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INTRODUCCION Y OBJETI VOS.



2.

INTRODUGCION,. EL PROCESO QUE UTILIZA SosA Texcoco, S.A. PARA LA FABRICACISN
DE CARBONATO OES0010 €S UN PROCESO DE LOS LLAMADOS NATURALES CUYA MATERIA =
PRIMA E8 UNA SALMUERA CON ALTO CONTEN1DO DE ESTA SAL.

EL LAGo DE TeExcoco, POR SER EL LUGAR MAS BAJO DEL VALLE DE México, -
FUE EL RECEPTOR DE LAS CORRIENTES QUE LAVABAN LAS COLINAS DEL VALLE; DE ES=-
TA MANERA SE FORMS UN MANTO SUBTERRANEO DE SALMUERA QUE CONTIENE UNA CANT|=
DAD DE CARBONATO DE SODI1O ESTIMADA EN MAS DE CIEN MILLONES DE TONELADAS. ‘

A CONTINUACISN SE PRESENTA UNA TABLA CON LA COMPOSICISN Y CONCENTRA=

c18N DE SALES EN LAS AGUAS DEL SUBSUELO EN LA ZONA DEL ANTIGUO LAGO.

TABLA | =1,
ANALISIS DE SALES EN LAS AGUAS DEL SUBSLELO DEL VASO
DE TEXCOCO.
A.T. (ALcALl ToTAL ExPRESADO Como NApCO3) 6,1000 ¢/100 mL.

NApCOz = = = = == = = = = = == e s - o= oo - oo 54000
NAMCO3 == = = = = = = = = = = = = == = == == oo oaaoa1,b000 "
REAGE, oo v 8 o s o o e e e et B,50000 @
K (COMO Kp0) = = = = = = = = @ = e c e e e e c e ======== 0,500 "
SI0Q = = P e e e e c e ce e s e r e e e e e s e e o= ==a= 00110
CA (COMOCAQ) = = = = @ = = = = @ = = = = @ = = = = === === 00,0005 "
Me (coMO MGO) = = = = = = = m o ) i s o T 8 0,000 "
FEQl3 mm == === cemmcemcccaacaaaaanaaa 0,005
MpOy = === =mmocccacacacae e maam=aa 00014 "
MApSOp = = = = == === coeecemcccmanoao=a== 0,115 ©
Ll = = @ @ @0 = e e e s e mm e mm e e meee-=== 00,3000 PPu

e e e e e T e R T T B T o, e e AR 1
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A PARTIR DE 1938 SE REALIZARON LOS PRIMEROS TRABAJOS TENDIENTES AL APRO
VECHAMIENTO INDUSTRIAL DE LAS SALES DEL LAGO, Y SE CONSTRuvé POCO TIEMPO DES=
PUfs UN EVAPORADOR SOLAR EN FORMA DE ESP)RAL, LLAMADO EL CARACOL, CUYA SUPER=
FICIE APROXIMACA Es DE 900 HeEcTAREAS.

ACTUALMENTE LA SALMUERA SE EXTRAE A TRAVES DE uNOS 200 PozoS Y SE BOM=
S8EA AL CARACOL, DONSE ST CONCENTRA POR EVAPORACIEN “IENTRAS RECORRE EL EVAPO-
RATA® SoLAR T un TIEMPS o wfs oE sTis wIses.

L PROCESO A QUE SE SOVMETE LA SALMUERA CONCENTRADA QUE PROVIENE DEL CA
racoL ES L SIGUIENTE { EN EL APENDICE FINAL SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE FLUJD)?

a) Evaroracién. DEL CARACOL LA SALMUERA SE EOMBEA A UN SISTEMA DE EVA=
©ORADORES DONDE ALCANZA UNA CONCENTRACIEN DE 17% en LLCALI TOTAL EXPRESADO co
MO CARBONATO DE S0DI0. ESTOS EQUIPOS DE EVAPORACISN POSEEN UN SISTEMA PARA RE
curERAR EL CO, QUE SE DESPRENDE POR LA DESCOMPOS1CI SN DEL B1CARBONATO DE' SO=—
iDe

5) CARSONATACISN. LA SALMUERA CONCENTRADA SE HACE PASAR A TRAVES o -
LAS TORRES DE CARBONATACISN, EN LAS QUE SE INYECTA CO2 A CONTRACORRIZINTE, -
erecTUANDOSE LA S1GUIENTE REACCIEN:

Na5CO3 + Hp0 + COp
5,

EL BICARBONATO QUE SE FORMA, POR SER wks INSOLUBLE QUE EL CARBONATO, =

2NAHCO3 +AH

CRISTALIZA, Y DE ESTA MANERA SE PUEDE SEPARAR DEL CLORURO DE 80010 QUE PERMA=
NECE DISUELTO. DE LAS TORRES SE OBTIENEN DOS CORRIENTES, UNA DE GASES nn.uf—
DOS Y OTRA DE MAGMA DE BJCARBONATO DE S0ODJO Y AGUA MADREf

c) FILTnAclﬁy. EL MAGMA DE LAS TORRES PASA A UN SISTEMA DE FILTROS RO=
TATORIOS Y EL AGUA MADRE PASA A UN ASENTADOR PARA RECUPERAR LOS CRISTALES Fl=
NOS DE B)CARBONATO QUE SE VUELVEN A FILTRAR., LL ACUA MADRE FINAL CALIENTE PA=
SA A ALBERCAS EN DONDE POR ENFRJAMIENTO SE CRISTALIZA EL RESTO DEL BICARSONA=
TO, QUE REGRESA A LOS FILTROS.,

o) DescomPos1c18N DEL B1CARBONATO EN HORNOS ROTATORIOS. EL S1CARSONATO
DE SODIC YA LJBRE DE CLORURO DE SODIO SE LLEVA A UNOS HORNOS ROTATORIOS EN =

oonor st erecTda LA REACCISN INVERSA A LA DE LAS TORRES:



2NaHCO.

by s == NapC05 + CO2 + Hp0

De aqul se RecuPerA EL COp QUE SE REGRESA AL PROCESO,

£) CaLcinAcI8N DEL CARBONATO DE 80010, DESPUES DE LOS HORNOS SE PASA A
UNCS CALCINADORES] AQU( SE ELIMINA LA MATERIA ORG‘NICA QUE TRAE EL CARBONATO=
DE 80010 DESDE QUE SE EXTRAE DE (0S8 POZOS-"/

=) ALMACENAMIENTO Y CLASIFICACISN. DE LOS CALCINADORES PASA A LOS Si==

LOS DE ALMACENAMIENTO, EN DONDE SE SEPARA EL POLVO FINO QUE SE UTILIZA EN LA=

FAsrICcACISn DE S0SA CAUSTICA Y EL GRANULADO SE ALMACENA PARA VENDERSE,

OBJETIVOS. EN EL PRESENTE TRABAJO SE PRETENDE DISENAR UN EQUIPO DE DES
CARSONATACISN DE BICARSONATO DE 30D10 FINO QUE SE RECUPERA CON UN PROCESO ES=
eecfF1C0 ¥ QUE NO SE PUSDE FILTRAR; AL DESCOMPONERSE SE PUEDE OSTENER UNA SAL
MUERA QUE SIRVA PARA ALIMENTAR NUEVAMENTE AL PROCESO, SLEVANDO AS{ LA EFICIEN
CIA EN EL USO DE LA MATERIA PRIMA,

EL PrROCESO CONSISTIRIA EN TRATAR UNA SUSPENSISN DE SICARBONATO DE 80==

D10 CON VAPOR PARA DESCOMPONER EL NAHC03 HASTA OBTENER UNA SoLUCISN SATURADA.
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BALANCES DE MATERIAL.



En eL capfTuLo ANTERIOR SE MENCIONS QUE EL PROCESO A ESTUDIAR CONSIS=
TIrfA EN TRATAR UNA SUSPENSISN DE BICARBONATO DE SODIO CON VAPOR PARA DESCAR
BONATARLO Y OBTENER UNA SOLUCISN SATURADA.

£L MAGMA QUE ACTUALMENTE SE BOMBEA DE LA CHARCA DE ENFRIAMIENTO A EL
FILTRO DE FINOS TIENE UNA CONCENTRACIEN DE 86L100s DE 30 % APROXIMADAMENTE.

Asf, LA composici8N INICIAL DE LA 8USPENSISN A TRATAR SERA:

81carsonaTo séLiDO 30.0 %
AGUA MADRE 70.0 *
TOTAL Lo o.o"

Tame1€n sE consIDERARK LA comMPosiciéN DEL AGUA MADRE CON UN ANALISIS=-

PROMED10 DE ELLA!

NaCL 15.0 %
NA2603 Talk ®
NAHCO4 L4,o "
Hz0 79.6 "
TOTAL 100.0 "

TOMANDO COMO BASE TODA LA SUSPENSIGN, LO8 PORCENTAJES DE CADA COMPO==

NENTE SERAN:

NaCL % NagCOy % NaHCO3 % H0 % ALT.

SéLioos 0,00 0,00 30.00 0,00 18,92

Acua maore 10,50 1.00. 2.80 55470 2.76
- 57,12

TOTAL 10.50 1.00 32.80 55.70 21.68

REDONDEANDO CIFRAS, EN LOS cALcuLos st usar{ UnA comPosici8N DE LA sus

PENSI 8N DE:

NaCL 10.5 %
NAHCOq 31_‘._7" "
NaCO4 J.»'o; 7
H20 216.5 »

TOTAL 100.0 "



EsTA cowposici8N CorRrResSPONDE A UN 43.2 % oe saLes (CLORURO DE 80010 Y
CARSONATA DE 80010) v A un 21.0 % oe ALCALI TOTAL EXPRESADO COMO CARBONATO =
DE 80010,

EN EL APENDICE SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA, PARA
EL uso oeL cuaL, Asf como PARA Los cfLcuLos sussiGuIENTES, SERK DE UTILIDAD=
OBTENER LAS SIGUIENTES RELAC]ONESS

ReLact1édn NaCL/A.T, = 10.5/21.0 = 0,5

" 450/100sALES = 56.8 x 100/43.2 = 131.5
" H2O/A.T. = 56.8/21.0 = 2,7

" Hp0/100NACL = 56.8 x 100/10.5 = 540

LocaL1zArRL EN EL DIAGRAMA TRIANGULAR LA LfNEA DE DESCARSONATACISN. EL PUNTO =
in1ciaL TenorK una carsonaTactdn oe 100 4, £8 DECIR, NO HAY CARSBONATO DE SO==
D103 PERO como SE PARTIS 65 UNA SUSPENSISN DE BICARBONATO EN AGUA MADRE QUE =
sf Tiene cAraonaTo, SE £xPResARL LA CONGCENTRACISN O €STE CoMO S1 FUERA BI1CAR
S0NATO v SE SUMARK AL BICARSBONATO PRESENTE.

PunTto INICIAL®

NAHCO3: 31.7% + 1% x 84/53 = 31.7 + 1.6 = 33.3 %

NACL ¢ 10.5 "

43,8

ConsioerANDO s8Lo gL 100 % pe sALes,

NAHco3 = 33.3 x 100/43.8 = 76 %
NACL = 10.5 x 100/43.8 = 24
100

Este serf EL PUNTO INICIAL DE LA LfNEA DE DESCARBONATACISN. AHORA SE =
PUEDE TRAZAR PARALELA A LAS L{NEAS CORRESPOND IENTES DEL DIAGRAMA TRIANGULAR =
Y LOCALIZAR EL PUNTO FINAL, O SEA, CERO PORCIENTO DE CARBONATACISN, DE LA MIS

MA .



ESTE PUNTO TIENE?:

NA2003 66.7 %
NaCL 33.3 "
100.0 "

Como LA CONCENTRACISN DE NACL No camBiA, £8 DE 10.5 % En FuncidN DE EAS
SALES ORIGINALES.

DE ESTA MANERA,

¢ oe saLes TotaLes = (10.5/33.3) x 100 = 31.5
v EN BASE A £sTAS,

% NaCOy = 66.7 x (100/31.5) = 21.0

AHORA BIEN, NO ES DE INTERES DESCARBONATAR TOTALMENTE LA SUSPENSION, =
SINO QUE PARA EVITAR CRISTALIZACIONES 86L0 S8E LLEGARA A UNA soLuc!éN SATURADA
A 70 °C, YA QUE EN EL TANQUE REGCEPTOR DE SAMUERA £STA TIENE UNA TEMPERATURA =

APrOXIMADA DE 80 OC,

VALORES DE LA CARBONATACISON LEfDOS EN EL DIAGRAMA TRIANGULARS

% carsonAT.  H,0/100 saLes % NaCL Hp0/100 NaCL % AT,

24 295 30.5 967 15.44
26 302 30.3 997 15.07
28 309 30.1 1026 14.7
30 318 29.9 1063 14.30
32 325 29.7 1094 13.97

EL PORCENTAJE DE ALCAL! TOTAL SE OBTUVO DE LA S8I1GUIENTE MANERASZ
Para EL 24 % oE careoNATACISON, POR EJEMPLO,
LEASE EN EL DIAGRAMA, 23.1 % B1CARBONATO DE 80010
464 " carsonaTO " "
30.5 " cLorurO " »

295.0 H,0/100 saLes
395.0 TOTAL



23.1 x 100/395
6.4 x 100/395

5485 NAHCO,

11475 Na,C05

30.5 x 100/395
A.T. = 5.85 x (53/84) + 11.73 = 15,4k %

7472 NaCL

LA sorucién £scocipa TENDRAS

CarsonATACHSN 30 % (BicarsonATo ENTRE ALCALI TOTAL, TODO ESPRESA
DO GOMO CARBONATO DE 80D10).

H20/100 NaCL 1063

H20/100 saLes 318

A.T. 14.3 ¢

NACL 7415 %

BASE DE CALCULO: 1 Tone DE NACL.

(100 Ke saLmuerA/7.15 Ke NaCL) x 1000 Ke NaCL = 14000 Ke sALMUERA
FINAL
(1063 Ke H20/100 Ke NaCL) x 1000 Ke NaCL = 10360 Ka AGuA EN
SALMUERA ¢

La suspens18n orIcINAL TENFA UNA ReLacidn Hp0/100 NACL oe 540, asf -
QUE POR TONELADA DE NACL:
(540 Ke Hy0/100 Ke NACL) x 1000 Ke NACL = 5400 K AGuA EN susPensién.
DIFERENCIAS 10360 Kc AGUA EN SALMe FINAL
" ® ® AGUAS MADRES
5230 ™ AquA DE DEsScomPosiciéN, CONDENSAGISN Y DiLucién
LA suspensién oriainaL TENFA 10.5 % o NACL, 0 sEA QuE Por Ton. DE NACL
€L ToTAL pE suspensién serf:
(100 Ke susPe/10.5 K NACL) x 1000 Ka NACL = 9520 Ka susPensién.
AHORA BIEN, EL AGUA TOTAL SERK LA SUMA DE:

AGUA DE DEscomPosiciéN, AGUA DE conpeEnsAciédn v AGuA oe Ditucién.

