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C A P T U L O 

1 N T R o o u e e 1 o N y o B J E T 1 V o s • 



I NTRCOL(!él dN . ~~PROCESO QUE UTILIZA SosA TEXCoco, S.A. PARA LA rABRICAC16N 

DE CARBONAfO 0E9óOl0 ÉS UN PROCEBO DE LOS LLAMADOS NATURALES CVVA MATERIA -

PRIMA ES UNA SALMUERA CON ALTO CONTENIDO DE ESTA SAL• 

EL LAGO DE TEXCoco, POR SER EL LUGAR Mis BAJO DEL VALLE DE Mix1co, -

rUE EL RECEPTOR DE LAS CORRIENTES QUE LAVABAN LAS COLINAS DEL VALLE; DE ES-

* TA MANERA SE roRMd UN MANTO SUBTERRiNEO DE SALMUERA QUE CONTIENE UNA CANTI-

DAD DE CARBONATO DE SODIO ESTIMADA EN Mis DE CIEN MILLONES DE TONELAOAS 0 

A CONTINuACldN SE PRESENTA UNA TABLA CON LA COMPOSICldN V CONCENTRA-

CldN DE SALES EN LAS AGUAS DEL SUBSUELO EN LA ZONA DEL ANTIGUO 1.AGOa 

TABLA 1 - 1. 

ANAL 1S1 S DE SALES EN LAS AG~S DEL SUBSLELO DEL VASO 
DE TEXCOCO, 

2. 

A.T. (ALCALI TOTAL EXPRESADO COMO NA2CÜJ) 6.1000 G/100 ML• 

NACL -

K (COMO K20) 

S10z - - • - -

CA (COMO CAO) - - - - -

MG (COMO MGO) ·-

LI - -

5.4000 " 
1.4000 " 
6.5000 " 
0.5000 " 
0.011 o " 
0.0005 • 
O.OOlO " 
0.0015 " 
0.0014 • 
0.1150 " 
0.3000 PPM 

B - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.1600 " 



A PARTIR DE 1938 SE REALIZARON LOS PRIMEROS TRABAJOS TENDIENTES Al. APR~ 

VECHAMIENTO INOUSTRIAL DE LAS SALES DEL LAGO, V SE CONSTRUV6 POCO TIEMPO DES-

PtJfS UN EVAPORADOR SOLAR EN F"ORMA DE_ ESPIRAL, LLAMADO EL CARACOL, CUYA SUPER-

F"ICIE APROXIMADA ES DE 9()0 HECTlREASo 

ACTUALMENTE LA SALMUERA SE EXTRAE A TRAv{S DE UNOS 200 POZOS V SE BOM-

BEA AL. C.e.q.ACOL t OOhl~ E" sr '.:: O'\/CENTRA POR EVAPORACI 5, '·' JE N TRA S '<E CORRE" EL EVA PO-

EL PROCESO A Q~E SE SOV.ETE LA SALMUERA CONCENTRAD A QUE PROV IENE DEL ~ 

RAC OL ES EL SIGUIENTE { EN EL Af>lN!>ICE F"INAL SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE F"LUJO): 

A) EvAPORACl 6 N. DEL CARACOL LA SALMUERA SE 5DMBEA A UN SISTEMA DE EVA-

DORADORES DONDE ALCANZA UNA CONCENTRACl6N DE 17~ EN lLCALI TOTAL EXPRESADO C~ 

MO CARBONATO DE SODIOe ESTOS EQ UIPOS DE EVAPORACl6N POSEEN UN SISTEMA PARA R~ 

CUPERAR EL CQ2 QUE SE DESPRENDE POR LA DESCOMPOSICl6N DEL BICARBONATO OE ' SO--

e' o. 

9 ) CARBONATACl6N. LA SALMUERA CONCENTRADA SE HACE PASAR A TRAvls DE 

LAS TORRES DE CARBONATACl6~ , EN LAS QUE SE INYECTA co2 A CONTRACDRRl~NTE, 

EF"ECT UlNDOSE LA SI G Ul~NTE REACCl6N: 

2NAHC°J +.6 H 

EL BICARBONATO QUE SE F"ORMA, POR SEA MlS INSOLUBLE QUE EL CARBONATO, -

CRISTALIZA, V DE ESTA MANERA SE PUEDE SEPARAR DEL CLORURO DE 80010 QUE PE~-

NECE DISUELTO. DE LAS TORRES SE OBTIENEN DOS CORRIENTES, tr.'IA DE GASES OILUf--

DOS Y OTRA DE MAGMA DE BICARBONATO DE SODIO V AGUA MADREo 

c) FILTRACl6~. EL MAGMA DE LAS TORRES PASA A UN SISTEMA DE F"ILTAOS RO-

TATORIOS V EL AGUA MADRE PASA A UN ASENTADOR PARA REC UPERAR LOS C!'t1STALES F"I-

NOS DE BICARBONATO QUE SE VUELVEN A F"ILTAAA. EL AGUA '4AORE F"INAL CALIENTE PA-

SA A ALBERCAS EN DONDE POR ENF"RIAMIENTO SE CRISTALIZA EL RESTO DEL BICARBONA-

TO , QtF- REGRESA A LOS F'ILiROS. 

D) 0ESCOMPOSICl6N DEL BICARBONATO EN HORNOS ROTATORIOSo EL BICARBONATO 

OC SODIO VA LIBRE DE CLORURO OC SODIO SE LLEVA A UNOS HORNOS ROTATORIOS EN 

DO"'°E SE EF"ECT6A LA REACCl6N INVERSA A LA OC LAS TORRES: 



4. 

N.t.zC03 + Cü;! + HzO 

ÜE AQU( SE RECUPERA EL COz QuE SE REGRESA AL PROCESO. 

E) CALCINACl~N OEL CARBONATO DE SODIO. ÜESPtJlS DE LOS ~ORNOS SE PASA A 

UNO S CALCINADORES; AQU( SE ELIMINA LA MATERIA ORc.iNICA QUE TRAE EL CAASONATO-

OE SOOIO OESoE QUE SE EXTRAE DE LOS POZOS • . 
// 

,) ALMACENAMIENTO Y CLASl•ICACl6N. ÜE LOS CALCINADORES PASA A LOS SI--

LOS OE ALMACENAMIENTO, EN DONDE SE SEPARA EL POLVO ;p10 QUE SE UTILIZA EN LA-

;ABRICACl6N DE SOSA ciuSTICA y EL CRA NlA..ADO SE ALMACENA PARA VENCERSE. 

OB J ETIVOS. EN EL PRESENTE TRABAJO BE PRETENDE DISEÑAR UN EQUIPO OE DE~ 

CAA9 0NATACl~N DE BICARBONATO DE SODIO •INO QuE SE RE CUPERA CON UN PROCESO ES-

0 Ec(;1co V QUE NO SE P\F-OE •ILTRAR; AL DESCOMPONERSE SE PUEDE OBTENER UNA SAh 

"'UE RA QUE SIRVA PARA AL !MENTAR NUEVAMENTE AL PROCESO, ELEVANDO AS ( LA E• 1 CI E!;! 

CIA EN EL USO DE LA MATERIA PRIMA. 

EL PROCESO CONSISTIR(A EN TRATAR UNA SUSPENSl6N DE BICARBONATO OE so--

DIO CON VAPOR PARA DESCOMPONER EL NAHC°J ~A~TA OBTENER UNA SOLUCl6N SATURADA. 



C A P T U L O 11. 

B A l A N C E S D E M A T E R 1 A L. 



6, 

EN EL CAP(TULO ANTERIOR SE MENCION6 QUE EL PROCESO A ESTUOIAR CONSIS-

TIR(A EN TRATAR UNA SUSPENSl6N DE BICARBO~ATO DE SODIO CON VAPOR PARA DESCAR 

BONATA"1,.0 Y OBTENER UNA SOLUCl6N SATURADA, 

EL MAGMA QUE ACTUALMENTE SE BOMBEA DE LA CHARCA DE EN~RIAMIENTO A EL 

~ILTRO DE ~INDS TIENE UNA CONCENTRACJ6N DE S6LtDOS DE 30 % APROXIMADAMENTE, 

As(, LA COMPOSICl6N INICIAL DE LA 8USPENSl6N A TRATAR SERJ: 

BI CARBONATO S6LIDO 30.0 .,, 

AGUA MADRE za.o " 

TOTAL LO O.O" 

TAMBl{N SE CONSIDERARJ LA COMPOSICl6N DEL AGUA MADRE CON UN ANiLIBIS-

NACL 15.0 % 

NA2 C03 1.4 .. 

NA"IC°J 4.0 .. 

"2º ?9. 6 .. 

TOTAL 1 ºº·º " 

TOMANDO COMO BASE TODA LA SUSPENSJ6N, LOS PORCENTAJES OE CAOA COMPO-

l NENTE SERJN: 

NACL % NA2C°J 'fo NAHC03 'fo H20 'f, A. T. 'fo 

S6L1DOS º·ºº o.oo 30.00 o.oo 1 8 .92 

AGUA MAORE 10.50 1.09 . 2. 80 55.70 2.76 
!> ~ • ·l l 

TOTAL 10.50 1.00 32.80 55.70 21.68 

REDON~EANDO Cl~RAS, EN LOS CJLCUl..06 SE UBARJ UNA COMPOBICJ6N DE LA SU~ 

NACL 10.5 % 
n 1 ·~ 

NAHCOJ 31 •. z " 
.r 

NA2co3 
, .o .. 

) ': .11 
H20 56. 8 • 

TOTAL 100.0 .. 



ESTA CO~POSICl6N CORRESPONDE A UN 43.2 % !>E SALES (CLORURO DE SODIO Y 

CAR90NAT~ DE SODIO) Y A UN 21.0 % DE iLCALI TOTAL EXPRESADO COMO CARBONATO -

DE SODIO. 

EN EL APlNDICE SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA, PARA 

EL USO DEL CUAL, AS( COMO PARA LOS ClLCULOS SUBSIGUIENTES, SERJ DE UTILIDAD-

OBTENER LAS SIGUIENTES RELACIONES! 

RELAC16N NACL/A.T. = 10.5/21.0 = 0.5 

" H20/100SALES = 56. 8 X 100/43.2 131 .5 

" H20/A.T. = 56.8/21.0 = 2.7 

" H20/100NACL = 56. 8 x 100/10.5 = 540 

7 • 

fo~P~s1c16~ ~·~Ah· EN BASE A LA CDMPOSICt6N DE LA MEZCLA INICIAL, SE 

LOCALIZARJ EN EL DIAGRAMA TRIANGULAR LA L(NEA DE DESCARBONATACl6Ne EL PUNTO -

INICIAL TENDRJ UNA CAR9DNATACl6N DE 100 %, ES DECIR, NO HAY CARBONATO DE SD-­

DIOj PERO COMO SE PARTt6 DE UNA SUSPENSl6N DE BICARBONATO EN AGUA MADRE QUE -

s( TIENE CARBONATO, SE EXPRESARl LA CONCENTRAct6N DE {sTE COMO SI ;UERA BICA~ 

BONATÓ V SE St.H.AR/ AL BICARBONATO PRESENTE. 

PUNTO INICIALl 

NAHC03: 31 .7% + 1% X 84/53 

~ACL: 

31.7 + 1.6 

CONSIDERANDO s6Lo EL 100 % DE SALES, 

NAHC0
3 

~ JACL = 
33.3 X 100/43. 8 

10.5 X 100/4J. 8 

76 % 
21.t " 

100 " 

33.3 % 

10.5 .. 

43. 8 " 

ESTE SERt EL PUNTO INICIAL DE LA LfNEA DE DE8CARBONATACJ6N. AHORA SE -

PUEDE TRAZAR PARALELA A LAS L(NEAS CORRESPONDIENTES DEL DIAGRAMA TRIANGULAR -

V LOCALIZAR EL PUNTO •INAL, O SEA, CERO PORCIENTO DE CARBONATACl6N, DE LA MI! 

MA. 



(BTE PUNTO TIENEl 

66.? 1' 

33.3 " 

1 oo.o " 

8. 

COMO LA CONCENTRACl6N DE NACL NO CAMBIA, ES DE 10.5 1' EN ~uNc16N DE 6AB 

BALES ORIGINALES. 

DE ESTA MANERA, 

1' DE BALES TOTALES 

V EN BASE A {sTAB, 

(10.5/33.3) X 100 

~ NA2C0
3 

= 66.7 X (100/31.5) = 21 .0 

AHORA BIEN, NO ES DE INTE~B DESCARBONATAR TOTALMENTE LA Su 8PENSl6N, -

BINO QuE PARA EVITAR CRISTALIZACIONES s6LO BE LLEGARÁ A UNA 80LUCl6N SATURADA 

A ?O ºe, VA QUE EN EL TANQUE RECEPTOR DE BAMUERA {sTA TIENE UNA TEMPERATURA -

APROXIMADA DE 80 OC. 

VALORES DE LA CARBONATACI 6N LEÍDOS EN EL DIAGRAMA TRIANGULAR: 

1> CARBONATe H20/100 SALES 1' NACL H20/100 NACI.. 1' A.T. 

24 295 30.5 967 15.44 

26 302 30.3 997 15.07 

28 309 30.1 1026 14. 71 

30 318 29.9 1063 14.30 

32 325 29. 7 1094 13.97 

(L PORCENTAJE DE ÁLCALI TOTAL BE OBTUVO DE~ SIG UIENTE MANERAS 

23.1 1' BICARBONATO DE SODIO 

46.4 11 CARBONATO 

30. 5 11 CLORURO 

295.0 H20/100 BALES 

395.0 TOTAL 

" " 

" " 



2J.1 x 100/395 = 5.85 NAHC03 

46.4 x 100/395 = 11.75 NA2C03 

)0.5 X 100/395 = 7.72 NAC!.. 

A. T • = 5.85 x (53/84) + 11 .73 :s ~ 

LA SOLUCl&N ESCOGIDA TENDRll 

)0 ~ (BICARBONATO ENTRE lLCALI TOTAL, TODO E8PRES~ 
DO COMO CARBONATO DE SODIO). 

H20/1 00 NACL 

H20/100 SALES 

A.T. 

1063 

318 

14.J ~ 

7.15 ~ 

BASE DE CALCL.LOI 1 ToN. DE NACL• 

(100 Ka SALMVERA/7.15 Ka NACL) )( , 000 Ka NACL = 14000 Ka SALMUERA 
F'INAL• 

(1063 Ka H2 0/100 Ka NAC!..) X 1000 Ka NACL = 10J6o KQ AGUA EN 
SALMUERA• 

LA 8USPENSl&N ORIGINAL TEN(A UNA RELAOl&N H20/100 NACL DE 540, AS( -

QUE POR TONELADA OE NACl..1 

(540 KG H20/100 Ka NAC!..) X 1000 KG NACL = 5400 KG AGUA EN SUSPENSISN. 

01F'ERENCIAI 10360 Ka AGUA EN SALM• F'INAL 
54-00 • • • AGUAS MADRES 
5230 ft AGUA DE OESCOMPOSICt&N, CONDENSAOl&N Y OILUCl&N 

LA SUSPENSt&N ORIGINAL TEN(A 10.5 ~DE NACL, O SEA QUE POR TON. DE NACL 

EL TOTAL DE SUSPENSl&N SERJ:t 

(100 KG susP./10.5 Ka NACL) X 1000 Ka NACL = 9520 KG SUSPENSl&N. 

