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Resumen

Gil Garrido, Mariela Aurora. Licenciatura en Ingenieria en Energias Renovables.
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Agosto 2022. Andlisis térmico de un
moédulo de destilacion por membrana de contacto directo. Directora: Dra. Karen
Hariantty Estévez Sanchez. Codirectores: Dra. Beatriz Eugenia Graniel Garciay Dr. Irving

Israel Ruiz Lopez.

En el presente trabajo se modela y simula el comportamiento de un médulo de destilacion
por membrana de contacto directo (DMCD) utilizando el enfoque de etapas en serie
idealmente mezcladas para describir la desalinizacién de agua de mar. El transporte de
calor en la cdmara de alimentacién y permeado se describe por un mecanismo de
conveccién mientras que la transferencia de energia en la membrana se considera
consecuencia del gradiente térmico entre la temperatura interfacial alimentacién-
membrana y membrana-permeado. El modelo se resolvié bajo las consideraciones de
mezclado completo y flujo pistén y los resultados del flujo transmembrana se compararon
con datos experimentales para desalinizacion de agua de mar a diferentes temperaturas
(40, 50, 60 y 70 °C). Los resultados muestran que el modelo propuesto logré una

excelente reproduccion del flujo permeado experimental (R* > 0.92).

En una segunda etapa con el flujo de permeado obtenido bajo las condiciones estudiadas
(concentracion inicial de sal, temperatura de operacion y caracteristicas de la membrana)
se realiza una estimacion preliminar del nimero de paneles fotovoltaicos a utilizar en el
funcionamiento hibrido del médulo de DMCD. Sin embargo, en un futuro trabajo se

puede profundizar en estudiar la transferencia de calor del médulo fotovoltaico.



Abstract

Gil Garrido, Mariela Aurora. Bachelor of Renewable Energy Engineering. Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. August 2022. Thermal analysis of a direct contact
membrane distillation module. Director: Dra. Karen Hariantty Estévez Sanchez.

Codirectors: Dra. Beatriz Eugenia Graniel Garcia and Dr. Irving Israel Ruiz Lépez.

In the present work, the behavior of a direct contact membrane distillation (DCMD)
module is modeled and simulated using the ideally mixed serial stage approach to
describe seawater desalination. The heat transport in the feed and permeate chamber is
described by a convection mechanism while the energy transfer in the membrane is
considered a consequence of the thermal gradient between the feed-membrane and
membrane-permeate interfacial temperature. The model was solved under the
considerations of complete mixing and plug flow and the transmembrane flow results
were compared with experimental data for desalination of seawater at different
temperatures (40, 50, 60 and 70 °C). The results show that the proposed model achieved

an excellent reproduction of the experimental permeate flux (R* > 0.92).

In a second stage, with the permeate flow obtained under the conditions studied (initial
salt concentration, operating temperature and membrane characteristics), a preliminary
estimate is made of the number of photovoltaic panels to be used in the hybrid operation
of the DMCD module. However, in a future work it is possible to study in depth the heat

transfer of the photovoltaic module.
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Nomenclatura

Apr  Area efectiva del panel fotovoltaico (m?)
B Coeficiente de transporte de masa de la membrana (m?/s)
C Concentracion de sales (kg/m’)
CC  Corriente continua (A)
CA  Corriente alterna (A)
Cp Consumo diario (Wh)
CPT Coeficiente de polarizaciéon de temperatura (adimensional)
Cp,  Calor especifico (J/kg/°C)
Dy, Diametro hidraulico (m)
DMCD Destilacion por membrana de contacto directo
F Caudal volumétrico (m’/h)
G Caudal mésico (kg/h)
G Irradiancia solar en condiciones de referencia (W/m?)
hiy  Coeficiente convectivo de transporte de calor (W/m*/°C)
h. Coeficiente efectivo de transporte de calor de la membrana (W/m?*/°C)
h, Coeficiente de transporte de calor del flujo de vapor de agua (W/m*/°C)
Ip Irradiancia solar directa (W/m?)
1, Irradiancia solar difusa (W/m?)
Ipy  Irradiancia solar normal directa sobre una superficie horizontal (W/m?)
Iy Irradiancia total sobre una superficie inclinada (W/m?)
Flujo transmembrana de vapor (kg/m*/h)
k Conductividad térmica (W/m/°C)
M Peso molecular (kg/mol)
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PF  Panel(es) fotovoltaico(s)
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Introduccion

En México, 15 millones de habitantes (10 % de la poblacion mexicana) carecen de
acceso al agua potable, agua con menos de 0.05g de sales disueltas por litro [1, 2].
La disponibilidad del agua no sélo se ha visto afectada por el incremento de la
poblacién sino también por la emision de gases de efecto invernadero derivados
de la actividad del hombre, los cuales contribuyen al calentamiento global,
aceleran el deshielo de los glaciares y alteran el ciclo del agua [3, 4]. La destilacién
por membrana de contacto directo (DMCD) es una tecnologia clave en la solucién
del problema a nivel mundial de escasez de agua dulce, es decir, agua con menos

de 5g de sales disueltas por litro en su composicion.

La DMCD consiste en desalinizar agua salobre, agua que contiene de 6 a 30 gramos
de sal por litro de agua para obtener, generalmente agua dulce. Sin embargo, la
principal desventaja del proceso de DMCD es su gran consumo de energia
eléctrica, debido a que la emisién de gases de efecto invernadero es inevitable si
la energia eléctrica se obtiene por el esquema tradicional, quemando combustibles

fosiles, asi como el calentamiento global y cambio climatico asociados [5, 6].

Debido al complejo escenario del suministro de agua, estudiar la DMCD como una
posible fuente de obtenciéon de agua potable es de gran interés. El estudio
experimental del proceso de DMCD puede resultar costoso en tiempo y dinero, por
lo tanto, se han desarrollado modelos para su descripcion que facilitan su
comprensién y conllevan a la optimizacién del proceso. Recientemente se ha
estudiado su acoplamiento con paneles fotovoltaicos (PF) para también emplear la

energia eléctrica de éstos [7, 8].

En este proyecto de investigacion se estudiard el comportamiento de un médulo de
DMCD en tres etapas, en la primera etapa se desarrollara el balance de energia
térmica para el médulo de DMCD. En la segunda etapa se simulara y validara el

modelo obtenido en el software de Matlab® 2021 Campus Wide. Finalmente, en



la tercera etapa se hard el dimensionamiento solar para suministrar energia al

modulo de DMCD.



1. Antecedentes del proyecto
1.1. Destilacion por membrana de contacto directo

La concentracion de minerales, sales de magnesio y calcio, que hay en determinada
cantidad de agua se denomina dureza del agua. De acuerdo con la NOM 127 SSA1
1994 en México el limite permisible de dureza en el agua para consumo humano
es de 0.5¢g/L, si el agua excede este limite se le considera dura y debe ser tratada
para uso y consumo humano [9]. La desalinizacién del agua consiste en un proceso
por el cual el agua salobre o de mar se convierte en agua dulce o agua potable,
recurso Util para la poblacién. Dependiendo de la concentracion de sales
alcanzada en el agua desalinizada se puede clasificar como salmuera (> 5 % de
sales), salobre (de 3 a 5 % de sales), dulce (< 2 % de sales) o potable (< 0.05 % de
sales) [10].

Los sistemas mas utilizados para desalinizar agua por membrana son Gsmosis
directa, 6smosis inversa, 6smosis retardada por presion, pervaporacion,
electrodidlisis y destilacion por membrana. El proceso de 6smosis directa actia por
diferencia de presién osmadtica y no requiere de una bomba externa ni de una
diferencia de presiéon hidraulica, como en la ésmosis inversa o en la ésmosis
retardada por presién [11]. La pervaporacion utiliza el proceso de permeacién y
evaporacion [12]. La electrodidlisis emplea la energia eléctrica como fuerza
impulsora en la que los iones son transportados [13]. En cambio, la DM ocupa el
calor latente de evaporacion para lograr la separacion liquido-vapor debido a las

fuerzas de tension en la superficie de la membrana, usualmente hidréfoba [14, 15].

La tecnologia de destilacion por membrana resalta con respecto al resto debido a
que reporta un alto rechazo de compuestos organicos no voldtiles, una presion de
operacion (<300 kPa) mds baja que la 6smosis inversa (5,000 — 8,000 kPa), asi
como una temperatura de operacion (entre 40 y 80°C) y huella de contaminacién
mas baja que los procesos de destilaciéon convencionales como la destilacion flash
multietapa y la destilacion multiefecto. Ademas, no sélo es dtil para desalinizar

agua de mar o agua salobre sino que sirve para el tratamiento de salmuera y agua



residuales, la extraccién de petréleo, y purificacién de bebidas en la industria
alimentaria [14, 16].

La tecnologia de destilacion por membrana se puede establecer utilizando cuatro
diferentes configuraciones: destilacion por membrana de contacto directo (DMCD),
destilacion por membrana con espacio de aire, destilacion de barrido por
membrana de gas y destilacion por membrana al vacio [8, 9]; sin embargo, la

DMCD es el método mas antiguo para desalinizar salmuera [17].

La configuracion general de la DMCD para la desalinizacion de agua implica dos
entradas: el agua de mar o salobre y agua dulce como liquido de enfriamiento, y
dos salidas: la salmuera y el agua desalinizada [18]. La desalinizacion de agua de
mar o salobre por DMCD se lleva a cabo en tres etapas. La primera etapa comienza
cuando el agua de mar o salobre alcanza la evaporizacion en la camara de
alimentacién, después se forma vapor de agua en la capa limite de la membrana.
En la segunda etapa, el vapor de agua pasa por los poros secos de la membrana
hacia el lado del permeado impulsado por el gradiente de presién de vapor entre
la solucién de alimentacién y permeado. Finalmente, en la tercera etapa el vapor
se condensa en la cdmara de permeado, la cual contiene agua dulce como fluido
de arrastre. La membrana impide el transporte de masa del vapor condensado
desde la camara de permeado al evaporador, por lo cual se pueden conseguir flujos

de permeado relativamente altos en relacién con el area superficial [19].

Durante la DMCD es necesario introducir una gran cantidad de energia térmica
para vaporizar los componentes voldtiles en la camara de alimentacion, mientras
que en la camara de permeado se necesita condensar el vapor del componente
volatil que atraviesa los poros de la membrana. Como resultado, el gran consumo
de calor es uno de los principales obstaculos para la aplicacién a gran escala de la
destilacion por membrana, por lo que en la literatura existen diversos registros del
acoplamiento de la DMCD a bombas hidraulicas, bombas acopladas
magnéticamente y bombas de calor con el objetivo de mantener una velocidad
constante del flujo de alimentacién y permeado y mejorar asi el disefo, las

condiciones de funcionamiento, y el valor del rendimiento térmico del médulo de



DMCD, tomando en cuenta los parametros de la membrana, como el tamano de
los poros (r, m), la porosidad (e, %), la tortuosidad (y, adimensional), su espesor
(8, M), y la temperatura (T, °C) a la que opera el sistema de DMCD [20]. Ademas,
se han realizado estudios para el aprovechamiento de los paneles fotovoltaicos (PF)
ya instalados, de tal forma que estos se pueden acoplar con el médulo de DMCD
para emplear la energia eléctrica y el calor residual de los PF, a través de bombas
y tanques de almacenamiento [21]. Este acoplamiento es muy 0til en zonas donde
se carece del suministro de energia y agua, pero cuentan con una fuente de

radiacion solar importante [13, 22].

1.2. Transporte de calor en la DMCD

El transporte de calor en el médulo DMCD se analiza en cada una de las camaras
y en la membrana. El transporte de calor en la cAmara de alimentacién y permeado
es dominado por conveccién, mientras que en la membrana es conductivo, como
se muestra en la Figura 1 [23]. El transporte de calor en la membrana fluye de la
zona de mayor temperatura a la de menor, donde el calor transferido es calor
sensible y latente. El transporte de calor en la camara de alimentacién debe ser

igual tanto en la membrana como en la camara de permeado.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Alimentacion Membrana Permeado

o P
Qa Qc y Qv _ QP
v g —_—
Calor de alimentacién Conduccién y Calor de permeado

Calor latente de evaporacion

Figura 1. Transporte de calor en la DMCD. Adaptacion de [22].