Acua oe pescomPosici8Ne. EN LA susPens1én injctaL s TEnfAN 31.7 % oE =

81CARBONATO DE 80010 ¥ 10.5 % DE CLORURO DE SOD10j ENTONCES, POR TONs DE NACL
(31.7 Ka 816/10.5 Ke NaCL) x 1000 Ke NaCu = 3020 Kea NAHCO3

Secfn LA Reaccidn oc pescomPosici8N DE 81CARBONATO Y YA QueE sfio sr -

9.



10,
pescompone UN 70 % pe #sTE PuEs SE ALIMENTA A 100 % oE carsonATACISN Y SE DES-
cAraA A 30 %, EL Acua RESULTANTE seErf3

3020 Ke Bic x (18 Ke Hp01168 Ke sic) x 0.7 = 226 Ke HpOe
Se HABfAN 0BTENIDO 5230 DE AGUA RESTANTE, POR LO QUE EL AGUA DE oLy
c16n v conpensactén serL LA DIFERENCIA ENTRE 5230 v 226, s peEcir, cast 5000Ka.

BALANCE GENERAL OE CALOR.

LOS DATOS UTILIZADOS PARA HAGCER ESTE BALANCE S8E REPORTAN EN LA REFE=—
rencia (13).
. Disorucién.

(3020 Ke s12/84 Ke/mor) x 4300 Kear /mor = 154595 Keaw
« Descomposioct 8n.

(3020 Ke 816/168 Ko B1c/moL Acua) x 0.7 x 6700 KoaL/moL= 84308 ™
+CALENTAMIENTO.

Si LA suSPENSISN INIOIAL ENTRA A 3o°c Y A LA cOMPO81CISN FINAL LLEGA

A 104°C pe TEmMPERATURA DE EsuLLiciéN,

14000 Ko sALMe x 0.81 KeaL/Ke sawm®C x (104 - 30) = ggéo "
SuUB TOTAL 107 -

.P€ro10AS DE cALOR(13). 215613 »

TOTAL 1293676 ®

AGuA DE conpENSACISN.

1293676 KeoaL/Ton NaCL /550 Koar/Ke vapor = 2352 Ke AcuA

Acua pe piLucién,

5000 - 2352 = 2648 w

RESUMEN.
BASE: 1 Tone. DE A.T. (ALcaLl ToTaL).
A) CARGA A LA TORRE.
(100 Ke susP/21 Ke A.T.) x 1000 Ke A.T. = 4760 Ke suse.
Como PoR Ton DE NACL wAY 2 Ton DE A.T.,
(2648 Ke Acua DIL./2000 Ke A.T.) x 1000 K¢ A.T. = 1324 Ke Aaua piL.

CARGA A LA TORRES h;% Ke suse,
1 Ke AGcua DiLe




B)ProcEsO.
(2352 Ke AGUA conD./2000 Ke A.T.) x 1000 Ke A.T. = 1176 Ke AGUA COND.
COp oEsPRENDIDO, SEGON LA REAccCIéN,
(44 Ko COp/106 Ke A.T.) x 1000 Ka A.T. x 0.7 = 290 Ko COz.

PROCESO 1176 K AGUA COND.
290 Ke COp.

C)DESCARGA,
(14000 Ke saLm. FiNAL/2000 Ke A.T.) x 1000 Ke A.T. = 7000 Ke sALM.

DESCARGAS 7000 Ke SALMUERA.

D)CANTIDAD DE CALOR.
(1,293,676 KcaL/2000 Ke A.T.) x 1000 Ke A.T. = 646,838 KcaL

CANTIDAD OE CALOR: 646,838 Kcar.

E)CANTIDAD DE VAPOR (1GUAL AL AGUA DE CONDENSACISN).

CANTIDAD DE VAPOR: 1176 KG VAPOR.
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CALCULO DE LA CURVA DE EQUILIBRIO.
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CuanDo EL 818X100 DE CARBONO SE DIBUELVE EN UNA BOLUCIJN ACUOSA DE CAR=

BONATO OE S0DIO, OCURRE LA SIGUIENTE REAOCIGN REVERSIBLE!

VA2C03 + C02 + H20 2NAHC03

LA soLusiLioAp oeL COp EN TAL soLuctén DEPENDE DE LA RELACISN OE CARSO=
NATO A BICARBONATO, DE LA CANTIDAD TOTAL DE S8AL EN LA soLuUCI SN O NORMALIDAD DE LA
soructén (como NA2003/2 + NAHCO3), LA TEMPERATURA Y LA PRes1dN PARCIAL DeL 816xi=
DO DE CARBONO EN EL GAS,

LA ReELACI&N ENTRE ESTAS VARIABLES FUE FORMULADA PRIMERC POR Mc Cov; HAR
te, BAker v PurceLr (7),(13), osTuvizron M£8 DATOS Y EXPRESARON LA RELACISN EN UNA
rérvuLa EmpfRICA QUE SE REDUCE A3

Peop = 137 #2 N1*29 [ 5(1-F)(365-1) = = = = (1)
oonoe, Pgg, = PrRESISN PARGCIAL DEL COpy Mm Hae
r = FRACCISN DE LA BASE TOTAL PRESENTE GOMO B1CARSBONATO.
N = NORMAL?DAD DEL S0D10.
S = soLUBILIDAD OEL COp EN AGUA BAJO LA Ppresgdn DE 1 ATM DE COo, moL/LT.
T = TEMPERATURA, OF,

LA mAvorfA DE LOS PROCESOS QUE INVOLUGRAN LA ABSORCIEN 0 LA DESORCISN DE
un cAs Lcioo Por UN LfQUIDO ALCALINO SE CARACTER$ZAN POR UNA REACCIEN QuiMIcA Muy
rEPIDA ¥ PARA ToDO PrOPESEITO PRAGTICO LA ABSORCISN 0 DESORCISN PUEDE CONSIDERARSE
CONTROLADA POR LA PELfCULA GASEOSA, QUE ES LA QUE CONTROLA LA Assorcién Ff8icA.

EN EL DIAGRAMA TRIANGULAR, 8§3UIENDO LAS LfNEAS DE CARSONATACISEN CONS==

TANTE, EN DONDE €8TAS SE UNEN A LA De 1000 H20/100 NACL, SE LEE:

% CARBONAT. 80 70 60 50 40 30
NaCL 38.0 37.0 35.8 34,2 2.2 29.3
NA2CO5 8.6 13.6 19.1 25.6 32.9 42,0
NAHC03 53.4 49k 45,1 40,2 34.9 28.7
Hp0 380.0  370.0  358.0  3W2.0  322.0  293.0
TOTAL 480.0  470.0  458,0  442.0  422.0  393.0

TABLA 1

EN BASE A LAS CIFRAS DE LA TABLA 1, SE HICIERON LAS TRANSFORMAC]ONES CO



14,
RRESPONDIENTES PARA OBTENER LAS CIFRAS QUE APARECEN A OONTINUAOIGN; A ESTA TABLA
SE LE INCLUYERON LOS AUMENTOS8 EN EL PUNTO DE CBULLICISN PARA CADA CASO Y LA PRE=

s18n DE TRABAJE A LO LARGO DE LA TORRE QUE PERMITIRA CONSTRUIR LA LfNEA DE EQUI=

LIBRIO.
% CARBONAT, 80 70 60 50 4o 30
% NaCu 7.90 7.87 7.80 774 7.60 7.45
% AT, 8.82 9.55 10.10 11.55 13.03 15.27
Acua 79420 78,70 78,20 77.40 76,40 74.60
A.T./acua 112 12,10 12.90 14,90 17.10 20.40
NORMAL 1 DAD 2.10 2.28 2.44 2.81 3.23 3.25
A PE (°) 2.80 2.90 3.00 3.10 3.30 3.50
Prest 6N OE 900,00 905,00 913.00 923.00 935.00 950,00

TRABAJO(MM HG)
TABLA 2.

LA NORMALIDAD 8E 0BTUVO DE LA S]GUIENTE MANERA! (A.T./Hzo)x(lze/SB)x
x 1000 = £q/L1TRO.

ESA8 PRES|ONES SE COMPROBARON SUPON]IENDO TEMPERATURAS Y APL]ICANDO LA =
ecuactédn (1), osTentenoo Asf LOS PUNTOS DE LA LINEA DE EQUILIBRIO. PARA APLICAR=
LA ECUACISN 8E LEYERON LOS VALORES DE LA SOLUBILIDAD EN LA LITERATURA (8).

AsimisMO, EL VALOR DE F DE LA EcUACI®N (1) CORRESPONDE AL GRADO DE CAR

soNATACE N,

LA LfNEA SE 0BTUvo Asf: PARA UN VALOR DE F SE S8UPUSIERON TEMPERATURAS,
82 APL10S LA EcuaciéN Y SE OBTUVIERON PRESIONES PARCIALES DEL 0,35 LA PRESISN TO
TAL DEL S13TEMA SE OBTUVO SUMANDO LA PRESISN PARCIAL DEL COp A LA PRESISN PAR=—=
ClIAL DEL VAPOR DE AGUA A ESAS TEMPERATURAS, TOMANDO EN CUENTA L APE,

LoS VALORES FINALES OBTENIDOS SON}



15

% cARBONAT, TEMP, Temp, P Acua S (mores/uLt; P COp PT FRACG.MOL

(°c) (°F)  wmmHa MMHG  MMHG o,
80 81.0 178 325 0.0110 575 900 0.638
70 89,0 192 Ly 0.0082 b52 905 0.500
60 95.0 203 582 0.0074 33 913 0.362
50 99.0 210 668 0.0067 254 923 0.276
4o 103.0 217 752 0.0062 179 93 o.19é
30 106.5 224 852 0.0056 98 950 0.103

RESUMEN DE LA LINEA DE EQUILIBRIO.

T (“8) 4 CARBONAT. P COp(mm Ha) Fracc. moL CO,
81 80 575 0.638

89 70 452 0.500

95 60 331 0.362

99 50 254 0.276
103 4o 179 0.192

106.5 30 98 0.103
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CONDICIONES DE OPERACION Y PRECALENTAMIENTO.



EN BASE AL BALANCE DE MATERIAL DEL CAPfTuLO || 8E CALCULARK EL BALANCE
DE CALOR DEL PRECALENTADOR Y DESPUES LOS DIFERENTES PUNTOS DE LA LINEA DE oPE
rACI SN,

En EL cALGULO DEL PRECALENTADOR, LA 8UsPENsISn EnTRARL A 30°C v sALorA

A un 80 4 DE CARBONATACISN, QUE ES EL PUNTO INIGIAL DE LA LINEA DE EQUILIBRIO.

PRECALENTADOR.
BASE DE CALCULO: 1 Ton. DE NACL.
CONDICIONES INICIALES: 30°C.
Dev capfruLo || 8E PUEDE OBTENER, POR Ton. DE NACL, LA comPosicCiéN DE-

LA susPENSISN INICIAL.

NaCu 1000 Ke
NM—!CO3 o1sueLTo:(2.8Ke Bi1c/10.5Ke NACL)x1000Ke NACL = 2n -
NaCO5 - :(1.0kc cars/10.5Kke NACL)x1000Ke NACL = 95 »
Hy0 piLuctén: (56.8Ke acua/10.5Kc NACL)x1000Ke NACL = 5409 ®
NAHCO3 86L100:(29 Ke 81c/10.5 Ke NACL)x1000Ke NACL = 2762 »
Acua piLuci 8N ADICIONAL S 2648 =

TOTAL 12185

CONDICIONES FINALES: 81°C,

EL PorciENTO DE carsonaTAcISN serf pe 80, PARA EL cuAL LA TABLA 1 DEL

CarfTuLo || oices
% CARBONAT. 80
NAaCL 38.00
Na2C03 8.60
NAHCOS 53.40
H20 380.00

Tomanpo como Base 1000 Ke DE NACL, SE OBTIENE:



NapCO3: (8.6Ke care/38Ke NACL)x1000Ke NACL = 226 Ke
NAHCO32 (53.4Ke s1c/38Ke NACL)x1000KG NACL = 1405 »
HpO1 (380Ke AaGcua/38Ke NACL)x1000Ke NACL = 10000 "

CARSONATO FINAL = CARBONATO INICIAL = CARBONATO FORMADO.
226 - 95 = 131 Ke

EsTos 131 KG DE CARBONATO FORMADO CORRESPONDEN A}

131 Ke cars x 84/53 = 208 Ke DE 81CARBONATO OESCOMPUESTO.

OR1GINALMENTE 8E TENFAN 272 K DE BICARBONATO DISUELTO; SI SE RESTAN

Los 208 K pEscomPuesTos, QUEDARAN 64 K D1SUELTOS.

SumANDO A £808 64 Ke Los 1405 que se TieEnen A 80% DE CARBONATACISN,=

1405 + 64 = 1469 Ke 81cARBONATO DISUELTO A 80 % DE CARBONATACION.

EL s8LiDo QuE QUEDARA Es:

2762 Ke séLipo INIcIAL = 1405 Ke DI1SUELTO = 1357 KG DE 81CARSONATO =

séL1o0.
RESUMEN DEL PRECALENTADOR.
Conoiciones INi1ctALEs(300C). Conoiciones FinaLes(819C).
NaCu 1000 Ke 1000 Ke
Na,C0q 95 " 226 =
NAHCO3 o1suELTO 2n " 1469 "
NaHCO5 séLioo 2762 " 1357 »
AGUA MADRE 5409 "
Acua prructén 2648 =
SuspPensi8n POR 12185 »
CALENTAR

NAHCO3 DESCOMPUESTO 208 =

18.



19.

CANTIDAD DE CALOR.
-Di1soLuct 8n.

(1469 Ke Bic/84 Ke Bic/moL) x 4300 Kcar/moL = 75,199 KcaL
~Descomposicién.

(208 Ke B1¢/168 Ke Bic/moL cars) x 6700 KcaL/moL cars = 8,295 "

=CALENTAMIENTO,.