AHORA BIEN., EL AGUA TOTAL SERJ: LA Sl..MA DEI 

AGUA DE DESCOMPOSICl&N, AGUA DE OONOENSACl&N Y AGUA DE DILUCl&N. 

AGUA DE DESCOMPOSICl&N. EN LA SUSPENSl~N INICIAL SE TEN(AN 31•7 ~ OE -

BICARBONATO DE SODIO y io.5 ~DE CLORURO DE SODIO; ENTONCES, POR ToN. DE NACL 

(31.7 KG s1c/10.5 KG NACL) X 1000 Ka NACL = 3020 KG NAHCQ; 

SEG~N LA REACclSN DE DESCOMPOSICl&N DE BICARBONATO y VA QUE s&Lo SF 



10. 

DESCOMPONE UN 70 ~ DE ~STE PUES SE ALIMENTA A 100 ~DE CARBDNATACldN Y 8E DEI-

CARQA A 30 ~t El. ACHJA RESULTANTE SEflll 

3020 KG BlC X (18 KG Hz01168 KG BIC) X 0.7 = 226 Ka Hzº· 

SE HAB(AN OBTENIDO 5230 DE AGUA RESTANTE, ~R LO QUE EL AGUA DE DIL~ 

Cl&N Y CONDENSACl&N SEfll LA DIFERENCIA ENTRE 5230 Y 226, ES DECIRt OASI ~· 

BALANCE GENERAL OE CALOR. 

Los DATOS UTILIZADOS PARA HACER ESTE BALANCE SE REPORTAN EN LA llEFE~ 

RENCIA (13)o 

1 _54.595 KCAL 

oCALENTAMIENTOo 

14000 KG SALMo X 0.81 KCAL/KG SALMOC X (104 - 30) = 8J§¿6o • 
SUB TOTAL 1 07 63 • 

,f>l!RDIDAS DE OALOR(13)o 215613 • 

TOTAL 1293676 • 

AGuA DE OGNDENSACI dNo 

2352 Ka Aal.tll 

.5000 - 2352 = 2648 • 

RESUMEN, 

BASE! 1 TONo DE A.T. (Al..OALI TOTAL), 

A) CARQA A LA TORAEo 

(100 KG ausP/21 Ko A.T.) X 1000 KG A.T. = 4760 KG IUSPo 

COMO POR TON DE NACI.. '4AY 2 TON DE A, T,, 

(2648 KG AaUA DILo/2000 Ka A.T.) x 1000 Kci A,T,: 1J24 Ka AaUA DILo 

CARGA A LA TORAEI 47~ KG t!USPo 
1324 Ka AQuA DILo 



B)PROCESOo 

(2352 KG AGUA CONo./2000 KG A.T.) X 1000 KG A.T.= 1176 KG AGUA CONOo 

COz O-E8PRENDID0 1 BEG~N L.A REACCl~N 1 

(44 KG co2/106 KG A.T.) x 1000 KG A.T. x 0.7 = 290 KG co2 • 

PROCESO: 

C)OESCARGAo 

1176 KG AGUA CONDo 
290 KG C02• 

(14000 KG SAL.Mo ~INAL./2000 KG A.T.) X 1000 KG A.T.: 7000 KG SAL.Mo 

DESCARGA! 7000 KG SAL.MUERAo 

D)CANTIO~D DE CAL.ORo 

(1 ,293,676 KCAL./2000 KG A.T.) X 1000 KG A.T. = 646,838 KCAL. 

CANTIDAD DE CALOR: 646,838 KCAL.o 

E)CANTIDAD DE VAPOR (IGUAL AL AGUA DE CONDENSACl~N). 

CANTIDAD DE VAPOR! 1176 KG VAPOR. 

11. 
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1 3. 

CUANDO EL B1'5XIDO DE CAR!!ONO SE DISUELVE EN UNA SOLUCl<fN ACUOSA DE CAR­

BONATO DE SODIO, OCURRE LA SIGUIENTE REACCl<fN REVERSIBLE! 

LA 80\.UBILIDAD DEL C~ EN TAL SOLUCl8N DE~NOE OE LA RELACJ8N CE CARBO­

NATO A 81CAR80NATO, DE LA CANTIDAD TOTAL DE SAL EN LA S0LUOt8N O NORMALIDAD DE LA 

SOLUDl8N (DDMD NA2COJ/2 + NAHC°'J), LA TEMl'CRATUAA V LA l'RESl8N l'ARCIAL DEL s18x1-

DO DE CARBONO EN EL GASe 

LA RELACl8N ENTRf: ESTAS VARIABLES F'UE F'ORMULADA l'RIMERO POR Me Cov; HA~ 

TE, BAKER V PuRCEÚ. (7),(13), 08TUVlrRON Mis DATOS V EXPRESARON LA RELAOl&N EN UNA 

F'8RMULA EMl'(RI CA QUE BE REDUCE A 1 

PC<Ji • 137 ~ N1 •
2

9 / 5(1-1'")(365-T) - - - - (1) 

DONDE, PCÜ2 s PREBl'5N l'ARDIAL DEL caz, MM HQe 

F': F'RACCJ8N DE LA !!ASE TOTAL l'RESENTE COMO SICAR80NATOo 

N NORMALIDAD DEL SODIOo 

S = 80LUBILl~AD DEL C~ EN AGUA BA~O LA PRE818N DE 1 ATM DE C~, MOL/LTo 

T s TEM ~AA TURA t ºFo 

LA MAYOR(A OE LOS PROCESOS QUE INVOLUCRAN LA ABSORCl8N O LA DESORCl8N DE 

UN GAS JctDO POR UN LfQulDO ALCALINO SE CARACTERIZAN POR UNA REACCl8N QU{MICA MUV 

Ril'JDA V PARA TOOO PROP8StTO PfflOTIOO LA ABSOROt8N O DESORCJ8N PUEDE CONSIDERARSE 

CONTROLADA POR LA PEL(CUl..A GASEOSA, QUE ES LA QUE CONTROLA LA ABSORCt8N F'(SJOA. 

EN EL DIAGRAMA TRI ANGULAR t 81 ·~UI ENOO LAS LfNEAS DE CARBONATACt8N CON!!--

TANTE, EN DONDE {BTAS SE UNEN A LA DE 1 000 H20/100 NACL, SE LEEI 

.,, OAR80NATo 80 70 6o 50 40 30 

NACI... 38 .0 37.0 35. 8 34.2 32.2 29.3 

NA2C°'J 8.6 13.6 19. 1 25.6 32.9 42.o 

NAHC°J 53.4 49.4 45.1 40.2 )4.9 2 8 .7 

H20 380.0 370.0 358 .0 342.0 322.0 293.0 

TOTAL 480.o 470.0 458.0 442.0 422.0 393.0 

TABLA 

EN BASE A LAS CIF'RAS DE LA TABLA 1 t SE HICIERON LAS TRANSF'·ORMACI ONES 00 



14. 

RRCBPONDIENTEB PARA OBTENER L.AB CIFRAS QUE APARECEN A COHTINUACtdH; A ESTA TABLA 

BE LE INC\.\J'f'EROH LOB Al.MENTOi EH EL PUNTO DE EB\A..LICt5N PARA CADA CABO Y LA PRE-

stdH DE TRABA.JO A LO LARQO DE LA TORRE QUE l"EAMITIRl CONSTRUIR LA LfNEA DE EQUI-

LIBRIOo 

'1> CARBONA To 80 70 60 50 40 30 

'1> NAC\. 7.90 7.87 7.80 7.74 7.6o 7.45 

'1> A.T. 8.82 9.55 10.1 o 11 .55 13.03 15.27 

AQUA 79.20 7 8 .70 78.20 77.40 76.l!-O 74.60 

A.T. /AGUA 11 .12 12.10 12.90 14.90 17.1 o 20.l!-O 

NORMALIDAD 2.1 o 2.28 2.44 2.81 3.23 3.25 

A P E (ºC) 2.80 2.90 3.00 3.10 3.30 3.50 

PREStdN OE 900.00 905.00 913.00 923.00 935.00 950.00 
TRABAJO( ..... YG) 

TABLA 2. 

LA NORMALIDAD BE OBTUVO O[ LA SIGUIENTE MANERA! (A.T./H20)x(lEQ/53)x 
X 1000 : EQ/LITROo 

ESAS PRESIONES BE COMPROBARON SUPONIENDO TEMPERATURAS Y Al'\.ICANDO LA -

ECUACl6N (1), OBTENIENDO AS{ LOS PUNTOS DE LA L(NEA DE EQUILIBRIO• PARA Al'\.ICAR-

LA ECUACldN SE LEYERON LOS VALORES OE LA SOLUBILIDAD E~ LA LITERATURA (8) 0 

ASIMISMO, EL VALOR OE F DE LA ECUAcl&H (1) CORRESPONDE AL ~ RADO OE CA~ 

BONATACI dN. 

LA L{NEA BE OBTUVO AS(I PARA UH VALOR DE F SE SUPUSIERON TEMPERATURA&, 

SE Al'\.!Od LA ECUACJ6H Y SE OBTUVIERON PREBIONEB PARCIALES DEL C0
2

; LA PRESl ·5N T!!_ 

TAL DEL BI 3TEMA BE OBTUVO SIMANDO 1.A PREl!l 6N PARCIAL DEL COz A LA "RE8t dN PAR-

CIAL DEL VAPOR DE AQlJA A ESAS TEMPERATURAS, TOMA)olDO EN CUENTA EL APEo 

Loa VALORES FINALES OBTENIDOS SONI 



15. 

'1' CAABONAT• TEMP. TEMPo p AQIJA $ (MOLES/LT} p caz PT FRACCoMOL 

(ºc) (ºF) MMHQ -HQ MMHQ caz 
80 81 .o 178 325 0.0110 575 900 0.638 

70 89.0 192 447 0.0082 452 905 0.500 

60 95.0 203 582 0.0074 331 913 0.)62 

50 99.0 210 668 0.0067 254 923 0.276 

40 103.0 217 752 0.0062 179 931 0.192 

30 106.5 224 852 0.0056 98 950 0.103 

RESl.MEN OE LA LINEA DE EQUILIBRIO. 

T (ºC) '1' CAABONAT• P COz(- HQ) FAAoc. MOL C02 

81 80 575 0.638 

89 70 452 0.500 

95 60 331 0.362 

99 50 254 0.276 

103 40 179 0.192 

106.5 30 98 0.103 



C A P T U L O IV. 

CONDIC I ONES DE OPERACION Y PRECALENTAMIENTO. 



EN BASC AL BALANCC oc MATCRIAL OCL CAPÍTULO 11 se CALCULARl EL BALANCE 

oc CALOR DEL PRECAL~NTAOOR y OCSPu€s LOS º''ERENTEB PUNTOS DE LA LÍNEA DE OP~ 

RACl6N. 

EN EL ciLCULO DEL PRCCALCNTAOOR, LA 8 USPCNSl6N CNTRAfd A 30ºC Y SALOfd 

A UN 8Q ~OC CARBONATACl6N, QUE ES EL PUNTO INICIAL DE LA LÍNEA DE EQUILIBRIO. 

P R E C A L E N T A D O R • 

BASE DE CALCLt.O: 1 ToN. DE NACL. 

CONDICIONES INICIALES1 3oºc. 

DCL CAPÍTULO 11 se PUEDE OBTENER, POR ToN. DE NACL, LA COMPOSIClcSN DE­

LA SUBPEN816N INICIALo 

NACL 1000 KG 

NAHC0
3 

DISUELT0:(2.8KG B1c/10.5KG NACL)x1000KG NACL = 271 " 
NA2C03 " : (l .OKG CARB/10.5KG NACL)x1000KG NACL = 95 " 
H2Q OILUCl6N: (56.8KG AGUA/10.5KG NACL)x1000KG NACL = 9i09 " 
NAHC03 s6L100:(29 KG e1c/10.5 KG NACL)x1000KG NACL = 2762 " 
AGUA OILUCl6N ADICIONAL: 2648 " 

TOTAL 12185 " 
CONDICIONES . FINALES: 81°c. 

EL PORCICNTO oc CARBONATAClcSN SE!d oc 80, PARA EL CUAL LA TABLA 1 DEL 

CAP(TULO I J OICEI 

~ CARBONAT• 80 

NACL 38 .00 

NA2C03 8.60 

NAHC03 53.40 

H20 380.00 

TOMANDO COMO BABC 1000 KG DE NACL, se OBTICNE: 

17. 



NA2C03: (8.6KG CARB/)8KG NACL)x1000KG NACL 

NAHC03: (5).41<G BIC/)8K.G NACL)X1000KG NA~ 

H20: 

= 

= 

226 KG 

1405 " 

10000 " 

CARBONATO FINAL - CARBONATO INICIAL= CARBONATO FORMADO. 

226 95 1 )1 KG 

ESTOS 1)1 KG CE CARBONATO FORMADO CORRESPONDEN Al 

1)1 KG CARB X 84/5) = 208 -KG CE BICARBONATO OE.SCOMPUEBTO. 

ORIGINALMENTE SE TEN(AN 272 KG CE BICARBONATO OISUELTO; SI SE RESTAN 

LOS 208 KG DESCOMPUESTOS, QUEDAAAN 64 KG DISUELTOS. 

SUMA~OO A ESOS 64 KG LOS 1405 QUE BE TIENEN A 80% DE CARBONATAC16N,-

1405 + 64 = 1469 KG BICARBONATO DISUELTO A 80 % DE CARBONATACl6N. 

EL s6LIOO QUE QUEOARi ESl 

2762 KG s6LIOO INICIAL - 1405 KG DISUELTO 1)57 KG CE BICARBONATO -
S6L 1 OO. 

RESUMEN DEL PRECALENTAOOR. 

CONDICIONES INICIALEB()QOC). 

NAHC03 DISUELTO 

AGUA MADRE 

AGUA DILUCl6N 

SusPENs16N POR 
CALENTAR 

NAHCQ) DESCOMPUESTO 

1000 KG 

95 " 

271 .. 

2762 " 

54-09 " 

2648 .. 

12185 " 

CONDICIONES FINALES( 81ºC). 

1000 KG 

226 .. 

1469" 

1357 .. 

208 .. 

18. 



CANTIDAD DE CALOR. 

(1469 KG Btc/84 KG BIC/MoL) X 4300 KCAL/MOL = 

-DEBCOMF'081Ct6N, 

(208 KG e1c/168 KG etc/MOL CARB) X 6700 KCAL/MOL CARB 

-CALENTAMIENTO, 

(121 85 KG SUSF' X 0.81 KCAL/Kc0c) X ( 81-30)0c 

-P{ROIDAS DE CALOR(2~). 

- VAF'OR QUE SE CONDENSA. 

704,227 KCAL/550 KcAL/KG 1 ,280 KG VAF'OR 

TOTAL 

75,199 KCAL 

8,295 " 

503,362 

117,371 

• 

• 

704,227 • 

CANTIDAD DE CALOR: 704,227 KCAL 

VAPOR CONDENSADO: 1,280 Kc. 