1.2.1. Etapa 1: Transporte de calor por conveccion en la camara de

alimentacion

En la camara de alimentacion el flujo de calor se rige por conveccion, asi que se

puede definir mediante la Ec. (1).

Qa = ha(Ta - Tam) (1)

donde Q, es el flujo de calor convectivo de alimentacion (W/m?), h, es el
coeficiente convectivo de transporte de calor en la alimentacion (W/m?/°C), T, es
la temperatura del flujo de alimentacién (°C), y Ty, es la temperatura de la interfaz

alimentacion-membrana (°C).

1.2.2. Etapa 2: Transporte de calor por conduccién a través de la

membrana

El flujo de calor Q,, (W/m?®) a través de la membrana se representa en la Ec. (2):

Qm = hc (Tam - Tmp) (2)

donde Ty, es la temperatura de la interfaz alimentacién-membrana (°C), T, es la
temperatura de la interfaz membrana-permeado (°C) y h, es el coeficiente efectivo

de transporte de calor de la membrana (W/m?/°C).

El coeficiente efectivo de transporte de calor de la membrana (h,, W/m*/°C) se

puede dividir en dos contribuciones:
h, = h, +h, (3)
donde h, es el coeficiente de transporte de calor del flujo de vapor de agua

(W/m?’/°C) y h, es el coeficiente de transporte de calor conductivo de la membrana

(W/m?/°C). Este dltimo se puede determinar mediante la Ec. (4):



_ (ks(1-¢) E _k_m
hm_( 5 +5)_5 (4)

donde k; es la conductividad térmica del polimero de la membrana hidrofébica
(W/m/°C), € es la porosidad de la membrana (adimensional), k, es la conductividad
térmica de los gases atrapados dentro de los poros de la membrana (W/m/°C), k,,
es la conductividad térmica de la membrana (W/m/°C) y & el espesor de la

membrana (m) [19].

El coeficiente de transporte de calor del flujo de vapor de agua (h,,, W/m?), se puede

evaluar como:

h, = J Ay (5)

Tam=Tmp

donde J es el flujo transmembrana de vapor (kg/m*/h) y A, es el calor latente de
evaporacion del agua (J/kg), T, es la temperatura de la interfaz alimentacion-

membrana (°C) y Tp,,, es la temperatura de la interfaz membrana-permeado (°C).

1.2.3. Etapa 3: Transporte de calor por conveccion en la camara del

permeado

En la cdmara de permeado, el flujo de calor convectivo (Q,, W/m?) desde la interfaz

membrana-permeado hasta la corriente del permeado se puede evaluar mediante

la Ec. (6):
Qp = hyp(Top — T) (6)
donde h, es el coeficiente convectivo de transporte de calor en la capa limite

térmica del lado del permeado (W/m?/°C), T,,,,, es la temperatura de la superficie de

la membrana (°C) y T, es la temperatura de permeado (°C) [22].



Dado que el flujo de alimentacion y permeado se encuentran a una temperatura
diferente, se desarrolla una capa limite térmica responsable de imponer una
resistencia al transporte de calor y masa. Este fenémeno se denomina efecto de
polarizacion de la temperatura y es el responsable de reducir hasta el 80 % de la
fuerza motriz del agua. El efecto de polarizacion de la temperatura puede disminuir
mejorando el disefio del paso del flujo, la disposicion de la membrana, aplicando
promotores de la turbulencia como los espaciadores de malla o mejorando las

condiciones de mezclado para evitar la humectacion de los poros [24].

1.2.4. Transporte de calor total transferido

El flujo de calor total transferido (Q7, W/m?®) se puede determinar a partir de

combinar las Ecs. (1), (2) y (6), dando como resultado la Ec. (7):

Qr =U(T,—T,) 7)
U= 1 1 117t 8)
= [h—ﬁn—c * a]

donde U es el coeficiente global de transporte de calor (W/m?/°C), T, es el valor de
la temperatura de alimentacion (°C), T, es el valor de la temperatura en el lado del
permeado (°C), h, es el coeficiente convectivo de transporte de calor en la
alimentacion (W/m*/°C), h. es el coeficiente efectivo de transporte de calor de la
membrana (W/m?*/°C), y h,, es el coeficiente convectivo de transporte de calor en

el permeado (W/m?/°C).

El calor total (Q7, W/m?) es igual a cada uno de los flujos de energia a través de las

camaras y membrana, como lo indica la Ec. (9):

QT:Qa:Qm:Qp (9)



donde @, es el calor en la alimentacion (W/m?), Q,, es el calor en la membrana

(W/m?), y Q, es el calor en el permeado (W/m?).
1.3. Transporte de masa en la DMCD

El transporte de masa en el médulo de DMCD se puede evaluar como el flujo

transmembrana de vapor (/, kg/m*/h) mediante la Ec. (10) [25]:

J = BT (Byam(T) = Pop(T)) (10)

donde B, 4 Y Pymp son la presion parcial de vapor en la interfaz alimentacion-
membrana y membrana-permeado (Pa), respectivamente, mientras que B(T) es el
coeficiente de transporte de masa de la membrana del proceso (m’/s), y suele

describirse con el modelo de Knudsen como se muestra en la Ec. (11):

0.5
TE M
B(T) = 1064 (m,,mm) (11)

donde r es el tamano de los poros (m), € es la porosidad (%), x es la tortuosidad,
8, es el espesor de la membrana (m), R es la constante universal del gas (J/mol/K),
M es el peso molecular del agua (kg/mol) y T4y, €s la temperatura promedio en la

interfaz de la membrana (K).
1.4. Efecto de la polarizacion en la DMCD

La DMCD es un proceso donde la diferencia de presion en la superficie de
alimentacién-membrana y membrana-permeado actia como fuerza impulsora para
dar lugar al transporte de calor y masa. Para entender los fendmenos del transporte
de calor y masa a través de la membrana se deben tener en cuenta dos factores: la
polarizacion de la temperatura y de la concentracién. Debido a los efectos de
polarizacion, las temperaturas en la superficie alimentacion-membrana vy
membrana-permeado no van a ser iguales a las temperaturas de la camara de
alimentacién y permeado, respectivamente. Como consecuencia se forman

gradientes de temperatura y aparecen gradientes de presién que son la fuerza



impulsora que permite el transporte de masa en forma de flujo transmembrana (J,

kg/h/m?) [24] .

1.4.1. Polarizacion de la temperatura

Durante el proceso de DMCD la temperatura en la superficie alimentacion-
membrana (T,,,, °C) es inferior a la temperatura de alimentacién (T,, °C), mientras
que la temperatura en la superficie membrana-permeado (T, °C) es superior a la
temperatura de permeado (T, °C). Este fenémeno se denomina polarizacién de la
temperatura, y puede reducir hasta el 80 % de la fuerza motriz del agua, creando

resistencia durante el transporte de calor y masa.

La polarizacién de temperatura se puede cuantificar a través del coeficiente de

polarizacion de la temperatura (CPT) como se muestra en la Ec. (12):

CPT = ‘em—pm (12)

Ta-Tp

Los principales factores que influyen en el CPT son las propiedades del fluido, la
velocidad del flujo y la forma geométrica del médulo. En la DMCD, el CPT toma
valores cercanos a la unidad cuando el proceso esta controlado por el transporte
de masa en la membrana. El valor del CPT es cercano a cero en sistemas limitados
por el transporte de calor a través de la capa limite, varia entre 0.4-0.7 en sistemas
de diseno eficientes de region laminar y entre 0.87-0.92 de region turbulenta [24,

26].

Si la T, incrementa también aumenta la polarizacion de la temperatura como
consecuencia de una mayor diferencia entre la temperatura del fluido y la
superficie de alimentacion-membrana. Durante el proceso de DMCD se busca
disminuir el efecto de polarizacién de la temperatura, y esto se logra mejorando el
disefio del paso del flujo, la disposicién de la membrana, aplicando promotores de
la turbulencia como los espaciadores de malla o mejorando las condiciones de

mezclado para evitar la humectacién de los poros [24, 27].



1.4.2. Polarizacion por concentracion

En la DMCD cuando el disolvente (agua) atraviesa la membrana se puede
incrementar la concentracién del soluto (sales) en la camara de alimentacion y
especificamente sobresaturar los poros de la membrana de sales cerca de la
superficie hasta formar una capa de textura pastosa, originando el fenémeno de
polarizacién por concentracién [24, 28]. Por lo cual, la membrana no sélo depende
de sus propiedades, sino también de la hidrodinamica del sistema. El disefio del
sistema es muy importante en la distribucion del flujo en la interfaz de la
membrana, ya que el efecto de la polarizacién por concentracién puede ser
minimizado creando remolinos y turbulencias bajo altas tasas de flujo, lo que

mejora el transporte de masa y calor.

La polarizaciéon por concentracion se evalta empleando el coeficiente de

polarizacion por concentracion (CPC), definido mediante la Ec. (13):

CPC = ‘m_ta (13)

Ca

donde C,, es la concentracién de sales en la superficie de la membrana (kg/m’), C,

es la concentracion de sales en la alimentacién (kg/m?) [24, 29].

1.5. Balance de energia del médulo de DMCD

Para evaluar el transporte de calor en el médulo de DMCD, existen diferentes

modelos reportados en literatura. En esta seccién se describen algunos de estos.

Eleiwi y col.[25] propusieron un modelo dindmico en 2D representado por las Ecs.

(14) y (15):

a_,' _aT_', —BZT—.,
Tg(x.z,t) + vk g2 _ ak AL 0 <t <tfina 14

at z dz X axz




x €[0,%4m] U [xpp], 0<z<Z
con condiciones iniciales

TE (x: Z, O) = TE,inicial

donde T es la temperatura (°C), v es el caudal de permeado (m?/s) a lo largo de la
coordenada z, a es la constante de difusividad térmica (m*/s) a lo largo de la
coordenada x, y k es un indice que refiere a la corriente de alimentacion (a) o
permeado (p), respectivamente. Este modelo se resolvio especificando los valores
que la temperatura toma a lo largo del limite del dominio y el valor de las derivadas
de la temperatura en el contorno. Sin embargo, una desventaja que presenta es la

complejidad de las ecuaciones propuestas, en comparativa con otros autores como

(16)

[22] y [23] quienes han empleado ecuaciones lineales con resultados similares.

Mediante un modelo matemdtico riguroso en [28] se analiza cada componente del

sistema DMCD, poniendo especial estudio en las condiciones fisicas de la

membrana. Este modelo esta descrito por las Ecs. (17)-(20):

1 dvg Vg (MS MW) dxq _ 4]dg
dz Mf

Xy dz xZ \ps Pw

Xq AVg VaMy dxgq 0
Xq dz pWXCZL dz

dPg __ 32Uvg

dz d?

d(PavaCP,aTa) - 4Qq
dz Nfrrdiz

donde X es el volumen molar (m’/mol), v es la velocidad (m/s), M es el peso
molecular (kg/kmol), p es la densidad del liquido (kg/m’), x es la fraccién molar en

fase liquida, J es el flujo transmembrana (kg/m’h), d, es el didmetro exterior de la



fibra (m), d; es el diametro interior de la fibra (m), u es la viscosidad dinamica
(kg/ms), Cp es el parametro del coeficiente de flujo de Poiseuille (m), T, es la
temperatura de entrada, Q, es la energia auxiliar necesaria durante un afio (J), N¢
es el nimero de fibras huecas, y los subindices a, s y w corresponden a la
alimentacion, sales, y agua, respectivamente. El sistema de Ecs. (17)-(20) se resolvio
aplicando valores de frontera divididos mediante el método de Broyden, método

cuasi-Newtoniano para la solucién numérica de ecuaciones no lineales.