(12185 Ke susp x 0.81 KcaL/Ke®C) x (81-30)°C = 503,362 "
-P#roi1DAs DE cALOR(20%). 117:871 =

TOTAL 704,227
= VAPOR QUE 8E CONDENSA.
704,227 Kear/550 Kear/Ke = 1,280 Ke varor
CANTIDAD DE CALOR: 704,227 KcaL

VAPOR CONDENSADO: 1,280 K.

PUNTOS DE LA LINEA DE OPERACION,

DE LA TasLA 1 DEL CAPfTULO ANTERIOR Y DE LA COMPOSICISN DE LA SALMUERA

INICIAL, SE TIENEN,

CompPosici én % Por Ton NaCu
NACL 29.3 x 100/393 = 7.46 ; 7.46 x 1000/7.46 = 1000 Ke
NAHCO3 28.7 x = = 7.30 5 7.30 x " = 979 w
Na2CO4 42.0 x » = 10.69 ; 10.69x » = 1433 "
Hp0 293.0 x "™ = 74.50 3 74.50x " = 10000 "

OrRIGINALMENTE 8E TENFAN 95 Ke DE N‘2°°3’ 0 BEA QUE SE FORMARON 1433-95=
=1338 Ke, ES DECIR, SE DEscomPusieron 1338 x 84/53 = 2121 Ke NAHCO3.
QUEDARAN EL BICARBONATO ORIGINAL MENOS EL DESCOMPUESTOS

3033 = 2121 = 912 Kec DE S1CARBONATO,



CompPosicién % Por Ton NaCu
NaCu 32.2 x 100/422 = 7.63 3 7.63 x 1000/7.63 = 1000 Ke
NAH003 3.9 x » = 8,27 ; 8.27 x » = 1084 »
NA2003 32.9 x " = 7,80 ; 7.80 % " = 1022 »
Ho0 322.0 x " =76,30 3 76.30 x " = 10000 *

CARBONATO FORMADO = 1022 = 95 = 927 Ka

B1CARBONATO DESCOMPUESTO = 927 x 84/53 = 1469 Ke

BicarsonATo ToTAL = 3033 - 1469 = 1564 Ke

B1carsonaTo séLiDo = 1564 - 1084 = 480 Ke
NAHCO3 TotaL: 1564 x 7.63/1000 = 11.93 % = 1564
ALcaLt ToTAL: 11.93 x 53/84 + 7.80 = 15.33 %; 15.33 x

x 1000/7.63 = 2009 "

Suspens1én: 1000+1022+1 564410000 = 13586 »

CANTIDAD DE CALOR.

=Di1soLucién.

(480 Ka B1c/84 Ke sic/moL) x 4300 KoAL/moL = 24571 Keaw

-Descomposicién.

((1564 =~ 912)Ke s1c / 168 Ke sic/moL cars) x 6700 Kcar/moL =
26002 =
=CALENTAMIENTO.
(13586 Ka suse x 0.81 KeaL/Ke®C)(106.5 = 103)°C = 38516 ®
-Péro1oas (13) 17818 "

TOTAL 106907 "

-VAPOR CONDENSADO.

(106907 Kcar)/550 Kear/Ke = 194.38 Ka
-C0p FoRMADO.

(1564=912)Ke s1c x 44 Ke COp/168 Ke sic = 170.76

-VAPOR 8IN CONDENSAR(VAPOR TOTAL = CONDENSADO).

20,



(ver pLcina 10):

2352 = 194.38 = 2157.62 Ke
-MoLes COp.

170.76 /44 = 3.88 moLES

-MOLE® VAPORe.

-MOLES TOTALES. 123.75 "
~Fraccidn moL Cl 3.88/123.75 = 0.0%1

Composicién % Por Ton NACL
NaCL 34.2 x 100/442 = 7.74 5 7.74 x 1000/7.74 = 1000 Ke
NAH603 40.2 x B = 9.10 5 9.10 x » = 1175 "
Na5CO4 25.6 x L = 5.79 % 5.79 % " = 748
Hp0 342.0 x L = 77.40; 77.40 x " = 10000 "

CARBONATO FORMADO = 745 = 95 = 653 K¢

B1CARBONATO DEscoMPUESTO = 653 x 84/53 = 1035 Ko

31 cARBONATO TOTAL = 3033 - 1035 = 1998 Ka

31carsonaTO 88LIDO = 1998 = 1175 = 823 Ke
NAHCO3 ToTAL: 1998 x 7.74/1000 = 15.46 § = 1998 »
ALcALt ToTAL: 15.46 x 53/84 + 5.79 = 15.55 % 5 15.55 x

x 1000/7.74 = 2009 *

Suseens16n: 1000 + 748 + 1998 + 10000 = 13746 "

CANT IDAD DE CALOR.

-Di1soLuctén.

((823-480)Ke s1c/8l Ke Bic/mMoL) x 4300 Koar/moL = 17558 Kcaw

=-DEscomPosictén.
((1998 = 1564)Ke B1c/168Ke Bic/MOL CARB) x 6700 KoaL/moL = 17308
«~CALENTAMIENTO.

(13746 Ke susP x 0.81 Kear/Ke®C)(103 - 99) = bhs3z7 »
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-P€ro1DAS. 15881 Keau
TOTAL 9528 %

~VAPOR GONDENSADO.

95284 KcaL/550 KeaL/Ks = 173.24 Ke
-C02 FoORrRMADO.

(1998 - 1564)Ke s1c x bbKe 002/168 Ke BIC = 7 113.67
~VAPOR 8IN CONDENSAR.

2157.62 - 173.24 = 1984.38 »
-MoLES COp (LAS FORMADAS CON ANTERIORIOAD MAS LAS FORMADAS A 50% DE cARs.).

(113.67 + 170.76) 44 = 6.46 moLEs

-MOLES VAPOR.

1984.38/18 = 110,24
-MOLES TOTALES. 116.70 *

-Fraccién moL CO,. 6.46/116.70 = 0,0554

60_%_carsonatactdn_(95°C).

Composictén % Por Ton NACL
NACL 35.8 x 100/458 = 7.82 ; 7.82 x 1000/7.82 = 1000 Ke
NAHCO4 45,1 x L = 9.85 ; 9.65 x L = 1260 ™
NaxCO3 19.1 x " = 417 5 417 x " = 83"
Hp0 358.0 x " = 78.20 § 78.20x L = 10000 *

CARSONATO FORMADO = 533 = 95 = U438 Kg
B1CARSONATO DESCOMPUESTO = 438 x 84/53 = 694 K
BicAaRsONATO TOTAL = 3033 - 694 = 2339 Ke
BicarsonaTo 88Li0o = 2339 = 1260 = 1079 K¢
NAHCO3 ToTAL: 2339 x 7.82/1000 = 18.29 % = 2339 "
ALcAL! ToTAL: 18.29 x 53/84% + 4,17 = 15.71 %3 15.71 x
x 1000/7.82 = 2009 "

Suseensidn: 1000 + 2339 + 533 + 10000 = 13872 »



CANT IDAD DE CALOR.

=DisoLuct én.

((1079-823)Ke B1c/8% Ke sic/moL) x 4300 Kear/moL

~Descomposicténe.

((2339-1998)Ke s1c/168ke Bic/moL care) x 6700 KcaL/mov

~CALENTAMIENTO.
(13872 Ke susp x 0.8t Kecar/Ke©C)(99-95)°C =

-P€rO1DAS.

~VAPOR CONDENSADO.

85979 Kcar/550 KeaL/Ke =
=-CO2 FormADO.

(2339-1998)Ka sic x 4lKe COo/168Ke BIC =
~VAPOR SIN CONDENSAR.

1984,38 - 156.33

-Mores COz.

6.6 + 89,31 /44 = 8.49 wmoLEs
~MOLES VAPOR.

1828.05/18 = 101.56 "
~MoLES TOTALES -—1_1-0.05_"

~Fraccién moL COZ' 8.49/110.05 = 0.0771

Comrosgictén %
NACL 37%.0 x 100/470 = 7.87 ; 7.87 x 1000/7.87
NAHCO3 b4 x . =10.51 ; 10.51 x
NA2C05 13.6 x " = 2,80 ; 2.89x "

Hy0 370.0 x L4 78.70 3 78.70 x

TOTAL

13105 Keaw

13599

LU
14330

85979

156.33 Ke

89.31 "

1828.05 *

Por Town
1000
1336

367

10000

NaCL

Ke

23.



CARBONATO FORMADO = 367 = 95 = 272 K¢

B1CARBONATO DESCOMPUESTO = 272 x 84/53 = 431 Ke

312ARB0NATO TOTAL = 3033 = 431 = 2602 Ka

2ycarsoNATO s8LiD0 = 2602 = 1336 = 1266 Ke

NAHCO3 ToTaL: 2602 x 7.87/1000 = 20.48 % =

ALcaLt ToTAL: 20.48 x 53/84 + 2.89 = 15.81 % ;3 15.81 x

x 1000/7.87 =

Suspensidn: 1000 + 2602 + 367 + 10000 =

CANT IDAD DE CALOR.

-D1sorucién.

((1266=1079)Ke s1c/84 Ke sic/moL) x 4300 Kcar/moL =

~DescovPosicién,

((2602-2339)Ke a1c/168Ke sic/moL cara)x6700 KcaL/moL =

~CALENTAMIENTO,.

(13969 Ke susP x 0.81 Kcar/Ks®C)(95-89)°C =

-PérDIDAS.,

~VAPOR CONDENSADO,.

TOTAL

105541 KcaL /550 Keau/Ks =

-002 FORMADO.

(2602-2339)Ke s1c x M4iKe c02/168 Ke sic =

~VAPOR 8iIN CONDENSAR.

182E.05 = 191.89 =

-MoLes COp.

8,49 + 68.88/Lk =

-MoLes varoR,
1636.16/18 =

=MOLES TOTALES.

-Fraccién mor COz.

10.06 moLes

90.90 "
100.96 *

10.06/100.96 = 0.0996

24,

2602 Ke
2009 "
13969 *

9573 Keau
10489
67889 »
17590 »
105541

191.89 Ke
68,88 "
1636.16 "
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Composicién % Por Ton NACL
NaCL 38.0 x 100/480. = 7.92 3 7.92 x 1000/7.92 = 1000 Ke
NAHCOB 53.4 x b = 11.13 3 11.13 x = = 1405
NapC03 8.6 x L] = 1.793 1.79 x " = 226
H20 380.0 x » = 79.20 3 79.20 x " = 10000 *

CARBONATO FORMADO = 226~95 = 131 Ke
B1CARBONATO DESCOMPUESTO = 131 x 84/53 = 208 Ke
BiCARBONATO ToTAL = 3033 = 208 = 2825 Ke
BicaresonaTo 88Lipo = 2825 - 1405 = 1420 Ke
NAHCO3 ToTaL: 2825 x 7.92/1000= 22.37 % = 2825 "
ALcaLi TotaL: 22.37 x 53/84 + 1.79 = 15.90 %; 15.90 x 1000/7.92= 2008 *
SusPensién: 1000 + 2825 + 226 + 10000 = 14051 =
CANTIDAD DE CALOR.
-Disorucién.
((1420-1266)Ke B1c/84 Ke si1c/moL) x 4300 Kear/moL = 7883 Kcau
-Descomrosicién.
((2825-2602)Ke e1c/168 Ke Bic/moL cars) x 6700 Kcar/moL = 8893 »
=CALENTAMIENTO.
(14051 Ke susP x 0.81 Kcar/Ke©C)(89-81) = 91050 *
-P£RD1DAS. 21565
TOTAL 129391 "
~VAPOR CONDENSADO.
129391 Kcar/550 Kear/Ke = 235.26 Ka
-C02 rFormADO.
(2825-2602)Ke Bic x 44 Ka C02/168Kc sic = 58,40
~VAPOR 81N CONDENSAR.

1636416 = 235.26 = 1400.90 "
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-MoLes COgpe

10.06 + 58.40/bk = 11.39 moLES
-MOLES VAPOR.

1400.90 / 18 = 77.83 "

~MOLES TOTALES. 89.22 "

~Fraccién mor COse. 11.39/89.22 = 0.1277

DATOS PARA EL CALCULO DEL PRECALENTADOR.

A LO LARGO DEL PRECALENTADOR HABRA UNA DISTRIBUCISN DE PRESIONES CORRES
PONDIENTES A CIERTAS TEMPERATURAS, EL RANGO DE LAS CUALES ABARrcARK oe 30 A 81°C
QUE SON LAS TEMPERATURAS DE ENTRADA Y SALIDA DEL PRECALENTADOR, RESPECTIVAMEN
TE.

EN BASE A ESTAS CONDICIONES, 8E OSTENDRAN LAS FRACCIONES MOL DEL VAPOR

PARA VARIOS PUNTOS DEL PRECALENTADORe.

Composicién Ke Por Ton DE NACL
NaCL 1000

NAHC03 27

NapCO3 95

H20 8057

8i1cars. sdL10D0 2762

BiICARB. TOTAL 3033

APE 30

PrRes1 8N DEL VAPOR 27 Mm Hec

Presi18N TOTAL 900 *

Fraccién moL vAPor: 27/900= 0.030




Composicién Ke Por Ton DE NACL
NaCL 1000
NAHCO4 742
NA2C05 150
Hp0 8500
Bicare. 8éLipo 2199
BICARB. TOTAL 294
SusPens1 8N 12591

CALOR NECESARIO.

=Disorucién.

((2762-2199)Ke Bi1c/84 Ke sic/moL) x 4300 Kear/moL = 28820 Kear

~DescomPosicl 8ne

((3033-2941 )Ke B1¢/168 Ke B1c/moL care) x 6700 Kcar/moL = 3669 "

~CALENTAMIENTO.
(12591 Ke suse x 0.81 Kcar/Ke®C) (50-30)°C = 203974 =
-P€RD1DAS. k7293 *
TOTAL 283756 =

515.92 Ke
~CO, propucioo: (3033-2941)Ke Bic x 44 Ke CO,/168 Ke src = 24,10 Ko

-~VAPOR CONDENSADO3 283756 Kcar/550 Kcar/Ke .

-Presi8n DEL VAPOR: 79 mm He
-PrReg18N ToTAL: 908 mm He

-Fraccin moL vapor: 79/908 = 0.0870

CompPosi o1 8n Ke Por Ton DE NaCL
NaCL 1000
NAHCOB 1225
Na2C03 201

H20 8994
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Bi1cars. séLiDO 1635
BICARBONATO TOTAL 2860
SusrenstéN 13055

CALOR NECESARIO.

