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EVAPORACION INSTANTANEA
MULTIETAPA

DATOS DE PARTIDA

Produccion (m3/dia)
Relacion de economia (ER) (Ib/KBTU)
R _ Produccion (Ib/h)

~ 1000xQ(BTU/h)

Temperatura del agua de mar (Tam)
Temperatura maxima de trabajo (Tmax)
Concentracion del agua de mar (Cam)
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EVAPORACION INSTANTANEA
MULTIETAPA

CALOR AL
RECALENTADOR (Q)

AGUA DE MAR (AM, Tam, Cam)
PRODUCTO (PR, Tpr, 0)
PURGA SALMUERA (PU, Tpu, Cpu)

RECHAZO AGUA DE MAR (RZ,
Trz, Cam)

PLANTA MSF

BALANCE DE MASAS:

AM=PR +PU + RZ

Si llamamos agua de mar de Aportacion al ciclo a AP, tenemos:

AP = PR + PU; de donde: RZ =AM - AP

BALANCE DE SALES:

AM x Cam =RZ x Cam + PR x 0 + PU x Cpu y de aqui obtenemos:
(AM — RZ) x Cam = PU x Cpu; o bien: AP x Cam = PU x Cpu;

AP x Cam = (AP — PR) x Cpu; AP x (Cpu — Cam) = PR x Cpu

Cpu

AP = XPR

ECOAGUA
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EVAPORACION INSTANTANEA
MULTIETAPA

— CC_r; ademas :RxCr = (R — PR)xCpu

Y haciendo el balance salino de la aportacion y la salmuera para
formar el Reciclado, tenemos:
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EVAPORACION INSTANTANEA
MULTIETAPA

CALCULO DEL CAUDAL DE RECICLADO
R x H (Tmax) - (R-PR) x H_ (Tpu) = PR x H,[(Tmax + Tpu)/2];
R x [H (Tmax) - H (Tpu)] = PR x H,[(Tmax + Tpu)/2] — PR x H (Tpu);

R x ce x (Tmax — Tpu) = PR x H,[(Tmax + Tpu)/2] = PR x H (Tpu) -
PR x H [(Tmax + Tpu)/2] + PR x H [(Tmax + Tpu)/2];

R x ce x (Tmax — Tpu) = PR x HI + PR x ce x (Tmax — Tpu)/2;

M 05|xPR
Ce x (Tmax —Tpu)

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE PURGA
Hipotesis:
Tpu = Trz = Tpr; en cuyo caso:

GECDAEUA Q=AM xce x (Tpu — Tam); y como:

INGENIEROS SL




EVAPORACION INSTANTANEA
MULTIETAPA

~ PRx1000

Y segun la ecuacion que hemos obtenido
ER para el caudal de reciclado:

Cex (Tmax —Tpu)

PR=Rx—«—————— -
“HI +0,5x Ce x (Tmax — Tpu ) [EEARIOELEEEIEL

1000 . Ce x (Tmax —Tpu)

——xRx—— 2 T __ AM xCex(Tpu—Tam)
ER HI + 0,5x Ce x (Tmax —Tpu)

Operando esta ecuacion y como aproximadamente se cumple que:

1000 ~ HI +0,5x Ce x (Tmax —Tpu)

Finalmente queda:

ECOAGUA
INGENIEROS SL




- ,
Regadios EVAPORACION MULTIEFECTO

CENTER

DEL PROCESO DE MULTIEFECTO

EFECTOS CONDENSADOR
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RECHAZO

PRODUCTO
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EVAPORACION MULTIEFECTO

DATOS DE PARTIDA

Produccion (m3/dia)
Relacion de economia (ER) (Ib/KBTU)
R _ Produccion (Ib/h)

~ 1000xQ(BTU/h)

Temperatura del agua de mar (Tam)
Temperatura maxima de trabajo (Tmax)
Concentracion del agua de mar (Cam)
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EVAPORACION MULTIEFECTO

CALOR AL
RECALENTADOR (Q)

AGUA DE MAR (AM, Tam, Cam)
PRODUCTO (PR, Tpr, 0)
PURGA SALMUERA (PU, Tpu, Cpu)