Al contemplar los factores fisicos de la membrana, este modelo trae consigo
numerosas combinaciones que elevan la inversién de tiempo y recursos, haciendo

complejo recrear el modelo a nivel simulacion.

En [30] se estudio un sistema de DMCD multietapa empleando las Ecs. (21) y (22)

para los flujos de alimentacion y permeado, respectivamente

d(Pavan,aTa) _ Qq _ d(Ta)

dz T esphe Palpa dt (21)
d(PprpCppTy) _ _ Q% _ d(Tp)

dz "~ egphe TPTPP gt 22)

donde p es la densidad (kg/m’), v es la velocidad del canal (m/s), C, es el calor
especifico (J/kg/°C), T es la temperatura (°C), &5, es la porosidad del espaciador
(adimensional), h. es la altura del canal (m) y los subindices a y p son las fases de

alimentacién y permeado, respectivamente.

El lado izquierdo del sistema propuesto por [30] se discretiz6 empleando el método
de volimenes finitos y condiciones de contorno, mientras que el lado derecho se
resolvio por el método de Broyden. Sin embargo, este modelo reduce las

ecuaciones a formas mds simples, que traen consigo la omision de variables.

En [31] se simulé un sistema de DMCD asistido por energia solar para la

desalinizacion de agua de mar con ecuaciones diferenciales parciales de



conveccién y conduccion para describir la distribucion del calor y la variacion de
la temperatura en una region y momento determinado. Este sistema estd

representado por la Ec. (23) para la camara de alimentacién y la Ec. (24) para el

permeado
OTr(XF,z) kzr 0*Tp(XF,z) OTr(XF,z) kyr 0°Tp(Xp.z)
= > — Vp(x) + 3 (23)
at PFCpF 0z 0z PFCpF 0xg
an(Xp,Z) kz,p asz(Xp,Z) an(Xp,Z) kx'p aZTp(XP,Z)
= 2 —Up (x) + 2 (24)
at ppCp,p 0z 0z ppCpp 0xp

donde k es la conductividad térmica del fluido (W/m/°C) y puede ser axial (x), o
transversal (z), p es la densidad del liquido (kg/m®), v es la velocidad de flujo (m/s)
y C, es el calor especifico del fluido (J/kg/°C), La desventaja del modelo reportado
por [31] es que las ecuaciones propuestas son mucho mds complejas que las
reportadas por [26], quienes obtuvieron resultados similares al describir el

transporte de masa y energia con ecuaciones mas sencillas.

En [29] se model6 un médulo de DMCD accionado por energia solar para la
desalinizacion de agua de mar. El coeficiente de transferencia de masa de la

membrana (C,,) se obtuvo mediante la Ec. (25)

-1

¢ = [EQ(H_RT)% +ﬂp_aﬂl 05)

2¢er \8M e PDM

donde § es el espesor de la membrana (m), € es la porosidad (adimensional), T es
la tortuosidad (adimensional) y r es el radio de los poros (m), M es el peso molecular
del agua (kg/mol), R es la constante de los gases (J/K/mol), T es la temperatura
promedio del vapor de agua (K) dentro del poro de la membrana, P y P, son la
presion total y la presion parcial del aire (Pa) dentro del poro de la membrana,

respectivamente, y D es el coeficiente de difusion del agua (m*/s).



La temperatura de alimentaciéon-membrana (T, r) y membrana-permeado (T, 4) se

determinaron a partir de las Ecs. (26) y (27)

hy
Tb.fhf+hm(Tb.d+Tb_f@)—]AHv

h
hf(1+ﬁ)+hm

h
Tb.dhd'i'hm(Tb.f"‘Tb.dﬁ)_]AHV
Tm.d == h (2 7)
hd(1+h—’;‘>+hm

donde hf y hg son los coeficientes de transporte de masa en la capa limite térmica
de alimentacién y permeado (W/m?/°C), respectivamente, h,, es el coeficiente de
transferencia de calor a través de la membrana (W/m*/°C), ] es el flujo de agua
(kg/m*/h) y AH,, es el calor latente de evaporizacién (J/kg). Dado que este modelo
emplea ecuaciones lineales para describir el transporte de masa y energia en el
proceso de DMCD, es un recurso sencillo y facil de aplicar a costa de omitir el

comportamiento de los parametros a través del tiempo y el espacio.

En [32] se propuso un modelo de transporte de masa y calor. El transporte de calor

se evalu6 como una ecuacién en funcién del tiempo, y se presenta en la Ec. (28):
ap (T — T)W dx = (% (T, - T, +]hg)) Wdx = a,(T, — T,)W dx (28)

donde « es el coeficiente de transferencia de calor (W/m*/°C), T es la temperatura
(°), W es el ancho de la membrana (m), 1 es la conductividad térmica de la
membrana (W/m/°C), b es el grosor de la membrana (m), J es el flujo
transmembrana de vapor (kg/m’/h) y h, es la entalpia del vapor (/kg), y los
subindices f y p representan a la alimentacion, el permeado, respectivamente,
mientras que 1 y 2 se refieren a la capa limite de alimentacién-membrana y

membrana-permeado, respectivamente.



La transferencia de masa a través de los poros de la membrana hidrofébica se
calculé mediante la difusion de Knudsen y el flujo de Poiseuille, descritos por las

Ecs. (29) y (30), respectivamente:

| ~

Kn

(29)

__ 8uLF
TR*

(30)

donde [ es el recorrido libre medio de las moléculas de gas transferidas (m), r es el
tamafo promedio de los poros de la membrana (m), Ap es la diferencia de presion
entre los dos extremos de la membrana (Pa), L es la longitud de la membrana (m),
u es la viscosidad dindmica del agua (Pa-s), F es el caudal volumétrico (m’/h) y R

es el radio de los poros de la membrana (m).

La informacién presentada en esta seccién permite verificar que los modelos
propuestos en literatura son muy variados, pero siempre en bisqueda de mejorar

el entendimiento del proceso de DMCD.

1.6. Sistema fotovoltaico

El mayor gasto energético de la tecnologia de DMCD suele deberse a las bombas
empleadas para el suministro del agua. Una opcién para disminuir este gasto
energético es emplear bombas de CC acopladas a PF. En estos acoplamientos
generalmente el caudal de la bomba de alimentacién depende de la corriente
suministrada por el PF y por consecuente aumenta con respecto a la irradiancia
global [33]. La captacién de la irradiancia solar sobre la superficie del PF se

describe a continuacion.

El estudio de la trayectoria del sol a través del cielo permite estimar la irradiancia
solar que incide sobre los PF, asi como la orientacion adecuada para evitar el

sombreado [34].



1.6.1. Irradiancia total sobre una superficie inclinada

Los PF se suelen colocar con un dngulo de inclinacion (8, ©) determinado segtn la
geografia del lugar, aumentando asi la cantidad de irradiacion interceptada y
reduciendo las pérdidas por reflexién, como se muestra en la Figura 2. El angulo
cenital (6, °) esta formado por la vertical de la posicion donde nos encontremos y
la direccién hacia el sol. La elevacion solar («, °) corresponde al angulo con el que
vemos el sol y la horizontal formada por el suelo. El dngulo acimut (¢, °) se forma

por la proyeccién horizontal de la linea que une el centro del sol con el meridiano

de la posicion.

Cenit local
(sl ) N
R
‘.\\ ac »
04—‘24 = " »E
------ - Superficie

horizontal

Figura 2. Diagrama de angulos solares sobre una superficie inclinada: angulo
cenital (6, °), elevacion solar (a, °), dngulo acimut (¢, °), y dngulo de inclinacion

(B, °).

La irradiancia total (I, W/m?) sobre una superficie inclinada como son los paneles

fotovoltaicos se obtiene evaluando la Ec. (31) [29, 31, 35, 36].
IT:ID+Id+IT (31)

donde I, es la irradiancia solar directa (W/m?), I; es la irradiancia solar difusa

(W/m?), e I,. es la irradiancia reflejada (W/m?).



La I, sobre una superficie inclinada se estima mediante las Ecs. (32)-(35) [37, 38,

39, 401]:

ID :IDNCOSB (32)
_ T

IDN - AO exp ( sin a) (33)

cos 8 = cos ¢ cos ¢ cos w + sin ¢ sin @ (34)

¢ = 23.455in(0.973N — 77.84) (35)

donde Iy es la irradiancia solar normal directa sobre una superficie horizontal
(W/m?), 6 es el angulo cenital (°), 4, es la irradiancia solar extraterrestre (W/m?), T
es el coeficiente de extincion atmosférico (adimensional), By es la elevacion solar
(°), ¢ es el angulo acimut (°), ¢ es la declinacién solar (°), w es el angulo horario

(°) y N es el nimero de orden del dia del ano [29].

La irradiancia solar difusa (I;, W/m?) sobre una superficie inclinada se evalda

mediante la Ec. (36) [39]:

I; = Ipy cos@ Ry (36)

donde Iy es la irradiancia solar normal directa sobre una superficie horizontal
(W/m?), ¢ es la declinacion solar (°) y R, es el factor de radiacion difusa sobre una
d

superficie inclinada (adimensional) [40].

El factor de R; sobre una superficie inclinada se puede estimar por diversos
modelos como el de Badescu, Koronakis, Liu-Jordan, Tians, Bugler, Temps-
Coulson, Hay, Reindl, Klucher, Steven-Unsworth [38]. Sin embargo, el modelo de
Lui-Jordan es el mas utilizado, en este modelo R, se evalta aplicando las Ecs. (37)

y (38) [37, 38, 39]



donde g es el angulo de inclinacién (°), ¢ es la latitud del lugar de la instalacién

(°) y ¢ es la declinacién solar (°) [38].

La irradiancia reflejada sobre una superficie inclinada (I, W/m?) se puede estimar

empleando las Ecs. (39)-(40) [34]:

Ir = Q(ID + Id)Rr (39)

__1-cosp

R, .

(40)

donde g es el albedo (adimensional), I, es la irradiancia solar directa (W/m?), 1, es
la irradiancia solar difusa (W/m?), R, es el factor de radiacion reflejada sobre una

superficie inclinada (adimensional) y B es el angulo de inclinacién (°).

1.6.2. Andlisis de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico

La potencia del panel fotovoltaico en condiciones de referencia (Ppg, W) se estima

empleando la Ec. (40) [41].

PPF = IT X APF (40)

donde I es la irradiancia total en el panel fotovoltaico (W/m?) y App es el drea

efectiva del panel fotovoltaico (m?).

La potencia maxima (B4, W) se evalta mediante la Ec. (41) como

Bnax = Vppmlppm (41)



donde V;,,,,, es el voltaje en el punto de potencia maxima (V) y I, es la corriente

en el punto de potencia maxima (A).

La eficiencia eléctrica del panel (npg, %) se calcula mediante la Ec. (42) [42, 43,

44]

AprlT

donde B, es la potencia maxima (W), Apr es el drea del panel fotovoltaico (m?),

I es la irradiancia total en el panel fotovoltaico (W/m?) [44].

1.7. Colectores solares

En la primera etapa de operacién del médulo de DMCD es necesario introducir
una gran cantidad de energia térmica para vaporizar los componentes voldtiles en
la camara de alimentacion. Por lo tanto, en la literatura existen diversos registros
del acoplamiento de la DMCD a bombas de calor con el objetivo de mantener una
velocidad constante del flujo de alimentacion y permeado, y mejorar asi el diseno,
las condiciones de funcionamiento, y el valor del rendimiento térmico del médulo
de DMCD, tomando en cuenta los parametros de la membrana. Otra opcion para

el calentamiento de la salmuera de alimentacién es emplear colectores solares.

