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MODELLING AND ANALYSIS OF A BRINE REMOVAL EVAPORATION SYSTEM BASED
ON MECHANICAL VAPOUR COMPRESSION PROCESS
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This article focuses on the treatment of brines with high salt concentration (>=170g/kg)
resulting from previous evaporation distillation processes in evaporation towers, extracting
fresh water from this residual brine for agricultural purposes by means of mechanical vapour
compression (MVC). This fresh water is obtained by transferring heat (from superheated
steam coming out of a compressor) in an evaporator to the brine to be evaporated. The aim
of the project that encompasses this study is the generation of treatment plants for effluents
with a high nitrate content, as well as other salts, in the area of Campo de Cartagena, with
scarce water resources and a high rate of pollution, with the purpose of reversing the effects
caused by these effluents in recent years by means of renewable energy sources. The
development of the work consists firstly of a study of the fluid of interest, calculating its
properties as there are no tables available, followed by the modelling of a generic installation
to analyse the behaviour of a small-scale installation of these characteristics in various
operating regimes (in static and dynamic conditions).

Keywords: Desalination ; MVC ; Brine ; Distillation ; Heat Recovery

MODELIZACION Y ANALISIS DE UN SISTEMA DE EVAPORACION DE SALMUERA
BASADO EN UN PROCESO DE COMPRESION MECANICA DE VAPOR

Este articulo se centra en el tratamiento de salmueras con alta concentracion de sales
(>=170g/kg) resultado de procesos de destilacion por evaporacion previos en torres de
evaporacion, extrayendo agua dulce de esta salmuera residual para fines agropecuarios
mediante compresién mecanica de vapor (MVC). Esta agua dulce se obtiene a través de la
cesién de calor (por parte de un vapor sobrecalentado saliente de un compresor) en un
evaporador a la salmuera que se quiere evaporar. El objetivo del proyecto que engloba este
estudio es la generacién de plantas de tratamiento de efluentes con alto contenido en nitratos,
asi como otras sales, en el entorno del Campo de Cartagena, con escasos recursos hidricos
y un alto indice de contaminacion, con el objetivo de revertir los efectos causados por dichos
efluentes en los ultimos afios mediante fuentes de energia renovable. El desarrollo del trabajo
consta en primer lugar de un estudio del fluido de interés, calculando sus propiedades al no
existir tablas disponibles, seguido de un modelado de una instalacion genérica que permita
analizar el comportamiento de una instalacién a pequena escala de estas caracteristicas en
varios regimenes de operacién (en condiciones estacionarias y dinamicas).
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1. Introduccion

En la actualidad, existe una problematica a la hora de gestionar el tratamiento de aguas
residuales con altas concentraciones de sales, siendo la osmosis inversa el procedimiento
mas extendido para obtener una materia prima util de este tipo de residuos.

Sin embargo, el residuo que se obtiene tras este tratamiento aln posee una gran cantidad de
agua. En zonas costeras, este residuo es vertido al mar para diluir en sus aguas la alta
concentracion de sales que posee, pero en zonas alejadas de la costa el tratamiento es mas
complejo.

La necesidad de ser transportado a plantas de tratamiento especializado, asi como el
volumen que ocupan dichos residuos, genera en ocasiones conflictos de intereses que
pueden acabar en vertidos ilegales. Esta situacion es la que encontramos en el Campo de
Cartagena (Region de Murcia, Espana), ubicado en una zona climatica seca, practicamente
desértica por las escasas precipitaciones que recibe a lo largo del afio, que esconde bajo su
superficie acuiferos salobres. Si bien estas aguas no son aptas para su uso agropecuario, es
frecuente encontrar pozos que conducen estas aguas a pequeinas plantas desalinizadoras
que emplearan esta agua para fines agricolas. El residuo generado, en cambio, es vertido en
muchas ocasiones en ramblas que desembocan en el Mar Menor (Region de Murcia,
Espafa).

