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INTROOUCCION 

Debido a que dfa a dfa se ha hecho mayor la necesidad de raciona
l izar e1 uso del agua, en parte por la escasés de ésta y al alto 
costo que representa. sobre todo a nivel Industrial, el consumir-
la. nos lleva a buscar nuevas formas de reutilizar todos los 
efluentes que,sln afectar la calidad y continuidad de un proceso, 
nos lleven a tener un ahorro considerable de la misma. 

En el desarrollo de este trabajo, se hace una descripción de los 
equipos que se involucran en el proceso a analizar, para dar a co 
nacer el sistema de trabajo de los mismos. Se describe también:: 
el sistema que se tiene para tratar el agua de las calderas, de-
terminando con datos de proveedores las caractcrfstlcas de traba
jo de zeolit.is y asr dccermlnar los flujos de trabajo, temperatu
ras y características de uso de las mismas. 

En el desarrollo de este trabajo también se efectuó un análisis -
del efJuente de agua caliente excedente de un intercambiador de -
calor de placas, que uti 1 iza agua fresca en una de sus secciones 
para enfriar un flufdo. 

Se rea 11 zó un estudio estad is ti co de consumo de vapor y agua men
sual, así como un análisis comparativo de consumo, para determinar 
1 as can t 1 da des de agua necesarias de repos i e i 6n. 

Una vez obtenida la cantidad de agua excedente de los intercam--
biadores, se procedió a verificar si se podía tratar el agua con -
el equipo que actualmente se tlene,y de esta forma, proceder a 
efectuar los cálculos necesarios para poder reucillzar dicha agua 
como al lmentaci6n de las calderas. 
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1NTERCAHB1 ADORES DE CALOR DE PLACAS 

1. Descripción y Desarrollo Histórico. 

Una de las operaciones b.1slcas de la lngenlerla qurmlca de mayor 
Importancia en el campo industrial es, evidentemente, el transpor 
te de calor. En la mayor parte de las industrias son fundamenta-= 
les los problemas relacionados con la transmisión del calor. Es
tos problemas adquieren un rel leve especfal en las Industrias qur 
micas y de la al lmentaclón en las que tan frecuentes son los pro"'.:" 
cesas de c.31entamiento o enfriamiento de flufdos, cocentración de 
soluciones o pasteurización de 1 lquidos destinados a servir como 
al lmentos. 

los cambiadores de calor son los aparatos que sirven para reali
zar estas operaciones de transmisión de calor. Podremos por con
siguiente llamar cambiador de calor a cualquier dispositivo que, 
separando dos fluldos a distinta temperatura, por medio de una pa 
red, s61Jda y di~tertnana, permite el intercambio de calor entre-: 
ambos f 1 u r dos. 

En Ce rvece rT a Hode 1 o de Héx leo, se 1 e conoce a 1 os i ntercamb J ado
res de calor de placas como APV 1 s, por lo que en el transcurso -
del estudio se hablará en términos de APV 1 s para describirlos o -
hacer mención de ~stos. 

Tradicional y convencionalmente, la idea de un cambiador de calor 
ha sido unida a un haz de tubos met.11 leos, rodeado de un cll indro 
envolvente tambl~n mettillco. llno de los fluidos, el caliente oel 
fria, circula por el Interior de los tubos. mientras que el otro, 
el fdo o el caliente, lo hace por el espacio comprendido entre Ta 
pared Interior del cil lndro y Ta exterior de los tubos: no es co
rriente encontrar en la bibllografla t~cnlca referencias a cambia 
dores de calor no tu bu 1 ares. -

A Continuación se describe el tipo de lntercamblador de calor re
volucionarlo frente al tubular c:l.1sico, uti 1 Izado en la actual 1-
dad en muchas Industrias. por sus notables ventajas y amplio cam
po de apllcacl6n, nos referirros al cambiador de calor de placas. 

Su orfgen es ingli!s, fu~ en 1923 cuando el Dr. Richard Sel lgman, 
primero en tas t~cnicas de la soldadura de aluminio y de los ace
ros Inoxidables, fundador de 11The Aluminlun Plant and Vessel Com
pany11, tuvo la feliz Idea de aplicar un paquete de placas metáli
cas, dispuestas de manera semejante a la de un filtro prensa, e .. 
intercambiar el calor entre dos fluidos. (La figura 1) [1J, repre
senta esquematlcamente el camino seguido por los fluidos a travc!!s 
de 1 paquete de p 1 acas. 

. .••• J 
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Estas son, para Ja mayor parte de las aplicaciones, construidas en 
acero inoxidable del tipo 18/8 + Ho, pudicnd"a también utll fzar. -
aleaciones diversas como titanio, monel, lnconel, nionel, etc. 

Las placas son totalmente Independientes entre sr, flJ:lntadas en un 
bas t 1 dor formado, e 1 emen ta !mente, por una barra ra i 1 y dos grue
sas placas que sirven de princfpío y fin al paquete. 

Juntas de elastómetros sintéticos, de composición adecuada a cada 
apl icaclón, separa las placas entre sr, en sus bordes, dejando 11 
bre el espacio por el que circulan Jos flurdos, a la vez que lo-
gran la imprescindible hermeticidad del conjunto. En los conduc
tos de flujo se disponen cstas juntas de tal manera, que puede ha 
cer circular cada fluido a trav~s de espacios entre placas alter::' 
nos y, generalmente, en contracorriente. la pequeña abertura a la 
presión atmosférica que se puede ver en la (figura 1) [IJ, evitar.1 
la mezcla de los dos fluidos ante la rarísima eventualidad de de
rrame por alguna junta. 

Los estrechas e~spacios entre placas sólo admiten finísimas pelTcu 
las de flufdo que, al pasar por la superficie corrugada especial
de las placas (figura 2) (lJ, conseguida por estampación en pren
sas especiales, aumenta al mAxlmo la superficie de transmisión y 
produce una muy considerable turbulencia, tan necesaria para la -
eficacia en el lntercamblador de calor. 

Las placas agrupadas para trabajar en paralelo, facilitán el 11 pa
so'1 mínimo y suficiente para el caudal requerido en cada caso, 
los 11 pasos" se disponen en serie, obstruyendo los conductos a 1 fl 
nal de cada paso, tal y como se aprecia claramente en Ja (figura-
1) [1]. 

Es posible tambli!n 1 levar a cabo en un mínimo equipo, simult.1nea
mente, diversos calentamientos y enfriamientos, colocando conve
nientemente gruesas placas intermedias que sirven de tabiques se
paradores de las distintas secciones o cambiadores, tal es el ca
so de los intercambladores de placas (APV'S), usados en Cervece
rta Modelo de México (figura 3)' [1], para el enfriamiento de Mos
to. 

En la (figura 3-38){1], se observan las condiciones de trabajo -
del equipo que posteriormente se evaluar.jo para el desarrollo del 
presente estudio. 

2. Caracterlstlcas 

De las di fe rentes formas conocidas en que puede t ransml t J rse e 1 -
calor, la que se apl lea en el cambiador de calor de placas es la 
denominada "convección forzada". Los vehTculos del calor transmi 
tido. son los mismo fluidos en movimiento que es producido por -

•...• s. 
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algún medio mec.1nico externo, tal como una bomba o simplemente fa
cilitando la caída libre del líquido desde la altura necesaria. La 
diferencia fundamental de ésta, la transmisión es debida a la va
riación de temperaturas. 

Dos cond 1 c iones exige 1 a 11Convecc i ón forzada", que haya una de Fin i 
da diferencia de temperaturas entre las dos corrientes que trans-
portan el culor y que la dirección del flujo vaya del nivel m.1s ca 
llente al más frJo, o viceversa. 

A continuación, se detallan los conceptos básicos de la transmi
s i6n de ca 1 or por convección forzada. 

2.1 Disposición del flujo en los intercambiadores.- Puede hacer
se en corrientes paralelas para ambos flufdos o en contraco
rriente. En el primer caso (figura 4) [I J 1 los dos fluidos se 
parados por la pared met.111ca, la placa en nuestro caso, flu~ 
yen en Ja misma dirección, es decir, amtíos de arriba a abajo, 
o de abajo a arriba. En el segundo caso (figura 5)[1L las -
direcciones seguidas por los dos fluidos son opuestos, o sea, 
el fluido caliente de abajo hacia arriba y el frío de arriba 
hacia abajo. 

Sf, tanto para corrientes paralelas como para contracorrien
tes, aumentamos el caudal de uno de los fluidos con respecto 
al otro, disminuir.ti la diferencia entre las temperaturas ini
cial y final del fluido cuyo caudal se incrementó, lncremen
tandose así la diferencia media entre las temperaturas de - -
ambos fluidos. El efecto opuesto se conseguir.:! reduciendo, -
el caudal de uno de los dos fluidos con respecto al otro. 

(La figura 4) [1), nos permite observar que, para corrientes 
paralelas, la temperatura de salida del fluido frfo calentan
do, podrá ser superior a la temperatura de salida del líquido 
caliente enfriado, pues las curvas resultan asintóticas a me
dida que aumenta la longitud del cambiador. Por el contrario 
para los fluidos en contracorriente, la temperatura de salida 
del fluido frlo calentado, sí puede exceder a Ja temperatura 
de salida del líquido caliente enfriado. CJrcunstancia que -
es de singular Importancia, especialmente en los problemas de 
recuperación de ca 1 or. 

Es pu6s m.1s eficaz el intercamblador en contracorriente, nece 
sita menos superficie de transmisión y por consiguiente, es":
más económico. Por estas razones se intenta siempre en los -
cambiadores de calor de placas, conseguir al m.iximo la dispo
sición en contracorriente. Cuando 6sto no es completamente -
posible, debido fundamentalmente a la necesidad de limitar -
las p6rdidas de presión, se utiliza un factor de corrección -
denominado de 11 concurrencia11

• 
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2.2 '°""'"' • '""" •• mo<• ,/ , • .,,.,.; "~ "' •• 'º' o•• --
convección forzada. ¡ 
Son tres los factores a ten~r en cuenta en Ja transmisión del 
calor por convección forzad¡: 

a) El cocfJciente global d1~ transmisión, 

b) La diferencia media de/ emperatura entre ambos fluidos. 

e} El ~rea de la superfici·e que separa ambos fluidos, a tra
vés de la cual tiene 1 gar la transmisión de calor. 

2.2.a El coeficiente global de transmisión.- Imaginemos un flui
do 11 regando11 una pared mee lica, hay una capa laminar adyacen 
te que se considera estacl )naria y la resistencia t~rmtc.a de
esta capa de fluido es ext emadamente alta. 

Esta resistencia t~rm\ca e·stá a su vez influenciada por la·
densidad, Q'elocldad, calo~ especffico, conductividad térmica 
y densidad del fluido, astil como por la dimensión que defina -
el 11paso11 a través die cu.: 1 tiene lugar el flujo. 

1 

La combinación de estos s~is factores nos da una cifra que re 
presenta la resistencia t~rmica de la capa y cuyo valor rect":' 
proco 5e conoce como 11coe iciente de pel ícula11

, 

Veamos en la (figura 6)(1/] cómo, en el transporte de calor 
desde un 1 ado a 1 otro de ¡1 a pared de 1 camb 1 ador, hay tres ca
pas que oponen res 1 s tenc a a 1 paso del calor: las de ambos -
fluidos, una a cada lado¡ y la misma pared met:ilica, 5f admi
timos que la resistencia de esta última capa puede ser consi
derada pr~ctlcamente des reciable y que la resistencia total 
es la suma de las parcia] es, tendremos: 

rr""r 1 +r2 

Para las resistencias, 

Para los 11 cocflclentes 11 de pelfcula. 

