63103

Usa
Telephone o #1800-325-5832
Fax o #+1 B00D-325-5052
14 Emergency telephone number
Emergency Phone # o {314) 776-6555

2. HAZARDS IDENTIFICATION
21 Classification of the substance or mixture

GHS Classification in accordance with 29 CFR 1910 (OSHA HCS)
Oxidizing sclids (Category 3), H272

For the full text of the H-Statements mentioned in this Section, see Section 16.
2.2 GHS Label elements, including precautionary statements

Pictogram

Signal word Warning

Hazard statement{s)

H272 May intensify fire; oxidiser.

Precautionary statement(s)

P210 Keep away from heat.

P220 Keep/Store away from clothing/ combustible materials.

P221 Take any precaution to avoid mixing with combustibles.

P280 Wear protective gloves! protective clothingl eye protection/ face
protection.

P370 + P378 In case of fire: Use dry sand, dry chemical or alcohol-resistant foam for
extinction.

P501 Digpoze of contents/ container to an approved waste disposal plant.

2.3 Hazards not otherwise classified (HNOC) or not covered by GHS - none

Aldnich - 229741 Page 1 of 7
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3. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS
31 Substances

Formula : LiNOg
Molecular weight © 68.95 g/maol
CAS-MNo. © T790-659-4
EC-Mao. : 232-2189

Hazardous components
Component | Classification | Concentration

Lithium nitrate

[ Ox. Sol. 3, H2T2 [90 - 100 %
For the full text of the H-Statements mentioned in this Section, see Section 16.

4. FIRST AID MEASURES
4.1 Description of first aid measures

General advice
Consult a physician. Show this safety data sheet to the doctor in attendance. Mowve out of dangerous area.

If inhaled
If breathed in, move person into fresh air. If not breathing, give artificial respiration. Consult a physician.

In caze of skin contact
Wash off with soap and plenty of water. Consult a physician.

In case of eye contact
Flush eyes with water as a precaution.

If swallowed
Mever give anything by mouth to an unconscious person. Rinse mouth with water. Consult a physician.

4.2 Most important symptoms and effects, both acute and delayed
The most important known symptoms and effects are described in the labelling (see section 2.2) and/or in section 11

4.3 Indication of any immediate medical attention and special treatment needed
Mo data available

5. FIREFIGHTING MEASURES
541 Extinguishing media

Suitable extinguishing media
Use water spray, alcohol-resistant foam, dry chemical or carbon dioxide.

5.2  Special hazards arising from the substance or mixture
Mitrogen oxides (NOx), Lithium oxides

53 Advice for firefighters
Wear self-contained breathing apparatus for firefighting if necessary.

5.4 Further information
Use water spray to cool unopened containers.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

6.1 Personal precautions, protective equipment and emergency procedures
Avoid dust formation. Avoid breathing vapours, mist or gas. Ensure adequate ventilation. Evacuate personnel to safe
areas.
For personal protection see section 8.

6.2 Environmental precautions
Do mot let product enter drains.

Aldnch - 229741 Page 2 of 7
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APENDICE D
Datos de seguridad del Cloruro de Litio (LiCl)

Sigma-Aldr‘ich, www.sigmaaldrich.com

Version 6.2
Revision Date 12/18/2020
Print Date 01,/05/2021

SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking
1.1 Product identifiers

Product name : Lithium chloride
Product Number t 213233

Brand : SIGALD

CAS-No. : 7447-41-8

1.2 Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Identified uses : Laboratory chemicals, Synthesis of substances

1.3 Details of the supplier of the safety data sheet

Company : Sigma-Aldrich Quimica 5 de RL de CV
Parque Industrial Toluca 2000
Calle 6 Norte No. 107
50200 TOLUCA

MEXICO
Telephone : +52(0)1 800 007 5300
Fax : +52 (0)1 800 712 9920
1.4 Emergency telephone
Emergency Phone # : BOD-00-214-00 (SETIQ)

800-681-9531 (CHEMTREC)
(55) 55-59-15-88

SECTION 2: Hazards identification
2.1 Classification of the substance or mixture
GHS Classification in accordance with 29 CFR 1910 (OSHA HCS)

Acute toxicity, Oral (Category 4), H302
Skin irritation (Category 2), H315
Eye irritation (Category 2A), H319

For the full text of the H-Statements mentioned in this Section, see Section 16.

2.2 GHS Label elements, including precautionary statements

Pictogram @

Signal word Warning

SIGALD - 213233 Page 1 of 9
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Hazard statement(s)

H302 Harmful if swallowed.

H315 Causes skin irritation.

H319 Causes serious eye irritation.