En los ultimos afos, se estan volviendo frecuentes los eventos de eutrofizacion de las aguas
del Mar Menor, que va acompafada de la muerte a gran escala por asfixia de las especies
que habitan este ecosistema poco frecuente por estas latitudes. Para evitar que este
ecosistema desaparezca de forma definitiva, se quiere apostar por el tratamiento de los
efluentes que llegan a través de las ramblas a la laguna, concatenando una serie de procesos
especializados que permitiran fragmentar por etapas el tratamiento de cada uno de los
elementos presentes en el efluente y generar asi nuevas materias primas a partir de este
residuo, siguiendo los principios de Belessiotis, Kalogirou y Delyannis (2016).

El trabajo que se va a comentar desarrolla el sistema basado en compresion mecanica de
vapor (MVC, abreviatura del inglés Mechanical Vapour Compression (Kucera, 2014)),
proceso posterior al de la torre de refrigeracion de Gémez Garcia (2020), generando un
modelo basico para entender las limitaciones del sistema, obtener un orden de magnitud de
demanda energética para este proceso (Calleja Caydén, 2021) y dar pie a la futura
modelizacion de un sistema completo de estas caracteristicas en el proyecto LIFE-Desirows
(2019). Con ello, se pueden extrapolar resultados para instalaciones de mayor tamafio y
reducir la inversidon necesaria para obtener datos para el modelado.

En su conjunto, la ejecucién del proyecto LIFE-Desirows busca aportar soluciones viables a
esta problematica que causan los vertidos de salmuera que perjudican al ecosistema,
obtencion de agua dulce en una zona desértica (permitiendo aumentar la autosuficiencia del
territorio produciendo agua a partir de un residuo) y fomentar la economia circular (la
obtenciéon de materias primas a partir de residuos existentes en el entorno fomenta nuevas
ideas de negocio en la zona).

2. Objetivos
Los objetivos de este trabajo son tres:
¢ Obtener tablas termodinamicas en las condiciones de trabajo para el fluido de estudio.

e Estudiar y analizar el comportamiento de un sistema de COMPRESION MECANICA
DE VAPOR (MVC) y las variables dependientes mas influyentes.

e Sentar las BASES PARA LA MODELIZACION DE UN SISTEMA BASADO EN
COMPRESION MECANICA DE VAPOR (MVC).
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3. Metodologia y caso de estudio

Un fluido (en este caso es la salmuera) va a ser la entrada de todo este sistema, mientras
que dos fluidos diferentes (destilado y otra salmuera, concentrada) van a ser las salidas del
mismo.

Para esta investigacion, las variables necesarias para modelar el funcionamiento de todo el
sistema son pocas: eficacia de ambos intercambiadores de calor, temperatura, presion y
concentracion de NaCl de la salmuera de entrada, temperatura de la salmuera de entrada a
la camara de evaporacion, presion de funcionamiento en el interior de la camara y velocidad
de compresion del compresor.

A la hora de ejecutar el modelado, es necesario determinar cuales van a ser los componentes
necesarios para generar el sistema basico. Una vez seleccionados, se procede a identificar
de forma individual cuales son las variables de entrada y de salida en cada uno de los
elementos. Algunas de estas variables son la temperatura, la presion, el caudal masico y la
concentracién de la salmuera, pero existen otras variables que se emplean en el modelo,
como la entropia, que son dependientes de estas variables que se han definido previamente.

También es necesario identificar los fluidos que participan en cada una de estos elementos
del sistema y el estado en el que se encuentran (liquido o gaseoso). Ademas, deben de
identificarse las ecuaciones que conforman cada uno de los procesos existentes en cada uno
de los elementos a fin de simular de la forma mas fidedigna posible el sistema. Debe de
hacerse especial hincapié en las etapas en las que se producen cambios de fase, pues no
solo se produce un cambio de estado de la materia, sino que aparecen nuevos fluidos de
trabajo (destilado y salmuera de mayor concentracién a la inicial) que poseen tanto
propiedades termodinamicas como ecuaciones distintas en funcién del tipo de fluido al que
se hace referencia.