En esta exprcsl6n, U e el coefic;lente global de transmisión 
de calor, que represen a la velocidad a la que puede ser - -
transmitido el calor p< r unidad de superficie, en la unidad .. 
de tiempo y por cada g ado de variación en la temperatura • 

••••• 11 
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El valor calculado de U, basado en las características físi
cas de los fluidos, puede ser notablemente alterado sf se -
fonnan depósitos de só 1 1 dos a ambos lados o a un 1 ado de 1 a 
pared meteilfca, lo que ocurre en la práctica con alguna fre
cuencia, par diversas causas. 

Para salvar este inconveniente, se utilizan en el ceilculo, -
adecuados factores de corrección, basados generalmente en da 
tos experimentales. -

2.2.b Diferencia media de temperaturas.- El segundo factor, de 
decisiva Influencia en el transporte t6rmico, es la medida -
de las di ferencfas entre las temperaturas de entrada y sal i
da de ambos fluidos, si permanecen constantes los otros dos 
factores, coeficiente global y superficie de transmisión, el 
calor transmitido es directamente proporcional a esta media 
de temperaturas. 

Al no ser lineales las curvas de calentamiento o enfriamien
to (figs. lt y S) (IJ, no podemos uti 1 izar como valor medio de 
estas diferencias de temperaturas la media aritmt!tica, hemos 
de uti 1 Izar una media logarítmica. De aquí que usualmente -
se hable de la "Media Logarítmica de las diferencias de tem
peraturas11 (LHTD), su expresión met.11 ica' es: 

Para la figura 4 

Para la figura 5 

(T1-c2) - (T2-t1) 

(T1-t2) 
Ln 
~ 

S 1 queremos expresar ambos casos de manera scncl l la, podemos 
escribir: 

UHD. Hayor de las diferencias - Henar de las diferencias 

Ln ~=~~~ ~= ::~ ~:~=~=~~::: 

..... 1) 



2.2.c La superficie de transmisión.- No es necesario Insistir en 
le importancia ciue para la transmlsl6n del calor tiene la su
perficie que separs ambos fluidos, basta con decir que el ca
lor transmitido es directamente proporcional a esta superfi
cie, st permanecen constantes los otros dos factores: 

Coeficiente global media de las diferencias de temperatura. 

El producto de estos tres factores nos da un flujo de calor. 
en unidades de calor por unidad de tiempo, este caudal t~rml
co se puede expresar por 1 a fórmula: 

q•UxAxDT 

en la que: 

•Coeficiente global de transmisión. 

•Superficie de transmisión, 

DT• Media logarftmlca de las diferencias de temperaturas. 

Naturalmente, en ta Industria el problema planteado suele ser 
el de determinar la superficie necesaria para conseguir un 
flujo de calor entre dc.c; fluidos, cuyos caudales y temperatu
ras se conocen, esta superficie calculada fijará el número de 
tubos para los cambiadores tubulares cl~slcos o el nCamero de 
placas para los lntercambladores en mención (APV'S), 

3. Ventajas y l lml taclones de los lntercambladores de calor de 
placas, 

A continuación se ennumeran las diversas caractertstlcas que defi
nen el diseno y funcionamiento de un lntercamblador de placas con 
respecto al tubular asi como sus limitaciones. 

3.1 Ventajas. 

3.1.a Capacidad de transmisión.- El especial diseño que se da a 
la superficie de las placas con diversos grados de corruga· 
c.16n, tanto en la forma y profundidad de las 11crestas11 y 11 va· 
11es 11 como en la distribución y cantidad de las mismas, es 
causa directa del efecto de turbulencia producido, que permi
te alcanzar valores

2
en los coeficientes de transmisión de ha_! 

ta 3000-4000 Kca 1 m /"C/h. 

Un cambiador de calor tubular tiene siempre un coeficiente re 
latlvamente bajo en el lado del el 11ndro, debido a la l lmlta":" 
da velocidad del liquido, y el coeficiente global es, sin du
da, mucho menor (!Ue en el sistema de placas. Los Intentos de 
mejorar los coeficientes de transmisión por medio de tubos 
conc~ntricos son tan complejos como Ineficaces. 

• .... 14 



Influye. asr mismo, decisivamente en esta muy a\ta capacidad 
de transmisi6n 1 el perfecto control de las velocidades de am
bos fluidos. Es de notar que en el sistema de placas se con
sigue mantener la turbulencia a viscosidades a \as que el flu 
jo es ya tamtnar en los sistemas convencionales, debida a que 
reduce el valar crfttco del número de Reynolds desde 2300 a -
200. 

3.1.b. Ahorra de espacio.- La gran superficie de cada placa hace 
postble una operación de intercambio de calor en un volumen -
muy reducido. Es evidentemente notable el ahorro de espacio 
que puede consegu i rsc cmp 1 canda cambiadores de e.a 1 ar de p 1 a
cas en sustitución de los tubulares cl~sicos. 

A manera de orientación, digamos que el espacio ocupado par 
un pequeña cambiador de p 1 acas de 8000 l /hr de capacidad es, 
aproximadamente de 1.000 x .600 m x 1.5 m de altura, ocupando 
uno de gran capacidad para 100 000 1/hr, por ejempla, - -
4.400 x .S_oo x 1.9 m de altura (figuras 7 y 8)[1]. 

3.1.c Flexibilidad.- (La figura 9)[1), habla por sí misma de la 
facilidad y rapidez con que puede ser abierta o cerrada un -
cambiador de calor de placas. 

El ser cada placa una unidad totalmente independiente de los 
demás, permite el aumentar o disminuir su na.mero conveniente
mf!nte o agruparlos y combinarlas de distintas formas de mane
ra que se pueda modificar la capacidad del equipo y simult~
neamente trabajar un solo equipo con varias apl icaclones de -
calentamiento y enfriamiento. 

Esta e.xtraardlnaria flexibilidad facilita tambl~n. definitiva 
mente, las operaciones de limpieza e inspección de las placaS, 
con lo que se garantiza la perfecta conservación del equipo. 

3.1.d Eficacia.- Se mide la eficacia de un cambiador, por el gra 
do de aproxlmac.ión de las temperaturas de ambos fluidas al fT 
nal del recorrido. Es decir. par la diferencia entre la tem::' 
peratura de sal ida del producto 1 por ejemplo y la de la entra 
da del medio de enfriamiento y calentamiento. -

Pues bl én 1 esta di fe rene i a que s61 a teód camente puede 11 egar 
a se cero. en las cambiadores de placas es inclusa del orden. 
de 1 6 2 ºC; esta diferencia es mucho mayor en el sistema tu 
bular, aún cuando la superficie de transmisión sea mayor. -

Esto se traduce en el aprovechamiento del calar par regenera
ción hasta del 75 - 90% ó, lo que es igual, en notables reduc 
clones de las cantidades del medio de calentamiento o enfria':' 
miento. 

• ..•• 15 
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3.1.e Tiempo de Contacto.- Si para simples procesos industriales 
de calentamiento, puede no tener excesiva importancia e1 tiem 
po en que e 1 producto permanece 11 en contacto11 con e 1 medio ca 
lfente, no podemos decir·lo misma cuando se procesan lfquldoS 
potables que sometidos a calentamientos prolongados a tempera 
turas relativamente altas (65-95ºC), vedan notablemente alte 
radas sus características de sabor, olor y calor. -

El cambiador de placas, ha resuelto este problema, ya que el 
tiempo de contacta del fluido a calentar con las placas es so 
lamen te de unos pocos segundos, ~s to es consecuencia de 1 pe-
que"º volumen de líquido que contiene el cambiador, este volu 
menes de unos 200 lp. de cada fluido para una superficie de 
calefacción de 110 m . 

Esta especial y dcst.:icada característica, ha hecho posible el 
sistema de pasteurización a alta temperatura, durante muy bre 
ve tiempo, aplicando can definitivo t§xfto hoy dfa a lfquidos
potables, tales como; cerveza, leche, zumos de fruta y vino, 
en los lncdrcambiadores de placas. 

J. I. f Otras Ventajas.- La 1 igereza del equipa es bastante menor 
al de los lntercambiadores tubulares, sLendo adem:is, mtnir.ias 
sus exigencias de montaje. 

Las pérdidas de calor son pr:ictlcamente despreciables, puesto 
que solamente los bardes de las placas están en contacto con 
la atmósfera, en ninglJn caso es, pues, necesaria el aislamien 
to térmico del equipo, -

Imposibilidad pr:ictlca de mezcla de das fluidos. ya que al 
producirse serla preciso el que se perfore alguna placa. 

3.2 Limitaciones. 

De manera general, puede decirse que los intercambiadores de 
calor de placas tienen las mismas limitaciones que los demás 
tipos de cambiadores conocidos y que responden a la lmposibl-
1 ldad de que el fluido fria ceda calor o viceversa: ~sto, po
drfa suceder en aquel los casos teóricos en que el calor espe" 
cfflco de uno de los fluidas variará mucha con la temperatura 
o si uno de los fluidos cambiara de estado en el interior del 
lntercambiador. 

A continuación, se ennumeran algunas causas que ! Imitan, en -
cierto modo, aunque muy relativamente a los sistemas de pla
cas. 

1. No son recomendables para intercambios de calor en los -
sistemas liquido-gas y gas-gas. 
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2. El metal a emplear en \a construcclbn de las placas viene 
aconOlclonado, desde un punto de vista mec:ínico por la pre
s16n de trabajo que se pueda conseguir. 

De hecho las placas se construyen de diversos materiales, es
pecialmente de acero inoxidable de distinta ccwposlc.i6n, tita 
nlo, aleaciones del tipo monel, nlonel, lnconel y cobre-ni- -
que 1. 

Es más recomendable el acero inoxidable, cuya resistencia ad
mite presiones de trabajo, desde 1.l kg/c.m2 para unidades 
grandes {figura 8)[1]. 

Todos los dem~s materiales citados reducen notablemente la -
presl6n de trabajo admisible, llegando a ser estas reduccio
nes, en ciertos casos, hasta del 80%, tomando como referencia 
al acero Inoxidable, materiales como cobre y aluminio, sin -
alear admltlrtrn tan pequeñas presiones de trabajo que no se .. 
pueden utl 1 lzar con garantta. 

3. El empleo de juntas de goma o caucho slnthtlco para c.onse 
gulr la necesaria separación entre placas y la hermeticidad-:
del conjunto; no obstante, este problema queda reducido a una 
cuidadosa selección del tlpo de caucho sintético adecuado pa
ra cada aplicación. E.s tal la variedad de elast6metros slnt~ 
t leos que actualmente se encuentran en el mercado, que no es
dlftcl 1 poder cubrir con ellos la mayor parte de las aplica
c.iones Industriales lmpl icadas con problemas de Intercambio -
de calor. 