PUNTOS DE LA LINEA DE OPERACION, 

DE LA TABLA 1 DEL CAF'(TULO ANTERIOR Y DE LA COMF'OSIC16N DE LA SALMUERA 

INICIAL, SE TIENEN, 

Co"'"ºª 1c1 6N ~ POR TON NACL 

NACL 29.3 X 100/'J93 = 7.46 7.46 X 1000/7,46 1000 KG 

NAHC03 28.7 X .. 7.30 7.30 X • = 979 • 

NAzC03 42.0 X .. 10.69 1 o.69x • 1433 • 
Hz O 293.0 X .. 74.50 74.5ox • = 10000 • 

ORIGINALMENTE SE TENÍAN 95 KG DE NAzC0
3

, O SEA QUE SE roAMARON 143)-9_5= 

=1338 KG, ES DECIR, SE DESCOMPUSIERON 1338-x 84/53 = 2121 KG NAHC0:3, 

QuEDARlN EL BICARBONATO ORIGllfAL MENOS EL DESCOMPUESTO: 

JD33 - 2121 = 912 KG OE SICARBONATOo 



COMP081Cl6N '1' PoR TON NACL 

NACL 32.2 X 100/422 = 7.63 7.63 X 1000/7.63 = 1000 KG 

NAHC0
3 34.9 X .. 8.27 8.27 X .. = 1084 .. 

NA2C03 32.9 X .. 7.80 7.80 X .. 1022 .. 

H20 322.0 X .. 76.30 76.30 X .. 10000 .. 

CARBONATO •ORMAOO: 1022 - 95: 927 KG 

BICARBONATO DESCOMPUESTO= 927 X 84/53 = 1469 KG 

BICARBONATO TOTAL: 3033 - 1469 = 1564 KG 

BICARBONATO s6LIOO : 1564 - 1084 = 480 KG 

NAHC03 TOTAL: 1564 X 7.63/1000 = 11.93 '1' = 1564 .. 

ALCALI TOTAL: 11.93 X 53/84 + 7.80 15.33 '1'; 15.33 X 

X 1000/7.63 = 2009 " 

SusPENsr6N: 1000+1022+1564+10000 13586 " 

CANTIDAD DE CALOR. 

-DISOLUCl~No 

(480 KG arc/84 KG are/MOL) X 4300 KCAL/MoL 24571 KCAL 

-0ESCOMPOSICl6N. 

((1564 - 912)KG are/ 168 KG arc/MoL CARB) x 6700 KCAL/MOL 

-CALENTAMIENTO. 

(13586 KG SUBP X 0.81 KCAL/KGºC)(106 .5 - 103)ºC 

-P{ROIDAS (1)) 

-VAPOR CONOENSAOOo 

(106907 KCAL)/550 KCAL/KG 

(1564-912)KG are X 44 KG Cüz/168 KG BIC = 

-VAPOR SIN CONDENSAR(VAPOR TOTAL - CONDENSADO). 

TOTAL 

26002 • 

38516 • 

17818 • 

106907 .. 

194.38 KG 

170.76 " 

20. 



(V E R p.(G 1 NA 1 0) l 

2352 - 194.38 = 

-MOLES C~ . 

170.76/44 = 3.88 MOLES 

-MOLE!! VAPORo 

2157.62 / 18 = 119.87 .. 

-MOLES TOTALEBo 123.75 " 

-F°RACCl6N MOL C()z 3. 88/123.75 = 0.031 

COMPOSIC16N 

"' NACL 34.2 X 100/442 7-?4 7.74 X 1000/7. 74 

NAHCO:; 40.2 X " 9 .1 o 9• 10 X " 
NA2C03 25.6 X " 5.79 5.79 X " 
Hz O )42.0 X " 77.40; 77.40 X " 

CARBONATO ~ORMAOO 748 - 95 = 653 KG 

BICARBONATO OESCOMPUESTO = 653 X 84/53 = 1035 KG 

BICARBONATO TOTAL= 3033 - 1035 = 1998 KG 

BI CARBONATO s6LIDO = 1998 - 1175 = 823 KG 

NAHC03 TOTAL: 1998 X 7.74/1000 = 15.46 ~ = 

ALCALI TOTAL: 15.46 X 53/84 + 5.79 = 15.55 i l 15.55 X 

X 1000/7.74 = 
SusPENs16N: 1000 + 748 + 1998 + 10000 = 

CANTIDAD DE CALOR. 

-ÜISOLUCl6N, 

((823-480)KG Blc/84 KG BIC/MoL) X 4300 KCAL/MOL 

-DEBCOMPO!!ICl6N, 

((1998 - 1564)KG BIC/168KG BIC/MOL CARB) X 6700 KCAL/MOL 

-CALENTAMIENTO, 

(13746 KG SUSP x 0,81 KCAL/ KGºC)(103 - 99) 

2157.62 KG 

PoR ToN NACL 

1000 KG 

1175 " 

748 " 

10000" 

1998" 

2009 " 

13746 " 

17558 KCAL 

17308 .. 

44537 " 



-P{ROIOAS. 15881 KCAL 

TOTAL 95284 " 

95284 KCAL/550 KCAL/KG : 173.24 KG 

- COz F'ORMAOO. 

(1998 - 1564)KG BIC X 44KG C02/168 KG BIC 113.67" 

- VAPOR SIN CONDENSAR. 

2157,62 - 173.24 = 1984.38 • 

-MOLE S COz (LAS F'ORMAOAB CON ANTERIOR IDAD MJs LAS •OFWAOAS A 50% DE CARa.). 

(113. 67 + 170.76)/44 = 
-MOL~S VAPOR. 

1984. 38/18 = 

-MOLES TOTALES. 

6 .46 MOLES 

110.24 " 

116.70 " 

6.46/116.70 0.0554 

COMPOSICt6N % 

NACL 35.8 X 1 00/458 = 7.82 7. 82 X 1000/7. 82 

NAHC03 45.1 X " 9. 85 9. ó5 X " 

NAzC03 19 .1 X " 4.17 4.17 X " 
Hz O 358.0 X " 78.20 78.20x " 

CARBONATO F'ORMAOO : 533 - 95 = 438 KG 

BI CARBONATO DESCOMPUESTO= 438 X 84/53 694 KG 

BICARBONATO TOTAL: 3033 - 694 = 2339 KG 

BICARBONATO S6L IOO: 2339 - 1260 = 1079 KG 

NAHC03 TOTALI 2339 X 7.82/1000: 18.29 % = 

ALCALI TOTALI 18.29 X 53/84 + 4.17 = 15.71 %; 15.71 X 

X 1000/7. 82 

SuSPENs16N: 1000 + 2339 + 533 + 10000 

PoR TON NACL 

1000 KG 

1260 • 

533 " 

10000 " 

2339 " 

2009 • 

13872 " 

22. 



CANTIDAD DE CALOR. 

( (1079-B23)KG eic/84 KG e1c/MOL) X 4300 KCAL/MOL = 

-DESCOMPOSIClcSN. 

((2339-1998)KG e1c/168KG BIC/MOL CARB) X 6700 KCAL/MOL 

-CALENTAMIENTO. 

(13872 KG susP x 0. 8t KCAL/KG°C)(99-95)ºC = 

-P{RDIDAS. 

-VAPOR CONDENSADO. 

85979 KCAL/550 KCAL/KG 

-C02 F"ORMAD0 0 

(2339-1998)KG BIC X 44KG C~/168KG BIC 

-VAPOR SIN CONDENSAR. 

1984.38 - 156.33 = 
-MOLES C02. 

6. 46 + 89.31/44 = 8.49 MOLES 

1828.05/1 8 = 
-MOLES TOTALES 

COM"OS 1e1 cSN 

101.56 

110.05 

s .49/110.05 = 0.0771 

"' 

" 

" 

NACL J'i!.O X 100/470: 7.87 7. 87 X 1000/7.87: 

NAHC03 49.4 X " 10.51 10.51 X • 

NA2C03 13.6 X • 2.89 2.89 X " 
H20 370.0 X " 78.70 78.70 X " 

TOTAL 

13105 KCAL 

13599 " 

44945 " 

14330 " 

85979 " 

156.33 KG 

89.31 " 

1828.05 • 

1000 KG 

1336 " 

367 " 

10000 " 

23. 



CARBONATO ~ORMAOO = )67 - 95 : 272 KG 

BICARBONATO DESCOMPUESTO= 272 X 84/53: 431 KG 

9tCARBONATO TOTAL= 3033 - 431 2602 KG 

9 1CARBONATO s6LIDO: 2602 - 1336: 1266 KG 

NAHC03 TOTAL: 2602 X 7.87/1000 20.48 ~ = 

ALCALI TOTAU 20.48 X 53/84 + 2.89 = 15.81 ~ ; 15. 81 X 

X 1000/7. 87 

SusPENs16N: 1000 + 2602 + 367 + 10000 

CANTIDAD DE CALOR. 

-DISOLUCl6N. 

(( 1266-1 079)KG Btc/84 KG BIC/MOL) X 4300 KCAL/MOL 

-DESCOMPOSICl6N, 

((2Ó02-2339)KG a1c/168KG BIC/MOL CARB)x6700 KCAL/MOL 

- CALENTAMIE NTO. 

-P{ROIDAS. 

-VAPOR CONDENSADO. 

(2602-2JJ9 )KG BIC X 44KG C02/168 KG BIC 

-VAPOR SIN CONDENSAR, 

1828.05 - 191 . 89 

-MOLES C02. 

8.49 + 68. 88/44 = 

-i\.10LES VAPOR. 

1 636 .1 6/18 = 

.,\1 0LES TOTALES. 

-FRACCl6N MOL C02• 

10,06 MOLES 

" 

" 100.96 

10.06/100.96 0.0996 

TOTAL 

2602 KG 

" 2009 

13969 " 

9573 KCAL 

10489 " 

17590 " 

" 

191.89KG 

68. 88 " 

24. 



COMP081CliSN ,,, 

NACL. 38.0 X 100/400 = 7.92 7o92 X 1000/7.92 

NAHC03 53.4 X • = 11 .13 11.13x 

NA2C03 8.6 X • 1 .79 1 o79 X 

H20 380.0 X • = 79.20 79.20 X 

CARBONATO F'O-ADO = 226-95 = 131 KG 

B 1 CARBONATO DESCOMPUESTO = 1 31 X 84/ 53 = 208 KG 

BICARBONATO TOTAL= 3033 - 208 = 2825 KG 

BICARBONATO siSLIDO = 2825 - 1405 = 1420 Kc 

NAHC03 TOTAL: 2825 X 7092/1000= 22.37 ,,, = 

• 
• 
• 

= 
= 
= 
= 

25. 

POR TON NACL 

1000 KG 

1405 " 

226 .. 

10000 • 

2825 • 

ALCALI TOTAL: 22.37 X 53/84 + 1.79 = 15.90 ,,,; 15.90 X 1000/7.92= 2008" 

SusPENSliSN: 1000 + 2825 + 226 + 10000 = 
CANTIDAD DE CALOR. 

-ÜISOLUCl6No 

((1420-1266)Kc Btc/84 Kc BIC/MOL) X 4300 KCAL/MOL = 

-ÜESCOMP081CI6N. 

((2825-2602)Kc erc/168 KG etc/MOL CARB ) X 6700 KCAL/MOL 

-CALENTAMIENTO. 

(14051 KG 8USP X 0. 81 KCAL/KGOC)( 89- 81 ) 

- P{RDIDAS . 

- VAPOR CONDENSADOo 

129391 KCAL/550 KCAL/Kc 

-C02 f'ORMADO. 

(2825-2602)KG BIC X 44 KG C~/168Kc BIC: 

-VAPOR SIN CONDENSAR. 

1636.16 - 235.26 = 

TOTAL 

14051 • 

7883 KCAL 

8893 • 

91050 .. 

21565 .. 

129391 .. 

235.26 Kc 

58.40 .. 

1400.90 .. 



26 • 

..J.~OLES C02· 

10.06 + 58.40/44 = 11,)9 MOLES 

-!.~OLES VAPOR, 

1400 .90 ! 1a " 
-MOLES TOTALES. 89.22 " 
-FRAcc16N MOL co2 • 11.')9/89.22 = ~ 

OAT OS PARA EL CALCLA...0 OEL PRECALENTAOOR. 

A LO LARGO DEL PRECALENTADOR HABRl UNA OISTRIBUCl6N DE PRESIONES CORRE~ 

PONOIENTES A CIERTAS TEMPERATURAS, EL RANGO DE LAS CUALES ABARCARl DE 30 A 81ºC 

QUE SON LAS TEMPERATURAS DE ENTRADA Y SALIDA DEL PRECALENTADOR 9 RESPECTIVA.ME.!!. 

TE o 

EN BASE A ESTAS CONDICIONES, SE OBTENORlN LAS ~RACCIONES MOL DEL VAPOR 

PARA VARIOS PUN TO S DEL PRECALENTAOORo 

lE~P~R~T~R~t_3Qºf• 

COMPOS 1 CI 6N 

NACL 

"1 AHC0 3 

NAzC03 

H20 

8 1 CARB • s6L1 00 

BICARBo TOTAL 

APE 

PRESl6N DEL VAPOR 

PRESl6N TOTAL 

27 MM HG 

900 • 

KG POR TON DE NACL 

1000 

2 71 

95 

8057 

2762 

3033 

FRACCl6N MOL VAPORI 27/900= Q.:.Q.lQ_ 



1E~P~~T~R~,_5QºQ• 

CoMPOS I c1 cSN 

81 CARBo scSL 1 DO 

81 CARBo TOTAL 

SusPENsr cSN 

CALOR NECESARIO. 

-0180LUCl6No 

Kc; POR ToN DE NACI.. 

1000 

742 

150 

8500 

2199 

2941 

12591 

((2762-2199)KG eic/84 KG BIC/Mot..) X 4300 KCAL/MOL = 

-0ESCOMPOSICl6No 

((3033-2941 )KG s1c/168 KG BIC/MOL CARB) X 6700 KCAL/MOL = 
-CALENTAMIENTOo 

28820 KCAL 

3669 • 

-P{ROIDASo 

203974 • 

47293 • 

TOTAL 283756 • 

-VAPOR CONDENSAOOI 283756 KCAL/550 KCM../Kr;. = _515.92 Kc; 

-CCi PROOUCIDOI {J03J-2941)Kr;. BIC X 44 Kc; COi/168 Kr;. BIC: 24.10 Kc; 

-PRESlcSN DEL VAPORI 79 MM Hr;. 

-PRESJcSN TOTAL.I 908-MM Hr;. 

-F°RACCI cSN MOL VAPOltl 79 /908 s 0.0870 

T~M!E.!!•.!~..L zo~c~ 

COMPOS 1 C71 &, Kc; ~ TOH DE NACl. 

NACl. 1000 

NAHC0:3 1225 

NA2COJ 201 

Hzo 89911-



810AR8• l&LIDO 

8tOAR80NATO TOTAL 

8USPENll8N 

CALOR NECESARIO. 

-0180LUCl&No 

1635 

2860 

13055 

((2199-1635)Ko BIO /84 Ko/MOL) X 4'.)00 KCAL/Mot.. = 
-0ESCOMPOS I 01 &No 

((3033-2860)Ko e10/168 Ko 810/MCC. C.Rll) X 6700 KCAL/MOL "' 

-CALENTAMIENTO. 