A continuacion, se explicara el camino seguido para obtener el resto de variables (Figura 1).
La salmuera que entra en este sistema accede al intercambiador de calor 1 (HX
Plates/S&tubes en la Figura 1) como fuente fria, mientras que el destilado final actuara como
fuente caliente de este intercambiador. El objetivo de este paso es actuar como pre-
calentador de la salmuera entrante al sistema, mejorando la eficiencia de todo el sistema
extrayendo el calor de uno de los productos finales obtenidos, que tiene una alta temperatura
y se utilizara a temperatura ambiente. De no hacerlo, seria necesario aplicar mas energia
(electricidad) al sistema, asi como gastar mas dinero en equipos de mayor potencia, para
obtener el destilado que se utilizard como agua de jardineria como resultado. Ademas, si esa
agua destilada esta demasiado caliente en la salida del sistema, puede provocar dafios tanto
a la infraestructura empleada para almacenar este fluido como al entorno en caso de ser
vertido al medio ambiente. Enfriar el destilado obtenido es un requisito, por lo que es una
forma eficiente de reducir su temperatura y ahorrar energia en el proceso.
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Figura 1: Representacion de los elementos que conforman el sistema de compresion
mecanica de vapor (LIFE-Desirows, 2019)
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Una vez precalentada, la salmuera entra en la camara del evaporador (Boiler en la Figura 1).
Este evaporador tiene dos modos de funcionamiento diferentes: uno para condiciones
estacionarias y otro para transitorias. Si las condiciones son estacionarias, el calor necesario
para evaporar la salmuera proviene del propio destilado generado en el interior del
evaporador, pero una vez que ha pasado por el compresor, permitiendo que el vapor aumente
su presién y temperatura (vapor sobrecalentado). Para las condiciones transitorias, el calor
es generado por una resistencia eléctrica hasta que la salmuera comienza a evaporarse,
permitiendo que el compresor inicie las condiciones estacionarias.

El resultado de la etapa de evaporacion es la presencia de dos nuevos fluidos en el sistema:
el destilado y la salmuera concentrada (superior a la inicial, ya muy concentrada). El destilado
va directamente al compresor, mientras que la salmuera concentrada se convierte en el
residuo del sistema y sale de él hacia otra planta de tratamiento (aunque existe la posibilidad
de emplear esta salmuera en otro sistema de recuperacion de calor, como se presenta en la
Figura 1).

El compresor es el componente mas importante de este sistema: la energia que se aplica al
destilado es la que necesita la salmuera en el evaporador para evaporarse. Ese proceso se
desarrolla en el intercambiador de calor 2 (Shell&tubes heat exchanger de la Figura 1, se
encuentra en el interior del boiler pero esta representado en el exterior para visualizar mejor
lo que ocurre en el interior).

En condiciones 6ptimas, el destilado entra en el compresor a la temperatura de saturacion y
sale del intercambiador de calor 2 también a esa temperatura. En ese momento de salida del
intercambiador de calor, el destilado esta en estado liquido y transfiere calor a la salmuera en
el intercambiador de calor 1 (actua de foco caliente del HX Plates/S&tubes de la Figura 1).

En cada una de las etapas previamente nombradas, se tendra en cuenta la ley de
conservacion de la energia y los cambios de fase, asi como del tipo de fluido de trabajo en
cada etapa para obtener un modelado lo mas cercano posible al de un sistema completo.
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4. Resultados

Como consecuencia de aplicar el método previamente explicado, se procede a ejecutar la
parte mas interesante del analisis: dar significado a los valores obtenidos.

En primer lugar, obtenemos las variables termodinamicas del fluido de trabajo. Los datos
disponibles de salmueras no llegan a tener las concentraciones de trabajo con las que debe
trabajar el sistema (Nayar, Sharqawy & Lienhard, 2016). Se procede a extrapolar valores con
mayores concentraciones para obtener ecuaciones de ajuste mas cercanas a nuestras
condiciones iniciales.

Tabla 1: Presion de evaporacion de la salmuera con concentraciones superiores a los
1209/ [kPa]

Salinity [g/kg]
Temp. °C 130 140 150 160 170 180 190
0 0.56 0.55 0.55 0.55 0.54 0.54 0.53
10 1.12 1.11 1.10 1.10 1.09 1.08 1.07
20 213 212 210 2.09 2.07 2.05 2.04
30 3.87 3.84 3.82 3.79 3.76 3.73 3.70
40 6.74 6.69 6.64 6.59 6.54 6.49 6.44
50 11.27 11.18 11.10 11.02 10.93 10.85 10.77
60 18.19 18.06 17.93 17.79 17.66 17.52 17.39
70 28.46 28.25 28.04 27.83 27.62 27.41 27.20
80 43.25 42.93 42.61 42.29 41.97 41.65 41.33
90 64.03 63.55 63.08 62.61 62.13 61.66 61.19
100 92.52 91.84 91.16 90.47 89.79 89.10 88.42
110 130.81 129.84 128.87 127.91 126.94 125.97 125.00
120 181.26 179.92 178.58 177.24 175.90 174.56 173.22