Algunos materiales mfls conocidos desde el punto de vista in .. 
dustrlal: 

-SBR, el más clfJslco caucho sintético, del tipo butadieno-estl 
reno; es recomendable para 11quldos no grasos, como 1eche1 z~ 
mos de fruta y cerve:i:a, para presiones mflxlmas de 7 kg/cmL y 
temperaturas hasta de BOºC. 

-Los del tipo N1trilo conocidos como Buna Paracrll-Hycar, cuya 
excelente resistencia a los acelteS, grasas, disolventes, etc. 
permiten su empleo con la mayor parte de los 1tquldos pota
bles o Industriales a temperaturas hasta de 135ºC. 

-Los del tipo butl lo, con especial apl le.ación a las disolucio
nes alcalinas y disolventes orgfmlcos del tipo acetona. 

-Elast6meras f\uorados (corno el 11Vlt6n11
) de especial resisten

cia a aceites r1lnera\es y lubricantes, disolventes eromAtlcos 
etc., pudiendo 1 legar a trabajar Incluso a temperaturas de 
17s•c. 
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-Los del tipo si 1 icona, cuya larga vida a temperaturas compren 
didas entre 90 y 300 ºC, los hace imprescindibles cuando el'::" 
factor de tempera tura sea primord ia 1. 

Recientemente se ha empezado a uti l Izar también con i§xlto jun 
tas de compuestos de amianto del tipo kl lngerit, lo que abre
nuevas perspectivas de aplicación para los intercambiadores -
de placas, especialmente para diversos productos orgAnlcos a 
los que las juntas de goma ofrecen una pobre resistencia y pa 
ra procesos que hayan que tener lugar a temperaturas superlo-: 
res a los 200°C. 

Debido al escaso espacio libre entre placas, el sistema de 
placas no es el adecuado para procesar 1 fquidos que lleven 
gran cantidad de sólidos en suspensión. Por ejemplo, para Z.L:!, 
mos de frutas, se suele tamizar el zumo a través de mallas de 
milímetro. Para aplicaciones especiales se utilizan placas -
que permiten espacios 1 ibres mAs amplios. 

4. Campo de Ap l i ca e i 6n. 

De acuerdo a lo enunciado hasta aquí, se deduce que el intercambia 
dar de placas tiene campo de aplicación pr.icticamente en todos loS 
procesos industriales en los que vayan implicadas las operaciones 
de transferencia de calor. 

Tal es el caso del proceso de fabricación de ia cer ... eza, del que ... 
describiremos brevemente su uso, 

El uso de los intercambiadores de placas consiste, en disminuir la 
temperatura -el mosto, desde 90ºC hasta una temperatura de 7 a ll 
•e. 

Los intercambiadores de calor (APV 1 S), de la compañía especJfica
mente, constan de dos secciones; preenfr/amiento y enfriamiento. 

El líquido a enfriar, como ya se dijo en parrafo anterior, es el -
mosto, el cual es admitido en la primera sección del paquete de .. 
placas, donde se le somete a un preenfriamiento, haciendo bajar su 
tempera tura des de B7-90"'C has ta 28-33 ºC, por med 1 o de agua que en
tra a una temperatura de 25"'C y sale, despu~s que ha cumplido su .. 
cometido, a una temperatura de 62-66ªC. 

De la sección de preenfriamiento, el mosto pasa a la sección de en 
friamlento, en donde su temperatura es 1 levada de 28-33ºC hasta -'::" 
7 a tlªC. Usando en esta sección como medio enfriante, agua hela
da que entra a una temperatura de 2 a 4"'C y sale entre 7-11 ºC. 

la sección de preenfriamiento consta de 150 placas y la de enfria
miento de 50 placas. 
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Para el presente estudio el flujo a interesar es el agua QUe se es 
t~ utilizando en el preenfrlamlento (temperatura 60-66ºC), parte -
de esta agua se utl 1 Iza en el proceso de elaboración de cerveza, 
no alcanzando a utilizarla en su totalidad, por lo que se tiene un 
excedente de 60 m3/hr, los cuales no se estén aprovechando en su -
energta calortflca. 

Por lo que la final ldad de este estudio es lograr un ahorro de - -
enerata calorfffca al utilizar el excedente cano agua de reposi· 
clón-en calderas. 
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CAP 1 TULO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAlllENTO DE 

AGUA PARA CALDERAS 

l. Descripción del sistema de tratamiento externo de agua 
para calderas. 

1.1 Unidades cat!ónicas 

1.2 Aereador de tiro forzado 

l.) Unidades ariónicas 

1. 4 Desaereador 

2. Tratamiento interno de agua .para calderas. 



TRATAHI ENTO DE AGUA PARA LA GENERAC ION DE VAPOR 

El agua es completamente satisfactoria para los usos dom!stlcos y 
la mayoría de los usos Industriales, requiere de un tratamiento es 
peclal para el uso en l<!s calderas. A medida que la presión y la
tcmperatura aumentan en la caldera, se multiplican Jos problemas y 
las dificultad"s relacionadas con el tratamiento. 

Cuando se pone a funcionar una caldera sin que se d~ al agua que -
se al/menta, el tratamiento debido, el resultado puede ser la for
mación de incrustaciones y corrosiones: ambos prodtJc:en p~rdidas de 
eficiencia en el proceso de producción de vaoor y altos costos en 
las descomposturas de equipos. 

Los m~todos fundamentales para el tratamiento y el control del su
ministro de agua se efectúa por métodos mecánicos o qufmicos o por 
combinación de ámbos procesos: es de hacerse notar que los gases -
disueltos. tales COCTllJ el dióxido de carbono y el oxfgeno, se el imi 
narán por medios mec:ínicos, mientras que los s61 idos disueltos no
vólatiles se eliminen por medios qulmicos, como por ejemplo: 

Las sales de calcio y manganeso oue lmparten dureza en un efluente 
de agua, provocan incrustaciones y deoósitos de sedimentos en cal
deras. Como consecuencia de la evapornción, las sales que normal
mente son solubles, como el sulfato de calcio, se precipitan en la 
caldera. Algunas de las sal!!s precipitadas, entre ellas el sulfa
to de calcio y los si 1 icatos de calcio y de magnesio, se adhieren 
a las superficies de calentamiento, formando incrustaciones diflci 
les de quitar. El hidróxido de magnesio, el carbonato de calcio Y 
el fosfato de calcio ouedan en suspensión en el agua, o se acumu
lan en forma de sedirniento y c!eben ser eliminados por medio de pur 
ga o de lavado. -

la sílice disuelta o coloidal. puede resultar muy molesta, pdnci· 
palrnente en calderas de alta presión. Si la concentración de 5fli 
ce es demasiado alta, dt"be dt' reducirse antes de introducir el - :
agua en la caldera. 

El oxfQeno disuelto en el aQua ouede ocasionar la corrosión del ~ 
tal de-Ja caldera, aunque el pH df".I agua sea alto, junto con el 
dióxido de carbono que acomnañe el vapor; el gas disuelto en el 
condensado puede corroer la tubería de retorno. 

B~s icamente el t"ratamiento de agua para calderas consta de 2 eta· 
püs: 

A} Tratamiento externo 
B) Tratamiento interno 
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A) Tratamiento Externo de Calderas.- El tratamiento externo del 
suministro de agua para calderas, tiene por objeto el imlnar los -
Iones de calcio, de magnesio y los gases disu~ltos. 

La el iminaclón de lo anterior, se 1 leva a cabo por varios métodos, 
los que se implantar~n de acuerdo a las condiciones y característi 
cas del agua a tratar y de la calidad de vapor que se requiera. -

Oescrlpcl6n del sistema de tratamiento externo de agua para calde
ras usado en Cervecerfa Modelo de México. 

Equipo: 

a) Unidad de intercambio caciónico, 

b) Desgaslficador 

e) Unidad aniónica fuertemence b~sica. 

d) Desgas l f i ca-dar. 

Descripción del tratamienco de agua. 

Durante la operación, el agua fluye por el intercambiador caclóni
co intercambiando iones de hidrógeno- Esto resulta de Ja forma
ción de ácidos minerales muy ionizados, resultal'ltes del contenido 
de agua de sulfatos, cloruros y/o nitratos, .'icido carbónico d~bil
mente ionizado a partir de los bicarbonatos y/o a leal inidad presen 
ce de carbonatos; el .1cido carbónico se descompone en bióxido de::
carbono, agua y ácido srlico poco ionizado. El efluente de este -
primer paso, se hace pasar por un desgasificador para eliminar ga
ses principalmcnce co2 • Despu6s que ha pasado por el desgasifica
dor, el efluente se hace pasar por medio de bomba al siguiente pa
so que es una unidad aniónica fuertemente básica que remueve tanto 
los ácidos minerales ionizados (ácido sulfúrico, clorhfdrico y/o -
nitrlco) y los débilmente ionizados (ácidos, carbónico y el sflj.
co}. El efluente del segundo paso es recolectado en un tanque de 
almacenamiento, desde el cual se bombeará la cantidad de agua tra
tada requerida como compensadora, a un desaireador calent;;idor en -
el que se eliminan el ox1geno, nitrogeno y C02, sometiendo el agua 
a una temperatura de ebullición llbre de gases. 

Esta agua por último, llegarti a la caldera respectiva para la for
mac 1 ón de vapor. 

E 1 término de 11 Agua de Compensa e i 6n11 se usó para designar e 1 cau
da) de agua que es necesario al /mentar a la caldera para compensar 
las pérdidas debidas a uso de vapor 1 ibre u otras causas. En nues 
t ro caso 1 a re cupe rae i ón de condensados no es tot a 1 , por 1 o que e T 
agua de compensación es aproXimddamente de JO a l.¡Q';( del agua total 
utl 1 izada para Ja formación del vapor necesario. 
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Es necesar lo consl derar que el porcentaje de agua de compensación 
puede variar grandemente en la mismil planta, ya que la cantidad de 
aaua de compensación, se estima de la cantidad evaporada y los con 
densados que se recuperan. -

En esta parte se describen las caracterfsticas del equipo empleado 
actualmente, asl como los pros y contras al utilizar el excedente 
de agua de los lntercambiadores. 

En c1 trayecto del estudio se desglosarán las condiciones que lmpe 
ran en el tratamiento actual del agua, en cada uno de los equipos
y las nuevas condiciones que se readaptarán al introducir el exce
dente de agua de los intercambi adores en el oroceso. Aqua que 1 le 
gará a las unidades de intercambio cati6nico a una temp~ratura de-
60ºC. 

lo. Unidades Cati6nicas. 

Debido a que el agua a tratar es agua caliente a bOºC aproxi
madamente, es necesario seleccionar una resina que soporte mt 
nimo esta temperatura. En nuestro caso las unidades constan
de una resina amberlite IR-120 que es una rt!:sina catiónica -
fuertemente :leida de alta capacidad, cuya actividad lónica se 
debe a los grupos sulfónlcos 1 igados directamente a los gru-
por aromfiticos del copol1mero estireno-divlnil-benccno. 