El calentamiento solar de agua para consumo doméstico es una alternativa para
sustituir los medios convencionales que involucran combustibles fésiles, opera a
temperaturas de entre 40 °C y 60 °C, y permite generar ahorro energético y
econdomico [45]. Los sistemas solares para calentamiento de agua de uso personal
estan constituidos principalmente por un colector solar, un tanque de
almacenamiento, un sistema de circulacion para mover el fluido entre los

colectores y el tanque de almacenamiento [46].

El método convencional de los colectores solares es el termosifén, presentado

cuando una masa de fluido es calentada a través de la base del colector, lo cual



disminuye su densidad debido al incremento de la temperatura, entonces, la
columna de agua fria en la tuberia de retorno al colector y la columna de agua
caliente dentro del mismo se desequilibran haciendo que por gravedad la primera
baje y empuje el agua caliente hacia el tanque. Existe también la posibilidad de
cambiar la circulacién del agua mediante una bomba que impulsa de manera
forzada el agua dentro del circuito cerrado ya mencionado, dando el mismo

resultado que el sistema termosifén [45].

Los colectores de tubo de vacio son el sistema de calentamiento solar mas
empleado en la actualidad; consisten en una serie de tubos fabricados de vidrio de
borosilicato recocido con vacio y una placa absorbente dentro del tubo de vidrio.
La ausencia de aire en el tubo crea un excelente aislamiento, lo que permite
alcanzar temperaturas mas elevadas en la placa absorbente, y mas altas que en

otros tipos de colectores [46].

La implementacion de tubos de borosilicato en colectores solares se debe a que el
borosilicato es altamente resistente a la corrosion, es anti inflamable, y tiene alta
precision Optica, pero no tiene poros ni es catalitico. Ademds, el borosilicato es
mas ligero que el vidrio comun y tiene un coeficiente de expansion térmica mas
bajo que éste ultimo. Este rasgo reduce la sensibilidad del borosilicato a los
cambios de temperatura, sin embargo, pese a soportar altas temperaturas, es
sumamente fragil. En la Tabla 1 se muestra algunas de las propiedades del

borosilicato comercial [47].

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del borosilicato comercial [47].

Propiedad Valor
Temperatura de transformacion 525 °C
Temperatura reblandecimiento 825 °C
Temperatura max. admisible de corta duracién 500 °C
Densidad 2.23 gr/cm’

Médulo de elasticidad 64 x10° N/mm?



indice de Poisson 0.20

Conductibilidad térmica a 90 °C 1.2 W/m/K
Permitividad dieléctrica 4.6 F/m
Factor de pérdida dieléctrica 37x10*F/m

El rendimiento de los tubos de borosilicato al vacio se estima mediante la Ec. (43)

[48]

GCy gire\Ts aire—Te ai
_ p,alre( s,aire e,alre) (43)

Neubo =
Atubo IT

donde G es el caudal mésico (kg/h), Cp,aire €5 la capacidad calorifica del aire (J/°C),
Tsaire Y Teaire SONn la temperatura de salida y de entrada del aire (°C),
respectivamente, Ay, €s el drea de superficie del tubo (m?) y I es la irradiancia

total (W/m?).
1.8. Métodos de solucion del modelo

En este trabajo de investigacion se utilizara el software de Matlab® 2021 Campus
Wide para la solucion del balance de energia térmica propuesto, considerando que
debido al espesor de la membrana no existe un gradiente de temperatura entre la

interfaz alimentacién-membrana y membrana-permeado.

El balance de energia térmica planteado en este trabajo para el médulo de DMCD
se expresa a través de un conjunto de dos ecuaciones diferenciales ordinarias. Cabe
mencionar, que una ecuacion diferencial ordinaria se define como una ecuacién
que contiene una variable independiente (por ejemplo, el tiempo) y una o mas
derivadas con respecto a esa variable independiente. En el dominio del tiempo, las

ecuaciones diferenciales ordinarias son problemas de valor inicial.

La solucién de una ecuacién diferencial ordinaria puede ser encontrada usando
procedimientos analiticos que contribuyen con respuestas exactas y continuas. Sin

embargo, cuando los sistemas de estudio quedan representados por un conjunto



de ecuaciones diferenciales ordinarias que representan un desafio para las
soluciones analiticas, los métodos numéricos, utilizando operaciones aritméticas,
ofrecen una alternativa para afrontar el problema de forma aproximada. El software
de Matlab® 2021 Campus Wide dispone de rutinas ODE que permiten resolver

conjuntos de ecuaciones diferenciales, a continuacién, se explican algunas [49].

ODE45 se basa en una férmula Runge-Kutta explicita, es un solucionador de un
solo paso al calcular y(t,), s6lo necesita la solucién en el punto de tiempo

inmediatamente anterior, y(t,,_1).

ODE23 es una implementacion de un par Runge-Kutta explicito de Bogacki-
Shampine y puede ser mas eficiente que ODE45 en tolerancia y en presencia de
rigidez moderada. Al igual que ODE45, ODE23 es un solucionador de un solo

paso.

ODE15s es un solucionador de orden variable basado en las férmulas de
diferenciacion numérica de varios pasos ocupado para resolver problemas rigidos
y/o problemas diferenciales-algebraicos. Dadas las condiciones de frontera del
modelo propuesto en este trabajo de investigacion, se empleard el método de orden

variable ODE15s de Matlab® 2021 Campus Wide.



2. Justificacion

No se cuentan con datos abiertos acerca del consumo de agua en el estado, esto
debido a que su distribucion se maneja por una empresa privada. Sin embargo, de
acuerdo con el Instituto de Recursos Mundiales, se estima que en México se
consumen anualmente entre el 40 y 80 % de las reservas de agua nacional, hecho

relacionado con la escasez de agua en zonas metropolitanas [50].

La produccién de agua potable es uno de los procesos estrechamente ligados con
el uso de la energia, debido a que se necesita de ésta para el tratamiento, bombeo,
saneamiento, potabilizacién, calentamiento y transporte del agua [13]. De hecho,
forman un binomio relacionado directamente porque a su vez se necesita agua en
el proceso de generacién de energia. Por ejemplo, las centrales térmicas consumen
entre 2600-3200 litros de agua principalmente para disipar el calor de los sistemas

[51]. Por lo que producir agua potable es de gran interés.

La desalinizaciéon es uno de los procesos mas utilizados desde la antigliedad para
obtener agua dulce, especificamente la DMCD destaca dentro de las tecnologias
de destilacién por membrana para desalinizar agua de mar o salobre debido a que
opera a temperaturas moderadas (40-80°C) y presiones bajas (<300Pa). Trabajos
recientes han estudiado la DMCD desde el enfoque tedrico con la finalidad de

investigar su desempefio [25] y mitigar los dafos al ambiente [22].

Con base en la problematica de la escasez de agua potable, el objetivo de este
trabajo es desarrollar y validar un modelo de transporte de masa y energia para un
modulo de DMCD considerando el sistema como una serie de etapas idealmente
mezcladas que permita investigar el funcionamiento del médulo y optimizar su
aplicaciéon, ademas de la estimacién del nimero de PF requeridos para su

operacion.



3. Objetivos generales y especificos

3.1. Objetivo general

Desarrollar el balance de energia de un médulo de destilacion por membrana de
contacto directo (DMCD) y simular este proceso mediante el software Matlab®
2021 Campus Wide, basado en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias

para hacer accesible el estudio del sistema que cubra los servicios de agua potable.

3.1.1. Objetivos especificos

1. Modelar y simular el médulo de DMCD.
Evaluar el rendimiento del médulo de DMCD.

Validar el modelo propuesto empleando datos reportados en la literatura.

NN

Dimensionar el panel fotovoltaico y el calentador solar para cubrir la

demanda de energia eléctrica-térmica del médulo de DMCD.



4. Hipotesis

Describir el flujo de permeado de un médulo de DMCD con un balance de

transporte de masa y energia permitira estudiar su comportamiento.



5. Metodologia

El desarrollo de la presente investigacion se realizé en tres etapas. En la primera
etapa se desarroll6 el modelo del médulo de DMCD. En la segunda etapa se utilizé
el software Matlab® 2021 Campus Wide para simular el modelo propuesto a
diferentes temperaturas y tipos de flujo. Ademas, se valid6 con datos
experimentales reportados por [25]. En la tercera etapa se estimé el nimero de
tubos de borosilicato para el calentamiento del flujo de salmuera y el
dimensionamiento fotovoltaico para suministrar energia a las bombas del sistema.

A continuacion, se describen las etapas.

5.1. Etapa 1: Modelo del médulo de destilacion por membrana de

contacto directo

Para el desarrollo del analisis térmico se establece que el flujo de calor del médulo
de DMCD se puede describir empleando ecuaciones diferenciales ordinarias para
la disolucion de alimentacién y permeado bajo las siguientes consideraciones: la
radiacion solar se utiliza completamente; la pérdida de calor en las tuberias es cero
[22]; el coeficiente de concentracién de la polarizacién en la interfaz alimentacion-
membrana y membrana-permeado es despreciable [52]; el médulo funciona en
estado estacionario [22, 52]; el mecanismo dominante de transporte de calor es
convectivo; el caudal en el eje x es constante durante el funcionamiento del
proceso. El médulo de DMCD (ver Figura 3a) bajo las consideraciones propuestas

se representa en j etapas a contracorriente como se muestra en la Figura 3b.

La ecuacion propuesta para describir el balance de energia térmica en la
alimentacion tomando en cuenta las consideraciones anteriores se define como
muestra la Ec. (47)

Taj

d . .
pajVaj CP,aj Tdt = Faj—l paj—lcP,aj—l Taj—l - FajpajCP,aj Taj - AajSaj]aj -

haj Sj(Taj - Tamj) (47)



donde T, y T,, son las temperaturas de alimentacién y de la membrana (°C),
respectivamente, el subindice j representa el nimero de etapas del proceso, m es
la masa de la disolucién de alimentacion (kg), E, el caudal volumétrico (m*/h), p es
la densidad (kg/m?), V es el volumen (m?), 1, es el calor latente de vaporacién (J/kg),
S es la superficie de transferencia (m?), J es el flujo transmembrana de vapor
(kg/m?/h), C, es la capacidad calorifica del agua (J/°C) y h, es el coeficiente de

conveccién en la cdmara de alimentacién (W/m?/°C).

a) b)
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.
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Figura 3. Médulo de DMCD: (a) dimensiones en 3D; (b) etapas en 2D.

Por otra parte, la ecuacion del balance de energia térmica en el permeado se

expresa mediante la Ec. (48)

aT,; - )
il :J - . . o FopCo i T.. ST
Ppj Vi Cepj =, = Fpj+1 Poj+1Crp jr1 Tpjer — FpjPpjCepj Tpj + Apj Silpj +

hpj Sj(Tmpj — Tp) (48)

donde T, y T, son las temperaturas de la membrana y del permeado,
respectivamente (°C), el subindice j representa el nimero de etapas del proceso, m
es la masa de la disoluciéon del permeado (kg), E, el caudal volumétrico (m*/h), p

es la densidad (kg/m’), 1, es el calor latente de condensacion (J/kg), V es el volumen



(m?), S es la superficie de transferencia (m?), J es el flujo transmembrana de vapor

(kg/m?/ h), h, es el coeficiente de conveccién en el permeado (W/m?/°C).

La temperatura en la membrana se evalta en ausencia de un gradiente térmico
debido a su delgado espesor que se encuentra en el orden de micras a milimetros,

como se describe en la Ec. (49)

_ hajTaj+hpjTpj
ij - (49)
hajt+hypj

donde T,, T,,, y T, son la temperatura de alimentacién, de la membrana y del

permeado, respectivamente (°C), el subindice j representa el nimero de etapas del

roceso, h h, son los coeficientes convectivos de transporte de calor en la
a P

alimentacion y el permeado, respectivamente (W/m*/°C).