RECHAZO AGUA DE MAR (RZ,
Trz, Cam)

PLANTA MED

BALANCE DE MASAS:

AM=PR +PU + RZ

Si llamamos agua de mar de Aportacion al ciclo a AP, tenemos:

AP = PR + PU; de donde: RZ =AM - AP

BALANCE DE SALES:

AM x Cam =RZ x Cam + PR x 0 + PU x Cpu y de aqui obtenemos:
(AM — RZ) x Cam = PU x Cpu; o bien: AP x Cam = PU x Cpu;

AP x Cam = (AP — PR) x Cpu; AP x (Cpu — Cam) = PR x Cpu

Cpu

AP = XPR
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EVAPORACION MULTIEFECTO

BALANCE DE ENERGIA

Hipotesis:

1. La cantidad de producto obtenido en cada efecto es la misma
2. La caida de temperatura entre efectos es la misma e igual a At

3. El calor desprendido por la salmuera y el producto debido a la
evaporacion instantanea debida a la caida de temperatura entre
efectos, es el mismo calor absorbido por la Aportacion para
calentarse.

La cantidad de calor que sera necesario introducir en el primer
efecto es igual a:

Q= %x HI + AP x Ce x At
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EVAPORACION MULTIEFECTO

OTRAS ECUACIONES DEL PROCESO:

Planteando las ecuaciones de bance de masas, energia y sales del
proceso y simplificando se llega a las siguientes ecuaciones:

e
ER

AP x Ce x At,
HI x PR

1
=—+
N

AM =#x PR
CexN ><(TIrZ —Tam)

AP = AM x T2 = Tar

(Tmax - Trz )_ (Trz _ Tam )
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Regadios COMPRESION MECANICA DE VAPOR

CENTER
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DE REGADIOS
CICLO DEL PROCESO DE COMPRESION DE VAPOR
VAPOR AL COMPRESOR
ALIMENTACION
PURGA DE SALMUERA
AGUA DE MAR
PRODUCTO
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COMPRESION MECANICA DE VAPOR

ENERGIA AL AGUA DE MAR (AM, Tam, Cam)

COMPRESOR (E)
PLANTA CV PRODUCTO (PR, Tpr, 0)

PURGA SALMUERA (PU, Tpu, Cpu)

BALANCE DE MASAS:

AM = PR + PU

BALANCE DE SALES:

AM x Cam = PR x 0 + PU x Cpu ; por otra parte tenemos que:

A x Ca=(A-PR)xCpu;siendo A = Alimentacion al evaporador

Ca = Concentracion de la alimentacion

y de aqui obtenemos:
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COMPRESION MECANICA DE VAPOR

BALANCES DE ENERGIA
Si hacemos la hipoétesis que Tpr = Tpu, tendremos:
E=PRx(H2-H1)=AM x ce x (Tpu — Tam); donde:

= E = energia mecanica cedida por el compresor de vapor

» H2 = Entalpia del vapor comprimido

» H1 = Entalpia del vapor evaporado a la entrada del compresor

Pero segun las ecuaciones de un compresor:

Sustituyendo por valores para el vapor de agua, queda:
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COMPRESION MECANICA DE VAPOR

AH (Kwh/m3) = 0,406  (t + 273) x Lzz

1

Donde:

AH = Consumo especifico del compresor

t = temperatura de trabajo del evaporador (°C)
P, = Presion de salida del compresor (bar)

P, = Presion a la entrada al compresor (bar)
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PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE
COSTOS

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL, CON EXTRACCION

Q1+AQ; Ty; Py Hy

INTERMEDIA DE VAPOR

PLANTA DESALADORA
DE DESTILACION




g@paﬂw PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE
T COSTOS

DE REGADIOS

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL: CON TURBINA DE
CONTRAPRESION

Q1t+Aq; Ty Py Hy

PLANTA
DESALADORA DE
DESTILACION
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) PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE
om COSTOS

CICLO CONVENCIONAL
E=Q,x(H,—Hj3)xnxn,;