=D180Luct 8N,

((2199=1635)Ke s1c /84 Ka/moL) x 4300 Kear/mor = 28871 Keaw
=DescomPos10t 8N,

((3033-2860)Ke 810/168 K s1c/mor oars) x 6700 Kear/woL = 2911 @
=CALENTAMIENTO.

(13055 Ke susep x 0.81 Keaw/Ke®C)(70-50)°C = 2114917 ®
~PfRD1DAS,. h8655 =

TOTAL 291928 =

=VAPOR CONDENSADOS 291928 KeaL/550 Keai/Ke = 530,78 Ke

-C0p Prooucioo: (3033-2860)Ke 1o x bhKe C0p/168 Ke s1c = 45.31 Ke
~Prest N DEL vAPOoR: 202 mm Ha
~Pres1 8N TOTALS 912 =

—Fracci8n moL vAror: 202/912 = 0.2215

Composi ot 6N Ke Por Ton NACL
NaCr 1000
NaHCO3 1466
Na2C03 226

H20 9500
Bicars, 8bL100 1354.4
B1oARB. TOTAL 2820.4

Susrensén 13546.4
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CALOR NECESARIO.

-D180oLuo1 8n.

((1635-1354.4)Ke B1c/84 Ka/mor) x 4300 Kear/mor = 14364 KoaL
-DEscomPost 61 §N.

((3033-2820.4)Ke 81¢/168 Ke B1c/moL cars x 6700 Koar/mor= 8479 ®
=CALENTAMIENTO.

(13546.b4 Ke susP x 0.81 KeaL/Ke®C)(81-70)°C = 120698 ®
~Pé€rotDAS 28708 @

TOTAL 722h5
~VAPOR CONDENSADO? 172249KcaL /550 KeaL/Ke = 313.18 Ke
=C02 Prooucipot (3033-2820.4)Ke B1c x U4lke CO,/168 Ke B1c = 55.68 Ke
-Prest 68 DEL vaPOR$ 330 mm He
~Presg N TOTALY 916 =

~Fracct én moL peEL vapor: 330/916 = 0,3603

RESUMEN DEL PRECALENTADOR.

T (°c) v° varor varor (Kc) coz (ke) Y VAPOR
30 0.0300 & .02 626411 0.1380
50 0.0870 556,94 602.01 0.6934
70 0.2215 1087.72 556470 0.8269

81 0.3603 1400.90 501,02 0.8723



X

0.01412
0.01342
0.01265
0,01248
0.01082

0.00975

% cars

70
60
50

30

Punto 0

PunTo 1

CANTIDAD
Ka

13819.79
13596.65
13719.66
13786.68
13846.25
13869.87

T
°c

81
89
95
99
103
106

T

yo

0.638
0,500
0.362
0.276
0.192

«5 0.103

P R
(°c)

30

81

CONDICIONES DE OPERACION.

TABLA DE RESULTADOS.

BASE$ 1000 Ka pe NACL.

CO,
Ke

501,02

b2 .62

37374

284,43

170,76
0

E C A L
7(°c)
60

100.5

VAPOR
Ka

1400.90
1636.16
1828,05
1984,38
2157.62
2352.00

E NT AD OR

100.5
102.0
102.5
104.0

105.0

oT(°C)

30

19.5

0.1277
0.0996
0.0771
0.0554
0.0314

CALOR TRANS
(Koavr)

623277

CO2 P

58.40
68.88
89.31
113.67
170,76

Fe

CALOR
TRANSF .
KoAL
107826
87951
71649
79403
89089

‘0t



C AP I T UL O V

ESTIMACION DEL NUMERO DE PLATOS.



PARA DETERMINAR EL NOMERO DE PLATOS REQUERIDOS EN LOS EQUIPOS DE CONTAC
TO POR ETAPAS, SE UTILIZAN LOS CONCEPTOS DE EFICIENCIA DE PLATO, EVALUANDO =
PRIMERO EL NOMERO DE ETAPAS TESRICAS REQUERIDAS.

SIN EMBARGO, LOS DATOS DEL FUNCIONAMIENTO PARA COLUMNAS DE PLATOS DE =
ABs0RCIEN B8E EXPRESAN TAMBIEN EN TERMINOS DE EFICIENCIAS TOTALES DE COLUMNA ,
EFICIENCIAS DE PUNTO O EFICIENCIAS DE MURPHREE,

SE HA LLEVADO A CABO UNA CONSIDERABLE CANTIDAD DE TRABAJO EN LA DETER=
MINACIEN v CORRELACISEN DE EFICIENCIAS DE PLATO, PRINCIPALMENTE EN DESTILACION.
ENTRE LAS RELACICNES ESTABLECIDAS PARA LA EF1CIENCIA DE PUNTO ESTAN LAS ECUA=
CIONES DE GEDDES, CHU ET AL., BAkowsky v GersTErR (10), Y PARA LAS EFICIENCIAS
DE PLATO DE MURPHREE EXISTEN LAS CORRELACIONES EMPfRICAS DE DRICKAMER Y BRAD=
ForD, O!CONNELL, WALTER Y SHERWO0D Y LA MoDIF1CACISN DE GILLILAND DE ESTA (L=
Tima(10).

De €stas, s8LO LAS RELACIONES DE WALTER Y SHERWOOD Y Df O'CONNELL SE =
HAN COMPROBADO PARA PROCESOS DE ABSORCI&N.

EN ESTE TRABAJO SE UTILIZARK EL ME€TODO DE WALTER Y SHERWOOD PARA OBTE=

NER LA EFI1CIENCIA DE MURPHREE.

EXPOSICION DEL METODO.
LA EFICIENCIA DE PLATO OE MURPHREE BASADA EN LA FASE GASEOSA, Emc, SE
DEFINE COMO LA RELACISN ENTRE LA DESORCISN REAL DEL GAS OBTENIDA EN UN PLATO
¥ LA DESORCISN QUE SE LLEVARfA A cABO EN un PLATO TESRICO. CON REFERENCIA A =
LA FIGURA V=1, 81 CO REPRESENTA LA DESORCISN REAL, ENTONCES,

(1)

Emc = CD/CB = (Ve - Y)Yt = YN0

LA EFICIENCIA DE PLATO DE MURPHREE NO ES UNA EFICIENCIA REAL, YA QUE =
RELACIONA CAMB10S PROMEDIO EN CoMPOSIC18N DE LA FASE GASEOSA, NO AL VALOR DE
EQUILIBRIO, CON RESPECTO A LA comPosicién PrRoMED1O DEL LfQUIDO EN EL PLATO, =
sino AL LfQUIDO QUE SALE DEL PLATO. POR LO TANTO, EL VALOR OE EMG PUEDE EXCE=

oER EL 100 %,

32,
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\5: E\")
Yne O
\‘3\'\ < “)o= (L")
%e A/ 1

Linea opk.

K=y B X

Ficura V=1

De acueroo con WALTER v SHErRwoop (10), LA EFicIENCIA DE MuerHree esTk
Por LA FErRmuLA EMPfRICAS
Emc = 1 = ¥ --==(2)

ESTW!ARON LOSVALORES DE K PARA UNA GRAN VARIEDAD DE ABSORBEDORES Y =

VunGLUYERON QUE,
k= nf(2.5+ 0,37 mM_ [ ) (0468 033 | _ . (3)

DONDE, H = PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL LrQU’DO, INe

M = PENDIENTE DE LA LfNEA DE EQUILIBRIO, DY?/DX.

M_ = PESO MOLECULAR DEL LfQuiDo.

[} oEns10AD DEL LfQuIDO, LB/FT3.

L

u_ = viscosioao oeL LfQuipo, cP.

B = ANCHURA DE LAS ABERTURAS O RANURAS,

EN EsTA Ecuaci 8N EMPfRICA, LOS DOS TERMINOS ENTRE PARENTES]S REPRESEN=
TAN, RESPECTIVAMENTE, LAS RESISTENCIAS DIFUSJIONALES DE LAS FASES GASEOSA Y LL
QUIDA,

LA ANCHURA DE LAS ABERTURAS JUNTO CON H REPRESENTAN EL ‘REA INTERFA= =
CIAL,MIENTRAS QUE EL TERMINO QUE INVOLUCRA LA VIS8COSIDAD EXPLICA EL EFECTO DE
LA voscosioap DEL LfQUIDO EN LA8 VELOCIDADES DE DIFUSISN BAJAS DENTRO DE L f==

QuiDos,.



LA oeFinicI8N DE M como DYO/DX PERMITE ESTIMAR LA var1ACI8N EN EFI=

CIENCIAS DE PLATO PARA SOLUBILIDADES DE GASES QUE NO SIGUENLA LEY DE HENRY.

EN UN SISTEMA DE COORDENADAS, S1 8E REPRESENTAN LAS ABCISAS POR LA=-
rFracc1 8N moL DE CO2 EN EL LfQUIDO Y LAS ORDENADAS POR EL GRADO DE CARBONA=
Taci8N, Y 81 SE HACE LO MISMO PARA LA FRACCI SN MOL DEL AGUA, SE OBTIENEN =

CURVAS QUE PERMITEN TENER VALORES DE X CORREGIDOS?




DETERMINACION DEL NUMERO DE PLATOS.

LA SIGUIENTE TABLA MUESTRA COMO SE OBTUVIERON LAS PENDIENTES PARA VA=

R108 PUNTOS DE LA LfnNEA DE EQUILIBR1ID.

BASE: DESORCION DE COp.

(o]
% CARB Y b 4 X DY DX L

30 0.1030 0.0000 0.00975

0.089 0.00107 83.18
40 0.1920 0.0314 0.01082

0.084 0.00094 89.36
50 02760 0.0554 0.01176

0.086 0.00089 96.63
60 0.3620 0.0771 0.01265

0.138 0.00077 179,22

0.138 0.00078 176.92

70 0.5000 0.0996 0.01342
80 0.6380 0.1277 0.01420



OIGN, LAS EFJCIENCIAS DE MURPHREE PARA CADA CASO SON:

% cars

30

50

70

BASE: CONDENSACION DE VAPOR.

4 cars, '3 ¥ x,
30 0.8970 1.0000 0.9370
Lo 0.8080 0.9686 0.9420
50 0.7240 0.9446 0.9460
60 0.5380 0.9229 0.9500
70 0. 5000 0.9004 0.9540
80 0.3620 0.8723 0.9570

ov,

0,0390
0.0840
0.0860
0.1380
0.1380

ox

0.0050
0.0040
0.0040
0.0040

0.0030

-17.80
21.00
21.50
34,50
46.00

Utirizanoo LA scuact8n (3) v LOS VALORES QUE APARECEN A CONTINUA=

UL=
Y

0.65 cpP.

0.68 = 0,746

8 = 0.50 1N

u 0+68 0433 = 0,504

H = 2.8 1n,

M

ol
i

L

22 c/moL.

74,9 LB/FTBo

EFICIENCIAS DE MURPHREE EN BASE A LA DESORCION DE COp.

0.37 Mo, = 0.109.
M 0.37wM, /o, A+2.5 Bx0.59%4
=A =8 =C
83.18  9.067 11.567 6.871
89.36 9.740 12.240 7.271
96.63 10.533  13.033  7.7M
179.22 19.535  22.035  13.089
21.784 12.940

176.92 19.284

H/c=x

0.408
0.385
0.362
0.214

0.216

EK

1.503
1.470
1.436
1.239
1.242

E-K

0.665
0.680
0.696
0.807
0.805

0.335
0.320
04304
0.193
0.195
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EFICIENCIAS DE MURPHREE EN BASE A LA CONDENSACION DE VAPOR.

% care ™ A B c K " e Eme
- 17.80 1.940 b hho 2.637 1.062 2.891 0.346 0.654
* 21,00 2,289 4,789 2,845 0.984  2.676 0.374 0.626
% 21450 2.344 4,84k 2,877 0.973 2.646 0.378 0.622
% 34.50  3.761 64261 3.719  0.753 2,123 0.47 0.529
ZZ 46,00  5.014  7.514  BU63  0.627  1.873  0.534  0.466

PARA DETERMINAR EL NOMERO DE PLATOS REALES, SE TRAZARL GRAFICAMENTE LA
LfNEA DE EQUILIBRIO Y OPERACISN PARA DOS CASOS! EL PREMERO EN BASE A LA DESOR
c18n DE COp v EL SEGUNDO EN BASE A LA CONDENSACISN DE VAPOR. TOMANDO EN CONSJ
DERACIEN QUE EL GRADO DE CARBONATACISEN ES UNA MEDIDA INDIRECTA DE LA FRACCISN
moL DEL CO, 0 DE LA FRACCISN MOL DEL AGUA EN LA FASE PESADA, LOS EJES COORDE=
NADOS QUE SE USARAN EN LA DETERMINACISN DEL NOMERO DE PLATOS TIENEN COMO ABCL
SA EL GRADO DE CARBONATACISN Y COMO ORDENADA LA FRACCISN MoL DEL COZ 0 DEL =
AGUA EN LA FASE LIGERA, SEcON SBEA EL CASO.

Despuffs DE TRAZAR LA LfNEA DE EQUILIBRIO Y LA DE OPERACIEN, SE DI3Uva=-
RE UNA LfNEA PUNTEADA ENTRE LAS DOS CURVAS ANTERIORES A UNA FRACCISEN DE LA =

DISTANCIA VERTICAL DE LA L{NEA DE OPERACIGN IGUAL A LA EFICIENCIA DE MURPHREE.

ESTO SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA V=li,

CURYA xq\,\u%a\o
C

(RS L)
- cveva € ¥\

——— I T

/o cATﬁA
Ficura V=it,

37.



Asf, EL VALOR DE LA EFICIENCIA DE MURPHREE EMG, PARA EL GRADO DE CARBQO
NATACI SN CORRESPONDIENTE, ES LA RELACISN DE LAS LONGITUDES DE LAS LfNEAS = =
AB/AC. YA que LA LfNEA PUNTEADA REPRESENTA LAS COMPOSICIONES REALES OE LOS =
EFLUENTES DE LOA PLATOS, SE USARK EN LUGAR DE LA CURVA DE EQUILIBRIO PARA DE=
TERMINAR EL NOMERO DE PLATOS REALES.