El balance de masa en la cadmara de alimentacion del médulo DMCD se describio

por la Ec. (50)

dcxj - :
Vkia_:] = Fgj-1Crj-1 — FrjCrj — SiJi; 0

donde F es el caudal volumétrico (m’/h), C es la concentracién (kg/m’), S la
superficie de transferencia (m?), V es el volumen (m3) y J es el flujo transmembrana
de vapor (kg/m*/h). El flujo de transmembrana se calculé empleando la Ecs. (10) y

(11).

Por su parte, las dos temperaturas interfaciales, también llamadas temperaturas de
pelicula, son aquellas temperaturas que se encuentran en los limites de la
membrana, es decir, la temperatura de alimentacién-membrana (T,,) y la
temperatura de membrana-permeado Ty, Las Ecs. (1) y (9) anteriormente descritas
en la seccion de antecedentes permiten obtener Ty, y T, mediante las Ecs. (51) y

(52), respectivamente



Top = Ty + 2—; (52)

donde T, es la temperatura de alimentacion (°C), Q; es el flujo de calor total
transferido (W), h, es el coeficiente convectivo de transporte de calor en la
alimentacion (W/m?/°C), T, es la temperatura de alimentacién (°C) y h, es el

coeficiente convectivo de transporte de calor en la alimentacién (W/m?*/°C).

5.2. Etapa 2: Simulacion del modelo del DMCD

Las condiciones de operacién del médulo de DMCD para el desarrollo del modelo
propuesto se adecuaron a un médulo fisico que mide 0.1 m x 0.002 m x 0.05 m,
reportado por [25]. La finalidad de retomar dichas condiciones de operacion es
comparar los resultados obtenidos del modelo presentado en este trabajo con los
datos experimentales y el modelo en 2D, reportados por [25]. En la Tabla 2 se
pueden consultar las condiciones iniciales de operacion empleadas para la
simulacién del modelo planteado, mientras que las propiedades de la membrana

se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 2. Condiciones iniciales de operacion.

Propiedad Simbolo Valor inicial
Velocidad del agua salobre Vg 0.25 m/s
en la camara de

alimentacion
Velocidad del agua dulce en v 0.20 m/s
la cdmara de permeado

Concentracion de sal C 40.84 kg/m’

Tabla 3. Propiedades de la membrana.

Propiedad Simbolo Valor

Conductividad térmica ko, 0.24 W/m/°C



Tamafo de poro r 2.6x10"m

Porosidad de la membrana £ 0.73 %
Tortuosidad X 1.35 (adimensional)
Espesor ) 1.74 x 10" m

Empleando las condiciones de operacion descritas en la Tabla 2, el balance se
resolvié a diferentes temperaturas de alimentacion (40, 50, 60 y 70 °C) y una
temperatura fija de entrada de la camara de permeado de 20 °C, bajo dos

escenarios diferentes: mezclado completo (j = 1) y flujo piston (j = 100).

El coeficiente efectivo de transporte de calor (h.x;) se obtuvo iterativamente

aplicando la Ec. (53) y correlaciones.

donde Nu es el nimero de Nusselt (adimensional), D), es el didametro hidraulico
(m), k es la conductividad térmica (W/m/°C), k es un subindice que refiere a la
alimentacién (a) o al permeado (p), seglin se indique, mientras j es un subindice

que representa el nimero de etapas del proceso.

Para caracterizar el tipo de fluido se determinaron los nimeros adimensionales de

Reynolds (Re) y Prandtl (Pr) mediante las Ecs. (54) y (55)

P %jPhkV%;
Reg; = === (54)
kj
C, 7:Up;
Pry; = 214 (55)
kj kEj

donde k es un subindice que refiere a la alimentacion (a) y al permeado (p), j
representa el nimero de etapas del proceso, p es la densidad (kg/m®), D, es el

didmetro hidrdulico (m), v; es la velocidad del fluido (m/s), u es la viscosidad



dinamica del fluido (Pa's), C, es el calor especifico del agua (/kg/°C), y k es la

conductividad térmica (W/m/°C).

El impacto del tipo de flujo se evalué estimando el nimero de Nusselt en funcién
del tipo de lineas de flujo con las correlaciones de Hausen, Lévéque y Sieder-Tate
para flujo laminar. En el caso de flujo turbulento se emplearon las correlaciones de

Sieder-Tate y Dittus-Boelter [53, 54].

La correlacién de Hausen para tuberias con temperatura constante en la pared con

un perfil parabédlico evalda el nimero Nusselt mediante la Ec. (56) [53, 55]

Dp
0.065 T Re Pr

Nu = 3.66 +

273 (50)

Dp
140.04 (T Re Pr)

La correlacion de Lévéque para (L/Dy) / (Re Pr) < 0.01 se determiné aplicando la

Ec. (57) [54]

1/3
Nitgyg = 1.67 (F25721) (57)

La correlacion de Sieder-Tate para un flujo laminar de desarrollo hidrodindmico y

térmico, con 0.60 < Pr <5y 0.0044 < ’;—b < 9.75, se determiné a partir de la Ec.

(58) [53]:

o pe\1/3 0.14
Reijh,ijTkj) / < u(T) )

Nug; = 1.86 (— e

(58)

En las tres correlaciones descritas anteriormente L es la longitud del ducto (m), Dy,
es el diametro hidraulico (m), u(Ty) es la viscosidad dindmica del fluido a
temperatura de la camara de alimentacion/permeado (kg/m/s) y u(T%,) es la
viscosidad dinamica del agua (kg/m/s) evaluada a la temperatura de interfaz

alimentacién-membrana y membrana-permeado, segin corresponde [53].



Para un flujo turbulento de desarrollo hidrodinamico y térmico en un ducto, de
propiedades variables por la diferencia considerable de temperatura entre el fluido
y la superficie de la pared del ducto, con una variacién entre 0.7 < Pr < 16,700 y

Re > 2,300. La correlacién de Sieder-Tate se expresa como la Ec. (59) [53, 55].

0.14
o 4/5p..1/3 (_u(T)
Nug; = 0.027 Rekj PrEj <ﬂ(T—Em)) -

Para un flujo turbulento cuando 0.7 < Pr < 160, Re > 10,000 la correlacién de

Dittus-Boelter se describe mediante la Ec. (60) [53],
Nu = 0.023 Re*/>pr™ (60)

En las dos correlaciones anteriores Re y Pr son los nimeros de Reynolds y Prandtl,
respectivamente (adimensionales), u(T3) es la viscosidad dinamica del fluido a
temperatura de la camara de alimentacion/permeado kg/m/s), u(Tz,) es la
viscosidad dindmica del agua (kg/m s) evaluada a la temperatura de interfaz
alimentacién-membrana y membrana-permeado, segln corresponda, mientras que
n toma el valor de 0.4 cuando el fluido que circula por el ducto se calienta, y 0.3

cuando se enfria.

La solucion del modelo propuesto, Ecs. (47)-(60) se realizé aplicando la rutina
ODE15s de paso y orden variable basada en las formulas de diferenciacion
numérica mediante Matlab® 2021 Campus Wide. Los resultados obtenidos se

compararon con los datos reportados en la literatura por [25].

5.2.1. Analisis del flujo permeado de agua

Los valores del flujo de permeado estimados con el modelo propuesto en mezclado

completo (J,,c) fueron comparados con los datos experimentales reportados por



[25] (Jexp)- La diferencia relativa entre los valores se determiné empleando la Ec.
(61).
_ Vexp=Jmc| ©1)

Er,mc -
Jexp

La diferencia entre el flujo de permeado estimado con el modelo propuesto en
flujo piston (J¢,) y los datos experimentales reportados por [25] se calcul6 con la

Ec. 62.

exp—Jso |
E,py="—"""—"""— 62
/P Jexp ( )
La diferencia entre el flujo de permeado teérico reportado por [25] donde se utiliz6
un modelo de ecuaciones diferenciales parciales representado en espacio de

estados para evaluar el flujo de permeado (Jj;s5) y los datos experimentales

reportados por [25] se determind con la Ec. 63.

]ex _]
Ey 35 = Vexp=Jizs1 | (63)

Jexp

La calidad de ajuste del modelo propuesto en mezclado completo se cuantifico

mediante el coeficiente de determinacion (R?), mediante la Ec. (64).

2 2
— Z(]exp_]exp,promedio) _Z(]exp_]mc)

2
Z(]exp _]exp,promedio)

R? (64)

La calidad de ajuste del modelo propuesto en flujo piston se cuantific6 mediante

el coeficiente de determinacion (R?), mediante la Ec. (65).

Rz — Z(]exp_]exp,promedio)z_Z(]exp_]fp)z (65)

2
Z(]exp _]exp,promedio)

Finalmente, la calidad de ajuste del modelo propuesto por [25] también se

cuantific6 mediante el coeficiente de determinacién (R?), mediante la Ec. (66)



R 2 _ Z(]exp —]exp,promedio)z —Z(]exp _][2 5])2 (66)

2
Z(]exp _]exp,promedio)

5.2.2. Analisis de eficiencia del médulo DMCD

La relacion de produccién ganada (RPG, adimensional) del médulo de DMCD se
define como la relacion entre la energia térmica necesaria para producir agua
desalinizada y la energia aportada al sistema de DMCD. Una baja RPG indica un
bajo rendimiento del médulo de DMCD. La RPG se evalué mediante la Ec. (67)
[56, 25, 33, 31]

RPG = ’QA" 67)

donde J es el flujo transmembrana de vapor (kg/m*/h), A, es el calor latente de

vaporizacion del agua (J/kg), y Qr es el calor total de entrada al sistema (W/m?/°C).

La eficiencia térmica (n, %) del médulo de DMCD se determiné como la Ec. (68)

[21]:

n = ”5& % 100 (68)

T

donde J es el flujo permeado (kg/m’/h), A, es el calor latente de vaporizacion (J/kg),
A,, es el drea de la membrana (m?), G, es el caudal mésico del agua de alimentacién
(kg/h), C, es el calor especifico del agua de alimentacién (J/kg/°C), mientras que
Tae Y Tas es la temperatura del agua alimentacién (°C) a la entrada y salida,

respectivamente [21].

El coeficiente de polarizaciéon de la temperatura (CPT) se evalué como se muestra

en la Ec. (12) de la seccion 1.4.1 Polarizacion de la temperatura.

CPT = Tem—_pm

Ta-Tp



5.3. Etapa 3. Suministro de energia

En la etapa tres, se llevd a cabo el dimensionamiento fotovoltaico, determiné el
nimero de PF para producir la energia empleada por las bombas, asi como el
nimero de tubos de borosilicato para el calentamiento del flujo de salmuera
considerando una configuracién del sistema de DMCD como se muestra en la
Figura 4, es decir con los componentes de forma aislada. La ubicaciéon empleada
para este fin corresponde a una latitud de 19.001957° y una longitud de -
98.202021° (Cd Universitaria, 72592, Puebla, Pue). Cabe mencionar que este
andlisis puede ser profundizado con el estudio del transporte de calor residual del

PF al agua, en un trabajo futuro.
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Figura 4. Diagrama del mddulo destilacion por membrana de contacto directo-
hibrido.

5.3.1. Irradiancia y dngulo de inclinacion

La irradiancia total se evalu6 empleando la base de datos de Energy Sector
Management Assistance Program, Solaris® [57]. Los datos obtenidos de dicha base
se encuentran codificados en imagenes de formato GeoTiff que guardan

informacion georreferenciada, por lo cual se empled el software Matlab® 2021



para interpolarlos, generar mapeos y posteriormente evaluar en la ubicacién

seleccionada las Ecs. (31) - (40).

5.3.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Una vez obtenida la irradiancia total en Cd Universitaria, Puebla, Pue. Se procedi6
a determinar el ndmero de PF necesarios. En esta etapa se consideraron las
especificaciones del PF de la marca Canadian Solar, modelo HiKu CS3W de 405
W con medidas de 2.108 m x 1.048 m x 0.04 m, que oscila entre 4,700 y 6,000
pesos mexicanos ($300.05 USD, al tipo de cambio del 10 de octubre de 2022). En

la Tabla 4 se desglosan las especificaciones del PF [58].