Una vez obtenida la tabla 1, podemos crear una ecuacion que ajuste la relacién Presién-
Temperatura para cada concentracion para, de esta forma, obtener el calor especifico y
entalpias necesarias para realizar las operaciones de calculo del modelo. Otra alternativa es
tomar la hipétesis de que esta salmuera es el resultado de mezclar agua pura con NaCl sélido,
somos capaces de obtener el calor especifico de la parte sélida siguiendo la férmula que se
muestra en el libro es hora de aplicar las formulas del libro Introduction to Chemical
Engineering Thermodynamics (Smith et al., 2018, pag. 657). Sabiendo la concentracion de
esta salmuera, se puede obtener el calor especifico de la mezcla si sumamos la multiplicacién
de la proporcién de agua por su calor especifico mas la proporcion de NaCl por su calor
especifico.

Cp satmuera = C Cp Nact T (100 -C) - Cp agua (1)

Este paso es importante a la hora de obtener las ecuaciones de ajuste de la energia, que
acaban resultando de la siguiente forma:
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Ecuacién global en estado liquido — AQ = Mepntradq - Cosaimuera ~ (Tsat — Tin) (2)

Ecuacién global en cambio de fase = AQ = Tyapor - X = Myapor * (Ryap — Riiq) (3)

Aplicando la ley de la conservacion de la energia y a partir de los resultados obtenidos mas
adelante, se observara que la concentracion inicial es crucial para el correcto funcionamiento
del sistema y la importancia de tener la ecuacién de ajuste para estas altas concentraciones
de salmuera (se facilita el estudio paramétrico a partir de la variacién de concentraciones
iniciales). Estas observaciones se pueden realizar gracias a los resultados que se obtienen a
través del programa EES (F-Chart Software, 1987).

Siendo este un sistema tan sensible, los parametros del fluido de entrada deben de ser
conocidos con exactitud. En caso contrario, es posible que el sistema no genere las
condiciones necesarias para comenzar el proceso de destilado mediante compresion
mecanica de vapor. El gradiente de temperatura entre la entrada y salida es reducido, por lo
que una ligera variacion de esta concentracién inicial puede desembocar en que no se
alcance la temperatura de ebullicion de la salmuera concentrada.

Los parametros de entrada que podemos controlar son tres: temperatura, concentracion
inicial y caudal masico. En funcién del parametro de entrada que queramos parametrizar (el
de estudio se varia, el resto cambian respecto a esa modificacién), podemos realizar tres
estudios paramétricos diferentes. En nuestro caso, al partir de la hipotesis de que el fluido de
entrada se encuentra a temperatura ambiente, se ha optado por realizar dos estudios
paramétricos: uno en el que se varia la concentracion inicial a caudal masico constante y otro
en el que se varia el caudal masico con concentracion inicial constante.

En el caso del estudio paramétrico a concentracion inicial constante observamos que, a mayor
concentracion inicial, mayor sera la concentracion final para mismas cantidades de destilado
extraido de la salmuera.

Figura 2: Produccion de destilado vs Concentracion final
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Analizando la figura 2, se observa que a partir de caudales superiores a 0,020 kg/s la
salmuera aumenta de forma drastica la concentracion final de esa salmuera, por lo que se
debera evitar alcanzar caudales de destilado superiores si se quieren realizar trabajos
continuados. De no ser asi, obstrucciones y calcificaciones pueden aparecer antes de tiempo,
lo que causaria la parada de la instalacion hasta la correccion del problema.
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La otra alternativa de estudio paramétrico pasa por mantener condiciones de flujo de entrada
constantes, lo que permite observar que, a mayor caudal inicial, mayor sera el caudal de
destilado para mismas concentraciones finales de salmuera.