LA peTErRMINACISN GRAFICA DE LOS PLATOS SE ENCUENTRA EN LAS F|GURAS V=7
v V=8,

FL VALOR DE LAS ORDENADAS CORRESPONDIINTES A VAR|JS GRADOS DE CARBONA=
Tac18n (ABci18AS) PARA LAS LINEAS DE EQUILIBRIO CORREGIDAS POR LA EFICIENCIA =

SE GALCUL6 COMO SIGUE EN LAS DOS TABLAS QUE SE MUESTRAN ADELANTE.

CALCULO DE LA CURVA DE EQUILIBRIO CORREGIDA POR LA EFICIENCIA,

BASE: Desorciin pe COp.

% carB. Ema= ¥ v AC=v -y, AB=Emc(AC) v_=AS#v,
AB/AC AoP cEQ c™YA 8
30 0,385 0 0.1030 0,1030 0,0397 0.0397

Lo 0.338- 0,0314 0.1920 0.1606 0,0543 0.,0857
50 0292 0,0554 0.2760 0.2206 0.0644 041198
60 0.242  0,0771 0.3620 0.2849 0.0689 0.1460
70 04193  0.0996 045000 0,400k 0.0773 0.1769
80 0.142 041277 0.6380 0.5103 0.0725 02002

38-



% cars

30
40
50
60
70

39

CORRECCION GRAFICA DE LOS VALORES DE LA EFICIENCIA

BASE: Desorciédn pE co,

Fleura V=5

CALCULO DE LA CURVA DE EQUILIBRIO CORREGIDA POR LA EFICIENCIA,
BASE: ConoEnsActdn DE vAPOR,

Eme= Y ¥

AC=v =y, AB=Emc(AC) v _=AB+y
c™Ya
AB/AC AOP CEQ B

A

0.7500  1.0000  0.8970 =0,1030  0.0773  0.9228
0.6600  0.9686  0.8080 =0.1606  0.1060  0.8626
0.5950  0.9M46  0.7240 =0.2206  0.1313  0.8133
0. 5400 0.9229 0.6380. =0.2849 0.1538  0.7691
0.4960  0,900%  0.5000 =0.400%  0.1986  0.7018
0.4570  0.8723  0.3620 =0.5103  0.2332  0.6391



CORRECCION GRAF|CA DE LOS VALORES DE
LA EFICIENCIA

SASE: CONDENSACION DE VAPOR.




OETERMINACION GRAFICA DEL NUMERO DE PLATOS.

BASE: Desorciédn oe COpe




DETERMINACION GRAFICA DEL NUMERO DE PLATOS.

BASE: ConpeEnsacién DE VAPOR,

b,



DE LOS DIAGRAMAS ANTERIORES SE DEDUCE LO S1GUIENTES

LA DESCARSONATACISEN REQUERIRfA UN DESTILADOR Y MENOS DE DOS PLATOS.
LA CONDENSACISN DEL VAPOR PUEDE MACERSE EN UN PLATO Y FRACCISN.
Asf, LA COLUMNA CONSTARfA DE UN DESTILADOR Y CUATRO PLATOS, ACTUANDO

LA PARTE DE ARRIBA DE LA TORRE COMO PRECALENTADORe



¢ A P T uit 0 Wi

DISENO DE LOS PLATOS.



by,

LAS DIMENSIONES DE LA COLUMNA Asf COMO EL DISENO DE LOS PLATOS 8E HICIE
RON PARA UNA CAPACIDAD 0ot 50 Ton/ofa oe ALcALs ToTAL. EsTA caracioao esth Jus
TIF1CADA POR EL HECHO OE QUE EN LA FABRICA SE P1ERDEN ENTRE 30 v 40 TonELADAS
pe ALCAL1 TOTAL POR CONCEPTO DE FINOS.

PARA £8TE CAS0, EL GASTO DE ALGUNOS COMPONENTES ES?

VAPOR EN EL DESTILADOR 2435 Ke
VAPOR EN EL 4o PLATO 1450 "
COp en EL Lo PLATO 519 *
VAPOR EN EL DOMO 42 n
MAGMA EN EL DOMO 12616 "
MacMA EN EL Lo PLATO 14024 »
SoLuci8N EN EL DESTILADOR 15008 ®

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA COLUMNA,
En Los cAucuLos pe Assorcién, oesorcidn v pesTiLAciédn, EL D1AMETRO DE

LA COLUMNA SE DETERMINA UTIL1ZANDO LA ecuaciédn oe Souoers=Brown (5),(7),(8),
(10),(11),(14),

Us = x((oL-oG)/oG)‘/2 p—— [
DONOE UG ES LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS EN LA COLUMNA, K ES UNA CONSTAN=
TE QUE DEPENDE DEL ESPACIAMIINTO DE LOS PLATOS v peL serLo oE LfQuioo, b, Es-
LA DENSIDAD DE LA FASE PESADA Y D, ES LA DENSIDAD OE LA FASE LIGERAe SE SUPONE
QUE LA £cuAcién £3TA SASADA EN CONSIDERACIONES DE ARRASTRE Y PARA DAR VALORES
DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL EN LO3 QUE LA EFICIENCIA DE PLATO TIENE UN VALOR
épTiMo. EL chicuLo DEL O1AMETRO OE LA COLUMNA EN BASE A LA ecuAci8n (1) consy

DERA QUE EL FLUJO DE GAS ES EL FACTOR CONTROLANTE EN ESTA DETERMINAC’gN-

PARA EL PLATO INFERIOR?

oL = 1.12 cfcc x 62.43 vs/rr3/a/cc = 70 Le/rFr3

Og

18 Ls/moL x(1 MOL/359r73)x(950uuHc/?60mch) x (273/379) = 0.045 La/r'r3



((op=04) /0 )1 12 = 39,428

45,

Como EN ESTE GCASO EL DESPRENDIMIENTOOE COp PROVOCARL UNA CANTIDAD CONSL

DERABLE DE ESPUMA, SE SELECCIONS, DE ACUERDO ALOS VALORES RECOMENDADOS EN LA
L1TERATURA(5),(8),(10),(11),(14), Un ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS DE 24 =
PULGADAS. CON ESTE VALOR, LA K oé La ecuacidn (1) s, sccln LA REFERENCIA =
(8) v (10) pe 0.12, asf Que LA veELOCIDAD DE InunDACt SN sErfA DE:
Ue = 0412 x 39.428 = 4,59 rr/sec
CON UNA VELOCIDAD DE DISENO 1GUAL AL 85 % DE LA VELOCIDAD DE INUNDA==

c18n, SE TIENEN, 0485 x 4,59 = 3.91 F1/sec

EL VOLUMEN QUE OCUPA LA FASE LIGERA EN EL PLATO INFER]OR ES DE3

VAPOR,
(2435 Ke/nr)x(1 Le/0.454 Ke)x(1 mor/18 v8) = 297.97 L8 moL/HR
Coz, .
(177 Ke/mur)x(1 Ls/0.454 Ke)x(1 moL/lh L8) = 8,86 "
MOLES TOTALES, 306.83 "
VoLumEN,

(306.83 Ls moL/HR/3600 sec/ur) x (359 r13/moL) x (379/273) x (760/950)=

= 33.98 r13/sec,

Secc1bN DE LA coLuwmnNA,
33498 F73/s£c/3.91 FT/sec = 8.7 Fr12,

D1AmETRO,
((4/3.14) x 8.7 F72)1/2 = 3,33 F1 = 105 oms
DISENO DE PLATOS PERFORADOS.
SE SELECCIONARON PLATOS PERFORADOS CON BAJANTES EN VIRTUD DE SU BAJO
CO8TO, ALTA CAPACIDAD, ALTA EFICIENCIA Y AL HECHO DE MANEJAR 86LIDOS EN sug
PENS1 8N,

PARA LA seLeccidn pEL TiPo o PLATO sE Tom§ EL crRITERIO OE BorLEs(5),

(8), v sealn LA CANTICAD DE SUSPENSISN MANEJADA RESULTS CONVENIENTE UNA TRAYEC

TORIA DE LA MISMA EN FLUJO CRUZADO.

Como SE MENCIONS ANTES, EL ESPACIAMIENTO ENTRE LO0S PLATOS serf oe 24

PULGADAS,



Asimismo, LOs cALCULOS B8E HICIERON POR EL METODO SUGERIDO POR BOWLES Y

PRESENTADO POR LUDWIG EN EL BEGUNDO VOLG‘EN DE SU L1BRO.

«CONDJ CIONES PARA EL DISENO DE LOS PLATOS.

Fonpo 4o PLATO.
GAsTo DE VAPOR Y COo 33.98 r'ri/ssc 23,40 r1'3/ezc
GasTto oe LfQuipo 56,00 GPM
DENSIDAD FASE LJGERA 0.045 La/Fr3 0.023 re/F13
DENSIDAD SALMUERA 70,000 *
D1AMETRO DE LA TORRE 3e3 FT

=~TAMANO DE LAS PERFORACIONES Y ESPACIAMIENTO.

SecfOn Luowic(5), CASI TODA LA LITERATURA HA PRESENTADO DATOS PARA PLA=-
T0S CON PERFORACIONES DESDE 1/8 HAsSTA 1/2 PuLcADA DE DIAMETRO. EL TAMARNO DE =
LAS PERFORACIONES CUANDO SE TRATA DE UN SERVICIO LIMPIO SBE RECOMIENDA BE 3/16
DE PUGADA Y PARA FLUfDOS QUE CONTIENEN S6LIDOS S8E PUEDEN USAR PERFORACIONES =
pe 1/2 o 1/4 pe PuLcADA., EN ESTE TRABAJO SE ESC0GIS UN VALOR RECOMENDADO DE =
1/4 pe PuULGADA.

TamBi €N SE RECOMIENDA (5) QUE EL ESPACIAMIENTO ENTRE LAS PERFORACHONES
8EA DE 2,5 veces EL DIAMETRO DE ELLAS, BIENDO ESTE ESPACIAMIENTO DE CENTRO A
CENTRO DE CADA PERFORACISN. Asf, EL ESPACIAMIENTO RESULTA DE 2.5 x 1/b4 =
2.5/4 = 5/8 pe PuLGADA.

LA FiGurRa 8=69 DE LA REFERENCIA (5) PERMITE OBTENER EL PORCENTAJE DE =
Area PERFORADA CON LA RELACIEN DIAMETRO/ESPACIAMIENTO = nolc. PARA ESTE cASoO,

po/c = 1/4 / 5/8 = 0.40; con ESTE VvALOR, EL PORCIENTO DE AKREA PERFORADA ES DE

14,5 .

~VELOCIDAD MINIMA EN LAS PERFORACIONES (GOTEO).

EL PUNTO DE GOTEO SE CONSIDERA COMO LA VELOCIDAD MfNIMA DEL VAPOR CON
LA QuE 8E oBTENDRA UNA OPERACISN ESTABLE EN EL PLATO, EVITANDO QUE EL LfQuUIDO
PASE A TRAVES DE LAS PERFORACIONES, ESTE PUNTO SE CONSIDERA GENERALMENTE COMO

EL PUNTO MAS BAJO DE OPERACISN DEL PLATO QUE MANTIENE UNA EF)CIENCIA AGEPTA==



u?.

SLEe

LA DETERMINACISN DEL PUNTO DE GOTEO SE HIZJ POR TANTEOS, DE LA SIGUIEN
TE MANERA: AL PRODUGTO Uo(nv)”2 sE LE DENOMINARK FACTOR DE VELOCIDAD EN LAS
PERFORAGIONES, Uo ES LA VELOCIDAD OEL VAPOR A TRAVES OE £LLAS Y D ES LA DEN=
S1DAD DE LA FASE LIGERA, SE SUPUSBERON VALORES DEL FACTOR DE VELOCIDAD, Y GON
ESTOS VALORES 8E OBTUVIERON LAS CAfCAS DE PResi8N EN EL PLATO; PARA CADA cAf-
DA DE PResiEN SE LEYERON LGS VALORES DEL FACTOR DE VELOCIDAD FS8 EN LA FiGURA
8=A27 0E LA REFERENGCIA (5) HASTA QUE EL VALOR DE F8 SuPUESTO coinciDi8 con EL
vALor LEfpo. EL RESULTADO FINAL ES:

VALOR DE Fs = Uo(c)v)"/2 SUPUESTOS 15

TiranTe 0£ LfQuiIDO SUPUESTO, Mgy ! 2.8 1ne

Cafoa oe_PresISN_EN SECO, Hy i

Moy = 04003(U6Z0,) (0aqua/0y ) (1-82) /o2

DONPE, D, = DENSIDAD FASE PESADA

L
B = FrAccIéN PERFORADA EN £L AREA PERFORADA DEL PLATO.
ESPESOR DE LOS PLATOS: 1/4In,
DiAMETRO PERFORACIONES/ESPESOR PLATOS = 1
De LA Fic. 8-65 DEL Lubwia, EL GOEFICIENTE DE ORIFICIO Co = 0,82
SusTITUYENDO EN LA FERMULA, con B8=0.145,
Moy = 0.003(15)1/2 (62.3/70)(1-(0.145)%)/(0.82)2 = 0,875 1n oe Lfauioo.

PARA W = 2.8", DE LA F1c. 8-66 oeL Luowia 8E LEE W = 148 1N,

= 0.875 + 1.8 = 2,675 1Ne DE LfQuIDO.
PunTto 0E_6oTEO,
USANDO LA FIGURA 8=67 DEL LuowiG, CoN n_ 08 2.675, sE LEE,
Fs = 14.3
ESTO INDICA QUE CON UN FACTOR DE VELOCIDAD DE 14,3 HABrRA coTeo DeE Lf=
QuUID0, ¥ SE UTIL1ZARK COMO VALOR M{NIMO DE VELOCIDAD EL CORRESPONDIENTE A UN

FACTOR DE VELOCICAD DE 15



=VELOC!DAD mhximMa EN LAS PERFORACIONES EN CONDICIONES DE INUNDA=

cién.

Seedn Luowie(5), LA vELOCIDAD MAXIMA EN LAS PERFORACIONES DARK UN ARRAS
TRE DE LfQUIDO EN LA BAJANTE DE UN 50 % DEL ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS.

ASiMISMO, PARA DETERMINAR ESTA VELOCIDAD MAXIMA, SUGIERE:

A) SUPONER UN FACTOR DE VELOCIDAD MAXIMO.

8) CALCULAR LA ALTURA DEL LfQUIDO EN LA BAJANTE, HD

c) Si Ho=ST/2, DONDE S, ES EL ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS, LA VELO=-
CIDAD EN LAS PERFORACIONES ES SBATISFACTORIAs SI NO, BE DEBE REPETIR.