Su elevada capacidad de intercambio, Junto a su excelente es
tabilidad a altas temperaturas, as! comc1 su gran resistencia 
aulmica dentro del rango arnol io de pH y su insolubll ldad en -
solventes comunes, son algunas de las propiedades que permi
ten la confiabilidad de uso de esta resina. Algunas de sus -
caracterlst Jeas son: 

a) 28.3 lts. (1 ft3) de resina amberllte IR-120 seca, puede 
tratar por lo menos 11.355 lts. de aqua conteniendo 650 -
mg. de dureza, calculada C()'no Caco 3 ,~[2}. 

b) la presencia o ausencia de sil ice en el agua no afecta la 
establ l ldad de Ja mism<:1. 

c) los flujos elevados tales como l.~ lts/min/lt resina afe~ 
tan apenas su capacidad de suavización. 

Caracterfstlcas Físicas. 

Forma i bn i ca 

Forma Ftsica 

H id r6geno 

Parttculas esf~rlcas re
sistentes a la atrición . 
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Características Ftslcas 

Humedad 

Densidad 

Ditimctro real 

Ma 11 oo (húmedo) 

Coeficiente de Uniformidad 

Contenido de Finos (en promedio) 

Espac los 1 i brcs 

01 or 

Condiciones Sugt:ridas de Operación. 

pH 

Temperatura m.'.lxima 

Altura mínima de e.ama 

Flujo de operación 

Operación del Ciclo Ac.ido. 

44 a 48% 

0.77-0.86 g/cm3 de resi~ 
tenc 1 a seca. 

O. 45-0. 60 mm 

16-50 mallas 

1.B m~ximo 

o.n 
45 a 50% 

Ninguno 

1 a 14 

121 ºC 

60 cm 

0.27 l/min/1 resina húm; 
da. 

Las condiciones de regeneración recomendadas para el ciclo tjcido -
de la resina amberlite lR-120 son las siguientes: 

Concentración del Regenerante : \ a St de H2so 4 

Flujo de Regenerante: 0.067-02 l/min/1 resina 

Flujo de Lavado: 0.2 1/min/1 resina, 

Agua de Lavado necesaria: 3. 3-1 O l / 1 resina húmeda. 

Volumen tratado de Agua y Tiempo de Regeneración por Unidad. 

Un 1 dad Vol. de Agua Retro lavada Regenerac i6n Lavado Flujo 
(H} Tratada (m3) (min) (min) (min) 1/min 

21 o 30 23 670 

2 270 JO 23 670 

550 10 40 30 470 
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·Las reacciones 1 levadas a cabo en las unidades de intercamblador i6nfco son: 

+ 2flR 

Ca lelo, Hagnes lo Bicarbonato 1ntercamb1 a dar lntercambiador 
y/o Sodio Catiónico hidrógeno Catlónlco C.1lcico, 

M,1gni!:s I co o Sód 1 ca 

Soluble Insoluble 1 nsoluble 

Ca Ca 

Mg so" + 21fR Mg R2 

Na
2 

c 12 Na
2 

Calcio, Magnesio Sulfato y/o lntercamblador lntercamblador 
y/o Sodio Cloruro Cati6nico hidrógeno Cat 1 óni co Cti 1 cica, 

Magn~s i ca o Sódico 

Soluble Insoluble Insoluble 

las reacciones de Regeneración con 6cido sul(Qrlco son 

Ca Ca 

Mg 

Na
2 

lntercamblador catlónlco Acido 
c~lclco, magneslco osódico Sulfórfco 

Insoluble Soluble 

Mg 

Na2 

lntercamblador Sulfatos de calclco, 
Catlónlco hldró Magn6slco y sodio. 
geno 

lnso 1 ub le Soluble 

A qua 

+ H2 

Agua 

+ 

Bióxido de 
Carbono 

Soluble 

Acldo sulfQrfco 
y clorhrdrlco 

Soluble 



2o. Acreador de Ti ro Forzado. 

La aereación del agua tiene como fin la reducción o elimina ...... 
ci6n mec~nJca de las impurezas, tales como; bióxido de carba .. 
no, sulfuro de hidrógeno, olores a metano. asf como la oxfda
ción de impurezas tales cano el i6n ferroso o manganeso, lo -
anterior es con la finalidad de economizar el tratamiento de 
agua, ya que la reducción o el imínaci6n de las impurezas ante 
riores 1 sf son grandes, por medios qufmlc.os seda m.1s costosO, 

La eficiencia de cllminacióh de las impurezas anteriores de
pende de varias factores, como son: el contenido de ímpure ... 
t:as del agua que se trate, el aereador con que cuente, lo eco 
nómico del proceso, etc. En nuestro caso pJrtíc.ular describT 
remos las características del equipo con que contarnos, que eS 
un aereador forzado a desgasifícador. Este tipo de aereador 
es una es.true.tura vertical cerrada c¡ue ha sido llenada con 
empac¡uc4 Este empac¡ue es de 1 e ípo de Rashing fabricados de -
porcelana ~e una pulgada y sus caraccerfsticas son: 

a) Proporciona una superficie interfacíal grande encre el l.!. 
quido y el gas. 

b) E 1 empaque debe pérm 1t1 r e 1 paso de grandes 1101 úmenes de 
agua a través de pequeñas secciones transversales de la 
Torre, sin recargo o {nundacl6n, debe ser baja la ca~da -
de presión del gas. 

c) Ser qulmicamente inerte con Jos fluidos que se manejen. 

d) Ser estructuralmente fuerte para permitir el f.1cil manejo 
e instalación. 

e} Tener bajo pre e io. 

El agua descationizada se alimentar~ por la parte superior 
del aereador por medio de un distribuidor, para que se repar
ta sobre toda la superficie del empaque, fluyendo hacia abajo 
a través de él~ En la parte inferior el agua pasa al depósi .. 
to a travEs de un sello hidr~ulico. El aire se proporciona .. 
al aereador mediante un abanico cuya entrada se coloca en la 
parte inferior del aparato, la salida del aire y las sustan
cias eliminadas se hace por Ja parte superior descargando di-
rectamente a la atmósfera. 

La alta eficiencia de estas aparatos se debe a la gran super
ficie de contacto entre e} agua y el aire, adem~s de que se .. 
puede tener un control m~s preciso del aire que se Inyecta. -
Para ello se cuenta con un soporte de empaque y con un contc ... 
nedar de empaque para evitar un levantamiento del empaque du• 
rantc un aumento repentino de aire. Para evitar el arrastre 
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FIGURA 10 

TANQUE DE CAf'T ACION 

Dtsgas~ficodor nrculor con anillos Ra1chig y tiro 
forzado. 



de gotitas de agua coma una niebla con el gas que sale se - -
cuenta con un eliminador de nebl !na. Es una capa de mal la -
(de alambre, tef16n. po1ietlleno u otro material), entreteji
da especialmente con espacios del 98 - 99% aproximadamente de 
100 mm de espesor, donde se colectará pr~ctlcamente todas las 
partfculas de neblina. A continuación se muestra una figura 
de este tipo de aereador (figura 10)(2]. 

3o. Unidades Aniónicas. 

Los dos tipos principales de intercambiadores aniónicos que -
pueden usarse en los procesos de dcsrnincral ización, se pueden 
clasificar como: intercambiadores aniónicos básicamente d6bi
les que pueden emplearse para eliminar llcidos ionizados fuer
temente, pero no lo hartin con los ácidos ionizados débiles co 
mo son el :icido carb6nico y ~cido siltcico, en cambio los ticT 
dos ionizados como los que no lo están, -

Las un J dades anión i cas de 1 a cornpañ fa cuentan con i nte rcamb i a 
dores ani6ñicos fuertemente b:isicos, debido a que el agua re-= 
querida para calderas debe tener un bajo contenido de sílice. 

El tipo de resina aniónica empledda es del tipo IRA-402, es -
una resina lntercambiadores de ani6nes fuertemente básica ti
po gel y se suministra cetno perla insoluble en la forma clor~ 
ro. 

Dentro de las caracteristicas importantes de e~;ta resina se -
encuentran las siguientes: 

a) Alta Porosidad y Alta Capacidad.- La estructura porosa -
de la resina IRA-402 permite una mayor remoción de canta .. 
mi nantes orgánícos de los suministros de agua. resul tanda 
una mejor calidad del efluente. Durante el ciclo de rege 
neración, estos compuestos orgtinico5 son coinpletamente rC 
movidos comparándolos con una regeneración similar de laS 
resinas de porosidad normal, Como resultado. la contami
nación orgánica - causa principal del pobre funcionamien
to de las resinas i nte rcamb l ,1doras de an i ónes, es reduc i -
do a trav~s del uso de esta resina. Ya que la resina - -
muestra características de alta capacidad en comparación 
con otras resinas, no hay necesidad de sacrificar capaci
dad para obtener una buena operación en aguas con un con
tenido de materia orgánica moderado. 

b) Estable dentro del rango de pH. 

e) Insoluble en todos los solventes comunes. 
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Caracterlstlcas Ftslcas 

Forma F1sica 

Contenido de Humedad 

Peso de Embarque 

Contenido de Finos 

Hal leo (he.medo) 

Hinchamiento 

Caracter1st icas de Operación. 

Parttculas esf~ricas resls 
tentes a la atrlcclón. -

53 a 60% 

451 lb/ft 3 

3% a trav~s de mal la 50 

16-50 mal las 

Aproximadamente 25% mAxi
mo despu~s de la conver
s Ión completa de 1a res i
na de la forma. cloruro a 
la forma hidróxido. 

Las condlclones sugeridas de operación para la amberl lte IRA-402, 
son: 

Limite de pH 

Temperatura Máxima 

(Forma hldr6•ido) 
(Forma cloruro) 

Altura minlma del lecho 

Flujo de Controlavado 

Concent rae l 6n de Regeneran te 

Flujo de Regenerante 

Flujo de Enjuague 

Requer lml en to de Agua de Enjuague 

Flujo de Servicio 

N 1 nguno 

60 •e 
77 •e 

60 cm (24 pulg) 

2-3 gal/ft3/mln a 21 •e 

lii de NaOH 

0.25-l.O gal/ft3/min 

Un volumen de resina al -
flujo de regenerac t ón pa· 
ra desplazar a 1 regener~ 
te y despu~s l.5 gal/ft'/ 
ffiin. 

li0-90 gal/ft 3 de resina -
húmeda. 

2-5 gal/ft 3/min 
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E 1 ni ve 1 de regene rae i ón emp 1 eddo dependerá de 1 a capdC i dad reque
rida en el ciclo de operación, la fuga de aniones que puede ser -
permitida durante el servicio y consideraciones económicas. La re 
!ación entre la capacidad de la resina Amberlite IRA .. 402 y varlos
~cidos, como una función del nivel de remoción de c1cidos, se pre• 
senta a continuación. 

Lbs. de ~laOH/pie 
cúbico de resina 

10 

12 

Ael icaciones 

Capacidad (kgs. cerno CaC0 3/pie cúbico de resina) 
HCL tt

2
so

4 
H

2
Si0) tt 2co

3 
HNOJ H/0

4 
Ctt

3
COOH 

10.0 12. 5 16. 5 5. 2 15. 5 15. 4 

13. 3 16. 2 14. o 24 .O 8 .8 17. 9 22.0 

16.6 19. 5 18. 5 27. o 12 .5 20. 4 26.0 

18. 9 21. 8 21 .o 28. 5 14.5 22 ·º 28.0 

22.3 25. 4 24. 5 30. 5 17. 3 24. 2 JO.O 

Oesionización.- El Amberlite IRA-402 es particularmente recomenda 
ble para usarse en unidades de empaque múltiple o empaque mezclad0, 
donde quiera que sea necesario la completa desionización de los su 
plementos de agua que contienen compuestos orgánicos. Una remo- -
ción más conpleta de estos compuestos orgc1nicos ser,j de un signifi 
cado especial en el tratamiento de agua usada en producción de coñi 
ponentes electrónicos y otras manufacturas, en donde se requiere::
agua con un extremado grado de purez.l. En el tr.Jtamlcnto de agua 
para calderas l..i ausencia relatfv.l de compuestos org.1nlcos f~tfdos 
del Amberl ite JRA-420 asegura un funcionamiento óptimo por largo -
tiempo. 