Precautionary statement(s)

P264 Wash skin thoroughly after handling.

P270 Do not eat, drink or smoke when using this product.

P280 Wear protective gloves/ eye protection/ face protection.

P301 + P312 + P330 IF SWALLOWED: Call a POISOMN CENTER/ doctor if yvou feel
unwell. Rinse mouth.

P302 + P352 IF OM SKIN: Wash with plenty of soap and water.

P305 + P351 + P338 IF IN EYES: Rinse cautiously with water for several minutes.
Remove contact lenses, if present and easy to do. Continue
rinsing.

P332 + P313 If skin irritation occurs: Get medical advice/ attention.

P337 + P313 If eye irritation persists: Get medical advice/ attention.

P362 Take off contaminated clothing and wash before reuse.

P501 Dispose of contents/ container to an approved waste disposal
plant.

2.3 Hazards not otherwise classified (HNOC) or not covered by GHS - none

SECTION 3: Composition/information on ingredients

3.1 Substances

Formula : CILi

Molecular weight : 42.39 g/mol

CAS-No. 1 7447-41-8

EC-Mo. 1 231-212-3

Component | Classification | Concentration

Lithium chloride

Acute Tox. 4; Skin Irrit. 2; | <= 100 %
Eye Irrit. 2A; H302, H315,
H319

For the full text of the H-Statements mentioned in this Section, see Section 16.

SECTION 4: First aid measures
4.1 Description of first-aid measures

General advice
Show this material safety data sheet to the doctor in attendance.

If inhaled
After inhalation: fresh air.

In case of skin contact
In case of skin contact: Take off immediately all contaminated clothing. Rinse skin with

water/ shower.

SIGALD - 213233 Page 2 of 9
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APENDICE E

Tablas de la ubicacion de los termopares

Para tener un mejor panorama del equipo TTAPPA se necesita saber la ubicacion de los

termopares. Si en algin momento se necesitaran remover, para la tarjeta 1 la ubicacion

de los termopares es la siguiente:

Canal

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116

117

118
119
120

Tarjeta 1
Ubicacion

Entrada de agua de enfriamiento hacia el condensador auxiliar 2
Reserva
Reserva
Salida del absorbedor del circuito de la mezcla absorbente
Reserva
Entrada del absorbedor del circuito de la mezcla absorbente
Reserva
Salida del evaporador hacia el calor de desecho
Salida del absorbedor del agua destilada
Entrada del evaporador del refrigerante
Salida del condensador auxiliar 1 del agua destilada
Salida del condensador del refrigerante
Salir del evaporador del refrigerante
Entrada de la mezcla absorbente al economizador proveniente del
absorbedor
Salida de la mezcla absorbente del generador hacia el
economizador
Reserva
Reserva

Entrada del agua a destilar hacia el absorbedor
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Para la tarjeta 2 la ubicacion de los termopares es la siguiente:

Canal

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
213
214
215
216
217
219

Tarjeta 2
Ubicacion

Reserva
Salida del agua de enfriamiento del condensador
Entrada hacia el condensador
Salida del calor de desecho del generador
Entrada al evaporador del calor de desecho
Reserva
Reserva
Salida del generador de la mezcla absorbente
Entrada de la mezcla absorbente al generador
Salida del refrigerante del generador
Salida de la mezcla absorbente del generador hacia el economizador
Entrada del condensador auxiliar 1 del agua purificada
Entrada del condensador del agua de enfriamiento
Entrada del generador del calor de desecho
Reserva
Salida del condensador auxiliar 2 del agua de enfriamiento

Salida del economizador de la mezcla absorbente hacia el generador
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APENDICE F

Estimacion de la concentracion de la mezcla absorbente

(LiBr+Lil+LiNOs+LiCI+H,0) e indice de refraccion.

APENDICES

Correlacion de la concentracion de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LiNOs+LiCI+H20) e

indice de refraccién. Para conocer la concentracion de la solucién cuaternaria en el

generador y absorbedor en cada prueba experimental, se realizé una correlacién por

minimos cuadrados entre las concentraciones de solucion de 55% hasta 65% y el indice

de refraccion a una temperatura de 30 a 60 °C. Los datos obtenidos se muestran en la

siguiente tabla y gréafica:

IR
T 55.07 60.04 62.02 65.05
30.00  1.438359 1.455438 1.464646 1.472227
35.00 1.437636 1.454632 1.463675 1.471170
40.00  1.436670 1.453852 1.462726 1.470145
45.00  1.435782 1.452762 1.461796 1.469130
50.00  1.434921 1.451854 1.460858 1.468107
55.00  1.434046 1.450929 1.459929 1.467084
60.00  1.433154 1.450005 1.459065 1.466081
1.475 y=-0.000175x + 1.443684
1.470 \SDOM&H 1.461043
1L =-0.000186x + 1.470204
wooozos)u 1.478343
1.460
o 55 -\\\‘\ #55.07
1.450 60.04
1.445 62.02
65.05

1.440 |

1.435

1.430

30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000

T(C)

La ecuacidon que se obtuvo se muestra a continuacion

Xcuatenaria= 11326(IR)? — 32810(IR) + 23821

Para 60% a 65% a una temperatura de 40 °C [Torres 2017].
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APENDICE G
Mantenimiento del Transformador Térmico por Absorcidén Para

Purificacién de Agua

Para realizar un mantenimiento que no altere las propiedades de la mezcla absorbente

(LiBr+Lil+LINO3+LiClI+H20), se deben de sequir lo siguiente pasos:

1. Abrir las valvulas V2 y V1 para retirar vacio del equipo TTAPPA, mientras que al
mismo tiempo se monitorea la disminucién de esta y posteriormente cerramos las

valvulas ya que no haya vacio para proseguir con el siguiente paso.

2. Retirar la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LINO3+LICI+H20) del equipo mediante la
apertura de la valvula de drenado que se ubica entre el generador y economizador,
poner un recipiente que esté fabricado de vidrio para evitar derrames por el nivel de
corrosion de la mezcla absorbente a la salida de valvula 'y se empezara a drenar toda

solucion contenida en el circuito correspondiente a la mezcla absorbente.

3. Abrir la valvula V2 y V1, conectar el comprensor a la boquilla de la manguera que
conecta a estas valvulas e introducimos presion no mayor 8 psi para retirar la mezcla
absorbente sobrante que se encuentra en las tuberias del circuito. Al terminar de
retirar toda la mezcla absorbente, dejamos de introducir presion y cerramos la valvula

de drenado, y las valvulas V2 y V1.

4. Abrirla valvula V2 y V1, conectar la bomba de vacio a la boquilla de la manguera que
conecta a estas valvulas y generar vacio no mayor a -14 psi. Posteriormente cerramos

las valvulas V2 y V1.
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Mediante un vaso de precipitado o recipiente graduado medir 3 litros de agua
destilada. Posteriormente introducir la manguera que esta conectada a la vélvula de
drenado al vaso de precipitado y abrir la valvula de drenado para que el agua destilada
sea absorbida por el vacio que se encuentra en el interior del equipo.

. Cerrar la vélvula de drenado cuando el vacio disminuya, repetir el punto 4 hasta
terminar de introducir los 3 litros de agua destilada. Al terminar de introducirlos, cerrar

la valvula de drenado sin volver a generar el vacio en el equipo.

Encender la bomba B1, B2 y B3 para hacer recircular el agua destilada durante 30
minutos. Posteriormente, apagar la bomba B1, B2 y B3, drenar el agua destilada
mediante la apertura de la valvula de drenado y la cerrarla ya que se haya drenado
toda el agua destilada.

. Se tienen que repetir los mismos pasos desde el punto 4 hasta el 7 hasta que se
hayan introducido 9 litros de agua destilada para que el equipo tenga un

funcionamiento 6ptimo al momento de operar.
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APENDICE H

Calibracion de termopares

Para la calibracion de los termopares se tiene que realizar lo siguiente pasos:

. Ordenar los termopares de la primera tarjeta, que van del canal 103 al 120 y para la
segunda tarjeta, que van del canal 201 al 219, considerando que no estan ubicados
los termopares 212 y 218. Posteriormente, juntarlos de tal manera que no tengan

contacto entre si.

Preparar un recipiente con hielo granulado y aislarlo para evitar que aumente la
temperatura, esperar a que la temperatura se estabilice 5 °C e introducir los
termopares sin que tengan contacto entre ellos, junto con el termémetro estandar de

referencia.

. Configurar el programa Agilent BenchLink Data Logger para acortar el tiempo de cada
escaneo y reducir el error de lectura. Posteriormente, iniciar el escaneo mediante el
adquisidor de datos y el programa, y detener el programa hasta que se obtengan los

datos en la temperatura correspondiente.

Preparar el bafio termostatico con aceite térmico para incrementar la temperatura a
10 °C, después dejar estabilizar entre 5 a 10 minutos e introducir los termoparesy el

termometro estandar de referencia previamente secados.