EL RESULTADO DE LOS TANTEOS ES:

VALOR DE F8 SUPUESTO: 43,

Cafoa pe_PresiSn_en seco, Mg,

Hor = 0.003(43)2 (62.3/70)(1=(0.145)2)/(0.82)2 = 7.19 1ne DE Lfauico

CABEZA _EFECTIVA, e

PARA H8L=2.8', DE LA F1G. 8=66 DEL Luowic , sE LEE H=1.8 1n Lfq.

Hy = 7419 + 1.8 = 8,99 1ne DE LfQuinO.

ALTURA_EN LA_BAUANTE, HDo

Ho = Hy + (H, = How) + DELTA + Hp

Ho = 8,99 + 2.5 + 0 + 0 = 11.79 1ne DE LfQuiDO.

St ST Es EL ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS Y EL LIMITE PARA LA |NUN=
pacién E8 ST/2 = 12 INe, EL VALOR DE 43 PARA Fs ETA UN POCO POR DEBAJO DEL

VvALOR MAXIMO.

=VELOCIDAD DE DISENO EN LAS PERFORAC!IONES,

VALOR DE_Fs PARA DISENO = 18,
ALTURA DEL VERTEDERO SELECCIONADA(S), _H, = 2 IN.

_____ ow *

LW = LONGITUD DEL VERTEDERO = 0,87 x D Torre = 0.87 x 3.3 = 2.87 rr.



DE LA FiGe B=52 pEL Luowic, PARA UN GASTO DE 59 GPM, sE LeE,
How = 048 1IN,
T1RanTE DE_LMQUICO, Hg = F X H + Hoo

Hg =1 x 2.0 + 0e8 = 2.8 inNe

He = 1e8 1Ne

~Cafoa De_PRESISN_TOTAL_EN EL_PLATO, H e
Hr = 1.8 + 1426 = 3,86 1ne LfQuino.
N6MERO_DE PERFORAGIONES REQUERIDAS,
TAMARO DE PERFORACIONES S8ELECCICNADO: 1/4 1,
ESPACIAMIINTO CENTRO A CENTRO: 5/8 N
DE LA Figc, 8=70 oEL Luowig, PERFORACIONES/INZ DE PLACA = 3.0
AREA DE UN HoYO = 0,049 N2,

EN BASE A LO ANTERIOR, SE TIENES

(EN LA SIGUIENTE PAGINA)



VELOCIDAD MAX|MA VELOCIDAD DE DISENO VELOCIDAD MINIMA
Fs = 43 Fs =18 Fs =15
Uo oomo =

43/(0,023)1/2 = 284,00 rr/sec 18/(0.023)'/2 = 119.00r1/sec  15/(0.023)1/2 =99.00r7/sec

Uo FonDoO =

43/(0.045) /2 =257,00 rr/sec  18/(0.045)1/2 =84.85r1/sec  15/(0.045)'/2 = 70.71F1/sec

Noe. HOYOS REQUERIDOS =
C-S DOMO = 23.40
No.HOYOS =

23,40 x 144/284x0,049=242 23,40 x 144/119x0.049 = 578 23,40 x 144/99x0.049=695

CFS FONDO = 33.98
33.98 x 144/257x0.049=389 33.96 x 144/84,85x0.049=1177 33.98 x 144/70,71x0,049=1412

DETALLES MECANICOS PARA EL ARREGLO DE LOS PLATOS.

Los Incisos A), B) v c) £sTAN BASADOS EN LOS VALORES QUE RECOM]IENDA LA
REFERENCIA (5) PARA PLATOS PERFORADOS CON BAJANTES.

A) St TomARON 3 1/2 PuLGADAS DE DIAMETRO PARA LA EXTENSISN DEL ANILLO
PARA SOPORTAR EL PLATO.

8) St TOMARON 5" DE CLARO(SIN HOYOS) ENTRE LA BAJANTE DE ENTRADA Y LA
PRIMERA FILA DE HOYOS.

c) St TomArRAN 3" DE CLARO (8IN HOYOS) ENTRE EL VERTEDERO DE SALIDA Y

LA FILA ADYACENTE DE HOYOS8.



0)AREA REQUERIDA PARA LAS PERFORACIONES.

Con 1177 Hovos Y 3 Hovosllvz DE PLACA,

1177/3 = 392.33 1n% OE PLACA.

£)DETERMINACION DEL ANCHO PARA LAS BAUANTES.

PARA UNA LONGITUD DEL VERTEDERO DE 0.87 veces EL D1AMETRO DE LA TORRE

v DE LA Fic, 8-48 peL Luowic, €L ANCHO MPNIVO DE LAS BAJUANTES ES DES

0625 x DTORRE = 0425 x 343 = 083 FT = 949 1N

F) DeTcrMINACIONES DE AREA (VER FIGURA Vie=l),

BAJANTE DE ENTRADA
DEL PLATO SUPERIOR

-' &\\\\i\\\\\\\\\\ ,

cfrcuLo 1

— o nd

z/////////%/////// »

cfrcuLo 2

BAJANTE DE SALIDA
*~~ AL PLATO INFERIOR

i

|

FLUJO |

‘ x

ot |

X 5

Vrem = !n

9.9" 3 9.9"

" {

39.46" n.1 H=ALTURA DE LA CUERDA

Figura Vi=l,

SIN ESC.

5.



-Area oeL seemenTo o cfzcuLo (2) con cueroa AD:
DikueTro oeL cfrcuo (2)s 39.6 = 3.5 = 35.1 In.
ALTURA OE LA CUERDA! 17055 = (1948 = 9.9 = 5) = 12,65 180 = H
ALTuRA cuERDA/p1&METRO cfRcuLo = 12.5/35.1 = 0.3604
DeL PErRRY, 4A Epn., PAc. 1-20.

Area = 0.25493 (35.1)2 = 314,076 182,

~-AREA 0EL SEGMENTO DEL cfrcuLo (2) con cueroa BC:
ALTURA CUERDAS 17455 = (1948 = 9.9 = 3) = 10.65 1In.
H/D = 10.65/35.1 = 0.3034
Area = 0,20128 (35.1)2 = 247.979 1n2,

-Area peL cfrcuro (2):
Area = 3.1k x (35.1)2 / b = 967.618 182,

-AREA DISPONIBLE PARA HOYOS:
967.618 = 247.979 = 314,076 = 405.563 1n2.

-NOvEro DE HOvos PARA €L AREA DI3SPONIBLES

405,563 x 3 = 1217 Hovos.

EL AREA ES SUFICIENTE PARA EL NOMERO DE HOYOS REQUERIDOS.

52,
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EN ESTE cAPfTULO SE M1ZO UNA ESTIMACISN DE LA INVERSISN REQUERIDA PARA
EL SISTEMA.

EsTa EsTiMACIEN SE BASS EN LAS COTIZACIONES OBTENJOAS DE DI VERSOS PRO=
VEEDORES, EN CUANTO A MATERIALES, TUBERfAS, VALVULAS, BOMBAS, AISLAMIENTO Y ACCE
SORIOS SE REFIERE,

EL COSTO DE MANUFACTURA DE LA TORRE Y EL SEPARADOR ES LA SUMA DEL COS=
TO DE MATERJAL, COSTO DE MANO DE OBRA, LOS CARGOS CORRESPONDIENTES A PRESTAC) O==
NES DEL TALLER QUE FABRICA EL EQUIPO, ETCe EL PRECIO DE VENTA SE DETERMINA ANA==
DIENDO UN CARGO PARA CUBRIR LOS GASTOS DE VENTA, DE ADMINISTRACISN Y DE INGENIE=
RfAS ESTE CARGO ADICIONAL USUALMENTE VA DEL 7.5 AL 20 % DEL CO8TO DE MANUFACTURA}
EL FACTOR FINAL, LA UTILIDAD PARA EL TALLER, SE AGREGA AL COSTO DE VENTA Y PUEDE
SER DESDE UN 5 A 20 % DEL COSTO DIRECTO DE VENTAS.

EL COSTO DE MANO DE OBRA S8E PUEDE DETERMINAR USANDO LO8 DATOS DE HORAS
HOMBRE REPORTADOS EN LA LITERATURA(1),(2) ¥ LOS SALARIOS APROXIMADOS VIGENTES A
LA FECHA.

SIN EMBARGO, ACTUALMENTE LOS TALLERES COTIZAN EL COSTO DE FABRICACISN=
DE UN EQUIPO POR KILOGRAMO DE MATERIAL TRABAJADO Y SEGON LO COMPLICADO DEL EQUI=
POe

EL DATO QUE SE OBTUVO DE DIVERSOS FABRICANTES 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 DETERMINS SU CO8TO.

ALCOSTO DE LA TORRE Y EL SEPARADOR SE AGREGS EL DE TUBERfAS, ACCESO==

RIO8, AISLAMIENTO E §NSTALACION.
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- Pareo DE LA TORRE,
ALTURAS 12 m1ES,
DikMETRO EXTERNOS 3' U4»,
SuperrFi1ciEs o1l x (3 + 4/12) x 12 = 125.66 Fr?
EsPesor PLAcA: 3/16",
Peso POrR UNIJAD DE sUPErRFIcIE (19): 3.47 KG/FTZ.

oES0 PAREDS 436,05 KGe

= TAPAS TORRE.

»
"

3e33/2 = 1.67 PieS

0
[]

3433 PrES,

sen B = A/r = 1.67/3.33 = 0.50

a = 30°%

reH = R cos 30° = 2,875

H = 3,33 = 2,875 = 0,455 ries

AREA DEL BEGMENTO = 2 X 3o14 x R x H = 9,311 Fre
AREA DE LOS DOS SEGMENTOS = 18,621 rT2

Peso peEL MATERIAL! 64,617 Ka.

=PLATOS,
AREA DE LAS CUATRO stcciones DE cfrcuLo (KRea DEL GfRCULO DEL PLATO MENOS LA BAw
JANTE)

ALTURA OE LA CUERDA! 9,9 PuLG.



DikmeTRO ¢ 3.3 PiIES.

/0 = 0.250

Der Perry, Ua, Eb., PAes 1-20, SE LEES AREA DE LA BAUANTE/DIAMETRO AL CUADRA

po. = 0.1535.
AREA DE LA BAJANTE: 0,1535 x (3.3)2 = 1.672 r12,
Area pe Tooo eL ofrcuLo = 84553 F1.
ArRea DEL PLATO = 8,553 = 1.672 = 6,881 Fr2,
AREA DE LOS CUATRO PLATOS: 27.52L4 Fr2,
PEso OE LA PLACA oE 1/4 (19)s  L4.626 Ke/F12.

PESO DE LOS CUATRO PLATOS: 128 Kge.

~SEPARADOR,
AREA DEL CILINDROS 31l x (12,784 x 19.116) = 765,34 1n2 = 5,31 Fe,

AREA DEL CONO INFERIORS

A= 1. 394"

w1338

A

Jell x S x (R=r')
§ = ((r=r*)2 + w2)1/2
s = ((12.785 = 32 + (13.38)2)'/2 = 16,55 1.

A = 3.14 x 16,55 x 9.74/14k = 3.52 Fr2,

AREA DE LA TAPA SUPERIOR: 3.14 x(12.744)2/h x 144 = 0,886 rr?
DucTo oe ENTRADA: (2 x 2.36 + 2 x 4.72) x 10/144 = 0,983 r12
ToTAL = 5.31 + 3.52 + 0,886 + 0.983 = 10.699 rr2,

PARA PLACA DE 3/16 ®,

PESO PLACA = 10,699 x 3.47 = 37.13 Kec.

~TOTAL MATERIAL TORRE Y SEPARADOR.

PARED 436,05 Ke



TAPAS 64,617 Ka
PLATOS 128,00 "
SEPARADOR 3703 0
S0QUILL.AS, ETC. 200.00 "
ToTAL 5.20 "

~CoSTo DE FABRICACISN APROXIMADO?

265.8 x 14 = 12121.,16 resos

TUBERIA OE VAPOR,

Tuso oe 4" oe oi1kmeTro, CD 40.
LongiTuo: 50 mMTS.
PRECIO UNITARIO: 122,27 $/mT.
PRECIO TOTAL

VA vuLa automATica, MARCA FISHER, MOD.655AR,
Precio vALVULAS

2 vALvuLas DE comPUERTA, 150 Le, 1621$/vALv.
Precio vALvULAS:

vALviLa oE GLoso, 150 LB.

Precio vALvuLA:

6113.50

ACTuADOR 3A, 1 1/2‘.

6940,00

3242,00

3379.00

9 cooos STD 90° CO 403 eprecio uniTARIO: $149.00

Precio cooos:

UN MANSMETRO:

ArsLAMIENTO TORRE, 72.35 $/3 F72.
PRECIO AISLAMIENTOS

9 sr10AS 150 LB. A 175 $/8RIDA.
PRECIO B8RIDAS:
InsTaLactén:

TOTAL TUBERIA DE VAPOR:

1341.00

500.00

4000.00

1575.00
9000.00

PESOS

PESOS

36090, 50 "
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TUBERIA DE COZ'
Tueo oe 3" oe oi1hmeTro, CD.40.

LonGgiTup: 10 mTs.

PRECIO UNITARIO: 91.17 $/mT.

Precio TuserfA: 911.70 PeEBOS.
VALvuLa AuTomfTicAa oE 2 1/2 PULG., MARCA FISHER.

Precio vALVULAS 7600.00 "

2 vALvuLAs comPUERTA 150 Le, 1162,00 $/vALvuLa.

Precio vALvuLAS: 2324,00 "
UnA vALvuLA DE GcLoso, 150 Ls. 2480.,00 "
UN MANSMETRO! 500,00 "

6 srioas 150 LB, A& 162,00 $/sriDA.

PREC10O BRIDAS: 972,00 *
INSTALACI 6N 4336.,00 "
TOTAL TUBERIA 0022 1222“.00 "

TUBERIA DE MAGMA,
Tuso oe 1 1/2 " oe oihmeTrRO, CO. 40.
LONGITUD 25 mMTS.
PRECIO UNITARIO: 36.40 $/mT.
Precio TuserfA: 910.00 Pesos
2 B0MBAS DE IMPULSOR ABIERTO MARCA |NGERSOLL RAND, mob. 1 1/2 CRKOB.
PrReECIO BOMBAS! 17300.00 Pesos
Una vALvuLA AuTomATICA T1PO SAUNDERS 3010.00 "
5 vALVULAS DE DIAFRAGMA, A 1050 $/vALvuLA.
Precio vALVULAS: 5250.00 "
10 BriDAS 125 LB, A 73.00 $/BRiDA.