Tabla 4. Especificaciones del panel fotovoltaico modelo HiKu CS3W [58].

Parametros Simbolo Valor
Potencia nominal Prmax 405 W
Corriente de cortocircuito lsc 10.98 A
Corriente de operaciéon 6ptima [ 10.42 A
Voltaje de circuito abierto Voc 47.40V
Voltaje de operacién éptimo Vinp 38.90 V
Tolerancia de potencia Tol 0~+10W
Disposicién de las celdas Np 144 [2 x (12 x 6)]
Peso - 249 kg
Area efectiva Apr 2.209m’

El ndmero de paneles fotovoltaicos totales (N pg) se calculé a partir de la Ec. (69)

1.3xC
NT PF — ——2 (69)
’ HSP X Pppg

donde 1.3 es un factor de correccion (adimensional), C, es el consumo diario del
sistema (Wh), HSP son las horas solar pico (adimensional) y Ppr es la potencia del

PF (W).



El Cp del sistema a estudiar se estimé multiplicando la cantidad de articulos
propuestos que consumen energia (médulo de DMCD, bombas y componentes

pasivos) por la potencia y el nimero de horas de uso diario.

Las HSP son el nimero de horas con mayor incidencia solar y se evalué con la
base de datos del Servicio Meteorolégico Nacional, Red: SMN-ESMA [59]
empleando la latitud y longitud seleccionadas (19.001957° y -98.202021°).

La potencia generada por el PF modelo HiKu CS3W se determiné mediante la Ec.

(40) de la seccion 1.6.2 Analisis de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico:

Ppp = I X App

5.3.2.1. Criterio de Amper-hora (Ah)

Este criterio se recomienda aplicarlo a sistemas fotovoltaicos que tengan cargas
eléctricas en CC con almacenamiento electroquimico (acumuladores o baterias)

cuyo potencial eléctrico nominal sea multiplo de 12 V [41].

El potencial eléctrico nominal de un sistema de almacenamiento electroquimico

(Vnomina) 10 define el aparato eléctrico con mayor potencia eléctrica [41].

El nimero de mdédulos fotovoltaicos a conectarse en serie (N;) con 36 celdas

conectadas en serie para cada uno (12 V), esta dado por la Ec. (70):

Ns — Vno;nzinal (70)

donde 12 es una constante dada (V).



La corriente de operacién optima requerida que debe generar el arreglo
fotovoltaico para satisfacer el balance de energia en el punto de la maxima potencia

del arreglo (Iy;p), se determina por la Ec. (71)

—_ Cp Fs
HSP nr

(71)

IMP

donde Cp, es el consumo diario expresado en (Wh), F;, es un factor de
sobredimensionamiento igual a 1.05 (adimensional), HSP son las horas solar pico

(adimensional) y 1y es la eficiencia del sistema (%).

Asi, el nimero de PF conectados en paralelo (Np) se calcula mediante la Ec. (72)

Np = -ME. (72)

donde I;» es la corriente de operacion optima requerida (A) y Iyp. €s la corriente

de operacion éptima (A) dada por el fabricante del modelo del PF escogido [41].

De esta manera, el nimero total de paneles fotovoltaicos (Nypgp) se determina

empleando la Ec. (73)
Nrpp = Ns X Np (73)

En las siguientes subsecciones, se describe el dimensionado de las bombas de agua,

la bateria, los reguladores de carga y el cableado del sistema.

5.3.2.2. Dimensionado de la bomba

El médulo de DMCD estudiado mide 0.1 m x 0.002 m x 0.05 m, de tal forma que
dadas las condiciones iniciales estudiadas en la Tabla 2 se obtiene un flujo de
permeado de 46.7 kg/m*/h a 70°C. El consumo diario de una persona se estima que
ronda 0.1 m*/dia, asi que para una familia de 4 integrantes se tendria que abastecer

en promedio 0.4 m’/dia. Lo cual implica disponer de un médulo de 1 m* de drea



que permite abastecer 0.04716 m*/h de flujo de permeado y obtener, en 8 horas y

30 minutos, 0.4 m®.

Bajo el disefio propuesto en la Figura 4, se estima utilizar 5 estaciones de bombas
conformadas por 16 bombas cada una, empleando el modelo LH23-400R de la
marca Rotor Flush, para agua fria y caliente, con una potencia nominal de
operacion de 3 KW que suministran un caudal maximo de 36 m’/h [60]. Dado que
el modelo de la bomba propuesta opera en CC y depende de la I, es necesario
utilizar una bateria [61]. El costo de cada una de estas bombas varia entre 2400
pesos mexicanos ($20 USD al tipo de cambio de 10 de octubre de 2022), a consulta

actual.

5.3.2.3. Dimensionado de la bateria

Para estimar la capacidad de almacenamiento de un banco de baterias o

acumuladores (CBB) se emplea la Ec. (74) [41]:

Cp XNDA

CBB = (74)

Vnominal fu Fi

donde Cp es el consumo diario (Wh), NDA es el nimero de dias de autonomia,
Viominai €5 €l potencial eléctrico nominal del sistema (volts), f; y F;es el factor de
uso recomendado por el fabricante de la bateria (fy; = 0.5y F;=1.05 para baterias

de placa delgada; f; = 0.8 y F;=1.35 para baterias de placa gruesa o de traccion).
Con dicha relacién se determina el nimero total de baterias a instalar. Dicho
nimero dependerd del potencial eléctrico nominal de la bateria (Vzar)

seleccionada y de su respectiva capacidad de almacenamiento (Cz47).

El nimero de baterias conectadas en serie (BN,) se calcula mediante la Ec. (75)

BNS — Vnominal (75)

Vpar



donde V,ominai €s €l potencial eléctrico nominal del sistema (V), Vgar es el

potencial eléctrico de la bateria seleccionada (V).

El ndmero de arreglos conectados en paralelo (BNp) se denota mediante la Ec. (76)

BN, = =& (76)

CpaT

donde Cgzp es la capacidad de almacenamiento de un banco de baterias o
acumuladores y Cgur es la capacidad de almacenamiento de una sola bateria y se

calcula mediante la Ec. (77)

Cp

MPD 77)

Cpar =
donde C;, es el consumo diario (Wh) y MPD es la cantidad limite de energia que se
puede extraer sin que se dafie |a bateria (adimensional). Es importante destacar que
el NDA oscila entre 2 - 5 dias en sistemas no criticos, donde la probabilidad de

pérdida de carga varia del 1 al 5 %, y aumenta de 5 — 10 dias en sistemas criticos,

donde la probabilidad de pérdida de carga es > 5 % [61, 62].

El arreglo de baterias se denota como BNg X BN, y el nimero total de baterias a

ocupar (BNy) es la suma de BNgy BNp.

5.3.2.4. Regulador de carga

La seleccion del regulador de carga se realiza en funcion de la tensién fija que se
emplea en la bateria y el sistema fotovoltaico [61]. Si el sistema tiene un valor fijo
o mdltiplo de 12 V en CC, requiriendo que el voltaje de entrada sea igual al voltaje
de salida hacia la bateria, se emplean reguladores de carga de tension fija [41]. En
cambio, si el circuito de entrada tiene un seguidor de P,,,, y aceptan circuitos con
tensiones en CC que provengan de voltaje en CA hasta un valor maximo de 150 V

se implementaran reguladores de carga de tensién variable [41].



5.3.3. Calentador solar

El calor (W) suministrado por el colector de tubos de vacio se calcula mediante

[63]:
QR,W = GCp(Ts - Te) (78)
donde G es el caudal masico (kg/h), C, es la capacidad calorifica del agua (/°C), T

es la temperatura (°C), mientras que los subindices s y e refieren a la salida y

entrada, respectivamente [64, 65].



6. Resultados y Discusion

6.1. Simulacion del modelo del DMCD

6.1.1. Régimen del flujo de fluido

El flujo transmembrana permeado (J, kg/m’/h) se evalué iterativamente en el
software Matlab® 2021 Campus Wide a 40, 50, 60 y 70 °C bajo la consideracién
de mezclado completo (J,¢, j = 1) y flujo pistén (J¢,,, j = 100), empleando las Ecs.
(52)-(65). Las Ecs. (61)-(63) corresponden a las correlaciones de régimen laminar
de Hausen, Lévéque, Sieder-Tate, mientras que las Ecs. (64)-(65) son para el

régimen turbulento.

En la Tabla 5 se presentan los valores obtenidos del nimero de Re y Pr en régimen
laminar con la correlacién de Hausen, Lévéque y Sieder-Tate. A su vez, en la Tabla
6 se presentan los valores obtenidos del nimero de Re y Pr en régimen turbulento
con la correlacién de Sieder-Tate, y Dittus-Boelter. Ambas tablas en mezclado
completo y flujo piston. La importancia del calculo de estos nimeros
adimensionales se debe a que permiten evaluar el impacto del tipo de flujo en la

solucién iterativa del modelo, tanto en mezclado completo como en flujo piston.

En la Tabla 5 y 6 se observan valores del nimero de Pr para las diferentes
correlaciones tanto en régimen laminar y turbulento, asi como en mezclado
continuo y flujo pistén dentro del rango reportado del agua, es decir entre 1.7 a

13.7 [61, 63].

Por otra parte, debe entenderse claramente que el nimero de Re no es un valor
fijo, sino que depende de muchos pardmetros, incluida la rugosidad de la
superficie. Por ejemplo, para una placa plana, en general, el nimero de Re critico,
en el que el flujo cambia de laminar a turbulento, se toma como 5 x 10°. En
problemas donde el fluido considerado es el agua, se ha demostrado que a valores

menores de 2,000 del nimero de Re el régimen es laminar y entre 2,000 a 3,000



se encuentra la etapa de transicién laminar-turbulento en el flujo de la capa limite

[32, 66, 67].

Tabla 5. Re y Pr con diferentes correlaciones para régimen laminar.

Correlacion  Mezclado Temperatura de Re,' Pr,' Re,”> Pr,’

alimentacion (°C)

40 1,180 5444 9295 5.657
50 1,320 4.774 1,010 5.107

Completo
60 1,450 4.273 1,110  4.612
70 1,600 3.849 1,210  4.179
Hausen 40 1,174 5488 917.0 5.747
50 1,302 4.842 996.0 5.216

Flujo piston
60 1,433 4.341 1,076 4.760
70 1,568 3.938 1,172 4317
40 1,183 5439 9278 5.670
50 1,319 4.767 1,012  5.120

Completo
60 1,456 4.266 1,104 4.626
70 1,604 3.842 1,208  4.191

Lévéque

40 1,175 5484 9143 5.763
50 1,303 4.837 9933 5.234

Flujo piston
60 1,434 4.336 1,072 4.781
70 1,569 3.933 1,168 4.334
40 1,183 5436 921.60 5.713
50 1,318  4.773 1,003 5.180

Completo
60 1,451 4.282 1,086 4.714
70 1,592 3.873 1,185 4.279

Sieder-Tate

40 1,175 5.485 906.70 5.818
50 1,300 4.851 981.60 5.313

Flujo piston
60 1,427 4360 1,051 4.893
70 1,132 3.977 1,132 4.484

' camara de alimentacion. > cdmara de permeado



Tabla 6. Re y Pr con diferentes correlaciones para régimen turbulento.

Correlacion Mezclado

Temperatura de

Re,’

Pr,'

Re,’

Pr,?