Oesilizadores.- En el tratamiento de suplementos de agua con alto 
grado de sílice y relativamente bajo de otro~ sólidos disueltos, -
el uso de una resina de intercambio iónico tal como Amberl ite - -
IR-120, operando en el ciclo de Sodio y una resina de intercambio 
ani6nico fuertemente b.1sico oper.:indo en la forma de hidróxido, ha 
sido efectivo mejorando Ja composición baja de sílica, para calde
ras de presión mediilna. Esto representa una <Jentaja económica con 
siderable sobre el uso de equipo de desionización. Estudios del::
Laboratorio han establecido que en muchos tipos de agua el Amberl i 
te IRA-402, exhibe una capacidad total m.1s alta y una capacidad de 
sílica tambi~n m.1s alta que las otras resinas de intercambio ani6-
nico del tipo 1 de porosidad standar para esta finalidad. 
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Otras Aplicaciones.- La estructura porosa y la alta capacidad del 
Amberllte IRA-402, ofrece ventajas en la remoción de diversos tíci
dos de las lineas de proceso. Es la consideración que deberla ser 
dada para emplear Amberllte ll\A-402, tanto en la forma clarinada o 
hidr6xi lada para apl icarios en tratamientos sin agua que involu
cren P-1 Intercambio de anlónes. 

Aunque las resinas anl6nlcas fuertemente b.1sicas puede eliminar el 
bióxido de carbono, es mucho m~s f.1cil y barato eliminarlo - - .. 
(H2C03 - C02 + H20) por medios mecénicos, Las excepciones a esta 
re9la son las aguas que tienen un contenido bajo de bicarbonatos o 
de alcalinidad de carbonato y al mismo tiempo cuando se trata de -
desmlnerallzar volúmenes relativamente pequeños de agua. 

• •••. 34 



Las rcacc Iones de Intercambio 11 evadus a cabo en las unidades anl6nicas son las siguientes: 

H
2

so
4 + 2R

4
NOH 

(R
4

N) 
2 504 2H

2
0 

Acldo Sulfúrico 1ntercamb1 ador lntercamblador Agua 
Anión 1 co fuertemente Anión leo sulfato 
btislco 

HCL + R
4

NOH R1,NCL + H
2

0 

Acldo Clorhtdrlco 1 ntercamb iador lntercambiador Agua 
An iónl co fuertemente Anlónico cloruro 
b~s i co 

HN0
3 

+ R
4

NoH R¡,NN0
3 

H
2
o 

Acido Nltrico lntercambiador 1 n te rcamb 1 ador 
Anl6nico fuertemente Anl6nico ni trato Agua 
bt¡s i co 

H
2
co

3 
+ R

4
NOH R

4
tmco

3 1120 

Acldo Carb6ni co lntercarnbiador lntercambiador 
Agua Anlónlco fuertemente Anlónlco bicarbonato 

btis ico 

H
2

S 1 o
3 

R
4

NOH R11 m1s 1 o
3 

+ H
2
a 

Ac 1 do S 1 11e1 co 1 ntercamb i ador 1 ntercambiador 
Anlónlco fuertemente Aniónlco si 1 icato Agua 
b:is i co 

(Soluble) (Insoluble) (insoluble) 



Las reacciones de inlercamb1o llevadas a cabo en las unidades anlónicas ~º" las siguientes: 

H
2
so

4 
+ 

Acldo Sulfúrico 

IJCL .. 
Acldo Clorhídrico 

Hf/03 

Acido Nitríco 

H2co
3 

+ 

Acido Carbónico 

2R
4

NOH 

lnterc.aml>iador 
Anión le.o fuertemente 
bAs ico 

R
4

NOH 

tntercamLiador 
Aniónico fuenemente 
b~s ico 

R4NDH 

lntercamUiador 
Anlónico fuertemente 
b.!ls ic.o 

lnterc.Jm!Ji.:idor 
Aniónic.o fuertemente 
b~!> ico 

H
2

s10
3 

+ R4NOH 

Actdo Silfcico lntercamliiador 

(Soluble) 

Aniónico fuertemente 
bá~ i ca 

(losolublc) 

(R
4

N)
2 

so
4 

tnter"ca1nUiador 
Anlónlco sulfato 

lntcrcambi.:idor 
Aniónico cloruro 

R11 NllDJ 

1 n tercamb i ador 
Aniónico nitrato 

lntcrcambíador 
Aniónico bicarbonato 

R4NllS 1 o
3 

l 11tercambiador 
Aníónlco si 1 icato 

(Insoluble) 

+ 

+ 

Agua 

Agua 

Agua 

Agua 

Agua 



Al ffnaf de fa operación, el lntercambfador ani6nico fuertemente bSsico se retrolava. regenera con so
lucl6n de sosa c~ustlca (NaOH}. se enjuaga y se vuelve al servicio. las n:~acciones de regeneracion 
son: 

(R 11NJ
2 

so4 2NaoH 2R
4

NOH + Na
2
so

4 

lntercamblador H f dróx í do lntercambfador Sulfilto de Sodio 
Anlónico sulfato de Sodio An l 6n ico fuertemente 

bás leo 

R
4

N e 1 
NaOll -- R11 NOll + lla e 1 

NOJ 
NOJ 

Intercambia· Cloruro Hidr6><1do l ntercamb f ador Sodio e loruro de Nitrato 
dar Anlónlco Nitrato de Sodio Ani6nico fuertemente 

b,1s leo 

R
4

N HC03 2No011 -- R1/lDH Na
2 coa + H

2
0 

HSI03 Si J 

Intercambia- B 1 carbonato Hf dr6xido l ntercambiador Sodio Cloruro de Agua 
dor Anl6nlco SI l lcoto de Sodio An 1 ón feo fuertern~n te S 11 lcato 

básico 

(Insoluble) (Insoluble) (Insoluble) (Soluble) 



4o. Oesacreador.- Calentador tipo rocío para desairear, 

El tipo más comOn de agua corrosiva es la que tiene disuelto 
aire, ya que es el axfgeno que se encuentra en solución la -
causa de 1 a corros i 6n y a éste se 1 e denom 1 na camunmente ce-no 
oxígeno disuelto. La velocidad de la corrosión se aumentaba 
Jando el pH del agua y se disminuye elev~ndolo: consecuente-
mente, cuando están presentes aire y gran cantidad de bióxido 
de carbono libre, en aguas de baja alcallnidad. la corrosión 
toma Jugar más rápidamente que en aguas de la misma alcalini
dad pero de menor contenidci de bióxido de carbono. Oc una ma 
nera general se puede decir que el oxfgeno es 10 veces más cO 
rrosivo que el co2. -

Es necesario considerar que ya que las solubi 1 idades de oxrge 
no, nitrógeno y co2 , son cero en el punto de ebullición, el-= 
agua puede liberarse de ellos hirvléndo:a y desfogando los ga 
ses que escapen. Esto puede ser efectuado hirviendo el agua 
a cualquier presión. No se puede obtener una desaireación -
cooipleta a~entando simplemente la temperatura al punto de -
ebu11 ición, ya que la solubi 1 ldad de los gases depende tam
bién de su presión parcial, a menor presión parcial m.1s efi
ciente será su eliminación. Por Jo que, sf el agua se hierve 
en un espacio cerrado, entre tn:;s grande sea el volumen del va 
por. de agua en comparación con el volumen de los gases expul-:
sados, más completa será su eliminación. El tipo de desairea 
dar empleado en la cerveceda es un calentador des<Jireador tT 
po rocío, con tanque horizontal y condensador intt=rno. Es uñ 
equipo de máxima eficiencia, en el cual el vapor empleado se 
usa dos veces, primero. para lavar el agua caliente, pero no 
completamente desaireada del primer calentador y, segundo, pa 
ra calentar y eliminar la mayor parte de los gases disueltos
en el calentador primario. El agua entra a trav~s de una vál 
vula controlada por un flot¿¡dor que se opera externamente: aT 
aumentar la demanda, o disminuir, la válvula se <lbre o se cíe 
rra. lnmediatilmente después de esta v.11vula hay una conexioñ 
para los condensados frfos. Estos dos flujos pasan al canden 
sador de purga y al cabezal de válvula de rocfo. -

Después, el agua de cabezal pasa al csp<Jcio vapor, aquí se ca 
lienta y desairt!!a hasta menos de 0.3 ml/1 de oxfgeno. Esta-:' 
agua pasa al lavador de vapor, donde es lavada por todo el va 
por que se requiere en el cabezal de la válvula. 

Como el agua cal lente que entra al lavador de vapor est.1 a só 
lo pocos grados bajo la temperatura del vapor, se condensa po 
co vapor con ella. El volumen de vapor que pasa a través deT 
lavador, comparado con el volumen d~ agua caliente que se de .. 
sairea, es muy grande, de manera que la presión parcial de 
oxJgeno es despreciable. Más acln, puesto que hay alguna pre
sión hldrost.'.'itica sobre el vapor, el agua lavada se calienta 
un poco arriba de su punto de ebullicl6n a la baja presión -
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que prevalece en el nivel donde se descarga del lavador. El 
flash consecuente que tiene lugar a este nivel, tambi~n ayuda 
a la desalreación. Todo el vapor entra al calentador a trav~s 
de la pechera de Vllpor. Pasa después a trav~s del lavador y 
sube al compartimiento de v~lvulas, donde se calienta el agua 
que se rocra a trav~s de 61, 

El vapor que se usa es Invariablemente vapor de escape, pero 
a veces. se necesita agregar vapor vivo para compensar defl
cl ene las. 

Este desalreador tiene un derrame para evitar inundaciones ... 
Para evitar pérdidas de condensados se provee de un espacio 
de almacenamiento suficiente, ajustando la v~lvula de control 
de nlvcl, de rnant!ra oue opere a bajo nivel para admitir los -
condensados. la salida del desaireador est.1 en la parte infe 
rior del tanque de almacenamiento, las bombas de 1a caldera 7 
deben man tener se de ta 1 manera que tengan una carga pos 1 ti va 
y evitar evaporación sOblta. 

los retornos de condensados de los sis temas de cal en tam i en to 
y turbinas se añaden, como ya se dijo, en el compartimiento -
primario. La eficiencia de este equipo es tal que et nltr6ge 
no se elimina prácticamente en su totalidad, al Igual que eÍ
blóxldo de carbono. La cantidad de oxigeno disuelto m~xlmo -
p"rmltido es de 0.07 ml/1. -
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TRATAH 1 ENTO 1 NTERNO DE AGUA PARA CALDERAS 

El tratamiento interno de el agua de las calderas puede efectuarse 
para : 

1. Contrarrestar pequeñas cantidades de dureza, resultantes del -
tratamiento externo o introducidas por las retornos de conden
sados. adicionando fosfatos solubles. 