PRECIO BRIDAS: 730.00 "
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6 copos STD 90°, CO 40 a 36,00 $/cooo.
PRECIO CODOS: 216,00 Pesos

3 TESA 121.00 $/TE.

Precto TES: 363,00 "
ORIFICIO CON BRIDAS! 1950,00 "
InsTALAC)8NY 8919.,00 ®
TOTAL TUBERIA DE MAGMA: 286148.00 -

TUBERIA DE SALMUERA,
Tuso oe 2 1/2 pPuLcADAs oe oi1dueTro, CD L4O.

LoNGITUDS 123 mT,.

PRECIO UNITARIO: 72.73 $/mT.

Precio TuserfA: 8945,80 pesos 8945,80 Pesos
9 cooos STD 90° CD 40 A 72.00 $/cooo.

Precio copos: 648,00 "
Una TE: 197.00 *

3 VALvuLAs comPuErTA, 150 L, A 830,00 $/vALvuLa.

Precio vALvuLAS: 2490,00 ™
UNA BRIDA: 138.00 "
INsTALACISN: 3725.7 *
TOTAL TUBERIA SALMUERA. 16144.70 =

AISLAMIENTO PARA LA TORRE.(VER APénpice 1).

COLCHONETAS ARMADAS DE FIBRA DE VIDRIO, DE 1 1/2 PULG. DE ESPESOR.

SUPERFICIE A CUBRIF: 150 FTZ.

PRECIO DE LA CAJA DE 10 COLCHONETAS DE 16 FT2 CADA UNA: 750.00 Pesos

InsTALACI 8N 1200,00 ™
TOTAL AISLAMIENTO: 1250.00 bl
COSTO TOTAL TORRE: 124 178 eesos.
INSTALACIONS 12000 -

TOTAL $ 136 178.00



JUSTIFICACION DE LA INVERSION.

Como se mMenciond En EL CAPfTuLO |, ACTUALMENTE So0sA TEXCOCO UTILIZA EL
CARBONATO DE SODIO FINO PARA FABR]CAR 80SA C‘USTICA- Sin EMBARGO, DENTRO DEL PRg
GRAMA DE YNVERSJONEE DE PETROLEOS MEXICANOS S8E ENCUENTRA LA CONSTRUCCISN DE UNA=-
TERCERA PLANTA DE DERIVADOS CLORADOS; UNA DE LAE MATERIAS PRIMAS DE ESTA PLANTA=
BER‘ EL CLORO, POR LO QUE TAMBI{N HABR‘ DE AMPLIARSE LA CAPACICAD INSTALADA DE =
DICHO PRODUCTO} COMO CONSECUENCIA DE €LL0 AUMENTARK TAMBIEN Lk'of;QTA DE 808A =
ELECTROL{TICA, QUE DEFINITIVAMENTE OESFLAZAR‘ A LA SO8SA OBTENIDA POR CAUSTIFJICA=
c18n. POR OTRO LADO, RESULTA MUYy DIFfGIL COLOCAR EN EL MERCADO CARBONATO DE SO==
DIO MUY FINO, YA QUE LOS PRINCIPALES CONSUMIDORES DE ESTE PRODUCTO, ES DECIR, LOS
FABRJICANTES DE VIDRiC, NO PUEDEN USAR MUCHO POLVO PORQUE SE [NCRUSTAN LOS HORNOS
EN QUE SE FUNDE LA sfLiCE.

POR TODO LO ANTERIOR, E8 NECESARIO UN SISTEMA PARA TRATAR EL POLVO Fl=
NO DE CARBONATO DE SODIO, IMPIDIENDO DE ES8TA MANERA, ADEMAS, QUE S8E PIERDAN PAR=-

TE DE ES8TOS8 FINOS A LO LARGO DEL PROCESO,.

Por OTRO LADO, HACE ALGUNOS ANOS SE MANDABA EL AGUA MADRE CON EL BICAR=
BONATO FINO A UN VASO DEL CARACOL, Y EL BICARBONATO QUE NO S8E PoD{A FILTRAR SE =
cUE ACUMULANDO HASTA FORMAR UN perdsiTo CONSIDERABLE. EXISTE PUES LA POSIBILIDAD
DE RECUPERAR EL BICARBONATO DE ESTE oerésiTo QUE PRACT ICAMENTE SE CONSIDERABA =

PERDIDO.



C A P I T UL O VI

RESUMEN Y CONCLUSIONES.



LAs 50 Ton/ofa pE ALcCAL1 TOTAL A TRATAR REPRESENTAN, EN BASE A LA EFl=
CIENCIA PROMEDIO OBTENIDA EN LA FABRICAGCISN DEL CARBONATO DE 80010 (70 %), UNAS=
35 ToNS. DE SODA ASH RECUPERADAS AL 0fA. EL PRECIO ACTUAL DEL CARBONATO DE 80010
£s o 960 pesos/ToNe, O SEA, LAS 35 ToN. TIENEN UN VALOR OE 33600 PESOS DIARIOS.

Los cosTo8 DE OPERAOIGN DEL 8{ISTEMA POR CONCEPTO DE OCONSUMO DE VAPOR,
pe enercfA ELECTRICA, Y LA MANO DE OBRA, NO REBASAN L08 2000 Pesos AL DfA.

POR OTRO LADO, PARA EVALUAR EL COSTO FINAL DE RECUPERACISN DE LOS Fl=
nos 8E TENDRfA QUE CONTABILIZAR EL COSTO EXTRA DE OPERACISN DE LOS EQUIPOS POR=
LOS QUE PASA EL BICARBONATO DE 80010 PARA CONVERTIRSE FINALMENTE EN SODA ASH.

Stn EMBARGO, LA OPERACIéN PROPUESTA DE DESGARBONATAO)GN REBULTA EV]=-

DENTEMENTE FACTIBLE DESDE UN PUNTO DE VISTA TfCNlCO i 4 ECON6MIOO.

S1 ONICAMENTE SE PRETENDIERA VENDER MAS CARBONATO DE S0DIO EL FACTOR
LiMITANTE SERfA EL SISTEMA DE EvAPORACISN DE.LA PLANTA, LO QUE PROBABLEMENTE RE=
sWTARfA EN UNA INVERSISEN CONSIDERABLE. ASIMISMO, POR LAS COND|CIONES ACTUALES =
DEL YACIMIENTO DE CARBONATO DE SO0D10, CON EL TIEMPO LA AMPLIACISN DEL SISTEMA DE
evAPorACIEN 86L0 PERMITIRfA OBTENER SALMUERA A LAS MISMAS CONDIGIONES A LAS QUE
SE OBTIENE ACTUALMENTE, YA QUE LA SALMUERA DILUfDA DEL CARACOL CADA VEZ LLEGARK
con M£s AGUA A LOS EVAPORADORES. SIN EMBARGO, £3T0 NO ELIMINARfA EL PROSLEMA DE
LOS FINOS, SINO QUE LA CANTIDAD DE FINOS AUMENTARfA AL DISMINUIRSE LA FABR]CA==

c1én oe sosa cAusTicA.

Asf Pues, LA DEscArRBONATACISN €8 88L0 UNA SOLUCION QUE HA PARECIDO =

APROP1ADA DADAS LAS CONDICIONES ACTUALES MENCIONADAS CON ANTERIORIDAD.
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ALIMENTACION DE VAPOR.

CuaNDO EN UNA TuserfA CON ORIFICIOS LA PRESISN CORRIENTE ABAJO ES MENOR
QUE LA PresiéN crfTICA DE FLUJO, LA DESCARGA DEPENDE OEL KREA DE LOS ORIFICIOS =
v 0E LA PRESISN EN EL TUBO CORRIENTE ARRIBA, UNA FERMULA MUY USADA PARA EXPRESAR
LA DESCARGA DEL VAPOR SATURADO EN TERMINOS DEL AREA DE LOS ORIFICIO8 Y DE LA PRE
818N CORRIENTE ARRIBA £8 LA F8rmuLA oE Narier (6),(8),
w/A=P /70
DONDE, W = GASTO DE VAPOR, L8/SEG.

A

LREA DE LOS ORIFICIOS, I1NZ.

[

]

PRESISN CORRIENTE ARRIBA, P8I,

PARA UN CONJUNTO DETERMINADO DE CONDICIONES CORRIENTE ARRIBA, LA VELO=
CIDAD DE DESCARGA DE UN GAS DE UNA BOQUILLA U ORIFICIO SE INCREMENTARK AL DisMl=
NUIR LA RELACISN DE PRESIONES ABSOLUTAS P[Py, HASTA QUE LA VELOGIDAD LINEAL EN=
LA GARGANTA 0 8U EQUIVALENTE ALCANZA LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL GAS Y EN ESE=
LUGARs EL VALOR P,/P) PARA EL CUAL SE OBTIENE LA VELOCIDAD DEL SONIDO SE LLAMA =
LA ReLAcIén cRTICA DE PRESIONES Roe LA PRESISN REAL EN LA DESCARGA No CAERK POR
DEBAJO DE PyR_, S8IN IMPORTAR LA PRESIEN QUE EXISTA CORRIENTE ABAJO. PARA EL CASO
DEL VAPOR SATURADO, ESTA RELACISN TIENE UN VALOR DE 0,54

St LA PReSISN CORRIENTE ABAJO, ES DECIR, EN EL DESTILADOR DE LA COLUM=

MA E8 DE 950 mm He, LA RELACISN crfTica sE ALCANZARFA CoN UNA PRESISN CORRIENTE=

ARRIBA DE:
(950 mw He x 14,7 P81 /760 mm He)/ 0.58 = 34.03 pa1
34,03 Ps1 x 1 Ka/ow2/14.7 P81 = 2.31 Ke

EsTa serf LA PrRESIEN MINIMA DEL VAPOR QUE SE DEBE ALIMENTAR A LA TORRE

W/A = 34.03 / 70 = 0.49 Le/sec 182
W =(2435 Ke vAPor/HR)x(2.2 L8/Ka)x(1HR/3600 sec) = 1.49 Ls/sec
A =1.49 / 0.49 = 3.08 1n2.
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ORIFICIO AREA 3.04/AR:A=N0. ORIFICIO8
INe 1 Nzo
1/8 0.01226 248
3/16 0.02760 110
1/4 0.04900 62 NGMERO SELECCIONADO.
3/8 0.11050 28

Se seLeEcciond UN TuBo PERFORADO DE 6" DE DI1AMETRO PARA DISTRIBUIR EL
vAPOR YA QUE LA CAfpA DE PRESISN EN UN TRAMO TAN CORTO DE TUBErfA Es MINjvA, =
DE TAL MANERA QUE HASTA EN LOS GLTIMOS ORIFICIOS SE ALCANZA LA RELACISN ORfTI=
CA DE PRES|ONES.

PARA QUE EL VAPOR SE DISTRIBUYA MEJOR, SE ACOMODARAN LOS AGUJEROS EN

b wiLERAS DE 16 AGUJEROS CADA UNA.

LINEA DE VAPOR.

EL VAPOR DEL QUE SE DISPONE EN LA PLANTA TIENE UNA Prestdn oe 62 psi,
Por Lo QuE serK NECESARIO PONER EN LA LfNEA UNA vALVULA REDUCTORA PARA TENER LA
Pres1 6N DESEADA. ESTA vALVULA DEBE JR ACOMPANADA POR UNA VALVULA DE COMPUERTA A
CADA LADO Y UN "By=PA8s™ con unA VALVULA DE GLOBO. EL GASTO DE VAPOR ES DE = =
2435 Ke/ur, 0 8EA, 5363.44 LB/HR. LA VELOCIDAD RECOMENDADA POR LA LITERATURA PA
RA EL VAPOR EN LA ENTRADA DE LA vALvuLA £8 bE 6000 FT/mInN (3),(4),(5). PARA ES=
TA VELOCIDAD Y CON EL GASTO ANTES MENCIONADO, EL NOMOGRAMA DE LA PAGINA 244 DE-

LA RerFereNciA (4) pa unv oi1hmeTrRo DE Tuserfa pe 4",

LINEA DE CO,.
EL GASTO DE GAS QUE SALE POR EL DOMO DE LA COLUMNA SE OBTUVO DE LA 81
GUIENTE MANERAS
COy En EL Domo: 648,24 Ke/um
VAPOR EN EL Domo: 42 Ke/HR.
Pres16n En EL DoMO: 900 mm He

TEMPERATURA EN EL Domo: 60°C,
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MoLes COZ: (648.25Kc[Hr/0s454Ka/Le) /b4 Le/MoL = F2.45 moLES/HR
MoLes varor: (42 Ka/mmr/O.454 Ka/Ls)/18 Le/moL =_ S.14 ™

MOLES TOTALES 37.59

VoLwmeNt (37.59moLes /mr/3600 sea/HR)x359 F13/moL x(333/273)x(760/900)=3.86r73/|tc
PARA UNA VELOGIDAD RECOMENDADA(3),(4),(5), oe 4000FrT/Min, EL DIAMETRO

pE LA TuserfA ES DES

4000 Fr/MIn/60 sec/mIn = 66467 FT/sec

Area secc1dn Tuserfa =(3.86 r73/ssc/66.67 Fr/sed x 1“4[NZ/FT2 = 8.34 182

DikmeTRO TusErRfA = (4 x sscchN/3.1k)1/2 = 3,26 1IN

D1&METRO SELECCIONADOS 3™,
EsTa LINEA TAMBIEN 1R ACOMPARADA 0F UNA VALVULA PARA CONTROLAR LA PRE

818N EN EL DOMO DE LA TORRE.

LINEA DE MAGMA.

PARA CALCULAR LA LfNEA DE mAGMA SE sicuid eL ProceoiImienTo (16) Que =
CONSISTE EN:

1) SELECCIONAR UN TAMANO DE TuserfA.

2) CALCULAR LA VELOCIDAD CR{TICA PARA QUE EL MAGMA NO SE ASIENTE.

3) COMPROBAR QUE LA VELOCIDAD DE DISENO SEA POR LO MENOS 1FT/ses supe=
RI1OR A LA crfTiCA.

L4) CALcuLAR LAS PERDIDAS Por FRICCISN En LA TuserfA,

5) CALCULAR LA CABEZA DE DESCARGA DE LA BOMBA.

Bases Para eL chicuLo:

=ConTeENIDO DE 88LIDOS EN EL MAGMA: 30 % EN PESO.
-DENSIDAD DEL MAGMAS 1.3 cfcc = 81.16 La/FT3  (13).
-V18C081DAD O COEFICIENTE DE R1GIDEZ: 50 cenTiraises(13).