Iniciar el escaneo mediante el adquisidor de datos y el programa. Posteriormente,
detener el programa hasta que se tengan los datos necesarios de la temperatura

correspondiente.
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6. Incrementar la temperatura en intervalos de 10 °C con los controles del bafo
termostéatico hasta llegar a los 120 °C y en cada intervalo iniciar el escaneo mediante

el adquisidor de datos y el programa.
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APENDICE |

Calibracion de transductores de presion

Para la calibracion de los transductores de presidn se tienen que realizar los siguientes

pasos:

1. Desmontar los transductores de presion conectados al canal 101 y 102 que se ubican

en la parte inferior de cada manovacuémetro.

2. Poner el calibrador de presion en su soporte y sujetarlo mediante cinchos de plastico
para evitar cualquier movimiento inesperado. Posteriormente, verificar que las
boquillas correspondientes estén completamente selladas para evitar pérdidas de

vacio.

3. Conectar el manometro calibrador de presion en la boquilla que se encuentra en el
extremo derecho y después conectar en el extremo izquierdo el transductor de presion
101, teniendo en cuenta una reduccién de diametro ¥z a ¥4 in por parte del transductor

de presion.

4. Conectar la bomba de vacio en la boquilla restante para evitar fugas.

5. Iniciar la calibracién del transductor de presion 101 mediante el encendido de la
fuente, el adquisidor de datos junto con el programa, mediante incrementos en

intervalos de 1 InHg hasta llegar a -22 InHg, considerando que 1 InHg = 0.4911 psi.

6. Retirar el transductor de presion 101 y sustituirlo por el transductor de presion 102.

Posteriormente, se repite el mismo procedimiento.
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APENDICE J
Tablas de la pendiente y la ordenada al origen de los termopares y

transductores de presion

La siguiente tabla muestra la pendiente y la ordenada al origen dada por la ecuacion

y=mx+b de cada transductor de presion y termopar que esta en la tarjeta 1:

Tarjeta 1
Canal i b

101 - 9.6971 31.286
102 -12.44 36.14

103 0.9995 0.3226
104 1.0034 - 0.4375
105 1.0031 - 0.2953
106 1.0099 - 0.6579
107 1.0038 - 0.3877
108 1.0029 - 0.3828
109 1.0001 0.0405
110 1.0035 - 0.3735
111 1.0022 - 0.2962
112 1.0047 - 0.2569
113 1.0009 0.0694
114 1.0031 - 0.1265
115 1.0029 -0.1385
116 1.0087 - 0.2139
117 1.0034 0.0161
118 1.0044 0.0674
119 1.0016 0.3139
120 1.0021 0.2294
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La siguiente tabla muestra la pendiente y la ordenada al origen dada por la ecuacion

y=mx+b de cada termopar que esta en la tarjeta 2:

Tarjeta 2
Canal i b

201 1.0046 - 0.7693
202 1.0037 - 0.8664
203 1.0076 - 0.9806
204 1.0038 - 0.9193
205 1.0155 - 1.4371
206 1.0037 -1.1069
207 1.0035 - 0.9689
208 1.0035 -0.951

209 1.0031 - 0.9472
210 1.0044 - 0.9707
211 1.0037 - 0.9452
213 1.0029 - 0.7896
214 1.0049 -0.8911
215 1.0029 - 0.7594
216 1.0058 -0.702

217 1.0036 - 0.5985
219 1.005 - 0.7587
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APENDICE K
Arranque del Transformador Térmico por Absorcién Para Purificacion

de Agua

Posteriormente que se hayan llenado los depoésitos con los niveles adecuados y
colocarse el equipo de seguridad (Bata, botas y Lentes de seguridad), se inicia con el

arranque del equipo con los siguientes pasos a seguir:

1. Verificar que los circuitos estén en orden, que los termopares estén en su respectivo
lugar y que los transductores de presion estén puestos correctamente. También

verificar que el equipo se encuentra aislado para que no haya pérdidas de calor.

2. Se debe encender la fuente de los transductores de presion. Posteriormente se
enciende el adquisidor de datos y se configura el programa Agilent BenchLink Data
Logger para visualizar el comportamiento, la temperatura y el vacio que se encuentra

en el equipo.

3. Abrirlavalvula V1y V2 del circuito principal que se ubican en la parte inferior de cada
transductor de presion. La manguera que se encuentra conectada a las valvulas se
conecta a la bomba de vacio y se genera una el vacio de -22 InHg. Al terminar de
alcanzar el vacio 6ptimo, se cierran las valvulas V1 y V2 para mantener la condicion

de operacion.

4. Encender la bomba B5 del calor de desecho y se ajustan los flujdmetros F5 y F6,
Posteriormente, se encienden las bombas Bl y B2 del circuito de la mezcla

absorbente y se ajustan los flujdmetros F1 y F2.