-f>iROfDA8o 

TOTAL 

-VAPOR CONOEN8ADOI 291928 KOAL/550 KCAL/Ko = 5)0.78 Ko 

2911 • 

211491 • 

48655 • 

291928 • 

-COz PRODUOIDOI (J03J-2860}Ko 810 X 441<0 COz/168 Ko 910 = 45.31 Ko 

-f'RE818N DEL YAPORI 202 lllM HQ 

-f'RE8 I 8N TOTAL I 912 • 

-f°AAOCt8N MOL YAPORI 202/912 :: 0.2215 

!E~P~~T~R~1~8lºf• 

CoMPos101&N 

NACL 

NAHCOJ 

NA2COJ 

HzO 
BICARB. s&t..100 

81 OARS. TOTAL 

SuaPENat&N 

Ko POft TON NACL 

1000 

1466 

226 

9500 

1354.4 

2820.4 

13546.4 

28. 



CALOR IECESARIO. 

-0E8COM~oar CI &N. 

-cAt,.ENTAMll:WTOo 

(13546.4 KG eue~ x 0.81 KOAL/Kg0C)(81-70)ºC: 

-f'i1tDIOA8 

-VA~OR CONDENSAOOI 1722Á9KOAL/550 KOAL/KG: 313018 KG 

TOTAL 

14'.)64 KCAL 

8479 • 

12<>698 • 

28708 • 

172249 • 

-coi -ODUC1001 (J03~82o.4)KQ lllC X 41u(g Cf>¿/168 KG BIC = 55.68 KG 

-P1teet&N OEL VA~RI 

-f>REBI &N TOTAL 1 

T (ºC) YO VA~OR 

30 O.OJOO 

50 0.0870 

70 0.2215 

81 0.3603 

3JO - HG 

916 • 

RESLMEN OCL PRECAl.ENTADOR. 

VA~R (Kc) C02 (KG) 

41.02 626.11 

556.94 602.01 

1087.72 556.70 

1400.90 501 .02 

Y VA~OR 

0.1380 

0.6934 

0.8269 

0.8723 



COt-DICIONES DE OPERACION. 

TABLA DE RESLL TADOS. 

BASE 1 1 000 Ka DE NACt. • 

X ~ OARll CANTIDAD T yo COz VAPOR rº y co2 ,. OALOR 
Ka ºe Ka Ka TRAN8"• 

KOAL 
0.01412 80 1)419.79 81 0.638 501.02 1400.90 100.5 0.1277 

58.40 107826 
0.01342 70 13596.65 89 0.500 442.62 1636.16 102.0 0.0996 

68.88 87951 
0.01265 60 13719.66 95 0.362 373.74 1828.05 102.5 0.0771 

89.31 71649 
0.01248 50 13786.68 99 0.276 284.43 1984.38 104.0 0.0554 

113.67 79403 
0.01082 40 13846.25 103 0.192 170.76 2157.62 105.0 0.0314 

170.76 89089 
0.00975 30 13869.87 106.5 0.103 o 2352.00 o 

p R E e A L E N T A D o R 

T(ºC) T(ºC) DT(ºC) OALOR TRAN81'" o 

(KOAL) 
PUNTO 0 30 60 30 

623277 

PUNTO 1 81 100.5 19.5 

"' o 



CAPITULO V 

ESTIMACION DEL NlMERO DE PLATOS. 



PARA DETERMINAR EL NCMERO DE Pl..ATDB REQUERIDOS EN LDB EQUIPOS DE CONTA~ 

TO POR ETAPAS, BE UTILIZAN LOS CONCEPTOS DE EFICIENCIA DE PLATO, EVALUANDO 

PRIMERO EL NCMERO OE ETAPAS TE&RICAB REQUERIDAS. 

SIN EMBARGO, LOS DATOS OEL FUNOIONAMIENTO PARA COLt.MNAB DE PLATOS DE 

ABSORCl&N SE EXPRESAN TAMBl{N EN T{RMIN08 DE EFICIENCIAS TOTALES OE COLt.MNA t 

EFICIENCIAS DE PUNTO O EFICIENCIAS DE MURPHREE. 

SE HA LLEVADO A CABO UNA CONSIDERABLE CANTIDAD DE TRABAJO EN LA DETER­

MINACl&N Y CDRREl.ACl&N DE EFICIENCIAS DE PLAT01 PRINCIPALMENTE EN DEBTll.ACl&N. 

ENTRE LAS RELACICNES ESTABLECIDAS PARA LA EFICIENCIA DE PUNTO ESTlN LAS ECUA­

CIONES DE GEDDE8 1 CHU ET AL•t BAKOWSKY Y GERBTER (10), Y PARA LAS EFICIENCIAS 

DE PLATO OE MURPHREE EXISTEN LAS CORRELAOIONEB EMP(RICAS DE DRICKAMER Y BRAD­

FORD, 0fCONNELL 1 WALTER Y SHERWOOO Y LA MODIFICACl&N DE GILLILANO DE ESTA ii_­

TIMA(10). 

DE {STAS, s&Lo LAS RELACIONES DE WALTER y SHERWOOD y DE O'CONNELL SE -

HAN COMPROBADO PARA PROCESOS DE ABBORCl&N. 

EN ESTE TRABAJO BE UTILIZARl EL M{TODO DE 'NALTER y SHERWOOD PARA OBTE­

NER LA EFICIENCIA DE MURPHREE. 

EXPOSICION DEL METOOO. 

LA EFICIENCIA DE PLATO DE MURPHREE BASADA EN LA FASE GASEOSA, [MG, SE 

DEFINE COMO LA RELACl&N ENTRE LA DEBORCl6N REAL DEL GAS OBTENIDA EN UN PLATO 

y LA DESORCl6N QUE BE LLEVAR(A A CABO EN UN PLATO TE6R1co. CON REFERENCIA A -

LA FIGURA V-1, SI C0 REPRESENTA LA DESORCl&N REAL, ENTONCES, 

EMG = co/ca = (vN+1 - vN)/vN+1 - yNO --(1) 

LA EFICIENCIA DE PLATO DE MURPHREE NO ES UNA EFICIENCIA REAL 1 YA QUE -

RELACIONA CAMBIOS PROMEDIO EN OOMPOSICJ&N DE LA FASE GASEOSA, NO AL VALOR DE 

EQUILIBRIO, CON RESPECTO A LA COMPOSICl&N PROMEDIO DEL L(QUIDO EN EL PLATO, -

SINO AL L(QUIOO QUE SALE DEL PLATO. POR LO TANTO, EL VALOR DE EMG PUEDE EXCE-

DER EL 100 %. 

)2. 
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ti GURA V-1 

DE ACUERDO CON 'NALTER Y SHERWOOO (10), LA EF"ICIENCI~. DE MUEPHREE ESTl 

- (2) 

ESTUDIARON LOSVALORES DE K PARA UNA GRAN VARIEDAD DE ABSORBEDORES Y -

DONDE, H PROF"UNOIDAD EF"ECTIVA DEL LfQUIDO, IN. 

M PENOIENTE DE LA LfNEA DE EQUILIBRIO, Dvº/Dx. 

~ PESO MOLECULAR DEL LfQUIDOo 

DL DENSIDAD DEL LfQUIDO, LB/F"T3. 

ut.. VISCOSIDAD DEL L(QulDO, CP. 

e : ANCHURA DE LAS ABERTURAS O RANURAS. 

EN ESTA ECUAcl&N EMP(RICA, LOS DOS T{RMINOS ENTRE PAR{NTES18 REPRESEN-

TAN, RESPECTIVAMENTE, LAS RESISTENCIAS DIF"USIONALES DE LAS F"ASES GASEOSA Y LÍ 

QUI DA. 

LA ANCHIJRA DE LAS ABERTURAS J UNTO CON H REPRESENTAN EL lREA INTERF"A- -

CIAL,MIENTRAS QUE EL T{RMINO QUE INVOLUCRA LA VISCOSIDAD EXPLICA EL EF"ECTO DE 

LA VOSCOSIDAD DEL LfQUIDO EN LAS VELOCIDADES DE DIF"USl&N SAJAS DENTRO DE Lf--

Qui Dos. 

33. 



34. 

LA DEFINICl&N DE M COMO ovº/ox PERMITE ESTIMAR LA VARIACl&N EN EFI-

CIENCIAS DE PLATO PARA SOLUBILIDADES DE GASES QUE NO SIGUENLA LEV DE HENRVe 

EN UN SISTEMA DE COORDENADAS, SI SE REPRESENTAN LAS ABCISAS POR LA-

FRACCl8N MOL OE COz EN EL L(QUIOO V LAS ORDENADAS POR EL GRADO DE CARBONA-

TACt8N, V SI SE HACE LO MISMO PARA LA FRACCl8N MOL DEL AGUA, SE OBTIENEN -

CURVAS QUE PERMITEN TENER VALORES DE X CORREGIDOSI 
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DETERMINACION DEL NLMERO DE PLATOS. 

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA COM O SE OBT~V IERON LAS f>ENO 1 ENTES f>ARA VA-

f>UNTOS OE LA L(NEA DE EQUILIBRIO. 

BASE: DESORCI ON DE co.z. 
'f, CARB o 

y y X ov ox M 

JO 0.1030 0.0000 0.00975 
0.089 0.00107 83.1 8 

40 0.1920 0.0314 0.01082 
0.084 0.00094 89.36 50 0.2760 0.0554 0.01176 
0.086 0.00089 96.63 60 0.3620 0.0771 0.01265 
0.138 0.00077 179.22 70 0.5000 0.0996 0.01342 
0.1 J8 0.00078 176.92 80 0.6380 0.1277 0.01420 

35. 



BASEs CONOENSACION DE VAPOR. 

'f. CARBo vº 
V vv XV DYy O X y M 

30 0.8970 1.0000 0.9370 
0.0890 0.0050 17.80 

40 0.8080 0.9686 0.9420 
0.084-0 0.0040 21 .oo 

50 0.7240 0.9446 0.9460 
0.0860 0.0040 21.50 

60 0.6380 0.9229 0.9500 
0.1380 o.0040 34.50 

70 0.5000 0.9004 0.9540 
0.1380 0.0030 46.oo 

80 0.3620 0.8723 0.9570 

UTILIZANDO LA ECUACl&N (3) Y LOS VALORES QUE APARECEN A CONTINUA-

Cl~Nt LAS E•ICIENCIAS DE MURPHREE PARA CADA CASO SONI 

'!. CARB 

30 

40 

50 

60 

70 

~ = 0.65 CP. 

Vi. o.68 = o.746 

e = 0.50 INo 

u o.68 eo.33 = 0.594 
L 

H = 2.8 IN• 

ML = 22 c;/MoL. 

O = 74.9 LB/•T3. 
L 

0.37 M/_oL = 0.1Q9. 

EFICIENCIAS DE M~PHREE EN BASE A LA DESORCION DE COz• 

.. 0.37MML/oL A+2.5 Bxo.591¡. H/c=K EK E-K 

=A =B =C 

83.1 8 9.067 11.567 6.871 o.408 1.503 0.665 

89.36 9.740 12.240 7.271 0.385 1.4-70 o.680 

96.63 10.533 13.033 7.741 0.362 1.436 0.696 

179.22 19.535 22.035 13.089 0.214- 1.239 0.807 

176.92 19.284 21.784 12.940 0.216 1.242 0.805 

EM<: 

0.335 

0.320 

0.304 

0.193 

0.195 

36. 



EFICIENCIAS DE MURPHREE EN BASE A LA CONOENSACION DE VAPOR. 

1> A B c K 
K E-K EMG CARB M E 

30 
17.80 1 .940 4.440 2.637 1.062 2.891 0.346 0.654 

40 
21 .oo . 2.289 4.789 2.845 0.984 2.676 0.374 o.626 

50 
21 .50 2.344 4.844 2. 877 0.973 2.646 0.378 0.622 

60 
34.50 3.761 6.261 J.719 0.753 2.123 o.471 0.529 

70 
46.oo 5.014 7.514 4.463 0.627 1 .873 0.534 o.466 

80 

PARA DETERM 1 NAR EL ·N&..ERO DE '"LATOS REALES' SE TRAZA AA GAAf' 1 CAMENTE LA 

L(NEA DE EQUILIBRIO V DPERACl&N PARA DOS CASOS: EL PRIMERO EN BASE A LA DEBO~ 

Cl&N DE COz V EL SEGUNDO EN BASE A LA CONDENSACl&N DE VAPORo TOMANDO EN CONSL 

DERACl&N QUE EL GRADO DE CARBONATACl&N ES VNA MEDIDA INDIRECTA DE LA f'RACCl&N 

MOL DEL C02 O OE LA f'RACCl&N MOL DEL AGVA EN LA f'ASE PESADA, LOS EJES COORDE­

NADOS QUE SE USARJN EN LA DETERMINACl&N DEL NCMERO DE PLATOS TIENEIJ COMO ABCL 

SA EL GRADO DE CARBONATACl&N V COMO ORDENADA LA f'RACCl&N MOL DEL C02 o DEL 

AGVA EN LA f'ASE LIGERA, SEG6N SEA EL CASOo 

0ESPU~S DE TRAZAR LA L(NEA DE EQ UILIBRIO V LA DE OPERACl&N, SE Dl,UJ&­

Rl UNA L(NEA PUNTEADA ENTRE LAS DOS CURVAS ANTERIORES A UNA f'RACCl&N DE LA 

DISTANCIA VERTICAL DE LA L(NEA DE OPERACl&N IGUAL A LA Ef'ICIENCIA DE MuRPHREE. 

ESTO SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE f'IGURA V-40 

------

FIGURA V-40 



38. 

As(, EL VALOR OE LA EFICIENCIA DE MuRPHREE El.ca, PARA EL GRADO OE CARB.2, 

NATACl~N CORRESPONDIENTE, ES LA RELACl~N OE LAS LONGIT~ES OE LAS LÍNEAS 

AB/AC. YA QUE LA L('lEA PUNTEADA REPRESENTA LAS COMPOSICIONES REAL.ES OE LOS 

EFLUENTES OE LOA PLATOS, SE USARl EN LUGAR OE LA CURVA OE EQUILIBRIO PARA OE-

TERMINAR EL N~ERO OE PLATOS REALESo 

LA DETERM l "ACI ~N GAAF 1 CA OE LOS PLATOS SE ENCUENTRA EN LAS F 1 GURAS V-7 

V V-80 

EL VALOR DE LAS ORDENADAS CORRESPONOl~NTES A VARl'S GRADOS OE CARBONA-

TACl~N (ABCISAS) PARA LAS L(NEAS DE EQUILIBRIO CORREGIOAS POR LA EFICIENCIA -

SE CALCUL~ COMO SIGUE EN LAS DOS TABLAS QUE SE MUESTRAN ADELANTE. 

CALCLLO DE LA CLRVA DE EQUILIBRIO CORREGIDA POR LA EFICIENCIA. 

BASE: 0ESORCl5N DE COz. 

"' CARBe EMG= VAOP V cEQ AC=vc-vA AB=EMG(AC) y B=AS'f'V A 
AB/AC 

30 0.38 5 o 0.1030 0.1030 0.0397 0.0397 

40 0.338 0.0314 0.1920 0.1606 0.0543 0.0857 

50 0.292 0.0554 0.2760 0.2206 0.0644 0.1198 

60 0.242 0.0771 0.3620 0.2849 0.0689 0.1460 

70 0.193 0.0996 0.5000 o.40o4 0.0773 0.1769 

80 0.142 0.1277 0.6380 0.5103 0.0725 0.2002 



'f, CARB 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

CORRECCION GRAFICA OE LOS VALORES OE LA EFICIENCIA 

BASE: 0E80RCl&N DE COz 

-~:::= '::5=~-::-: ::o-; - ·=- :::..:. ::.: ::;t::-,: l='--=c: :,~~~~:: ~;:~f 
'::=:::.::: ~ :.,.;~.: ~::t;:_::ó::: ~=:;t= :::':-::::.:: :.....:_,: ::;::'-''.: ::::;:;~'e::::::~-:.:.'. 
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FIGURA V-5 

CALCLLO DE LA CLRVA OE EQUILIBRIO CORREGll)A POR LA EFICIENCIA. 