P P
alimentacion (°C)

40 1,203.1 5.33 937.1 5.61
50 1,365.8 4.58 1,029.7 5.02

Completo
60 1,521.3 4.07 1,138.5 4.47
70 1,688.5 3.62 1,256.9 4.01

Sieder-Tate

40 1,195.2 5.37 922.6 5.70
Flujo 50 1,349.5 4.64 1,008.9 5.14
piston 60 1,499.5 413 1,103.0 4.62
70 1,703.6 3.59 1,255.5 4.01
40 1,190.2 5.40 930.90 5.65
Mezclado 50 1,344.8  4.66 1,023.4 5.06
completo 60 1,499.7 413 1,131.5 4.50
Dittus- 70 1,669.7 3.67 1,252.5 4.03
Boelter 40 1,180.0 5.44 917.60 5.74
Flujo 50 1,329.6 4.72 1,004.0 5.16
piston 60 1,479.6 4.19 1,099.6 4.64
70 1,646.6 3.73 1,213.3 4.16

'camara de alimentacion. > cdmara de permeado

En este trabajo se obtuvieron valores entre 1,604 y 907, con las diferentes

correlaciones del nimero de Re en régimen laminar y entre 1,703.6 y 917.6 en el

caso de emplear correlaciones en régimen turbulento. Lo cual indica que el cambio

del régimen se lleva en diferentes condiciones a las del agua potable. Este

comportamiento abre la pauta a un estudio en el futuro detallado sobre la propuesta

de una correlacién empirica que pueda representar las condiciones del proceso de

DMCD.



6.1.2. Flujo de permeado de agua

El flujo de permeado obtenido con el modelo propuesto y las diferentes
correlaciones a 40, 50, 60 y 70 °C para flujo pistébn y mezclado completo en
régimen laminar se muestran en la Figura 5, mientras que para régimen turbulento

en la Figura 6.

En la Figura 5, se pueden observar valores muy similares a los experimentales del
flujo transmembrana permeado a 40 °C empleando cualquiera de las correlaciones
de régimen laminar independientemente del tipo de flujo. Sin embargo, a medida
que aumenta la temperatura hasta alcanzar los 70 °C el flujo de permeado
determinado con las correlaciones de régimen laminar-mezclado completo distan
del comportamiento experimental. En este caso, la correlacién de Sieder-Tate en

flujo piston es la de menor desviacion respecto a los datos experimentales.

50 T T T T T l
® Flujo Experimental

Sieder-Tate (mc)

Lévéque (mc) .
—— Hausen (mc)
— — —  Sieder-Tate (fp)
o H——— Lévéque (fp)
Hausen (fp)

40

20

J (kg/m?/h)

10 &=

0 1 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65 70

Temperatura de alimentacion (C°)

Figura 5. Flujo de permeado en régimen laminar: mezclado completo (lineas
continuas) y flujo piston (lineas discontinuas) a partir de diferentes correlaciones
empiricas.



Por otra parte, en la Figura 6 se observa una menor desviacién del flujo de
permeado determinado por las correlaciones de régimen turbulento tanto en
mezclado completo como en flujo piston, aun con el aumento de temperatura al
inicio de la cdmara de alimentacion. En este régimen los resultados mds cercanos
al comportamiento experimental se obtienen con correlacién de Sieder-Tate en

flujo piston.

50 T T T T T l
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Figura 6. Flujo de permeado en régimen turbulento en mezclado completo (lineas
continuas) y flujo piston (lineas discontinuas) a partir de diferentes correlaciones
empiricas.

Para observar que no es el régimen del flujo lo que impacta en los datos obtenidos,
en la Figura 7 se ha graficado los resultados obtenidos con la correlacién de Sieder-
Tate en régimen laminar-flujo piston (linea negra) y turbulento-flujo pistén (linea
roja), aquellos que en la etapa anterior se ajustan mejor a los datos experimentales,
asi como aquellos obtenidos por la correlacion de Dittus-Boelter (linea verde) que
aun cuando también es de régimen turbulento-flujo pistén genera un resultado
similar a la de Sieder-Tate para flujo laminar-flujo piston (linea negra). Alejandose

ambas del comportamiento experimental.
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Figura 7. Flujo de permeado en régimen laminar y turbulento con flujo piston.

Los resultados obtenidos permiten inferir que el comportamiento del flujo puede
ser influido por parametros fisicos del médulo de DMCD que las correlaciones
tradicionales como las empleadas aqui no logran describir, por lo cual, en un
trabajo a futuro es de gran importancia poder ajustar los datos experimentales a
una correlacién que tome en cuenta los parametros particulares del médulo de

DMCD.

Ademas, como se observa en la Figura 7 para régimen turbulento-flujo pistén, la
solucion del modelo utilizando la correlacion de Sieder-Tate pese a las limitantes,
logra describir el flujo de permeado de forma muy similar al modelo reportado en
[25] sin necesidad de recurrir a una representacion en espacio de estados, lo que
permite el estudio de la DMCD bajo un menor requerimiento de esfuerzo

computacional y tiempo de simulacion.

En la Tabla 7, se observa que el valor del flujo de permeado obtenido

experimentalmente (/,,,) varia entre 6.2 y 46.7 kg/m*/h [25], mientras que al



emplear el modelo propuesto en este trabajo con la correlacion de Sieder-Tate para
régimen turbulento-mezclado completo (J,,e, j = 1), el flujo de permeado cambia
de 9.8 y 40.6 kg/m’/h a las diferentes temperaturas estudiadas. La diferencia relativa
(Eyme) varia de 1.5 a 58.8 % con respecto a los datos experimentales reportados

por [25].

En el caso del modelo planteado, pero bajo la consideracién de régimen
turbulento-flujo pistén (¢, j = 100), la diferencia relativa (E,.f,) es de 6.4 - 67.6
%. Por otra parte, la diferencia relativa para los valores teéricos y los
experimentales obtenidos por [25] (E, [;5;) cambia entre 3.3 a 45.5 % al utilizar un

modelo de ecuaciones diferenciales parciales y representacién en espacio de

estados.
Tabla 7. Flujo de permeado de agua (kg/m*/h).
Tu °C ]exp ]mc ]fp ] [25] Er,mc Er,fp Er [25]
40 6.24 9.87 10.4 9.01 58.0 66.8 44.4
50 17.6 17.9 19.0 19.9 1.50 7.83 13.0
60 32.4 28.1 30.0 31.0 13.2 7.20 4.22
70 46.7 40.6 43.7 45.2 13.1 6.40 3.17

Los datos que mas distan a los reportados por la literatura, con respecto al aumento
de la temperatura, son aquellos estudiados en régimen laminar y mezclado
completo (J;,e, j = 1), mientras que los datos que mas se acercan a los reportados
por la literatura son los obtenidos mediante régimen turbulento y flujo pistén (J,

j = 100). Cabe mencionar que en todos los casos se obtuvo un R* mayor a 0.9.

En la Tabla 8 se observa el coeficiente de transporte de calor y valor del nimero
de Nusselt obtenido con la correlacién de Sieder-Tate en régimen turbulento flujo
piston, dado que esta correlacion es la que presenté una menor desviacion de los
datos experimentales. El nimero de Nusselt representa el aumento de la
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la
conveccion en relacion con la conduccién a través de la misma capa de fluido.

Cuanto mayor es el nimero de Nusselt, mas eficaz serd la conveccién [55].



Tabla 8. Valores del coeficiente de transporte de calor y nimero de Nusselt con la
correlacion de Sieder-Tate en régimen turbulento.

Temperatura (°C) h,’ h,’ Nu,’ Nu,’
40 2,259 1,730 14.17 10.86
50 2,463 1,782 15.17 11.04
60 2,619 1,835 15.96 11.24
70 2,798 1,884 16.89 11.45

" cdmara de alimentacién. > cdmara de permeado.

La Tabla 9 muestra los valores obtenidos de las propiedades del fluido en la cdmara
de alimentacién y la Tabla 10 del fluido en la cdmara de permeado. Ambas, cuando
la temperatura de entrada en la cdmara de alimentacién es de 70 °Cy en la camara

de permeado de 20 °C.

Tabla 9. Parametros del fluido en la camara de alimentacion cuando la
temperatura de entrada es de 70°C.

Parametro del fluido en la cdmara de Simbolo Valor

alimentacion

Densidad del agua Pa 1014.5 kg/m’
Capacidad calorifica Cpa 4.187)/°C
Calor latente de condensacién g 2,384.4 )/kg
Coeficiente de conveccion hg 4.405 W/m?/°C

Tabla 10. Parametros del fluido en la cdmara de permeado cuando la temperatura
de entrada es de 70°C.

Parametro del fluido en la cimara de permeado  Simbolo Valor
Densidad del agua Pp 980.3 kg/m’
Capacidad calorifica Cpp 4.181)/°C

Calor latente de condensacion Ay 2,384.85 kJ/kg



Coeficiente de conveccion h, 4.38 kW/m?/°C

6.1.3. Evolucion de la temperatura y concentracion de sal

La Figura 8 muestra la evolucion de la temperatura en la frontera del fluido para (a)
la cdmara de alimentacion-membrana (T,,,) y (b) la interfaz membrana-permeado
(Tpm) estimada con el balance propuesto cuando T, gnrrapa = 70 °C vy
Tp entrapa = 20 °C a diferentes tiempos (0.1, 0.2 y 1 s). Se ha seleccionado estas
condiciones dado que como se observa en la Tabla 7 entre mayor es la temperatura
de entrada del fluido en la camara de alimentacién, mayor es el flujo de permeado
que se obtiene. En esta figura se puede observar que el perfil de temperatura en las
camaras de alimentacién y permeado alcanza rapidamente un perfil lineal en
estado estacionario (aproximadamente a 1 s), teniendo un AT = 45.81°Cal=0
(entrada de la camara de alimentaciéon) y un AT = 46.61 °C al =1 (entrada de la

camara de permeado).
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Figura 8. Evolucion de la temperatura en la cdmara de alimentacion y permeado a
una temperatura inicial de 70°C en la cdmara de alimentacion.

En la Tabla 11, se observan los valores de la temperatura del fluido en la entrada y
salida de la cdmara de alimentacién y permeado, respectivamente.

Tabla 11. Cambio de temperatura en el médulo de DMCD.

Ta,entrada (OC) Ta,salida (OC) TP,entrada (OC) TP,salida (OC)
40 39.0 20 21.2
50 48.3 20 22.1




60 57.5 20 23.0
70 66.7 20 24.2

En la Figura 9 se muestra el perfil de la concentracion de sales en el flujo de la
camara de alimentacién estimada con el balance propuesto cuando la temperatura
inicial de la camara de alimentacién es igual a 70 °C en flujo pistén. En esta figura
se observa como la concentracién de sales se va acumulando a medida que el flujo
permeado migra a la cdmara de permeado, lo cual sucede paulatinamente hasta

alcanzar un méximo de 40.94 kg/m’ a la salida de la cdmara de alimentacion.
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Figura 9. Evolucion de la concentracion de sal en el médulo de DMCD a una
temperatura inicial de 70°C en la cdmara de alimentacion.

6.1.4. Analisis de eficiencia del médulo DMCD

En la Tabla 12 se muestra el valor obtenido para la relacién de produccién ganada
(RPG, adimensional) y la eficiencia térmica (, %) del médulo de DMCD a 40, 50,
60y 70 °C. El valor de la RPG reportado por [31] para sistemas de DM varian entre
0.3 a 6 mientras que bajo las condiciones estudiadas y el balance propuesto la RPG
oscila entre 0.51 y 0.69 [33]. Aun cuando el valor de la RPG aumenta con la
temperatura, los valores bajos de la RPG obtenidos estan relacionadas con las

condiciones iniciales de la camara de alimentacion. Por lo cual, se deja abierto el



poder probar con diferentes condiciones de entrada, como es el caudal de
alimentacién o las caracteristicas de la membrana para obtener un mejor RPG del

modulo de DMCD.