2. Contrarrestar la tendencia corrosiva del agua debido a la pre
sencia de cantidades pequeñas de oxigeno, añadiendo ya sea su_!_ 
fito de sodio o hidrazina, o: 

3. Tratar el agua dura de compensación por medio de compueHOS e~ 
peciales para calderas. 

la reducción de oxígeno se efectúa con hidrazina, ya que ésta no -
introduce minerales al agua, lo que no es el caso con el uso del -
sulfito de sodio. La reacción de la hidrazina con el oxígeno en -
las calderas es el siguiente: 

+ 

Hidrazina Oxígeno Agua tl i t r6geno 

En estos casos también, el amoniaco puede elevarse para elevar el 
pH de la caldera sin elevar el contenido de sólidos de el agua. 

Tratamiento con sulfito. Los residuos de oxígeno en las calderas 
se eliminan con sulfito de sodio en cantidad suficiente para reac
cionar con el oxígeno y dejar un pequeño residuo en el agua. El -
sulfito de sodio reacciona r~pidamente con el oxigeno a la tempera 
turd Ut: lds calderas para formar sulfato de sodio, como a continu~ 
ci6n se muestra: 

Sulfito de 
.Sodio 

l º2 

Ox f geno Sulfato de 
Sodio 
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Ooslflc<tción teórica de Na 2so
3 

para 0.01 a0.30ml/I de ox r geno d..!. 
sue 1 to. 

OX 1 GENO DISUELTO Na
2

SO 
3 

Hl/I ppm. g/1000 lts. 

0.01 o. 0143 o. 000939 

o. 02 o. 0286 0.00188 

o. 03 o. 0429 0.00282 

o. 04 o. 0572 0.00376 

o.os o .071 s o. ooioo 
o. 10 o. 143 0.00939 

o. 15 o. 205 0.0141 

0.20 0.286 o .0188 

0.30 o. 429 0.0282 

Cuando se usa Na2S03 como agente desoxidante, usualmente se manti.!:, 
ne un exceso en el agua de la caldera, esto varfa en Ja prlictica. 
dependiendo de la presión de operación de Ja caldera. 

Tratamiento con fosf.Jtos. Los condensados pueden Introducir peque 
ñas cantidades de dureza a Ta caldera, mientras que la cantidad _7 
que se introduce puede ser muy pequeña, la evaporación de Ja calde 
ra aumenta ll cantidades apreciables. similarmente la du .. reza resi-
dual en el agua de compensación, tratada externamente, se concen
tra en el agua de Ja caldera. 

Un fosfato soluble ariadido a el agua en cantidad suficiente para -
precipitar la dureza y mantener un exceso en el agua, reaccionar.'l 
con la dureza residual rirecipittindola en forma no adherente, evi
tando asr la formación de depósitos. 

Es recomendable mantener un exceso de P04 (~O ppm.), soluble en el 
agua de la caldera, la cantidad de fosfatos usado en la pr.1ctica ... 
varia de acuerdo a la presión a Ja cual trabaje la caldera. A pre 
sienes hasta de3~.0kg/cm2, se emplea a menudo un res/duo de 40 --= 
ppm., pero puede disminuir a cerca de TO ppm. para calderas de - -
70 kg/cm2, y a 5 ppm. para calderas de presiones mffs altas. 



Son recomendables para la disminución de sól Idos totales o para -
mantener la concentración de el agua bajo el rango superior esta
blecido. Las purgas se pueden efectuar periódicamente o continua
mente, de preferencia. El m~todo para calcular la cantidad de pur 
ga que se debe practicar, puede estar basado en porcentaje de agu:i 
de compensación y porcentaje de evaporación en la caldera, 

1) Sea A• La purga en porcentaje del agua de compensación. 

8 • ppm. de sól Idos totales en el agua de compensación. 

C • Concentración permisible de sales en el agua de la cal 
dera. 

Entonces A • B ~ 1 OO 

2) Sea A• Purga en t~rminos de evaporación de la caldera. 

8 • ppm. de sólidos totales en el agua de al imentaci6n. 

C • Concentración permitida de sales en el agua de la cal~ 
dera. 

Entonces A ,. B C~B 1 OO 

Purga Intermitente.- Si la purga se tira simplemente abriendo una 
válvula al drenaje, el calor que contiene se desperdicia. Tambi~n 
las purgas intermitentes conducen a salinidades variables en Ja -
caldera y en consecuencia a una operación no uniforme. En la pr~c 
tica moderna, las purgas intermitentes han sido casi totalmente -
reemplazados por sistemas de purgas autom.1tlcos. 

Purgas Continuas.- la purga continua se lleva a efecto eliminando 
continuamente una peque~a cantidad de el agua de la caldera a un -
Flujo controlado de manera de mantener una concentración constante 
de sales en el agua de la caldera. Esta purga se puede pasar a -
trav~s de un lntercambiador de calor y recuperar la mayorta de es
tas unidades calorfflc:as. Si la caldera se opera a altas presio
nes, algo de Ja purga puede ser flasheada a vapor de baja presión, 
en uno o varios pasos, antes de pasar Jo a través de 1 intercambia
dor de calor. 

Falla intercristalina del metal de las calderas. 

Si el metal de las calderas se somete a un esfuerzo m~s all:i del -
lfmlte el~stlco y se pone en contacto con soluciones catístlcas ca
l tente y de alta conccntraci6n, se puede desarrollar una falla in
tercrlstallna comunmcnte llamada 11 fragilidad cal.lstlca11 , 
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AdemAs, el silicato de sodio acelera esta acción, posiblemente por 
que protege los cristales, acentuando el ataaue en los alrededores 
de 1 os ángulos. 

Obviamente, estas altas concentraciones de sosa catístlca, jamás es 
tbn presentes en las calderas, pero puede haber fugas por las que
las salpicaduras de el agua se evaporen a la atmósfera. 

Los factores mec.'inlcos que Intervienen, tales como, las fugas y 
las tensiones extremas, pueden evitarse en calderas estaclonarles 
mediante una fabrlcaclón correcta. los factores qufmlcos pueden -
sobreponerse mediante el procedimiento de evitar alcalinidades muy 
altas en las sal lnas de las calderas o por el uso de lnhlbidores. 
Se pueden usar lnhibldores tanto org~nlcos como lnorgtinlcos. 

los fosfatos, nitrato de sodio y ciertas relaciones entre sulfatos 
y carbonatos que deben mantenerse en el agua, se cuentan entre los 
inhlbldores Inorgánicos, mientras que los sulfonatos, el quebracho 
y los taninos, se cuentan entre los lnhibldores orgánicos. En el 
caso del nitrato de sodio, las dosificaciones son de alrededor de 
0.3 a o.lt ppm. por 1 pp, de alcalinidad; aparentemente, el fosfato 
es más efectivo cuando su proporción al alca! 1 se ajusta de talma 
nera, que al evaporarse se forma fosfato trisódico, sin exceso de
alcall. Las relaciones se sulfato carbonato sugeridas por la - -
A.S.M.E., son Na2SOit/Na2C03 • 1 para calderas de presiones hasta -
de 150 pslg • 2 para 150 a 260 psig, e • 3 para presiones mayores 
de 250 psi g. 

PREVENC 1 ON DE LA CORROS 1 ON. 

En las calderas de vapor, la corrosión se evita el !minando los - -
agentes que la producen, oxtgeno y bióxido de carbono, tanto del -
agua de alimentación como de los condensados y manteniendo un pH -
alto en el agua de la caldera. Una seguridad adicional, es el uso 
del sulfito de sodio o hldrazina, como ya se mencionó. 
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CAPITULO 

ESTAD 1ST1 CAS DE PRODUCC 1 ON DE VAPOR 

1983 - 1984 



ESTADISTICAS DE PRODUCCION DE VAPOR Y CONSUMO DE AGUA EN LOS AROS 

OE 9 8 3 1 9 8 4 

- PROMEDIOS MENSUALES 

- PROMEO 1 OS A!IUALES 

- GRAF 1 CAS 

La siguiente información es una recopilación de tablas estadísti
cas de los af\os 1983 y 198~, en las que se incluyen grtif leas de -
producciones de vapor, cantfdad de agua utilizada, vapor a extrae 
e 1 ón, vapor a condensados de t urb 1 nas, recuperac l ón de condensa-
dos, cantidad de agua de reposición, se Incluyen flujos promedios 
mensuales en toneladas/hora. 

Lo anterior es una semblanza de la cantidad de energTa que se pro 
duce y la gran cantidad de agua que requiere una Industria Cerve-: 
cera. 
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TABLA NO. 

FLUJO PROHEO 1 O MENSUAL EN TON/HR. DE 1983 

H E 5 ENE FEB 

Vapor (ton/hr) generado 76.31 35. 07 

Vapor (ton/hr) extracción 48.84 21. 22 

Vapor a Condensados de Turbina (ton/hr) 27.47 13. as 
Agua ut 11 Izada en Producción de Vapor 
( ton/hr) 83. 90 38.SB 

Recuperación de condensados (ton/hr) 21t.42 10.61 

Condensados Total recuperado (ton/hr) 51.89 24 .46 

Cant. de agua de Reposición (ton/hr) 32.01 14. 12 

:t de agua de reposición 38.15 36. 59 

% de cond. recuperado Turb y Elabora-
ción para calderas. 67.99 69. 74 

HZO 

60.56, 

''º· 43 

19. 13 

66.62 

20. 71 

39 .84 

26. 78 

40.19 

65. 78 

ABR 

71. 44 

50. 83 

20.61 

78.59 

25. 41 

46.02 

25. 57 

45 .26 

64. 41 

HAVO 

76.75 

52. 84 

23. 91 

84.42 

26. 42 

50.33 

34.09 

40. 38 

65.57 

JUN 

77 .47 

51. 57 

25. 90 

85.22 

25. 78 

51 .68 

33. 54 

39. 35 

66. 70 



TABLA NO. 2 - A 

FLUJO PROMEDIO MENSUAL EH TON/HR. OE 1983 

H E S JUL AGO SEP OCT HOV OIC 

Vapor (ton/hr) generado 79. 25 81. 71 69.46 64. 79 62. 45 68. 73 

Vapor (ton/hr) extracción 48. 57 54 .92 46. 57 112. 45 43.116 48. 72 

Vapor a Condensados de Turbina ( ton/hr) 30. 68 26. 79 22.89 22. 34 18. 99 20.01 

Agua utilizada en Producción de Vapor 
(ton/hr.) 87 .17 89.89 76. 40 71. 27 68.69 75 .61 

Recuperac Ión de Condensados ( ton/hr.) 24. 28 27. 46 23 .28 21.22 21. 73 24. J6 

Condensados to ta 1 recuperac i6n (ton/hr) 511.96 511. 25 46.17 43. 56 40. 72 44. 37 

Cant. de agua de Repos 1el6n ( ton/hr) J2. 21 J5. 64 JO. 23 27. 71 29.97 JI. Z4 

% de agua de Repos letón 36. ~5 J9.64 J9.56 J8. BB 40. 71 41. 31 

% de cond. recuperado Turb y E 1 abara-
cl6n para calderas. 69. 35 66. 39 66.116 67. 23 65.20 64. 53 



TABLA NO. 