= ESFUERZO PErmiIsIBLE: 40 DINAs/cMz (13).
DATOS DEL SISTEMAS

~GAsTo: 12616 Ko/mMrR = 142.73 cPm = 0.095 r73/sec,

- D1AMETRO SUPUESTOS 1e5 IN.
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CALcuLo oE LAS PERDIDAS POR FRicCIEN,

De LA rererenciA (3), PAc.A=23 v A=2L,

g/0 = 0.0012

F' = 0,056

PERD1DAS POR FRICCIEN = 0,056 x (6.733)2 x 110,07 F1/64.4 x 0,1342 =

32.33(Lee = F7)/LBM

C‘LC\I.O DE LA Prest 8N DE DESCARGA DE LA BOMBA.

Pres18n £sTATicA = 20,51 FT MAGMA = 11,27 Psi

DIFERENCIA PRESIONES= 12,07 " 6.8 L

P€ro1DAS POR FRICCION=32,33 " = 18,22 »

PrReSISN TOTAL DE DESCARGA = 36429 "

LfNEA DE SALMUERA.
EL GASTO DE SALMUERA A MANEJAR ES DE 14,361 Ke/Wr o 0.1258 r13/sec. Pa
RA UNA VELOCIDAD OE 4 FT/sec, eL ni1hmeTRO comerciAL mAs cercAno be TuserfA ES DE

2.5 14e ESTA LfNEA TIENE UNA LONGITUD DE 403,56 FT v LLEVARA 9 copos, UNA TE v =

UNA VALVULA DE COMPUERTA.

ORIFICIO PARA CONTROLAR EL GASTO DE MAGMA.
LA £cuact8N USADA PARA CALCULAR EL ORIFIcio FUE(12):
S = wa/N D2 Fa Fu (Gr ) /2
DONDE, S = VALor PARA osTENER D/D.
Wv = FLuJo m£ximo = 302.78 T/D.
N = CONSTANTE DIMENSIONAL, = 34,02,
D = D1&meTRO INTERNO DE LA TuserfA, 1,610 In.
FA = ReLAci&n peEL AREA DE LA ABERTURA A LA TEMP, DE FLUJO CON RESPECTO
A LA DE 689F = 1,00

Fm

FACTOR PARA EL MANSMETRO = 1,000 (ceLoa ofr),

GF

GravepAao esprecfrica = 1.3.

HM = DIFERENCIAL MAxI1mMa = 100 (12),
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~VELOGIOAD 3 V = 0,095 r13/sec / 0.0141k4r12 = 6.733 Fr/sec,
- LoneiTuo (IncLuvENDO 7 copos bE 90°, una vALvuLa oxeck v pos vALvuLAs
DE DIAFRAGMA, UNA DE ELLAS AuTomfTicA) ¢ 110.07 FT.

~ELEvact8n ToTAL: 6425 M = 20,51 FTe

CALcuLo DE LA VELOGCIDAD CRfTICA DE ASENTAMIENTO.

LA curvA DE HANkS (16), QUE APARECE EN LA PAGINA 79 DE LA REFERENCIA AN

TES CITADA, RELACIONA EL NOMERO DE RevmnoLps crfTico con EL NOMERO DE HEDSTROM.

DONDE 5

Usanoo LA EcuAcién:

Nwe = Nre x PL =(DVe/n) x (1,/n)/(v/D)

NHE = NOMERO DE HEDSTROM.

NRe = ®  DE REYNOLDS.

PL = ®  DE PLASTICIDAD.

D = D1&meTRO INTERNO DE LA TuserfA.
V = VELOCIDAD DEL MAGMA,

P

DENSIDAD DEL MAGMA.

N ViecosiDAD,.

To = ESFUERZO PERMISIBLE.

NRe = 0.1342 rv x 6.733 Fr/sec x 81416 La/rt3 x 1488 cr/(Le/FT sEc)/50ce =
2182.41

P =(40 pinas/ov?) x 100/50 cr x (0.1342 F7/6.733 rr/eec) = 1.59
NHE = 2182.41 x 1.59 = 3479.93

De LA Ficura 6 DE LA ReFERENCIA (16), CON EBE VALOR DE NHE 8E LEE!
(Nre)o = 1800.

VELOCIDAD DE TRANSICISNS VT/V = (Nre) . /NRE

vt = (1800/2182.81) x 6.733 r1/sec = 4,18 Fr/sec.

Asf, PARA UN DIAMETRO DE 1.5 tNe, SE TENDRfA UNA VELOC]DAD 2.553 r1/sec

MAYOR QUE LA VELOCIDAD DE TRANSICI8N.



EL TIPO DE ORIFICI0O RECOMENDADO (12) PARA MANEJAR ESTE T1PO DE SUSPEN=

B1ONES8 E8 EL ORIFICIC SEGMENTAL.

§ = 302.78/34.02 x (1.61)2 x (1.3 x 100)'/2 = 0.30m

De LA rRererencia (12), o/D = 0,6437
D = 0.6437 x 1,610 = 1.0364 in.

SeparADOR DE LfQuino En LA LfNEA DE COp.

DEB1DO AL POSIBLE ARRASTRE DE ES8PUMA POR EL GAS QUE SALE DEL DOMO DE

LA TORRE, Y TOMANDO EN CONSIDERAC!&N LA EXPERIENCIA DE S08A TEXCOCO AL RESPEQ=

TO EN 8US TORRES DE OARBONATACIGN, ES CONVENIENTE COLOCAR UN SEPARADOR A LA SA

LIDA DEL 002.

Se ESGOGI6 EL MISMO TIPO DE SEPARADORES QUE EXISTEN EN LAS MENC]ONADAS

TORRES DE CARBONATACISN, QUE SON DEL TIPO CicL8N. ASIMISMO, CABE SENALAR QUE LA

VELOCIDAD DE DI1SENOG UTILIZADA PARA CALCULAR LOS CIOLONES DE LAS TORREs £sTA DEN

TRO DEL RANGO DE VELOCICADES RECOMENDADO POR LA REFERENCIA (17)., LAS PROPORCIO=

NES PARA LAS PARTES DEL CIOLSN SE TOMARON DE LA REFERENCIA CJ]TADA.

GASTO DE GAS: 3.86 FT3/sEc.

VELOCIDAD DE DISENOS

AREA DE LA ENTRADA: 00,0772 FT2

S1 Hc = 2Be,

2 Be

He

De

De

Lo

Zc

Je

Sc

x Bec = 0.0772 r72; Bc? = 0.0386 F73; Bc = 0.1965 FT = 2.36 INe

2 x 2,36 = 4,72 1n.

207 He = 2.7 X u.?z = 12-7M INe
.'072 IN
=1.50c = 1.5 x 12,748 = 19,116 1N,

0.7 Le

Dc/b
Dc/8

= 0s7 X 19116 = 1338 1ne
12,784/ = 3,186 1m,
12,784/8 = 1,593 In.

LAS ANTERJIORES PROPORCIONES ESTAN REPRESENTADAS EN LA FIGURA A=l,

70.



Ne

Cafoa oe Prestén En EL cicLéne

LA cafoa oe Prestdn en eL cioudn se caLculd con La Férmua (17),
H = K1 Q12 P1 (SG)g/ T1, oownoE:

H = cafoa oe Prestdn(PULG. DE AGUA),

P1 = Presi18N ABSOLUTA A LA ENTRADA(ATM).

(SG) = GrAvEDAD esPecfFicA DEL GAS.

K| = CONSTANTE PARA EL cicL8N,=Q5.

Q; = GAsTo DE GAs, r1-3/ae:c.

H = 0.5 x(3.86)2 X 1418 x 0433/520 = 0.0056 1Ne. AGUA MAN.= 2 X 107% payc

A
.. t oy P |
X
W
\,//
6%
~o "
X B &
S L]
L___-“]i t
.
r De I‘ L




EL esPesor se caLcul con LA FérmuLa:
v =(P x R /(SE=0.6P)) + C
DONDE, T = ESPESOR DE LA PARED,
P = Pres18n oE pisefo.

R = RAD10O INTERIOR DEL ENVOLVENTEe
S

ESFUERZO PERMIBIBLE.

m
n

EFICIENCIA DE LAS JUNTAS,
C = TOLERANCIA POR CORROSISN,
SuUSTITUYENDO?
22.97 x 19.80 / (18000 x 0.8 = 0.6 x 22,97) + 1/8=
= 0.1566 1N,

-
[]

LA PLACA COMERCIAL SELEOCIONADA FUE DE 3/16 DE PULGADA.

EL ESPESOR DE LAS TAPAS 8E CALCULS con LA FérmuLA:
T = 0,885 P R,/(SE = 0.1 P) + C

ESTA FORMULA EE PARA CABEZAS ABOMBADAS TAMBIEN LLAMADAS TORIESFERICAS,
QUE SON LAS RECOMENDADAS EN LA LITERATURA (1) PARA RECIPIENTES GON PRESIONES DE
oreraciSN DE 15 A 200 Psic.

SUBTITUYENDO, Y CON Rc = 40 PuLcADAS, PARA UN DIAMETRO EXTERNO DE -
39.98 1N DE LA TORRE Y UN ESPESOR DE PLACA DE 3/16 DE PuLcADA (TABLA 5=7 DE LA =
reFerencia (1)),

T =(0.885 x 22,97 x #0.00/18000x0.8=0.1%22.97) + 1/8 = 0.1815 1n.

LA PLACA COMERCIAL SELECCIONADA FUE DE 3/16 DE PuLGADA,



CALCULO DEL ESPESOR DE LOS PLATOS.

REFIRIENDOSE A LA Fi1G. Yl=1, 818E TOMA UN ELEMENTO DEL PLATO DE LONGI®
TUD 1GUAL AL DI1AMETRO DEL MISMO MENOS EL ANCHO DE LA BAJANTE Y DE ANCHO UNITARIO=
EL ELEMENTO, #3TE 80PORTARK LA CARGA MAXIMA POR CONCEPTO DE L{QuIDO. ESE ELEMENTO
SE PUEDE TRATAR COMO UNA VIGA DOSLEMENTE EMPOTRADA CON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRI
sufoa.

Peso oeEL LfQUIDO SOBRE EL ELEMENTOS

VoLumen 0 LfQuioo = 29.7 IN x 1 IN x 2 IN = 59.4 |N3 = 0.0344 r73

Peso Lfquino = 0,034k r73 x 70 La/r13 = 2.4062 Ls.

MomeNnTo MAXIMO DEL ELEMENTO = wl2/12 = 2,4062 x (29.7)2 /12 =

176.8774 Le N2,

176.8774 L8 1n2 | 18000 LB/IN2 0.0098 |N4

[}

r =682 2 (6 x 0.0098)'/2 = 0.2428 In.

EsPesorR comeRCIAL MAS CERCANO = 1/4 PULGADA.

AISLAMIENTO PARA LA TORRE.

SeE €8c0G16 EL AISLAMIENTO QUE SE USA NORMALMENTE EN S0SA TEXCocCO, Y DEL
cATAL0GO CORRESPONDIENTE (20), EL ESPESOR 8PTIMO CALCULADO POR LOS FABRICANTES ES

oe 1 1/2PuLcADA.
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INDICE DE FIGURAS,

DescriPcién

DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO DE LA Propuccidn pe LLcaLis,
D1AGRAMA DE PROCESO.

SISTEMA NA2C03 = NAHCO, = NACL = H20.
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CURVA DE SOLUBILIDAD CONTRA TEMPERATURA DEL 002 EN SOLUCIONES DE
NA2C03 Y AGUA,
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Tuser(As.

75



TANQUE DE
MAGHA.

Z
. e X
g
]
s
VALO S foms ]
B e
(GED I

S

PSS

BRIANCE DE MATERIAL .

TORRE

DESCARBONATADORA,

co,
o

&>

crcton

AL TANQUE RECEPTOR
DE SALMUVER A,

CORAR. corR CORR COrRR
R 7 2 3 +
TP s0°c | 725°€¢ | e0°c | roesc
Na HCO, | 3740 = 666 SEP— (fﬁ/yﬂv/_y, e
Na, CO, 38 — - 16859 L ACULTAD O QuiM/ICH. |
A/..q.,,c{. .‘.",0‘3,5 e e 70358 B fEJ'/S" PROKES/O”»VL‘” o
COq s s 648 - ~/§. | pdo
/e O 83¢3 2435 +e 77,007 2 M&/?/?/Zfﬂ[
rorac | /2676 |2 35 690 7% 367 7
(kg /wr) | 4 RCE[\SO. L 197e,
LET/C/IA QUNTEROD.




NgHCO3
e

SISTEMA Na2 COz—NaHCO3z — NaCl-H20
T=80°C

l: - H20/100 NaCl

FrouRa 3
(REFERENCIA 15).

- ‘H20/ 100 Sales

— Linea descarbonatacion

F o ~ Linea NaCl constante

No2CO3
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CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA ALIMENTACION
DE 50 T/D DE ALCALI TOTAL

BASE

I Hr. PE OPERACION

L £12,816 Kg.
t = 30° ¢

e

cs= 80 %
L 13,894 Ky
y®* 0.6380

t = 8! °C

C= 70 %
L =14078 Kg.
y°=0.8000

t = 89 °C

€= 60 %
L =14206 Keg-
y°= 0.3620

t = 85 °C

€= 50 %
L 214276 Ko
y®= 0.2760

1= 99

c = 40 %
L 214337 Kg.
y°= 01920

t = 103°C

c = 30%
L 14361 Kg
y*=0.1030

t =106.5°

C = GRADO DE CARBONATACION

L =FASE PESADA

V = VAPOR

¥°= FRAC.MOL DE COzEN EQUILIBRIO
Y *FRAC.MOL DE COzEN OPE.

€0z: 648 Kg.
vV r a2 Kg

CO,s 618 Kg
vV =480 Kg.
y =0.277

t =100.5 «

COp= 458 Kg.
V =1694 Kg.
Yy =0.0946

t = 102.59%C

COp= 387 K.
V 1883 Kg.
y =0.08854

t = 1025%

COpg 295 Kg
V 520885 K
y =00584

t = 108 °C

€O 177 Kg.
YV 2234 Kg.
y =00314

t = 108.1°C

cog o
V 2438 ke
y: o
U N A M

FACULTAD DE QUIMICA

TESIS PROFESIONAL

Fis. ne
C') CONDICIONES DE OPERACION
8, SOT/D A.T.

ANe
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