BASE: CONOENSACl&N DE VAPOR. 

EMG= YAOP YOEQ AC=vc-"f A AB=EMG(AC) y B=AB+v A AB/AC 

0.7500 , .oooo 0. 8970 -0.1030 0.0773 0.9228 

o.66oo 0.9686 o.8080 -0.1606 0.1060 o.8626 

0.5950 0.9446 0.7240 -0.2206 0.1313 0.8133 

0.,5400 0.9229 0. 6380. -0.2849 0.1538 0.7691 

0.4960 0.9004 0.5000 -o.4004 0.1986 0.7018 

o.4570 0.8723 0.3620 -0.5103 0.2332 0.6391 

39. 



CORRECC ION GRA FI CA DE LOS VALORE S DE 
LA EF ICIENC IA 

9A SE: CONDENSACION DE VAPOR, 



4-0. 

OETERMINACION GRAFICA DEL NI.MERO OE PLATOS. 

1 . ¡. i . 

¡-_--¡ --.,- ; ~ •-••L:+~: .ffi,r~~;t-ITiJ~1~l2" 



41. 

OETERMl~CION GRAFICA DEL NLMERO OE PLATOS. 

BASE1 CoNOeNsAct&N oe vAPoR. 



DE LOS DIAGRAMAS ANTERIORES SE DEDUCE LO SIGUIENTES 

LA DESCARSOl\fATACJ&N REQUERIR(A UN DESTILADOR V MENOS DE DOS PLATOSo 

LA CONOENSACl&N DEL VAPOR PUEDE HACERSE EN UN PLATO Y ~RACCJ&No 

As(, LA COL!MNA CONSTAR(A DE l;~ DESTILADOR y CUATRO PLATos, ACTUANDO 

LA PARTE DE ARRIBA DE LA TORRE COMO PRECALENTADORo 

4'. 



C A P T U L O VI 

DI SEÑO DE LOS PLATOS. 



44. 

LAS DIMENSIONES OE LA COLUMNA AB( COMO EL O'sEÑO OE LOS P\.ATOS SE HICI~ 

RON PARA UNA CAPACIOAO OE 50 ToN/o(A OE lLCALI TOTAL. ESTA CAPACIOAO EsTl JU! 

Tl•ICAOA POR EL HECHO CE QUE EN LA •lBRICA SE PIEROEN ENTRE JO Y 40 TONELADAS 

OE JLCALI TOTAL POR CONCEPTO OE •INOSo 

PARA ESTE CAso, EL GASTO CE ALGUNOS COMPONENTES ESI 

VAPOR EN EL OESTILAOOR 2435 KG 

VAPOR EN EL 4o P\.ATO 1450" 

C02 EN EL 4o P\.A TO 519 " 

VAPOR EN EL DOMO 42" 

MAGMA EN EL OOMO 12616" 

MAGMA EN EL 4o P\.ATO 14024 " 

SOLUCJ6N EN EL OESTILAOOR 15008" 

CALCLl.0 DEL DIAMETRO DE LA CQLMNA. 

LA COLUMNA SE DETERMINA UTILIZANDO LA ECUACl6N OE SoUOERS-8ROWN (5),(7),(8), 

(10),(11 ),(14), 

-----(1) 

OONOE UG ES LA VELOCIOAO SUPER•ICIAL DEL GAS EM LA COLUMNA, K ES UNA CONSTAN-

TE QUE OEPENOE OEL ES?ACIAMIZNTO CE LOS P\.ATOS V OEL SELLO CE LÍQUIDO, OL ES-

LA OENSIOAO CE LA •ASE PESAOA V OG ES LA OEN9JOAO OE LA •ASE LIGERA• SE SUPONE 

QUE LA ECUAC16N ESTJ BASADA EN CONSIDERACIONES OE ARRASTRE Y PARA OAR VALORES 

OE LA VELOCIOAO SUPER•ICIAL EN LOS QUE LA E•ICJENCJA OE P\.ATO TIENE UN VALOR 

6PTIM0o EL CJLCULO OEL OJJMETRO CE LA COLUMNA EN BASE A LA ECUACl6N (1) CONSl 

OERA QUE EL •LUJO OE GAS ES EL •ACTOR CONTROLANTE EN ESTA OETERMINACJ6N. 

OL 1.12 cicc X 62.43 LB/•T3/G/cc = 70 LB/•T3 

De= 18 LB/MOL X(1 MOL/359•T3)x(950..MHG/760MMHG) X (273/379) = 0.045 LB/•TJ 



COMO EN ESTE OASO EL DESPRENDIMIENTOOE COz P"OVOCARJ UNA CANTIDAD CONS~ 

DERABLE OE ESPl.MAt SE SELECCION&, DE ACUEROO ALOS VALORES RECOMENOAOOS EN a.A 

LITERATURA(5),( 8 ),(10),(11 ),(14), UN ESPACIAMIENTO ENTRE LOS Pl..ATOS DE 24 -

PULGADAS. CON ESTE VALOR, LA K DE LA ECUACl&N (1) ES, SEG&. LA RErERENCIA 

( 8 ) y ( 10) DE 0 0 12, AS( C!UE LA VELOCIOAO DE l~IUNDACl~N BER(A DEI 

lJc: 0.12 X 39.428 = 4.59 •T/SEG 

CON UNA VELOCIDAD DE DISEÑO IGUAL AL 85 ~ OE LA VELOCIDAD DE INUNOA-­

Cl~N, BE TIENEN, 0. 8 5 X 4.59 = 3.91 rT/SEC 

EL VOLUMEN C!UE OCUPA LA rASE LIGERA EN EL F'LATO INrERIOR ES OEI 

VAPOR, 
(2435 KG/HR)x(1 La/0.454 Kc)x(1 MOL/1 8 LB) 

COz, 
(177 Kc/HR)x(1 LB/0.454 Kc)x(1 MOL/44 LB) 8.86 " 

MoLE:S TOTALES, 306.83 " 
VOLUMEN, 

(306. 8 3 LB MOL/HR/3600 SEG/HR) X (359 rT3/MOL) X (379/273) X (760/950): 

= 33.08 n3/sEr;. 

SECCl~N DE LA COL!.MNA, 
33.98 •T3/sEc/3.91 •T/SEG = 8.7 rT2. 

D1JMETR0, 
3.33 n 105 CM. 

DISEÑO DE PLATOS PERFORADOS. 

SE SELECCIONARON PLATOS PERrORAOOS CON BAJANTES EN VIRTUD DE SU BAJO 

COSTO, ALTA CAPACIDAD, ALTA ErlOIENCIA y AL HEOHe DE MANEJAR S~LJDOS EN SV! 

PENS I &N. 

PARA LA SELECCl~N DEL TIPO DE F'LATO SE TOM& EL CRITERIO DE 80LLES(5), 

(8), V SEG6N LA CANTICAD DE SVSPENSl~N MANEJADA RESVLT~ CONVENIENTE UNA TRAVE~ 

TORIA DE LA MISMA EN rLVJO CRUZADO• 

COMO SE MENCION~ ANTES, EL ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS SERJ DE 24 

PULGADAS• 



ASIMISMO, LOS eJ:LCUL.08 SE HICIERON POR EL MlTOOO SUGERIDO POR BOi.LES Y 

PRESENTADO POR LUDWIG EN EL SEGUNDO VOL6'1EN DE SU LISROe 

-CONDICIONES PARA EL DISEÑO DE LOS PLATOS• 

GASTO OE VAPOR Y CO¿ 

GASTO OE L(QUIDO 

DENSIDAO F"ASE LIGERA 

0EN81DAO SALMUERA 

D1lMETRO OE LA TORRE 

FoNoo 

33. 9 8 nJ/sEG 

5 9 .00 GPM 

0.045 LB/n3 

70.000 • 

-TAMAÑO DE LAS PERF"ORACIONES Y ESPACIAMIENTOo 

4o PLATOe 

23.40 n3/8EG 

SEG6N Luow1c (5) , CASI TOOA LA LITERAT URA HA PRESENTADO DATOS PARA PLA­

TOS CON PERF"ORACIONES DESDE 1/8 HASTA 1/2 PULGADA DE OJiMETROo EL TAMAÑO DE -

LA S PE RF" ORACI ON ES CUAND O SE TRATA DE UN SERVICIO LIMPIO SE RECOMIE NDA DE 3/1 6 

DE PUGAOA V PARA F"L U(DOS QUE CONTIENEN s6LIDOS SE PUEDEN USAR PERF"ORACIONE8 -

OE 1/2 O 1/4 DE PULGADA• EN ESTE TRABAJO SE ESCOGl6 UN VALOR RECOME NDADO DE -

1 /4 DE PULGADA. 

TAMBllN SE RECOMIENDA (5) QUE EL ESPACIAMIENTO ENTRE LAS PERF"ORACIONES 

SEA DE 2.5 VECES EL DJiMETRO DE ELLASt SIENDO ESTE ESPACIAMIENTO DE CENTRO A 

CENTRO DE CADA PERF"ORACl~No As(, EL ESPACIAMIENTO RESULTA DE 2. 5 X l/4: 

2 . 5/4 = 5/8 DE PULGADAo 

LA F"I GURA 8-69 DE LA REF"ERENCIA (5) PERMITE OBTENER EL PORCENTAJE DE -

iREA PERF"ORAOA CON LA RELACl6N DliMETRO/ESPACIAMIENTO = ºo/c. PARA ESTE CASO, 

oo / c = 1/4 / 5/8 

~-

0.40; CON ESTE VALOR, EL PO RCJE NTO DE iREA PERF"ORADA ES DE 

-VELOCIDAD M(NJMA EN LAS PERF"ORACIONES (GOTEO)o 

EL PUNTO DE GOTEO SE CONSIDERA COMO LA VELOCIDAD M(NJMA DEL VAPOR CON 

LA QUE SE OBTENDRi UNA OPERACl6N ESTABLE EN EL PLATOt EVITANDO QUE EL L(QUIDO 

PASE A TRAvls DE LAS PERF"ORACIONE!o ESTE PUNTO SE CONSIDERA GENERALMENTE COMO 

EL PUNT O MiS BAJO DE OPERACl~N DEL PLATO QUE MANTIENE UNA EF"ICIENCIA ACEPTA--

46. 
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LA OETERMIMAC16N OEL PUNTO DE GOTEO SE MIZJ POR TANTEOS, DE LA SIG UIE!!_ 

TE MANERA: AL PRODUCTO Uo(Dv) 1 /2 SE LE DENOMINAAA rACTOR DE VELOCIDAD EN LAS 

PERrORACIONES, Uo ES LA VELOCIDAD DEL VAPOR A TRAv{s DE lLLAS y Dv ES LA DEN-

SIOAD DE LA rASE LIGERA. SE SUPUSIERON VALORES DEL rACTOR DE VELOCIDAD, y OON 

ESTOS VALORES SE OBTL'VIERON LAS CA(CAS DE PRESl6"' EN EL PLATO; PARA CADA CA(-

DA DE PRES16N SE LEYERON LOS VALORES DEL rACTOR OE VELOCIOAO Fs EN LA r1ouRA 

8 -67 OE LA RErERENCIA (5) HASTA QUE EL VALOR OE Fs SUPUESTO COlllCIDI~ CON EL 

VALOR LE(oo. EL RESULTAO O r1NAL EBI 

VALOR DE Fs = Uo(ov) 1 / 2 SUPUESTO! 

f_Afo~ ~E_P~E!l~N_E~ !E~Oi MoT: 

MOT = 0 .00)( Uo2 Dv)(DAGUA/oL)(1-82)/Co
2 

OONDE, oL= DENSIDAD rASE PESAOA 

15 

2.s 1N. 

B = rRACCl6N PERrORADA EN EL lREA PERrORADA DEL PLATO. 

ESPESOR DE LOS PLATOS! 1/41~. 

DtlMETRO PERrORACIONEs/EsPESOR PLATOS= 1 

DE LA FIGo 8-65 OEL lUOWIG, EL COErlCIENTE OE OR1r1c10 Co: 0.82 

SuSTITuvENOO EN LA r~RMULA, CON B=0.145, 

MDT = 0.003(15) 112 (62.3/70)(1-(0.145)
2

)/(0.82)2 0. 0 75 IN DE L(QulDOo 

f.'<!E!A_E~E~TLV!t HEº 

PARA MsL= 2. 8", DE LA F1a. 8-66 DEL LUOWIG SE LEE ME 

f_Afo! ~E_P~E!l~N_T~T!L_E~ ~L-"!::.A!Oi ~T 

MT = D. 875 + 1.8 = 2.675 INo OE L(Q UIOOo 

USANDO LA r1GuRA 8 -67 DEL Luow1G, CON MTDC 2.675 , SE LEE, 

Fs = 14.3 

ESTO INOICA QUE CON UN rACTOR DE VELOCIOAD DE 14.3 HABAA ~OTEO CE Lf-

QIJ ID0 1 Y SE UTILIZAAA COMO VALOR M(NIMO DE VELOCIDAD EL CORRESPONOIENTE A UN 

rACTOR OE VELOCICAD OE 15• 



48. 

-VELOCIDAD MlXIMA EN LAS PERrORACIONES EN CONDICIONES DE INUNDA-

~· 
SEG6N Luow1c:(5 ) , LA VELOCIDAD MlXIMA EN LAS PERrORAC.IONES DAAA UN ARRA! 

TRE DE L(QUIDO EN LA BAJANTE DE UN 50 ~DEL ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOSe 

ASIMISMO, PARA DETERMINAR ESTA VELOCIDAD MiXIMA 1 SUGIERE! 

A) SUPONER UN rACTOR DE VELOCIDAD MiXIMOe 

e) CALCULAR LA ALTURA DEL L(QUIDO EN LA BAJANTE, HD 

e) SI HD=ST/2, DONDE ST ES EL ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PL.ATos, LA VELO­

CIDAD EN LAS PERrORACIONES ES SATISrACTDRIA. SI No, SE DEBE REPETIR. 

EL RESULTADO DE LOS TANTEOS ESI 

VALOR DE Fs SUPUESTO! 43. 

f_A[D! ~E-P~E!l~N_E~ !E~Oi .!:!oT 

HDT: 00003(43)2 (62.3/70)(1-(0.145)2)/(0.82-)2 7o19 INo OE L(QUIOO 

f.A!E!A_E~E~T!V!i_HEo 

PARA HSL =2.8"' DE LA F1 Go 8-66 DEL Luow1 G ' SE LEE HE=1 .8 l M L(Q. 

f_A[D! ~E_P~E!l~N_T~T!Li ~T• 

HT = 7o19 + 1.8 = 8 .99 INo DE L(QUIDOo 

~L~U!!;"_E~ bA_B!J!N~Ei ~D~ 

HD HT + (Hw - How) + DELTA + HD 

HD = 8 .99 + 2. 8 +o+ o= 11.79 IN. DE L(Q u 100. 