PRODUCC 1 ON HENSUAL DE 1983 

H E S ENE FES HZO ABR HAYO JUN 

Vapor Generado (Ton) 54871. 2 23567,0 350~6.6 51436.B 57102.0 55778. 4 

Vapor a Extracc:lón (Ton) 35164.8 111259.B 30823. 9 36597. 9 39312.9 37130.4 

Vapor de condensados a turbinas (Ton} 19706.4 9307 .1 14232.6 14839, 2 17789,0 22818.4 

Agua utl 1 izada en Producción de vapor 
(Ton} 60358. 3 25923.7 49562. 2 56580. 4 62812.2 61356.2 

Agua de rcposlclón (Ton) 23026.6 9485. 4 19919.0 25608.2 25363.5 24143.6 

Agua de condensados total recuperada 
(Ton} 37331.7 16438. 3 29643, 1 30972. 2 37448. 7 37212.6 



TABLA NO. - A 

PROOUCC ION KEHSUAl DE 1983 

11 E S JUl AGO SEP OCT tlOV OIC 

Vapo,. Generado (Ton) 36136.0 40860 .4 33530.4 48203. 7 44964 .o 51135. t 

Vapor a Extracción (Ton) 36136.0 110860.4 33530.4 ) 1582.8 31291.2 36347 .6 

Vapor rle Condensados a turbinas (Ton) 22818.4 19931. 7 16480.8 16620.9 13672.8 1'1887 .4 

Agua utl 1 fzada en Producción de vapor 
(Ton) 648119. 9 66871. 4 55012.3 53024 .o 491160.4 56248. 6 

Agua de Re pos 1el6n (Ton) 23962 .o 26507 .8 21762.8 20615. 7 20135,3 23236. 2 

Agua de condensados to ta 1 recuperada 
(Ton) 110887. 9 110363,6 33249. 5 32408.3 29325. 1 33012.4 



TABLA NO. 

FLUJO PROHEOIO MENSUAL EN TON/HR DE 1984 

H E S ENE HB HZO ABR MAYO JUN 

Vapor Generado (Ton/hr) 69.23 60.94 62.52 74 .43 76. 12 69.24 

Vapor a Extracción (Ton/hr) 48. 1 B 44. 29 41 .22 52.08 53. 27 47 .22 

Vapor a condensados de turbin<ls 
(Ton/hr) 21.05 16.65 21. 30 22.35 22 .85 22 ,02 

Agua ut J 1 izada en producción de vapor 
(Ton/hr) 76. 15 67.03 68. 77 81. 87 83,73 76. 16 

Recupcrac Ión condensados de E lclbora-
e 16n (Ton/hr) 24 .09 22. 14 20.61 26.00 26.60 23,30 

Condensado total recuperado ( Ton/lir) 1,5, 14 38. 79 41.91 48. 4J 49,52 45 .94 

Cantidad de agua de repos i e 16n (Ton/hr) 31. 01 28.24 28.86 31. 22 31. 93 29.05 

% de agua de reposición 35.27 42. 13 39.05 43 .oo 46. 13 40. 15 

% de condensado recuperado de Turb, y 
E 1 abo rae Ión para Ca 1 de ras. 65.20 69. 13 67 .03 62. 13 67 .10 61. 13 



TABLA NO. 4 - A 

FLUJO PROHEOIO HENSUAL EH TON/HR OE 1984 

H E S JUL AGO SEP OCT NOV o 1 e 

Vapor Generado (Ton/hr) 79. 95 74. 24 80. 35 68.88 

Vapor a extracción (Ton/hr) 55 .84 51. 52 55. 58 47. 36 

Vapor a condensados de turbinas 
(Ton/hr) 24. 11 22. 72 24. 77 21. 52 

Agua ut f 11 za da en produccf 6n de vapor 
(Ton/hr) 87. 94 81.66 88. 38 75, 76 

Recuperac l ón condensados de E 1 abara-
el 6n (Ton/hr) 26. 80 211. 13 26.90 23.10 

Condensado to ta 1 recuperado (Ton/hr) 53, 1 s so. 11 53. 45 45. 78 

Cant 1 dad de agua de repos ici6n 
(Ton/hr) 33,54 30. 89 33. 71 28.92 

% de agua de re pos 1e16n 36.10 33. 90 34. 10 33, 90 

% de condensado recuperado de Turb y 
Elaboracl6n para calderas 60.00 68.10 611. 77 66.60 



TABLA NO. 

PRODUCC 1 ON HENSUAL DE VAPOR DE 198'• 

H E S ENE fEB HZO ABR MAYO JUN 

Vapor Generado (Ton) 51510.8 1¡0953 .6 46519.5 53591. 8 54809.1 1¡9857. 5 

Vapor Extracción (Ton) 3581¡8.I¡ 2976•• .o 30674.1 37501.7 38360.1 33999. 5 

Vapor a condensados de turbinas (Ton) 15662.4 11189.6 14845. 3 16090.2 16~49.o 15858.o 

Agua utl l lzada en Producción de vapor 
(Ton) 56661. 9 45049.0 51171. 4 48940.9 60290.0 5481¡3.2 

Agua de Reposición (Ton) 23075. 3 18977 .I¡ 19989.0 22483.9 22994 .5 20917.2 

Agua de condensados total recuperado 
(Ton) 33586.6 26071.6 31182. 3 36467 ·º 37295.S 33926 



TABLA NO, 5 - A 

PRODUCCION MENSUAL DE VAPOR DE 1984 

1t E S JUL AGO SEP OCT llOV DIC 

V~por Generado (Ton) 57566. 3 53454. 8 57853. 7 49599. 3 

Vapor Extracción (Ton) 40211. 3 37100.2 40020.1 34100.0 

Vapor a condensados de turb 1 nas (Ton) 17355.0 163511.6 17833.6 151,99,3 

Agua utf 1 fzada en producción de vapor 
(Ton) 63322. 9 58800. 2 63639 .o 54599.2 

Agua de reposición (Ton) 211151.3 22246. 3 24272.0 20814.2 

Agua de condensados tota 1 recuperado 
(Ton) 39171. 6 36553. 9 3'JJ67 33775.0 
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TABLA NO. 6 

PROHEO I O ANUAL EN TON/HR DE 1983 Y 1984 

ARO 1983 1984 

Vapor Generado (Ton/hr) 68. 62 70. 30 

Vapor a Extracción (Ton/hr) 45 .95 49. 37 

Vapor a condensados de turbinas 
(Ton/hr) 22 .66 21. 75 

Agua ut i 1 iza da 'Cn Produce i ón de 
vapor (Ton/hr) 75. 53 78.24 

Rccuperac i ón de condensados de 
Elaboración (Ton/hr) 22. 97 24. 43 

Condensado to ta 1 recuperado (Ton/hr) 45 .63 46.69 

Cant 1 dad de agua de re pos i e 1 ón 
(Ton/hr) 30 .09 30. 42 . 

% de agua de re pos i e i ón 43. 85 38.90 

% de condensado recuperado Turb. y 
Elaboración para calderas. 66.49 64.96 



CAPITULO ~ 

CAL CULOS PARA OETERH 1 NAR LA TEHPERATURA DEL 

AGUA A LA SALIDA DEL OESCARBONATAOOR. 



CALCULDS PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA DEL 
DESCARBONATADDR. 

En Cervecería Modelo de Héxico, se requiere de 967 m3/dfa de agua 
en la repos 1 e i ón de ca 1 de ras y de acuerdo a 1 exceden te d~ agua -
aprovechable de Jos enfriadores de placas que es de 60 m /hr (de 
acuerdo con lo expresado en el capftulo 1 ). este flujo es sufi
ciente para abastecer la demanda requerida de acuerdo a la capacl 
dad del equipo. 

Los da tos que apa recera n en 1 os ba 1 anees que ~e es tab 1 ecen a con
t i nuac i 6n, estc'in en el sistema HKS, hacienda la evaluación de los 
balances de acuerdo a las capacidades del equipo (descarbonata
dor) con el que se cuenta. 

El agua caliente excedente de APV'S en el transcurso del proceso 
se considera que no pierde temperatura hasta la llegada al desear 
bonatador, ejemPlificando el sistema con que se cuenta en la pro-:' 
ducci6n de vapor con un diagrama de bloques. 

-1 Unidad l ___.,.. Desgasificador 
H+ o Carbonatador 

-----7 joesaereador 1 ___...,.,Calderas¡__,. 

[ 
Tanque de 
Condensados 

Rec. de Condensados _j 
de Elaboración 

Cond. de Turbinas 

De acuerdo al diagrama anterior, se considera que el agua cal len
te que llegada al descarbonatador, llega a la temperatura de - -
60'''· 

Estableciendo las condiciones de trabajo del descarbonatador con 
el fin de determinar la temperatura del agua a la sal ida, ya que 
en este equipo las pérdidas de temperatura van a ser mayores al -
trabajar a contracorriente el agua con el aire, ya que trabaja co 
como una empacada, en 1 a que e 1 con tac to agua-aire está 1 nt i mameñ 
te 1 igado. -
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Para el balance de materia y energfa en el desgaslficador (desear 
bonatador, se establecen las condiciones de operación imperantes: 

Tomando en cuenta que el desgasiflcador es una columna empacada -
de anillos Rashlng que trabaja como un humidlficador adiabático, 
se establecen las condiciones del flujo de aire y agua que se ma
nejan. 

Oe acuerdo a un d 1 eg rama de una co 1 umna empacada se tienen 1 as -
condiciones lnlclales de las dos corrientes gaseosas, que se lndl 
can por Y¡,Y 2 ,H1 1 H2 ,T1 1 T2 Yc 1 ,c 2 (siendo estas Oltlmas la masa deT 
al re seco . 

O 1 AGRAMA 
Entrada de Agua IT .. ,, .... "'" 

~Salida del Agua Entrada del Al re 
---~ 

Estableciendo las bases del diagrama anterior, y expresando en es 
te los datos con que se cuenta, se procede a determinar la tempe:
ratura de sal Ida del agua (temperatura que nos 1 imitará la efi
ciencia del presente proyecto}. 

Entrada ~e 1 Agua 
L-3~500 {. 

tl 2• 60ºC 

Entrada de A 1 re 
Tg1 • 32°C 
Tw1• 16ºC 
G • 7 

DIAGRAMA 
r--Condlclones de D :;~r·''" 

L____;;..Sallda del Agua 
ti 1· 7 

sa-
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Condiciones de Trabajo del Equipo. 

a) Condiciones del agua eh la entrada. 

L • 34,500 lt/hr. 

TI 2- 2s•c 

b) EntradadeAlre 

G • Se desconoce ( vent i 1 ador con que se cuenta no se ti ene da tos) 

Tgr• Temperatura de bulbo seco 32 ·e 

Tw 1• Ti=mperatura de bulbo húmedo"" 16 ºC 

e) Condiciones de Salida del Aire 

Tg2• Tempercitura de bulbo seco • 28ºC 

Tw2• Temperatura de bulbo húmeda • 20°C 

d) Condiciones de Sai ida del Agua 

Se conoce la fórmula general para determinar el balance de materia 
energia que parte a raíz de lo expresado en el diagrama anterior, 

Hgz - Hgl 

Cs(Tl2-TI¡) 

en la que 

donde 

H • (0.24 + 0.45Y) (tg-Tref) + ÁoY 

Cs ... 0.24 + 0.4SY (Para el sistema de aire agua} 

Á. - 597.2 Kca 1 
KgH20 

Tref - oºC 

• Húmedad absoluta o saturación absoluta 

y - ~ Kg a. s. 
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Oe acuerdo a lo anterior, para poder determ1nar la temperatura de sa 
llda de\ agua·.a tratar, es nec.esario conocer primeramente el flujo-:' 
del ventllador, por lo que se obtendrá con las condiciones actuales 
del equipo, es.to es con las c.ondiclones del agua a la entrada de - -
25•c. 