Figura 3: Produccién de destilado vs. Concentracidn final salmuera
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Analizando la figura 3, se observa que a partir de concentraciones superiores al 100g/l, la
cantidad de destilado que se obtiene al aumentar dicha concentracién final se estabiliza, por
lo que se debera evitar alcanzar concentraciones superiores si se quiere evitar tener altos
consumos energéticos intentando aumentar esta concentracion final.

Tabla 2: Resultados para varias presiones de trabajo

Presion de Potencia Energia AT (Tevap-Tcond)
Evaporacion Optima Consumida C]
[bar] (kW] [KWh/m3]
0.5 1.83 33.94 18.29
0.6 1.34 24.75 13.68
0.7 0.92 17.13 9.68
0.8 0.57 10.63 6.12
0.833 0.47 8.69 5.02

Otra relacién que cabe destacar es la de los consumos de energia en funcién de las presiones
de trabajo del evaporador. Esta presion, que viene dada por el evaporador empleado, nos
devolvera la diferencia de temperatura que puede existir en el evaporador, asi como la
energia consumida para obtener ese gradiente de temperatura.

5. Conclusiones

El objetivo del modelo se ha cumplido: generar un modelo sencillo de una planta
desalinizadora basada en la tecnologia de compresidon mecanica de vapor (MVC) para
obtener un orden de magnitud de referencia a la hora de modelar una instalacién completa.
No se puede aportar una estimacion econdémica del proyecto ya que, debido a la inestabilidad
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energética que sufrimos en la actualidad, el precio de la energia es muy volatil e inestable,
siendo la estimacién de la energia consumida el unico valor que se puede aportar para hacer
dicho calculo econémico (en funcién del precio de la energia en ese momento y la cantidad
de agua empleada). Ademas, se obtienen valoraciones a tener en cuenta a la hora de ejecutar
este sistema completo:

e Modelar todos los elementos que emplearan en la instalacién para crear un modelo
matematico del comportamiento tedrico del sistema de MVC lo mas ajustado posible.

¢ Obtener la eficacia del sistema tedrico en funcién de diferentes variables de entrada
puede ofrecer resultados no deseados. Es preferible que dicha eficacia sea una de
las variables de entrada para obtener los rangos de temperatura de trabajo aceptados
por el sistema.

o Tener en cuenta la existencia de pérdidas de presion a lo largo del modelo. Tampoco
se ha considerado la presencia de fugas en las valvulas, enlaces y tubos, lo que
reduciria el rendimiento de la instalacion y la energia consumida en el proceso.

e Los consumos de energia mostrados son los valores minimos, de los elementos
basicos. En el modelo completo habra que anadir, entre otros, los consumos de las
bombas y los derivados de las pérdidas de presién y calor cedido al ambiente.

e La salmuera y el destilado no son los unicos fluidos que intervienen en el sistema
completo. Es necesario refrigerar elementos del sistema para su correcto
funcionamiento, por lo que hay que introducir a las variables de entrada una fuente de
agua dulce en unos casos y aire comprimido en otros.

e La hipétesis que se ha tenido en cuenta a la hora de considerar la temperatura de
entrada de la salmuera al sistema la misma que la del ambiente solo es valida en caso
de que dicha salmuera proceda de un tanque que almacene dicha salmuera antes de
ser empleada. Si proviene directamente de un proceso de operacion previo, se debera
igualar la temperatura de entrada al sistema de MVC a la temperatura de salida de la
salmuera de esa operacion.

o Se puede aumentar la eficiencia global del sistema si se recupera parte del calor de
la salmuera residual en el proceso de precalentamiento del fluido de entrada.

Realizando una reflexion sobre el impacto que este trabajo podria tener en la resolucién del
problema de la contaminacién de las aguas del Mar Menor, vemos que se centra en la
principal fuente de contaminacion de este ecosistema: los efluentes de las ramblas que
vierten sus aguas en la laguna salada. La contaminacion procede de la escorrentia de
productos existentes en el terreno del campo de Cartagena, cuya transicion hacia un cultivo
de regadio intensivo ha causado que lo que un dia fueron ramblas que encauzaban el agua
de fendmenos puntuales de precipitaciones intensas se hayan convertido en caminos de
desagule de las salmueras procedentes del rechazo de pozos.