SI ST ES EL ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS Y EL L(MITE PARA LA INUN­

DACl dN Es ST/2 = 12 IN., EL VALOR DE 43 PARA Fs ESTl UN Poco POR DEBAJO DEL 

VALOR MlXtMOo 

-VELOCIDAD DE DISEÑO EN LAS PERrORACIDNESo 

~Ahº! ~E_F! ~A!!;"_D!SEÑ~ = 18. 

~LT~~ ~Eh ~E!TEDER~SELEC~l~N!D~(2)i _Hw = 2 IN. 

~L!U!A_DEL_L{Q~l~O_S~B~E_Eh ~E!TEDER~·-How • 

LW =LONGITUD DEL VERTEDERO= 0. 87 X 0 TORRE= 0 087 X. 3.3 



DE LA F1G. 8=52 OEL lUOWIG 1 PARA UN GASTO OE 5q GPM, SE LEE 1 

HBL = 1 X 2.0 + 0. 8 = 2.8 IN• 

1 .260 IN• OE L(QUIOO 

PARA HSL = 2. 8 IN•t OE LA FIGo 8-66 OEL lUOWIG 1 SE LEE, 

HE: 1.8 INo 

-f_Afo~ ~E_P!E!l~N_T~T~L_E~ ~L-f>hA!Oi ~Tº 

HT = 1.8 + 1.26 • 3.86 IN• L(QUIOO• 

TAMAÑO OE PERrORACIONES SELECCICNAOO: 1/4 I~. 

ESPACIA :~l"ó:NTO CENTRO A CENTRO! 5/8 IN• 

DE LA FIGt 8-70 OEL lUOWIG 1 PERrORACIONES/IN2 DE PLACA 3.0 

AREA DE UN HOYO= 0.049 IN2• 

EN BASE A LO ANTERIOR, SE TIENEI 

(EN LA SIGUJ¿NTE PAGINA) 
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VELOCIDAD MAXIMA VELOCIDAD DE DISEÑO VELOCIDAD MINIMA 

Fs = 43 Fe = 18 Fs = 15 

Uo ºº"'º = 

43/(0.023)1/2: 284.QQ FT/SEG 18/(0.023)112 : 119o00FT/SEG 15/(0.023)1/2 =99e00FT/8EG 

Uo FONDO : 

43/(0.045)112 =257000 FT/SEG 18/(0.045)112 =B4o85FT/SEG 15/(0.045)112 : 70o71FT/SEG 

NOo HOYOS AEQUERl008 : 

c•s DOMO = 23.40 

NO.HOYOS = 

23.40 x 144/284x0.049=24.2 23.40 x 144/119x0.049 = 578 23.40 x 144/99xo.049=695 

CFS FONDO = 33.98 

33.98 x 144/257x0.049=389 33.98 x 144/84.85xo.049=1177 33.98 x 144/70.71x0.049=1412 

DETALLES MECANICOS PARA EL ARREGLO DE LOS PLATOS. 

Los INCISOS A), e) y c) ESTJN BASADOS EN LOS VALORES QUE RECOMIENDA LA 

REFERENCIA (5) PARA PLATOS PERFORADOS CON BAJANTESe 

A) SE TOMARON 3 1/2 PULGADAS DE 01JMETRO PARA LA EXTENSl8N DEL ANILLO 

PARA SOPORTAR EL PLATOo 

e) SE TOMARON 5" DE CLARO(SIN HOYOS) ENTRE LA BAJANTE DE ENTRADA Y LA 

PRIMEAA FILA DE HOYOSo 

c) SE TOMARJN }" DE CLARO (SIN HOYOS) ENTRE EL VERTEDERO DE l!ALIDA V 

LA FILA ADYACENTE DE HOVOSe 



D)AREA REQUERIDA PARA LAS PER~ORACIONESe 

CoN 1177 HOYOS y 3 HOYos/1~2 DE PLACA, 

1177/3 = 392e33 IN
2 

DE PLACAe 

E)0ETERMINAcl&N DEL ANCHO PARA LAS llAJANTESe 

PARA UNA LONGITUD DEL VERTEDERO DE 0. 8 7 VECES EL DIJMETRO DE LA TORRE 

Y DE LA FIGe 8 -48 DEL LUDWIG, EL ANCHO MÍ~l~O DE LAS BAJANTES ES DEI 

0.25 X ÜTORRE = 0.25 X 3e3 = 0.83 ~T = 9e9 INe 

r) 0ET~RMINACIONE8 DE AREA (VER FIGURA VJ-1). 

8AJANTE DE ENTRADA 
DEL PLATO SUPERIOR 

H 

CÍRCULO 1 

D~~ / ,··¡~ 4\~-- - - -~ 
/ 1 ') 

~LUJO 

FIGURA Vl-1 e 

1 

1 

1 

CÍRCULO 2 

8AJANTE DE SALÍDA 
AL PI.ATO IN~ERIOR 

H=ALTURA OE LA CUERDA 

SIN ESC. 

51. 



-AREA OEL SEQMENTO OE c(~CVl..0 (2) CON CUEROA AQI 

Q1lMETRO DEL C(RCVl..0 (2)1 39.6 - 3.5 ·: 35o1 INo 

ALTURA OE LA CUEROAI 17L55 - (1908 - 9o9 - 5) = 12.65 l~o = H 

ALTURA CUERDA/D1lMETRO c(RCVl..O = 12o5/35o1 = 0.3604 

DEL PERRY, 4.t. ED., PlG. 1-20. 

AREA = 0.25493 (35o1 )2 = 314.076 IN2 • 

-AREA OEL SEGMENTO DEL C(RCUl...0 (2) CON CUERDA BCI 

ALTURA CUERDA! 17.55 - (19.8 - 9.9 - 3) = 10.65 INo 

H/0 = 10065/3501 = 0o30)4 

AREA = 0.20128 (35o1 )2 = 247.979 1..Z. 

-AREA DEL c(Rcut.o (2) 1 

AREA = 3o14 X (35o1)2 / 4 = 967 .61 8 IN2 • 

-AREA DISPONIBLE PARA HOYOSI 

- N&.1 ERO DE HOYOS PARA EL lREA OISPONIBLEI 

405.563 X 3 = 1217 HOYOSo 

EL lREA ES SUFICIENTE PARA EL N&.1ERO DE HOYOS REQUERID08 0 

.52· 



CAP! TULO VII 

ANALISIS ECONCX>llCO. 



EN ESTE CAP(TULO SE Htro UNA ESTl>IACl&N DE LA INVERSl&N REQUERIDA PARA 

EL SISTEMA• 

ESTA ESTIMACl&N SE BAS& EN LAS COTIZACIONES OBTENtOAS DE DIVERSOS PRO­

VEEDORES, EN CuANTO A MATERIALES, TUBER(As, vtLVULAS, BOMBAS, AISLAMIENTO y ACC.[ 

SORl~S SE RE~IER!:. 

EL COSTO DE MANUl'"ACTURA DE LA TORRE Y EL SEPARADOR ES LA SUMA DEL COS­

TO DE MATERIAL, COSTO DE MANO DE OBRA, LOS CARGOS CORRESPONDIENTES A PRESTACIO-­

NES DEL TALLER QUE ~ABRICA EL EQUIP0 9 ETCe EL PRECIO DE VENTA SE DETERMINA AÑA-­

DIENDO UN CARGO PARA CUBRIR LOS GASTOS DE VENTA, DE AOMINtSTRACl&N Y DE INGENIE­

R(A; ESTE CARGO ADICIONAL USuALMENTE VA DEL 7.5 AL 20 ~DEL COSTO DE MANUFACTURA¡ 

EL ~ACTOR ~INAL 1 LA UTILIDAD PARA EL TALLER, SE AGREGA AL COSTO DE VENTA Y PUEDE 

SER DESDE UH 5 A 20 ~DEL COSTO Dl~ECTO DE VENTAS• 

EL COSTO DE MANO DE OBRA SE PUEDE DETERMINAR USANDO LOS DATOS DE HORAS 

~OMBRE REPORTADOS EN LA LITERATURA(1),(2) Y LOS SALARIOS APROXl ..... DOS VIGENTES A 

SIN EMBARGO, ACTuALMENTE LOS TALLERES COTIZAN EL COSTO DE ~ABRICACl&N­

ryE UN EQUIPO POR KILOGRAMO DE MATERIAL TRABAJADO Y SEGt5N LO COMPLICADO DEL EQUI-

PO• 

EL DATO QUE SE OBTUVO DE DIVERSOS ~ABRICANTES ES DE 12 A 14 PESOS POR 

KILOGRAMO DE MATERIAL TRABAJADO. 

EN BASE A LO ANTERIOR, SE OBTUVO EL PESO APROXIMADO DE LA TORRE Y EL 

SEPARADOR Y SE DETERMIN& SU COSTO. 

ALCOSTO DE LA TORRE Y EL SEPARADOR SE AGREG& EL DE TUISER(As, ACCESO-­

Rl OB t AISLAMIENTO E INSTALACt&Ne 
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- PARED DE L.A TORRE. 

ALTURAI 12 "'IESo 

01JMtTRO EXTERNO! 3' 4". 

Su .. ERFIOIEI 3.14 X (3 + 4/12) X 12 125.66 ... ~ 

[SPESOR P\.ACAI 3/1 6"• 

PEso POR UNl~AD DE BUPERl'"ICIE (19)1 3.47 KG/FT
2

• 

tlESO "'AREDI 436 .05 KG. 

- TAPAS TORRI!:• 

1 f--- :,'-'\'\-----f 

A= 3.33/2 = 1.67 PIES 

R 3.33 PIES• 

SEN B = A/R = 1.67 /3.33 0 .50 

B = 30º. 

R-+< = R coa 30° = 2.875 

H = 3.33 - 2.875 = 0.455 PIES 

AREA DEL SEGMENTO= 2 X 3.14 X R X H = 9•311 F,.2 

AREA DE LOS DOS SEGMENTOS = 18 .621 FT2 

PEso DEL MATERIAL! 64.617 Kc. 

-PLATOS. 

AREA DE LAS CUATRO SECCIONES DE c(ROULO (lREA DEL c(ROULO DEL PLATO MENOS LA BA~ 

JANTt) 1 

ALTURA DE LA CUEROAI 9.9 PULG• 



H/0 = 0.250 

DEL PERRY, 4.t.. Eo., PiG. 1-20, SE LEEI iREA DE LA 8AJANTE/01iMETRO AL CUAOR~ 

OO . = 0.1535• 

AREA DE LA BAJANTEI 0.1535 X (3.3)2 = 1.6?2 F~. 

AREA DE TODO EL c(RCULO = 8.553 F~e 

AREA DEL PLATO= 8.553 - l.672 = 6.881 FT2• 

AREA DE LOS CUATRO PL.AT081 27.524 F~e 

PEso DE LA PL.ACA DE 1 /4 (19)1 

PEso DE LOS CUATRO PL.ATOSl 128 KG. 

-SEPARADOR. 

AREA DEL CILINDRO! 3.14 X (12.744 X 19.116) = 765.)4 I~ = 5.31 F~• 

AREA DEL CONO INFERIOR! 

A = 3.14 X $ X (R-R 1 ) 

S = ((R-R')2 + ~)1/2 

S ((12.744 - 3)2 + (13.38)2)1/ 2 = 16.55 

A= 3.14 X 16.55 X 9.74/144 = 3.52 FT2. 

AREA DE LA TAPA SUPERIOR! 3.14 x(12.744)2/4 X 144 = 0.886 F~ 

OuCTO DE ENTRADA! (2 X 2.36 + 2 X 4.?2) X 10/144 = 0.983 F~ 

TOTAL = 5.31 + 3.52 + o.886 + 0.983 = 10.699 FT2• 

PARA 1"1.AOA DE 3/16 •, 

PEso PLACA= 10.699 X 3.47 = 37.13 KG. 

-TOTAL MATERIAL TORRE Y 8E~ARAOOR. 

PAREO 4)6.05 KG 
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T AF'A!I 64.617 KG 

F\.A TOS 128.00 .. 
SEF'ARAOOR 37.13 .. 
90QUI 1.'-AS, ETC. 200.00 .. 
TOTAL 865.80 " 

-COST O OE VABRICACl6N APROXIMAOOI 

265 . 8 X 14 = 12121 .1 6 F'ESOS 

TUBERI A DE VAPOR. 

TuBO OE 4" OE DIÁMETRO, co 40. 

LONG1-uo: 50 MTS. 

PRECIO UN ITARIO: 122.27 $/MTo 

PRECIO TOTAL 6113. 50 F'ESOS 

VÁL•/ut.A. AUTOM ÁTICA, MARCA FISHER, Moo.655.AR, ACTUAOOR JA, 1 1/2". 

P"ECI o VÁLVULA! 

2 VÁLVULAS DE COMPUERTA, 150 LB, 1621$/vÁLv. 

P"ECIO VÁLVULAS: 

VÁLV v~A. OE GLO SO , 150 LB• 

PRECIO VÁLVULA.! 

6940 .00 

3242.00 

3379.00 

9 CODOS STO 90º CD 40; P"ECIO UNITARIO: $149.00 

p,.ECIO CODOS: 

UN MAN6METRO: 

AISLAMIENTO TORRE, 72.35 $/3 rT2 • 

PRECIO AISLAMIENTOI 

9 BRIOA.S 150 LB• A 175 $/BRIDA. 

PRECIO BRIDAS! 

i NSTALACI 6N: 

TOTAL TUBERIA DE VAPOR: 

1 )41 .oo 

500.00 

4000.00 

1575.00 

9000.00 

36090.50 

PESOS 

" 

" 

" 
.. 

" 

" 
" 
.. 
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TUBERIA DE COz• 

TUBO DE 3" DE otlMETRO, C0.4-0. 

LONG 1 TUD: 1 Ü MT!o 

PRECIO UNITARIO! 91,1 7 $/MT, 

PRECIO TUBERfA: 

VlLVULA AUTOMlTICA DE 2 1/2 PULG,, MARCA F1S~ER, 

PRECIO vlLVULAI 

2 vlLVULAS COMPUERTA 150 LB, 1162.00 $/vlLVULA. 

PRECIO vlLvULAS: 

UNA vlLVULA DE GLOBO, 150 LB• 

6 BRIDAS 150 LB, A 162,00 $/BRIDA, 

PRECIO BRIDAS! 

IN8TALAC16N: 

TOTAL TUBERIA C02 : 

TUBER 1 A DE MAGMA. 

Tuso DE 1 1/2" DE 01lMETRO, CD. 4-0. 

LONG 1 TUD: 25 MTSo 

PRECIO UNITARIO: 36.4-0 $/MT, 

PRECIO TUBER(A: 

911.70 PESOS, 

7600.00 .. 

2324.00 " 
2480 .00 " 

500.00 " 

972.00 " 
4336.00 

12224.00 " 

910,00 PESOS 

2 BOMBAS DE l~PULSOR ABIERTO MARCA INGERSOLL RANO, MOD, 1 1/2 CRKOB. 

PRECIO BOMBAS! 1 7300.00 PESOS 

UNA vlLvULA AUTOMlTICA TIPO SAUNDERS 3010.00 " 
5 vlLVULAS DE DIA~RAGMA, A 1050 $/vlLv ULA. 

PRECIO vlLVULASI 5250.00 .. 
10 BRIDAS 125 LB, A 73,00 $/BRIDA. 

PRECIO BRIDAS! 730.00 .. 