CICLO CON EXTRACCION INTERMEDIA DE VAPOR
E=[(Q,+Aq)xH,-—Q,xH,-Q;xH;] xn,xn,; pero:
Q3=Q1 +Aq_Q2

lgualando y simplificando las expresiones anteriores, tenemos que:
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) PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE
om COSTOS

CICLO CONVENCIONAL
E=Q,x(H,—Hj3)xnxn,;

CICLO CON TURBINA DE CONTRAPRESION
E=[(Q,+Aq)x(H,—H,)]xn,xn,;

Ilgualando y simplificando las expresiones anteriores, tenemos que:
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PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE
COSTOS

CICLO TERMODINAMICO DE UNA CENTRAL T.

ﬁ
FOCO CALIENTE

CANTIDAD DE
COMBUSTIBLE

k HUMOS Y PERDIDAS
AL AMBIENTE
CONSUMOS
INTERNOS

PRODUCCION NETA
DE ENERGIA
ELECTRICA

>V CHY>»XOmMmUoUZm—

FOCO FRIO '

ECOAGUA
INGENIEROS SL

ENERGIA AL
CONDESADOR



O PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE
COSTOS

CICLO TERMODINAMICO DE UNA CENTRAL T.
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PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE

COSTOS

FOCO CALIENTE

>V CH>»>xxmTo=Zzm-

ECOAGUA FOCO FRIO
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CICLO TERMODINAMICO DE UNA PLANTA DUAL

DESALADORA

>  CANTIDAD DE

COMBUSTIBLE

. HUMOS Y PERDIDAS
AL AMBIENTE

CONSUMOS
INTERNOS

PRODUCCION NETA
DE ENERGIA
ELECTRICA

3l AGUA DESALADA



0 PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE

Q{egddi’os

= COSTOS

CICLO TERMICO CONVENCIONAL CON TURBINA DE
CONDENSACION

242 Tn/h
120 bars; 540°C 59,61 MW

140.907 term/h

POTENCIA PRODUCIDA: 59.613 KW
CONSUMO INTERNO: 2.100 KW
POTENCIA AL EXTERIOR: 57.513 KW

ECOAGUA CONSUMO DE ENERGIA: 140.907 term/h
IHOSHIERGS . CONSUMO ESPECIFICO: 2,45 term/KWh
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PLANTAS DUALES: ATRIBUCION DE
COSTOS

CICLO CONVENCIONAL CON PLANTA DE DESALACION

288 Tn./h
120 bars; 540°C

168.824 term/h

i
P

62,26 MW

"‘“iw“ﬁ ——

/ o
|

—~

ﬂ!lllll

50.000 m3/d.

POTENCIA PRODUCIDA:
CONSUMO INTERNO (CT+PD):
POTENCIA AL EXTERIOR:
CONSUMO DE ENERGIA:

CONSUMO DE ENERGIA POR EL AGUA:

AGUA PRODUCIDA:
CONSUMO ESPECIFICO DEL AGUA:

62.263 KW
4.750 KW
57.513 KW
168.824 term/h
27.917 term/h
2.083,33 m3/h
13,40 term/m3

el 1
"




OPTIMIZACION DE PLANTAS DE

Regadios

Qe M.S.F. Y M.E.D

DE TECNOLOGIA
DE REGADIOS

DATOS POR LINEA

PUNTO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AR e ] o s | owon | “sons | “Sapa | eroouoro | EVSADE | varors | conoEtenoos
RECUPERAC. RECUPERAC. RECALENTADOR o
CAUDAL Tn/h 59.838,65 40.921,66 18.916,99 40.921,66 59.838,65 59.838,65 59.838,65 8.333,33 10.583,65 923,24 914,01
TEMPERATURA| &C 25 33,07 33,07 33,18 33,15 106,72 115 31,68 33,18 120 120
CONCENTRAC. ppm 39.000 39.000 39.000 69.707,74 60.000,00 60.000,00 60.000,00 5 69.707,74 P = 2 bar <1,5