El agua del acuifero Cuaternario es salobre, por lo que tradicionalmente este entorno poseia
una agricultura de secano (zona arida sin acceso a mucha agua dulce). El uso del acuifero
en el cultivo intensivo necesita de un aporte de fertilizantes que tras el proceso de 6smosis
inversa se retienen en la salmuera y el efluente resultante provoca un aporte de nitratos
excesivo a la laguna salada.

El proyecto LIFE-Desirows estudia una posible solucion al tratamiento de los efluentes
provocados en la produccion de salmueras, procedentes de la osmosis inversa con agua
derivada de los pozos procedentes del acuifero de Cuaternario (este acuifero se encuentra
en toda la rivera del Mar Menor, que conforma el llamado Campo de Cartagena). Aunque esta
salmuera no es un problema por su concentracién en sal (concentracion similar a la del Mar
Menor), si es un problema la concentracion de nitratos almacenados. Este proyecto se centra
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en la eliminacion de este tipo de efluente, para evitar el vertido de fertilizantes en exceso a la
laguna y reducir asi el proceso de eutrofizacion.

En la actualidad, las soluciones que aplican los organismos locales y regionales se basan en
la limpieza de playas y la recogida de algas en las etapas tempranas de episodios de
eutrofizaciéon de las aguas, pero no se ejecutan medidas reales sobre la causa de estos
procesos de eutrofizacion en el Mar Menor (como tratar los efluentes que llegan al Mar
Menor).

La solucion definitiva al problema del Mar Menor pasaria, por tanto, por ejecutar acciones que
devuelvan al Mar Menor a una situacion cercana a la original, con acciones de recuperacion
del impacto realizado (limpieza de fondos, instruccion de diversidad biolégica que reduzca el
exceso de nutrientes, etc.) y, a su vez, reducir o eliminar los efluentes cargados de nutrientes
a la laguna salada (eliminacion completa de salmueras y vertidos procedentes tanto de
caracter urbano como agricola o industrial). Son varias las propuestas para conseguir esto,
aqui se muestran algunas de las posibilidades:

¢ Reducir el consumo de agua en el entorno del Campo de Cartagena. La actividad
econdmica presente en la zona debe tomar conciencia del entorno en el que se
encuentra y actuar en consecuencia con los recursos que posee de forma natural.
Esto se consigue recuperando los cultivos tradicionales de la zona, basados
mayoritariamente en secano, reduciendo la produccion intensiva basada en el regadio
y limitando tanto el crecimiento de las areas urbanas como el numero de cabezas de
ganado en estas zonas sensibles.

o Crear una zona de proteccion cercana al propio Mar Menor y tomar medidas para
garantizar lo que se defina en ella. Eliminar de forma definitiva las zonas de regadio
proximas a las orillas del Mar Menor, asi como asegurar que la actividad econdmica
asentada en este entorno es complice de garantizar la salud del entorno en el que se
encuentra, son medidas que deben de ejecutarse en la practica si se quiere garantizar
el futuro no solo de este ecosistema, sino de la actividad econdmica en este entorno.

¢ Implantar en las fuentes emisoras de efluentes plantas de tratamiento como la
planteada en el proyecto LIFE-Desirows. La actividad econdémica en la zona debe
garantizarse, unicamente debe regularse la intensidad de la misma. La presencia de
una actividad en cualquier zona genera un efecto que siempre se debe de tener en
cuenta, y al ser conocedores tanto de los efectos que provoca como de la solucién de
los problemas que causa es imprescindible poner en marcha los proyectos que buscan
dichas soluciones.

¢ Tomar medidas preventivas en lugar de correctoras. En el futuro, las acciones deben
de realizarse para evitar la aparicion de los problemas y no esperar a que los efectos
sean visibles para tomar medidas sobre el problema.

El conjunto de medidas presentadas, de aplicarse antes del colapso del ecosistema, puede
no solo salvar este entorno, sino impulsar nuevas actividades econémicas de gran valor
afadido que ademas de garantizar un futuro sostenible a la zona pueden recuperar de forma
gradual el equilibrio natural del Mar Menor y su entorno
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