6 CODOS STO 900, co 40 A 36.00 $/coco. 

PRECIO COOOS I 

3 TESA 121.00 $/TE. 

PRECIO TES: 

0Rl•ICID CON BRIDAS ! 

I N!ITALACl~NI 

TOTAL TUBERIA DE MAGMA: 

TUBER 1 A DE SALMLERA. 

Tueo DE 2 1/2 PUL GADAS OE DllMETRO, CD 40. 

LONGITUOI 123 MT, 

PRECIO UNITARIO: 72,73 $/MT, 

PRECIO TUBE R(A: 8945, 80 PESOS 

9 CODOS STO 90° co 40 A 72.00 $/coco. 

PRECIO COCOS: 

UNA TE: 

3 VJLVULAS COMPUERTA 1 150 LB 1 A 830 ,00 $/vJLVULAe 

PRECIO vJLVULASI 

UNA BRIOA: 

1 NSTALACI ~N: 

TOTAL TUBERIA SALMLERA. 

216,00 PESOS 

363.00 

1950.00 

891 9.00 

38648.00 

648.oo 

197.00 

2490 .00 

138.00 

3725, 7 

16144.zo 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
.. 

AISLAMIE NTO PARA LA TORRE.(VER APlNOICE 1 ), 

COLCHONETAS ARMADAS DE ~IBRA DE VIDRIO, DE 1 1/2 PULGe OE ESPESOR, 

SuPER• 1 c1 E A cueRt ~, : 150 .~. 

PRECIO OE LA CAJA OE 10 COLCHONETAS OE 16 •T2 CADA UNA I 750,00 PESOS 

INSTALACl~N: 

TOTAL AISLAMIE NTO: 

COSTO TOTAL TORRE: 

INSTALACION1 

TOTAL 

124 178 PE!IOSe 

12000 • 

$ 136 178.00 

1200.00 • 

1950.00 .. 
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JUST 1F1 CACI ON OE LA 1NVERS1 ON, 

COMO SE MENCION6 EN EL CAP(TULO 1, ACTUALMENTE SOSA TEXCOCO UTILIZA EL 

CARBONATO DE SODIO F"INO PARA F"ABRICAR SOBA cJuSTICA, SI N EMBARG0 1 DENTRO DEL PR~ 

GRAMA DE ~NVER8IONE8 DE f'ETRcSt.EOS MEXICANOS SE ENCUENTRA LA CONSTR\l.CCl&N DE UNA-

TERCERA P'\.ANTA DE DERIVADOS CLORADOSl UNA DE LAS MATERIAS PBIMAS DE ESTA P'\.ANTA­

SERJ EL CLOR01 POR LO QUE TAMBtlN HABRJ DE AMPLIARSE LA CAPACICAD lhSTALADA DE 

O 1 CHO PRODUCTO; COMO CONSECUENCIA DE lLLO AUMENTARJ TAMB l lN ~·~ . oF"rlTA DE SOSA 

ELECTROLfTICA1 QUE DEF"INITIVAMENTE OESPLAZARJ A LA SOSA OBTENIDA POR CAUSTIF"ICA­

Cl~N, POR OTRO LADO, RESULTA MUV OIF"(CIL COL OCAR EN EL MERCAOO CARBONATO OE so--

DIO MUV F"IN01 VA QUE LOS PRll, CIPALES CONSUMIDORES OE ESTE PRODUCT0 1 ES OECll'1t LOS 

F"ABRIOANTE8 DE VIDRIO, NO PUEDEN USAR MUCHO POLVO PORQ UE SE INCRUSTAN LOS HORNOS 

EN QUE SE F" UNDE LA SfLICEo 

POl'1 TODO LO ANTERIOR, ES NECESA1'110 UN SISTEMA PARA TRATAR EL POLVO F"I-

NO DE CARBONATO DE SODIO, !"'PIDIENDO DE ESTA MANERA, ADEM.(s, QUE SE PIERDAN PAR-

TE DE ESTOS F"INOS A LO LARG O DEL PROCESO, 

POR OTRO LAD O, HACE ALG UNOS AÑOS SE MANDABA EL AG UA MADRE CON EL BICAR-

BONATO F" IN O A UN VASO OEL CARACOL, V EL BICARBONATO QUE NO SE POD(A F"ILTRAR SE -

~ u E ACUMULANDO HASTA F"ORMAR UN DEP6SITO CON SIDERA BLE, EXIS TE PUES LA POSIBILIDAD 

DE RE CU PERAR EL B I CARBONATO DE ES TE DEP6S I TO QUE PRJCTICAME NTE SE CONSIDERABA 

PE~Otoo. 
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C A P T U L O VI 11 

RESUMEN Y CONCLUSIONES. 



LAS 50 ToN/D(A DE lLCALI TOTAL A TRATAR REPRESENTAN, EN BASE A LA Er1-

CIENCIA PROMEDIO OBTENIDA EN LA rABRICACt&N DEL CARBONATO DE SODIO (70 ~), UNAS-

35 TONS. DE SODA ASH RECUPERADAS AL D(A. EL PRECIO ACTUAL DEL CARBONATO DE SODIO 

ES OE 960 PESos/ToN •• o SEA, LAS 35 ToN. TIENEN UN VALOR OE 33600 PESOS DIARIOS. 

Los COSTOS DE 0PERAC16N DEL SISTEMA POR CONCEPTO DE OONSl.MO DE VAPOR, 

DE ENER G(A EL{CTRICAt Y LA MANO DE OBRA, NO REBASAN LOS 2000 PESOS AL D(A. 

POR OTRO LADO, PARA EVALUAR EL COSTO 'INAL DE RECUPERACl6N OE LOS r1-

NOS BE TENDR(A QUE CONTABILIZAR EL COSTO EXTRA OE OPERACJ&N OE LOS EQUIPOS POR­

LOS QUE PASA EL BICARBONATO OE 80010 PARA cO..v!.'J!~lRSE rlNALMENTE EN SODA ABH. 

SIN EMBARGO, LA 0PERACl6N PROPUESTA DE DESCARBONATACl6N RESULTA EVl-­

OENTEMENTE ;AcTIBLE DESDE UN PUNTO OE VISTA T{cNICO y ECON6MJCO. 

SI ~NICAM~NTE SE PRETENDIERA VENDER Mis CARBONATO DE SODIO EL ;ACTOR 

LIMITANTE SER(A EL SISTEMA DE EVAPORACl&N DE LA PLANTA, LO QUE PROBABLEMENTE RE­

SUL.TAR(A EN UNA lt1VERSl&N CONSIDERABLE. ASIMISMO, POR LAS CONDICIONES ACTUALES -

DEL YACIMIENTO DE CARBO~ATO DE SODIO, CON EL TIEMPO LA AMPLIACl&N DEL SISTEMA DE 

EVAPORAOl6N s6LO PERMITIR(A OBTENER SALMUERA A LAS MISMAS CONDICIONES A LAS QUE 

SE OBTIENE ACTUALMENTE, YA QUE LA SALMUERA DILU(OA DEL CARACOL CADA VEZ LLEGARJ 

CON MiS AGUA A LOS EVAPORADORES. SJN EMBARGO, {STO NO ELIMINAR(A EL PROBLEMA DE 

LOS rJNOS, Sl~O QUE LA CANTIDAD OE 'I NOS ALIMENTAR(A AL DISMINUIRSE LA rABRICA--

01&N DE SOSA c.CusTICA. 

As( PUES, LA DESCARBONATACJ6N ES s&Lo UNA SOLUCl&N QUE HA PARECIDO 

APROPIADA DADAS LAS CONDICIONES A~TUALES MENCIONADAS CON ANTERIORIDAOo 
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ALIMENTACION DE VAPOR. 

CUANDO EN UNA TU8ER(A OON ORl~IOIOS LA PRE81&N CORRIENTE ASAJO El MENOR 

QUE LA PREll&N CR(TICA DE r LUJ0 9 LA DESCARQA DEPENDE DEL lREA DE LOS ORl~IOIOS -

Y DE LA PRESl8N EN EL TU80 CORRIENTE ARRIBA. lJHA ~8RMl.Jl.A MUY USADA PARA EXPRESAR 

LA DESCARQA DEL VAPOR SATURADO EN TiRMINOS DEL lREA DE LOS 0R1r1c1os y DE LA PR! 

st&N CORRIENTE ARRIBA El LA r&RMUl..A DE NAPIER (6),(8), 

DONDE, w 

A 

W/A=P/70 

QASTO DE VAPDR 9 LB/SEO. 

lREA DE LOS OR1r1c1os, 1~. 

p PRESl8N CORRIENTE ARRIBA, PSI. 

PARA UN CONJUNTO DETERMINADO DE CONDICIONES CORRIENTE ARRIBA, LA VELO­

CIDAD DE DESCARQA DE UN QAS DE UNA BOQUILLA U ORl~IDIO SE tNCREMENTARJ AL DISMI­

NUIR LA RELACl8N DE PRESIONES ABSOLUTAS "2,/P1 t HASTA QUE LA VELOCIDAD LINEAL EN­

LA QARQANTA O SU EQUIVALENTE ALCANZA LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL QAS T EN ESE­

LUQAR. EL VALOR P2/P1 PARA EL CUAL SE OBTIENE LA VELOCl,AD DEL SONIDO SE LLAMA -

LA RELACl8N CR(TICA DE PRESIONES Re• l.A PRESl8N REAL EN LA DEICARQA NO CAE~ POR 

DEBAJO DE P1Rct SIN IMPORTAR LA PRESl8N QUE EXISTA CORRl,NTE ABAJOo PARA EL CASO 

DEL VAPOR SATURADO, ESTA RELAOl&N TIENE UN VALOR DE 0._54. 

SI LA PRESl8N CORRIENTE ABAJO, ES DECIR, EN EL DESTILADOR DE LA COL\.M­

~JA ES DE 9 50 MM HQ, LA RELACl8N CR(TICA SE ALCANZAR(A CON UNA PRES1'1N OORRIENTE­

ARRIBA DEI 

(950 MM HO X 14.7 PBl/760 MM Hg)/ 0._54: 34.03 PSI 

34.03 PSI X 1 Ko/~/14.7 PSI = 2.31 Ko 

ESTA IERl LA PRElt8N M(NIMA DEL VAPOR QUE SE DEBE ALIMENTAR A LA TORRE 

W/A = 34.03 / 70 = 0.49 LB/SEO I~ 

w =(2435 KQ VAPOR/HR)x(2.2 LB/Ko)x(1HR/3600 SEO)= 1.49 LB/SEO 

A= 1.49 / 0.49 = 3.04 t~. 
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66. 

Otlll'ICI O AREA 3.04/AREA=NOo ORll'ICIOS 
INo 1..Z. 

1 /8 0.01226 248 

3/16 o.0276o 110 

1/4 0.04900 62 N!S..ERO SELECCIONADOo 

3/8 o. 11050 28 

SE SELECCION8 UN TUBO PERl'ORADO DE 6• OE OllMETRO PARA DISTRIBUIR EL 

VAPOR VA QUE LA CA(OA OE PRESl8N EN UN TRAMO TAN CORTO OE TUSER{A ES M(NJMA, -

DE TAL MANERA QUE HASTA EN LOS &_TIMOS ORl•ICIOS SE ALCANZA LA RELACJ8N CR(T1-

CA DE PRES! ONESo 

PARA QUE EL VAPOR SE DISTRIBUYA MEJORt SE ACOMODAJtlN LOS AGUJEROS EN 

4 HILERAS OE 16 AGUJEROS CADA UNAo 

LINEA OE VAPOR. 

EL VAPOR DEL QUE SE DISPONE EN LA PLANTA TIENE UNA PAE818N DE 62 PSI, 

POR LO QUE aERl NECESARIO PONER EN LA LfNEA UNA vlLVULA REDUCTORA PARA TENER LA 

PREBl&N DESEADA. ESTA vlLVIA..A DEBE IR ACDMP~ÑADA POR UNA vlLVULA DE COMPUERTA A 

CADA LADO V UN •ev-PAas• CON UNA vlLVULA DE GLOBOo EL GASTO OE VAPOR ES DE -

24)5 KG/MRt O SEA, 5363.44 LB/HRo LA VELOCIDAD RECOMENDADA POR LA LITERATURA PA 

AA EL VAPOR EN ·LA ENTRADA OE LA vlLVIA..A EB DE 6000 •T/MIN (3),(4),(5). PARA Ea-

TA VELOCIDAD V CON EL GASTO ANTES MENCIONADO, EL NOMOGRAMA DE LA PlGINA 244 DE-

LA REl'ERt:NCIA (4) DA UN DllMETRO DE TUBER(A DE 4• 0 

LI l'EA DE COz. 

EL GASTO DE GAS QUE BALE POR EL DOMO DE LA COLUMNA BE OBTUVO OE LA B! 

GUIENTE MANERA! 

COz EN EL DOMO! 648.24 KG/HR 

VAPOR EN EL DOMO! 4.z KG/HRo 

PRE818N EN EL DOMO! 900 ... HG 

TEMPERATURA EN EL DOMO! 6o0 c. 



" 
MOi.ES TOTAi.ES 37.59 " 

PARA UNA VELOCIDAD RECOMENDADA(3),(4),(5), DE 4000~T/MIN, EL DliMETRO 

DE \.A TUBER(A ES DEI 

4000 ~T/MIN/60 SEG/MIN = 66.67 FT/SEG 

AREA SEcc16N TUBER(A =(3.86 FT3/sEG/66.67 FT/SE~ X 1441tl-/FT
2 

= 8 .34 I~ 

DI/METRO TUBERÍA= (4 X SECCldN/3.14)112 = 3.26 IN 

DliMETRO SELECCIONADO! )". 

ESTA L(NEA TAMBllN 1Rl ACOMPAÑADA OE UNA vlLYUl.A PARA CONTROLAR LA PR~ 

s16N EN EL DOMO DE LA TORREo 

LI NEA DE MAGMA. 

PARA CAl.CUl..AR l.A 1.(NEA OE MAGMA SE s1Gu16 El. PROCEDIMIENTO (16) QUE 

CONSISTE EN: 

1) SELECCIONAR UN TAMAÑO OE TUBER(A. 

2) CAl.CUl.AR 1.A VELOCIDAD CR(TIOA PARA QUE El. MAGMA NO SE ASIENTEo 

3) COMPROBAR QUE 1.A VELOCIDAD DE DISEÑO SEA POR 1.0 MENOS lFT/SEG SUPE-

RIOR A 1.A CR(TICAo 

4) CAl.CUl.AR 1.AS P[RDIDAS POR FRICCl6N EN LA TUBER(A 0 

5) CAl.CUl.AR LA CABEZA OE DESCARGA DE LA BOMBA. 

BASES PARA El. c/1.CU1.0l 

-CONTENIDO DE sdLIDOS EN El. MAGMAS 30 ~ EN PESO. 

-VISCOSIDAD O COEFICIENTE DE RIGIDEZ! ,50 DENTIPGISES(1J). 

• ES~UERZO PERMISIBLE: 40 DINAS/CM2 (13). 
DATOS DEL SISTEMA! 