5. Encender la resistencia 1y la resistencia 2 y mediante el Variac ajustar la potencia de

la resistencia 1 a 400 watts equivalente a 7.4 amp.
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. Encender la bomba B6 correspondiente al circuito del agua destilar y ajustar el

flujometro F8.

. Encender bomba B3 correspondiente a la recirculacion de la mezcla absorbente del

generado y ajustar el flujometro F3 a su maximo nivel.

. Encender la bomba B7 del circuito de enfriamiento y ajustar el flujometro F7 a 6 L/min.
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APENDICE L
Operacién del Transformador Térmico por Absorcién Para

Purificacién de Agua

Para la operacion del equipo TTAPPA se necesita tener trabajando los circuitos
principales que intervienen en él, el monitoreo constante de las variables implicadas y

seguir los siguientes pasos:

1. Controlar y monitorear los flujometros F1, F2 y F3 correspondientes al circuito de la
mezcla absorbente, ajustar cuando sea necesario por cualquier cambio inesperado,

hasta alcanzar el estado estable.

2. Controlar los flujometros F5 y F6 correspondientes al calor desecho y monitorear la
temperatura de los termopares T205 y T215 que no sobrepase los 75 °C. Cuando

alcance esta temperatura, apagar el Variac.

3. Encender la bomba B4 y ajustar el flujometro F4 para dejar pasar la mezcla

absorbente proveniente del generador.

4. Cuando el equipo alcance el estado estable, recolectar el agua destilada colocando
un recipiente limpio a la salida del condensador auxiliar 2 y taparlo de inmediato

cuando se recolecte para evitar alguna contaminacion del agua destilada.

5. Cuantificar el agua destilada mediante el peso y el tiempo de salida del condensador

auxiliar 2.

6. Extraer muestras de la mezcla absorbente (LiBr+Lil+LINO3+LiClI+H20) del generador

y absorbedor del punto de muestro 1y 2 ubicados a las salidas de estos componentes.
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APENDICE M

Ecuacion general de pérdidas de energia

La ecuacién general de energia agrupa el total de energias que pueden existir entre dos
puntos [Mott 2013]:

Z +v—12+£+h —he—h =2Z +v—22+P—2
Y29 pg 4 R P2 29 pg

Para el circuito de la mezcla absorbente se considera que Z; = 0y v; = vy:

Py P,
E‘l‘hA_hR_hL:ZZ"'E

Considerando que hy = hy = 0 dado que en el tramo de tuberia no existen dispositivos
mecanicos:

Py P,
E — Ny totates = Z2 + E

L, P, ., (P1
La carga de presion p_g pasa restando a la carga de presion p_g :

P P

—h =7
0y 0y L totales 2

Pasa sumando la perdida de energia por friccion y accesorios (h; orqies) @ la altura

(Z3):

P B
E - E = hL totales T 22
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i P P
Se extrae el factor comdn de — — —=:
Pa Pa

1
E (Pl - Pz) = hL totales T Z,

Pasa multiplicando pg a hy totates + Z2:
Py — P, = (M totates + Z2)P9

Las caidas de presion de cada fluido se determinan mediante las pérdidas de energia por

friccion y accesorios, finalmente la ecuacion quedaria de la siguiente manera:

Ap = (hL totales T Zz)Pg
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APENDICE N

Factor de friccion por perdidas de altura y longitud equivalente en

didmetros de tuberia mediante accesorios.

Tamafio nominal Factor de friccion Tamafio nominal Factor de friceion
de la tuberia (pulg) fi de la tuberia {pulg) fr

12 0.027 3%, 4 0.017
3/4 0.025 5 0.01e6

1 0.023 & 0.015
1% 0.022 E-10 0.014
1% 0.021 12-16 0.013

2 0.019 18-24 0.012

2% 3 0.018

Tabla N.1 Factor de friccion mediante tamafio nominal de tuberia [Mott 2013].

Tipo Longitud equivalente en didmetros de tuberia

(%)
D

Walvula de globo—abierta por completo 340

Valvula de Angulo—abierta por completo 150
Valvula de compuerta—abierta por completo 2
— 3/4 abierta 15

— 1/2 abierta 160

—1,/4 abierta 900

Valvula de verificacion—tipo giratorio 100

Valvula de verificacién—tipo bola 150
Vilvula de mariposa—abierta por completo, 2a 8 pulg 45
—10a 14 pulg 35
—16a 24 pulg 25

Valvula de pie—tipo disco de vastago 420
Valvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo estandar a 90° in
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