Por otra parte, la eficiencia térmica convencional reportada para sistemas de DM
es de 83 % [21], mientras que para el balance planteado se obtuvieron valores
entre 68.1 y 84.4 %. Lo cual indica que, con el incremento de la temperatura del
fluido de alimentacién, la RPG vy el flujo transmembrana permeado producido por
el sistema también aumentan. Por el contrario, si la temperatura del fluido de
alimentacién disminuye, el flujo transmembrana sufre una disminucién
significativa. De esta relacion, se confirma la importancia de mantener el
funcionamiento del médulo de DMCD a una temperatura alta y constante para

generar un flujo transmembrana deseado.
Cabe mencionar que estos datos no se obtuvieron en el trabajo reportado por [25],
pero que son importantes para contextualizar el rendimiento del sistema de DMCD

estudiado.

Tabla 12. Eficiencia térmica del médulo de DMCD.

Temperatura 1, % RPG,
°O) adimensional
40 68.1 0.51
50 74.2 0.58
60 79.6 0.64
70 84.4 0.69

6.1.5. Polarizacion de temperatura

En las Figuras 10 a 13 se observa el cambio del coeficiente de polarizacién de la
temperatura (CPT) para el médulo de DMCD a 40, 50, 60y 70 °C, respectivamente.
En todas las figuras se observa que, a la entrada de la cdmara, es decir, a una

longitud normalizada de 0, el CPT disminuye conforme el estado estacionario se



alcanza, pero existe un punto critico a la mitad del médulo de DMCD en funcién
de la temperatura de entrada en la cdmara de alimentacion, donde el
comportamiento se invierte. Este efecto se atribuye a la acumulacién de sales en el
limite de la cdmara-membrana. Sin embargo, el cambio del CPT es pequeio debido
a que el régimen del fluido es turbulento en todo el tiempo estudiado del proceso
y no permite una acumulacion significativa de sal en la capa limite. Ademas, el
CPT promedio en el médulo de DMCD va disminuyendo conforme aumenta la

temperatura de entrada de la cdmara de alimentacion.
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Figura 10. Coeficiente de polarizacion de la temperatura (CPT) en el médulo de
DMCD a una temperatura inicial de 40°C en la cdmara de alimentacion bajo la
consideracion de flujo piston.
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Entre mas cercano sea el valor del CPT a cero, el sistema se encuentra limitado por
el transporte de calor a través de la capa limite. Esto significa que la transferencia
de calor a través de las capas limite de la alimentacién y del permeado es muy
pequena y la permeabilidad de la membrana es grande, mientras que la diferencia
entre la temperatura de la superficie de la membrana y de las fases internas; es
grande, y, por lo tanto, la diferencia de temperatura transmembrana es baja. En este
caso, el CPT es muy importante en el proceso, ya que implica que la resistencia a
la transferencia de calor en las capas limite de la membrana controlan el proceso
de DMCD [68]. En el caso del médulo de DMCD estudiado el valor més bajo de
CPT una vez alcanzado el estado estacionario es de 0.1923 a 70 °C como se
observa en la Tabla 13, temperatura a la cual se obtiene la mejor eficiencia térmica
(84.4 %) por lo cual se puede concluir que bajo las condiciones estudiadas el
sistema adn no se encuentra limitado por el transporte de calor de la capa limite

de la alimentacién y del permeado.

Tabla 13. Coeficiente de polarizacién de la temperatura (adimensional) a
diferentes valores de la longitud normalizada del médulo de DMCD.

Temperatura (°C) l=0 l=1




40 0.2530 0.2553

50 0.2350 0.2390
60 0.2138 0.2209
70 0.1923 0.2013

'l = 0 (entrada de la camara de alimentacion), l = 1 (entrada de la camara de permeado)

6.2. Suministro de energia

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para determinar el nimero de
PF necesarios para suministrar la energia eléctrica a las bombas del médulo de

DMCD.
6.2.1. Parametros de irradiancia y angulo de inclinacion

Las Figuras (14)-(18) muestran los recursos térmicos para México interpolados en
Matlab® 2021 empleando la base de datos de Solargis®. En la Figura 14, se observa
la irradiancia normal directa que varia entre 2.16 y 8.50 kWh/m”. En la Figura 15,
se muestra la irradiancia horizontal difusa entre 1.04 y 2.41 kWh/m’. En la Figura
16 se observa la inclinacién éptima variar entre 13°y 35°. La Figura 17 muestra la
irradiancia total con inclinacién 6ptima cuyos valores oscilan entre 3.66 y 7.24
kWh/m?. La Figura 18 corresponde a la potencia de produccién de electricidad-

fotovoltaica donde se muestran valores de entre 3.27 y 5.81 kWh/kWp.
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Figura 18. Potencia de produccion de electricidad-fotovoltaica en México.

En la Tabla 14 se muestran los valores obtenidos de la solucion de las Ecs. (31) -
(42) en Matlab® 2021 empleando la base de datos de Solaris® para la latitud de
19.001957° y longitud de 98.202021° (Ciudad Universitaria, Puebla, Pue.).

Tabla 14. Parametros de irradiancia obtenidos para Ciudad Universitaria, Puebla,
Pue. (19.001957°, -98.202021°).

Nombre Simbolo Valor promedio obtenido
Irradiancia normal directa Ip 6.478 kWh/m?
Irradiancia reflejada I, 0.061 kWh/m?
Irradiancia horizontal difusa Iy 1.845 kWh/m?
Angulo de inclinacién

B 220
optimo
Irradiancia total con
Iy 6.01 kWh/m?
inclinacién éptima
Potencial de produccién de
Pyroa,fv 5.238 kWh/kWp

electricidad fotovoltaica




6.2.2. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El consumo diario (Cp) se evalué considerando 5 estaciones de bombas
conformadas por 16 bombas de 48 kW cada una, por un tiempo de uso, 8 horas y
30 minutos continuos. Esto con la finalidad de mantener operando el médulo de
DMCD a 70 °C, temperatura a la cual se obtiene un flujo de permeado de 46.7
kg/m*/h [25]. De tal forma que, durante las 8 horas y 30 minutos de funcionamiento
se espera abastecer 420.3 kg/m’/h, suministro suficiente para satisfacer las
necesidades promedio de 3-4 personas, de acuerdo con la Organizacién Mundial
de la Salud, quien reporta que cada persona consume diariamente 100 litros de
agua al dia. Bajo las condiciones anteriormente mencionadas se estimaron, 31872

kWh como el Cp.

El ndmero de horas con mayor incidencia solar (HSP) es igual a 6 horas para la
latitud y longitud seleccionadas (19.001957° y -98.20202°) segln los datos del
Servicio Meteorolégico Nacional, Red: SMN-ESMA [59].

El nimero de PF conectados en serie, se calculé en dos unidades mediante la Ec.

(70)

Vnominal 24V
N = = = 2
s 12V 12V

La corriente de operacién 6ptima requerida se determina por la Ec. (71) como:

L Cp F; _ 31872Wh x 1.05
MP ™ HSPn; 11 x 0.76

=4003.0 Wh

Mientras que el nimero de PF en paralelo se determiné como 4 unidades por la

Ec. (72) para ampliar el margen de suministro de energia.

Ivp _ 4003.0 Wh
Iyp * 1098 Wh

Np = = 6.64

El ndmero de PF totales (N pg) es de 9 unidades empleando la Ec. (73):



Nrprp =2 X 7 =9 paneles

6.2.2.1. Dimensionado de la bateria

La bateria se emplea para abastecer 80 bombas de 48 kWh cada una en caso de
que la irradiancia no sea constante. El nimero de dias de autonomia (NDA) se
consideraron como 2 dias debido a las condiciones climaticas de Puebla, Pue. La
maxima profundidad de descarga (%) de la bateria se considera 0.5 de acuerdo a
lo reportado en su ficha técnica. Asi, la capacidad de la bateria (CBB) a utilizar se

calculé utilizando las Ecs. (74)-(76)

CBB = Cp X NDA _ 31872Wh X 2 94592
B Vnominal fU Fi B 24V x 0.8 x 1.35 v '
BNS — Vnominal — 24V —9
Vpar 12v
CBB 10137.4
BNp = = ~1

= Cour 202748

En base a los calculos estimados, se seleccionaron 3 baterias (configuracién
2BNg X 1BNp) tipo AGM de marca Victron, que opera a 12 V y 171.4 Ah,
considerando que no se extraiga mas del 50 % de la carga de la bateria. Su precio
oscila entre 5,000 y 5,800 pesos mexicanos ($249.07 USD al tipo de cambio de
10 de octubre de 2022), a consulta actual [69].

6.2.2.2. Regulador de carga

Considerando que el voltaje del PF se estima como 38.9 V (Tabla 4) y la bateria
opera en 12 V. El regulador propuesto es de carga, modelo MPPT 100/30 de la
marca SmartSolar con una carga nominal de 30A y una potencia nominal

fotovoltaica de 440 W que oscila en el rubro de lo reportado en la ficha técnica del



panel HiKu modelo CS3W (Tabla 4), su costo varia entre 4,100 y 5,000 pesos
mexicanos ($204.24 USD al tipo de cambio de 10 de octubre de 2022), a consulta
actual [70].

6.2.3. Calentador Solar

Aplicando la Ec. (78) se evalGan que son necesarios 45,396 kW para calentar 252.5
kg/s de agua salobre a la entrada de la cdmara de alimentacion y obtener asi 46.7

kg/m*/h de flujo permeado, como se muestra a continuacion.

QR,W = GCp(Ts - Te)
1kW
1000W

J
kg°C

k
- <252.5 ?g) (3994.5 ) (70°C — 25°C) — 45396 kW

El calentador solar propuesto para cumplir con este requisito es el calentador solar
INOX T/VAC de la marca Primo. El calentador solar permite calentar hasta 120 L
al dia, cuenta con 8 tubos de borosilicato y su costo varia entre 7,700 y 8,500 pesos
mexicanos ($425.07 USD al tipo de cambio de 10 de octubre de 2022), a consulta
actual [71].

6.3. Costo del proyecto

La integracion de fuentes de energias renovables como la solar, geotérmica y edlica
con sistemas de potabilizacién, es una solucién viable a la escasez de agua potable
y al cambio climatico. Sin embargo, sélo el 1% del total del agua potabilizada en
plantas tratadoras en el mundo se produce con energias renovables [72]. Por ello
es necesario contar con costos de operacion viables que garanticen un
funcionamiento 6ptimo con componentes de calidad. La Tabla 15 muestra el
desglose de costos de la instrumentacién necesaria para la implementacién de este
proyecto de investigacion.

Tabla 15. Desglose de costos.

Unidades Componente Precio (PMX)' Precio (USD)?
80 Bombas 192,000 958.96
9 PF 4,700 234.12
3 Baterias 15,000 747.21

1 Regulador 4,100 204.24



1 Calentador solar 7,700 383.57
1 Médulo DMCD 5,000 249.07

Precio total: 228500 277717

' Peso mexicano. 2 Délar estadounidense.



7. Conclusiones

El modelo propuesto es capaz de describir adecuadamente el comportamiento del
proceso de DMCD, produciendo resultados comparables a modelos de literatura
mucho mds complejos. Debido a que la estimacion de los coeficientes de
transporte de energia tiene un gran efecto en la estimacion del flux transmembrana,
una aplicacion potencial del modelo planteado es la solucion de problemas

inversos en la determinacion de correlaciones para el nimero de Nusselt.

El modelo se resolvié bajo las consideraciones de mezclado completo y flujo piston
y los resultados del flujo transmembrana se compararon con datos experimentales
para desalinizacion de agua de mar a diferentes temperaturas (40, 50, 60 y 70°C).
Los resultados muestran que el modelo utilizando el enfoque de etapas en serie
idealmente mezcladas logré una excelente reproduccién del flujo permeado

experimental (R* > 0.92).

El estudio del proceso de DMCD realizado en este proyecto permite el estudio del
acoplamiento de un sistema fotovoltaico para su funcionamiento. En este trabajo
se efectud Unicamente una estimacién preliminar del nimero de paneles a emplear
para satisfacer el abastecimiento de un hogar conformado de 3 a 4 personas;
aunque, aln se puede profundizar en el mismo, por lo cual se deja abierta la opcién

de explorar mas en esta area.
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