NUMERO DE LINEAS = 4
NUMERO DE ETAPAS = 27 + 3
CONSUMO ESPECDIFICO ENERGIA ELECTRICA = 5,59 kWh/m3

ESTUDIO VIABILIDAD M.S.F.
BALACE DE MASA Y ENERGIA

CONSULTORA NGEMEROs sL LLecha: 13/05/2007

INGENIERIA 6 ECOAGUA Rev.:
CASO: 1




O OPTIMIZACION DE PLANTAS DE
o M.S.F. Y M.E.D

OPTIMIZACION DE LA RELACION DE ECONOMIA

INVERSION COSTO M3 C. OPERAC C. AMORTIZ CONS ESPEC
& €/m3 €/m3 €/m3 kWh/m3
33.746.615 3,6528 3,4330 0,2200 4,181
34.801.466 3,5040 3,2770 0,2270 4,262

37.082.521 3,3221 3,0810 0,2410 4,464
38.489.343 3,2158 2,9650 0,2510 4,579
41.785.334 3,0961 2,8240 0,2720 4,888
43.829.741 3,0243 2,7390 0,2850 5,063
49.193.110 2,9684 2,6480 0,3200 5,588

ECOAGUA
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OPTIMIZACION DE PLANTAS DE

M.S.F. Y M.E.D

INVERSION

55.000.000 1

50.000.000

45.000.000 +

40.000.000 /

35.000.000 _—

/-

30.000.000 + . . . |
6,00 , 8,00 9.00 10,00 11.00

RELACION DE ECONOMIA
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OPTIMIZACION DE PLANTAS DE
M.S.F. Y M.E.D

CONSUMO ESPECIFICO ELECTRICO
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8,00 9,00
RELACION DE ECONOMIA




OPTIMIZACION DE PLANTAS DE

M.S.F. Y M.E.D

COSTO DEL M3

\\

EUROS/m3

8,00 9,00
RELACION DE ECONOMIA
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s N INVERSION Y COSTOS DE EXPLOTACION

Regadios

T PLANTAS M.S.F. Y M.E.D

DE TECNOLOGIA
DE REGADIOS

DATOS DE PARTIDA DEL ESTUDIO
10.000 m3/d < PRODUCCION < 200.000 m3/d
RELACION DE ECONOMIA = 10 Ib/KBTU
Tmax =115 °c
Tam =25°C
SALINIDAD AGUA DE MAR = 39.000 ppm
INTERES DE CAPITAL AJENO =7%
ANOS DE AMORTIZACION = 25
TIR FONDOS PROPIOS = 15%
FONDOS PROPIOS = 25%

ECOAGUA
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INVERSION Y COSTOS DE EXPLOTACION

PLANTAS M.S.F. Y M.E.D

PRECIO UNITARIO INVERSION

€/m3/d INSTALADC

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
PRODUCCION (m3/d)

ECOAGUA
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INVERSION Y COSTOS DE EXPLOTACION
PLANTAS M.S.F. Y M.E.D

COSTOS DE EXPLOTACION

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
PRODUCCION (m3/d)

ECOAGUA
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g@lsgaﬂw INVERSION Y COSTOS DE EXPLOTACION
o PLANTAS M.S.F. Y M.E.D

DESGLOSE DEL COSTO DE EXPLOTACION

ENERGIA TERMICA
86,8%

VARIOS

1,1% .
ENERGIA ELECTRICA

PRODUCTOS 9,6%
MANTENIMIENTO QUIMICOS MANO DE OBRA
0,9% 0,8% 0,9%

ECOAGUA
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INVERSION Y COSTOS DE EXPLOTACION
PLANTAS M.S.F. Y M.E.D
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COSTO DEL M3

50000 100000 150000 200000 250000
PRODUCCION (m3/d)




g@dgaﬁw CONSIDERACIONES AMBIENTALES
o PLANTAS M.S.F. Y M.E.D

ECOAGUA
INGENIEROS SL




W CONSIDERACIONES AMBIENTALES
o PLANTAS M.S.F. Y M.E.D
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) CONSIDERACIONES AMBIENTALES
o PLANTAS M.S.F. Y M.E.D
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CONSIDERACIONES AMBIENTALES
PLANTAS M.S.F. Y M.E.D
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