L• 34 SOO 1 t/hr 
TL • 25ºC 

G 7 
Hg1 • 7 
Tgl • 32"C 
Twl • 16"C 

Tg2 • 2BºC 
Hg2 • 7 
Tw2 • 20ºC 
V2 • 0.0155 

Tll 

CHculo de la entalpia a la entrada y sal ida del aire, 

H • (o. 24 + o. 45 V) (Tg-Tref) + ÁY 

Cálculo de Hgl (entalpia 

Hg1 • (0.24 + 

donde 

lref • 0°( 

Con Tg1 • 32ºC 

Tw1 • 16ºC 

de entrada del a 1 re) 

0.45 Y) (Tg 1-Tref) + 

de carta pslcomEtrica para 585 mnHg. 

v, .0055 .007 
Kg vztpor 
Kg a .s. 

).. y 

Hg1 • (0.24 + 0.45 X .0055) (32-0) + 597.2 X .0055 

Hg¡ • 11.961 
Kcal 
¡;:g:-

kg. vapor 
kg. a. s. 
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C"1lculo de Hg2 (entalpía de sal ida del aire). 

r92 • za•c 

Tw
2 

• zo•c 

de carta psicométrica 1 para 585 rrvnHg 

760 Kg. vapor 
5B5 ~ 0.0155 Kg. a.s • 

. 0155) (28-0)ºC + 597.2 X .0155 

Hg 2 • 16.171 
K Cd J. 
Kg:"'a.s. 

de la fórmula general 

Despejando G 

L Hg2 - Hgl 
-,.- Cs • 

" Tlz-T11 

Cs • 1. o K e.al. 
Kg7"C 

L Cs 

Hgz - Hgl 

Tlz-T11 

para el agua 

Sustituyendo valores· 

K cal. 
G • 34,500 Kg/Hr X 1.0 ~ 

14.17 
K ca 1. 
Kg a. s. -

25 • e 

11.96~ 
Kgs. 

24 • e 

• ~ X K ca 1 • / K ca 1 • 
Hr ~ Kg"C 

G • 8194.77 ~ Hr. 
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Conociendo G, se establecen las condiciones para el nuevo sistema, -
en las que se.desconocen las condiciones de salida del equipo. 

Lo que nos va a Interesar en los balances del descarbonatador es pr_!. 
mordlalmcnte la temperatura de sal ida del ague, ya que va a ser un -
factor lmportantt:. en los beneficios que pudlesen acarrearse al usar 
agua del excedente de APV's a 60ºC 

Proronlendo un nuevo sistema con las condiciones del agua a 60"C. 

• 34 500 

T • 60º e 

ko . 
~ 

G • 8194.77 ~ 
hr. 

Tgl 
Twl 
Yl 

32•c 
16ºC 
0.00 7 kg. vapor 

kg. a. s. 

01 AGRAMA 

To2 
r.:.2 
Hg2 
Y2 

TL 1 
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Para el cálculo de Hg 2 puesto que se desconocen las condiciones de -
salida del aire, se procede a calcular la entalpía de saturación. 

H sat ~ Cs (Tg - To) + ,l.o Y sat. 

Se considera 

Hg2 - sat/60 ºC 

Hg2 - H sat 

Hg2 • (0.24 + o. 45 X . 2215) (60-0) + 597.2 X .2215 

Hg2 152. 65 

Oe la ecuación 

t+)cs 
Hgz -
T 12 -

Despejando T 11 

T 1
1 

~ 60º C -

K ca 1. 
Kg:--

H9] 
TI l 

Hg 2 - Hg1 

L 
Ci Cs 

(152.65 - 11.961) 
K ca 1. 
"Kg":--

34.500 kg X 1.0 K cal. 
a 194. n kg Kg":""""C 

Tl
1 

• 60ºC - 34 ºC 

T 1
1 

26ºC 

De lo anterior, se deduce que para una torre si es muy alta, para -
que las fases gas y lfquldo alcancen el equilibrio en la parte supe
rior de la misma, la fase gaseosa estar.§ saturado y Tl 2 """ Tl 1 ·'¡( Tg 2 • 

La temperatura de salida del agua ser~ igual a la del medio ambiente 
por lo que en el descarbonatador ser~ la principal fuente de pérdi
das de calor al enfriarse el agua desde 60° a temperatura ambiente • 
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CAPITULO 5 

BALANCE OE HATER IA Y ENERG IA EN El OESAEREAOOR 



ESTA 
SM.m 

TESIS 
DE U 

NO DEBE 
llBUOTECA 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EH EL CALENTADOR DESAERfADOR 

La finalidad de obtener los balances, es con el fin de determinar 
la cantidad de vapor y de masa de éste, que se requiere para tra
tar e 1 agua de repos i e ión y e 1 condensado de recuperación en 1 a -
! legada al calentador desaereador para subir esta masa a la tempe 
ratura requerida en la llegada a calderas. -

Por lo que los c:ílculas que a continuación se expresan se indican 
en el sistema HKS. 

C~lculos. a Desarrollar. 

a) Balance de materia y energía en el agua de reposición. 

b} C.11culos para determinar la cantidad de vapor que se requiere 
para subir el agua a la temperatura de 8SºC a lOOºC (tempera
tura requer-ida a la ! legada a las calderas). 

e) C.1lculos promedio, para determinar la masa de vapor promedio 
uti 1 izado en el calentador desaereador, al suministrar agua -
de recuperación y condensados de acuerdo a los puntos a y b, 

C:ilculo de vapor necesario para que el agua salga del desaereador 
a las condiciones requeridas en calderas. 

Condensado de re-Vapor -----.., 

l i-- cuperaci 6n T·BSºC ,--------. 

Agua de ~ 
Re posición 
T•25ºC 

Ca 1 entador Ocsaereador 

T • lDOºC 

Ca 1 dera 

~Vapor 
A) Balance de materia y energía para el agua de reposición. 

Wr ,. Agua de reposición 30.09 ton/hr (promedio). 

Balance de energia. 
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Tl . 25ºC 

T2 " lOOºC 

Cp " 1.0 K cal. 
~ 

Q . llrCp 

Q . 30. 09 103 ~ X hr 
K cal. 
~ 

(100-25) ·e 

Q . 2256750.0 K ~~l. 

Cantidad de vapor para producir esa energfa es: 

Tomando en cuenta únicamente el calor latente del vapor. 

Q • 11 e 
p 

El calor que requiere el agua de reposición es de 2256750 K ~~ 1 • 

Q 
11 • e¡; 

Condiciones de llegada al desaereador del vapor. 

T 200 ºC 

P • 5 kg/cm2 

900 BTU 
Tb 

K cal. 
~ 

Cp " 500. 60 K ca 1 • 
-kg--

lb 
Q."li"5k9 

Por lo que la cant 1 dad de masa de vapor que se requiere 

11 • 

11 • 

Q 2256750 e¡; • SOO:To 

4508.0 ~ 

B) Condensados 

K cal/hr 
KCa1'7k9 

Cálculaos Para determinar ta cantidad de vapor ciue se rec:iulere pa 
ra subir la temperatura de 85ª a 100°C 

lle • Cantidad de condensado (promedio) 45.63 * utl \Izados 
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lle • i.5. 63 ton/hr 

Cp • J.05 ttgc~~· 

r
1 

• 85°c 

T
2 

• IOOºC 

Q • llcCpJl.T 

92 .5 •e 

Q • l¡56JO~ X 1.05 Kcal (100-85) •e 
hr kg"C 

Q • 718672.5 \~ª 1 · 

La masa de vapor requerida para producir esa energfa es: 

Q - 11 l. 

11 • !L. 
,\ 

A • 500.6 K cal/kg (T • 200 •e, 5 kg/cm2) 

11 
728672.5 K cal/hr 

• SOO:O- K cal /kg 

11 • 1i.35.62~ 

C} Cálculo para determinar la masa de vapor promedia uti !izado -
en el desaereador al estar suministundo agua de reposición con
densados con los mismos pronedios de los puntos A y B. 

Temperatura Promedio Entrada al Oesaereador • 25 ºC + BSªC • SSºC 

Wt • W re pos i e i ón + W condensados 

lit (30090 + i.5630) kg/hr 

lit 75720 kg/hr 

Temperatura a la Sal ida del Desaereador 

Calor requerido 

Q • llCpAt 

Cp • (1.I0~9c~~) ( 55 + 1 oo •e) 
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Q - 75720 ~ 

Q - 3746140 K ca I 
--¡;¡:----

K ca 1 
1.10 k9"C (100.ssl •e 

La can t 1 dad de vapor para produc 1 r 37.ltB 1 ~O K ca 1 es 
--¡;¡:----

Q • \O. 

\./ - Q/;¡, 

500.6 cal/kg (200'C, 5 kg/cm2) 

\./ - 3746140 
K ca1/kg 
K ca 1/hr 

500. 6 

\./ - 7467 .2 ~ 
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CONCLUSIONES 

El análisis de lo anteriormente descrito, nos lleva a las siguien 
tes conc 1 us iones: -

a) El flujo excedente de agua caliente de APV'S. es suficiente -
para abastecer la capacidad de agua de reposición diaria re
querida por calderas. 

b) El ahorro de energía Ccllorífica que se puede obtener utilizan 
do esta agua es nulo, ya que al ser tratada el agua su tempe:"' 
ratura de sal ida será ambiental. 

e) El solo suministrar una mínima cantidad del excedente de agua 
caliente de~ APV'S hacia la cisterna general de agua de pozo, 
permitirá mantener ciertas ventajas en algunos servicios como 
es el enfriamiento de chaquetas de compresores, etc. 

d) El dar un segundo o tercer servicio a una agua ya uti 1 izada -
sin afectar ninguna parte de la producción redituará un aho
rro de la misma. 

e) Una alternativa para ahorrar energía sería utilizar el agua -
ya tratada como preenfriamiento en APV 1 S. Para ello sería ne 
cesario efectuar un estudio aparte para poder determt'nar sí:: 
es econom i e amen te red i tuab 1 e, ya que se tendrían que hacer mo 
dfficaciones al sistema actual. -

f) El sistema de tratamiento de agua con que cuenta la companía, 
cumple perfectamente las condiciones para tratar agua cal ien
te. 

g) El suministrar agua caliente al desgasiflcador provocará una 
mayor el lminación de co2 del agua debido a que su solubi 1 idad 
es menor al aumentar la temperatura. 

h) El utilizar el agua para calderas ocasionará también un aho
rro económico al eliminar la necesidad de una torre de enfría 
miento o un enfriad.ar para bajar la temperatura del excedente 
de agua caliente de APV 1 S de 62ºC a 25ºC. 
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