- D1iMETRO SUPUESTO! lo5 INo 



DE LA RErERENCIA (3), PiG.A-23 v A-24, 

E/0 = 0.0012 

•' = 0.056 

P{ROIOAS POR rRICCl~N = 0.056 X (6.733)2 X 110.07 rT/64.4 X 0.1)42 

32e33(L9; - rT)/LBM 

CJLCUl..O DE LA PRESl~N DE DESCARGA DE LA BOMBAe 

PRESl~N ESTlTICA : 20.51 rT MAGMA 11.27 PSI 

OlrERENCIA PRESIONES: 12e07 6.8 

p{RDIDAS POR rRICCl~N=32e33 • = 18.22. 

PRESl~N TOTAL DE DESCARGA : 36.29 • 

L(NEA DE SALMUERAe 

EL GASTO DE SALMUERA A MANEJAR ES DE 14,361 KG/HR o 0.1258 rT3/sEGe PA 

RA UNA VELOCIDAD DE 4 rT/SEG, EL DllMETRO COMERCIAL Mls CERCANO DE TUBER(A ES DE 

2.5 ll<e ESTA L(NEA TIENE UNA LONGITUD DE 403.56 rT Y LLEVARJ 9 CODOS, UNA TE Y -

UNA VlLVUl..A DE COMPUERTA. 

DONDE, 

0RlrlCIO PARA CONTROLAR EL GASTO DE MAGMAe 

LA ECUACl~N USADA PARA CALCUl..AR EL ORlrlCIO rUE(12)1 

S = WM/N o2 FA FM (Gr HM)1/2 

S =VALOR PARA OBTENER D/0. 

l't.l = FLUJO MixlMO = 302.78 T/D. 

N =CONSTANTE DIMENSIONALt = )4.02. 

Q: 01lMETRO INTERNO DE LA TUSER(At 1.610 I~. 

FA : RELACl~H DEL lREA DE LA ABERTURA A LA TEMPo DE rLUJO CON RESPECTO 

A LA DE 680F = 1.00 

FACTOR PARA EL MAN~METRO 1.000 (CELDA o/P)o 

Gr= GRAVEDAD ESPEC(rlCA = 1.3. 

HM = OlrERENCIAL wlx1wA = 100 (12). 



-VE\.OCIDAO ; V = 0.095 rT3/aEG I o.0141lw-r2 = 6.733 rT/SEGo 

- LONGITUD (INCLUVENDD 7 CODOS DE 90°, UNA vlLVIA.A CHECK y DOS vlLV~AS 

DE OIArRAGMA, UNA DE ELLAS AUTOMlTICA) 1 110.07 rT. 

-ELEVACtdN TOTAL! 6.25 M : 20051 rTo 

c:JLC~O DE LA VELOCIDAD CR(TIOA DE ASENTAMIENTO. 

LA CURVA DE HANKS (16), QUE APARECE EN LA PlGINA 79 DE LA RErERENCIA AN 

TES CITADA, RE\.ACIONA EL N6.oERO DE REYNOl..D8 CR(TICO CON EL NfMERO DE HEDSTROM. 

Ü8ANOO LA ECUACI cSN 1 

DONDEt NHE : N6.oERO DE HEDSTROMo 

NRE = • DE REYNOLD8o 

Fi.. = • DE PLASTICIDAD. 

0 : OtlMETRO INTERNO DE LA TUBER(A 0 

V = VELOCIDAD DEL MAGMA . 

P DENSIDAD DEL MAGMAo 

N : VISCOSIDADo 

T0 = Esrue:Rzo l"ERMIStBLE• 

68. 

NRE = 0.1342 rT X 6.733 rT/SEG X 81.16 LB/rT3 X 1488 cP/(Ls/rT SEG)/50cP = 

= 2182.41 

PI.. =(40 DINA8/0M
2

) X 100/50 CP X (0.1342 rT/6.733 rT/SEG) = 1.59 

NHE = 2182.41 X 1o59 = 3479.93 

DE LA F1cuiu. 6 DE LA RErERENCIA (16), CON ESE VALOR DE NKE SE LEEI 

(NRE)c = 1800. 

VELOCIDAD DE TRANSICldNt VT/Y: (NRE)C/NRE 

VT = (1800/2182.41) x 6.733 rT/sEc = 4.18 rT/acc. 

As(, ,.ARA UN DllMETRO DE 1.5 IN., SE TENOR(A UNA YELDCIDAD 2.553 rT/SEQ 

MAYOR QUE LA VELOCIDAD DE TltANSICtcSN. 



EL TIPO DE ORIFICIO RECOMENDADO (12) PARA MANEJAR ESTE TIPO DE SUSl'EN-

SIONES ES EL ORIFICIO SEGMENTAL• 

S = 302.78/}4.02 X (1.61)2 X (1.3 X 100)1 12 

DE LA Re:FERENCIA (12), D/0 = 0.6437 

~ = 0.6437 X 1.610 = 1.0)64 IN. 

SEPARADOR DE L(QUIDO EN LA L(NEA DE COi• 

0.3011 

DEBIDO AL POSIBLE ARRASTRE DE ESPl.MA POR EL QAS QUE SALE DEL DOMO DE 

LA TORRE, Y TOMANDO EN CONSIDERACJ~N LA EXPERIENCIA DE SOSA TEXCOCO AL RESPEC­

TO EN SUS TORRES DE CARBONATACl&N, ES CONVENIENTE COLOCAR UN SEPARADOR A LA S~ 

LIOA DEL C~. 

SE ESCoc1& EL MISMO TIPO DE SEPARADORES QUE EXISTEN EN LAS MENCIONADAS 

TORRES DE CARBONATACl&N, QUE SON DEL TIPO CICL&N. ASIMISMO, CABE SEÑALAR QUE LA 

VELOCIDAD DE DISEÑO UTILIZADA PARA CALCULAR LOS CICLONES DE LAS TORRES ESTi DE~ 

TRO DEL RANGO DE VELOCICAOES RECOMENDADO POR LA REFERENCIA (17). l.AB PROPORCIO­

NES PARA LAS PARTES DEL CIOL&N SE TOMARON DE LA REFERENCIA CITADA• 

GASTO DE CASI 3.86 FT3/SEG. 

VELOCIDAD DE DIBEÑOI 

AREA DE LA ENTRADA 1 0.0772 F~ 

Sr He = 2Bc, 

2 Be X Be= 0.0772 F~; Bc2 = 0.0386 FT; Be= 0.1965 FT 

He = 2 X 2.36 = 4.72 IN. 

De = 2.7 He = 2.7 X 4.72 

DE = ai..n IN 

12.744 IN. 

Lo 1.5 Oc = 1.5 X 12.744 = 19.116 IN. 

Zc "' 0.7 Le 0.7 X 19.116 = 13.38 IN. 

Je = Dc/4 = 12.744/4 = 3. 186 IN• 

Se = Dc/8 = 12.744/8 = 1 .593 IN• 

2.36 IN• 

l.AS ANTERIORES PROPORCIONES ESTiN REPRESENTADAS EN LA tlCURA A-1. 

70. 



l.A CA(DA DE PRE818N EN EL Clct..8N BE CALCl.A..8 CON LA F&,.,..1.A..A (17), 
2 

H = K1 Q1 Pt (SG)G/ Tt, DONDE! 

H = CA(DA DE PAE8t8N(P1.A..Ge DE AGUA)e 

(SG) = GRAVEDAD ESPEC(FtCA DEL GASe 

K1 = CONSTANTE PARA EL CICL8N,=Q5. 

Q1 = GASTO DE GAS, FT3/SEGe 

71. 

H = 0.5 x(3.86)
2 

X 1.1 8 X 0.33/520 = 0.0056 IN. AGUA MAN.= 2 X io-4 PSIG 

\------...+ 

\ 
i 

i 
1 
z, 



~ ... 0~2_ ~E\:;. ~S?!,E!.0!!_ ~E~A~~tD_Dt !:;.A_T2.R!!_E:,. 

EL ESl"ESOR SE CALCULcS CON LA F'c1RMUL.A 1 

T =(P x R /(SE-0.6P)) + e 

DONOEt T ESPESOR DE LA PAREDo 

p = f>REsJcSN DE DISEÑO. 

R = RADIO INTERIOR OEI. ENVOl.VENTEo 

s = ESF'UERZO PERMISIBLEo 

E EF'JCIENCIA DE LAS olUNTASo 

e Toi.ERANOJA POR CORROSJc1No 

SusT 1TUYENOO1 

72. 

T = ?2..97 X 19.80 / (18000 X o.a - o.6 X ?2..97) .. 1/8= 

0.1_566 )No 

LA Pl..ACA OOMERCI AL SEJ.EOOI ONAOA F'UE DE 3/16 DE PULC:ADAo 

~b.C!!-2_ e_Eb. ~S!:.f:!.0!!. e_E_L~S_T~P~S!. 

EL ESPESOR DE LAS TAPAS SE CALOULcS CON LA F'c1RMULAI 

T = 0.885 p Ro/(SE. - 0.1 P) + e 

ESTA F'c1RMULA ES PARA CABEZAS ABOMBADAS TAMBJlN LLAMADAS TORJESF'lRICASt 

QUE SON LAS RECOMENDADAS EN LA LITERATURA (1) PARA RECIPIENTES CON PRESIONES DE 

OPERAOl&N DE 15 A 200 PSIGo 

SUSTITUYENDO, Y CON Re = 4-0 PULC:ADAS 9 PARA UN DllMETRO EXTERNO DE 

39.98 IN DE LA TORRE V UN ESPESOR DE Pl..ACA DE 3/16 DE PULc:ADA (TABLA 5-7 DE LA -

REF'ERENCIA (1)), 

T =(0.885 x ?2..97 x .i.o.oo/180ooxo.8-o.1x'l2..97) + 1/8 = 0.1815 IN. 

LA Pl..ACA COMERCIAL SEi.ECO! ONADA F'UE DE 3/16 DE PULc:ADAo 



ClLCUl.0 DEL ESPESOR OE LOS PLATOS. 

REF"IRl{NOOSE A LA F"1G. '/1-1, SISE TOMA UN ELEMENTO DEL PI.ATO DE LONG!• 

TUO IGUAL AL DllMETRO OCL MISMO MENOS EL ANCMO DE LA BAJANTE Y DE ANCMO UNITARIO-

EL ELEMENTO, lsTE SOPORTARl LA CARGA MlXIMA POR CONCEPTO DE L(Qu100. ESE ELEMENTO 

SE PUEDE TRATAR COMO UNA VIGA DOBLEMENTE EMPOTRADA CON CARGA UNIF"ORMEMENTE OISTR~ 

eu(DA. 

PESO DEL LfQ •.JIOO SOBRE EL ELEMENTO: 

VOLUMEN DE LfQ u lOO = 29.7 IN X 

MOMENTO MlXIMO DEL ELEMENTO 

176 .8774 LB IN2 / 18000 LB/1N2 

T = ( 6 $)1/ 2 = (6 X 0.0098) 1 /Z 

.w,_2/12 = 2.4062 X (29.7)
2 

/ 12: 

176.8774 LB IN2. 

0.0098 IN 
4 

0.2428 IN. 

ESPESOR COMERCIAL MlS CERCANO: 1/4 PULGADA. 

AISLAMIENTO PARA LA TORRE. 

SE ESCOG16 EL AIBLAMIENTO QUE SE USA NORMALMENTE EN SDSA TEXCDco, y DEL 

CATlLOGO CORRESPONDIENTE (20), EL ESPESOR 6PTIMO CALCULADO POR LOS F"ABRICANTES ES 

DE 1 1/2PULGADAo 



FIGURA 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

INDICE DE FIG!Jb\S. 

DE!IORll"Ol6N 

DIAGRAMA GENERAL DE ~LUJO DE LA PROOUOOl6N DE iLCALIS• 

DIAGRAMA DE PROCESO. 

CURVA DE SOLUBILIDAD CONTRA TEMPERATURA DEL C02 EN SOLUCIONES DE 
NA2C03 v AGUA. 

CONDICIONES DE OPERACl6N 50 T/D DE iLCALI TOTAL• 
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SISTEMA No2 C03 - NoHC03 - NoCl - H2 0 

T= SOºC 

C==1 - H20/100 NoCI 

o - -Hz O/ 100 Soles 

íiE Linea descarbonotaclÓn 

f G Líneo NoCI constante 

NoHC03 ,, 

NaCI Xrzs- ,» \/l,/>1\! \/\"'.AA ,,,, .~~" \/ .•." ,, \( '' ·" 6 \/,,\!-.t)!'" "i\1\/, J\ ,\.~ó/,,\_[ I-. ·. \ ,\/ \/·:. ·V • 
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CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA ALIMENTACION 
DE 50 T/D DE ALCALI TOTAL 
BASE 1 Hr. !:'E OPERACION 

-----COa• 841 Kt . 

L. • fZ,•te tCt · 
t ao• e -----
e• 10 ._ 
L • 11,194 K• 
r•• o.uao 
t • 11 ere 

I -
Y • 4 Z Kt . 

COz• 611 •1 · 
v •1••0 tc1. 
' ~0.1277 
t •100.a erc 

------1~------~1---
--iL-

C a. 70 4Mt --1!!...._ C0r- 451 Kt. 
L • 14071 Kt. Y •16 94 Kt. 
y• .. 0 .1000 ' • 0.0941 
_•_• _.c•:..:•_oe__:_ ___ --l - - - - - - - - - - - -- --f----'-'-'..:ozc=--.,..:.....:.... 

e • eo-v. 
L • 1420& Kt· 
y•s O. IUO 

COz.• 517 Kt. 
V • 1193 Kt. 
' •0.0&54 

t • •s -e ----------l---- -- -- -------~ _ _..:.•_•_..:.1:.::0:.::U::...:~:._ 

e • so 1l&t 
L s 14271 1CO 
ye.a 0.J:l'SO 
f ••"'C ---- -----------

--W._ 

co,- eea Kt­
v • ZOll Ko-
y • O.G584 
t 1: 10& -e 

C • 40 ._ --1!.!..- CC>z- 177 Kt . 
L • 14317 "'· V ;. 2234 Kt. 
,~Q-1920 ' •0.0314 

c.' _ _:l_:0:.::5c.º..:C_..:. ___ .....J- -- - - - - - - - - - ---~ _ _:1_•_:1..:0..:8:.:. lc.oC::._ 

e • "º"" L a 143•1 Mg 
.,..0.1030 
t • toe.a -e 

f-------- ---- - --

1 
o 

V • 24H Kt-
1 • o 

U. N. A. M. 
FACULTAD Of OUIMICA 
TESIS PROFESIONAL 

C :. GRADO OE CM90flllll.TAG ... 
L 1:FAK "f:SADA .. ..... 
V •VA~OR 
y•r:. FltAC.MOL DI: CO.EN "EQUILIMIO 

Y • FRAC..aiL DE C0s IDI OP' E . 5 COllOICIOllES EJE c.PACIOH 
~T/D A . T. 

LETICIA QUINTERO 

.., .. 



-
•-

/ 

1 

J 

¡ 1 1 

--
~

.o
-,,. .. 

'-"'· ·11 ' 

' \ 1 

( 
-

-
) 

o "' "' ... " 5 "' .. u ¡:: ,,, -' 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción y Objetivos 
	Capítulo II. Balances de Material
	Capítulo III. Cálculo de la Curva de Equilibrio
	Capítulo IV. Condiciones de Operación y Precalentamiento
	Capítulo V. Estimación del Número de Platos
	Capítulo VI. Diseño de los Platos
	Capítulo VII. Análisis Económico
	Capítulo VIII. Resumen y Conclusiones 
	Bibliografía
	Apéndices

