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CAPITULD 1

INTRODUCCION

A causa del gran crecimiento en la demanda enevrgiética, algu-
nos paises se encuentran en la bsqueda de nuevas fuentes de
energia.

Una alternativa interesante es la enerpia geotdérmica, la cual
ha recibido diversos estudios y exploraciones tendientes a aprove-
charla de una forma prictica y cconfmica. Actualmente au mayor
utilizacifn se encuentra en los sistemas de calefaccibn o en la
generacién de energia eléctricq.

El objetivo que se¢ pretende con c¢l presente trabajo, es ana-
lizar los efectos de obstruccidn de la sflice y las alteraciones
en los modelos de disefio para condensadores, debidas a la ex{sten-
cia de los pgases no condensahles; ya qgue ambos estan prescntes en
1as salmueras geotérmicas. El estudio se aplicard en la creacién
Je un programa de calculadora que disefe un intercambiador de ca-
lor, considerando los gases inertes; ademds de proponer c¢l plan-
tcamjento de una serie de cxperimentos en un apéndice, cuya fina-

lidad serd obtener informacibn de los efectos de dichos gases y



del factor de ensuciamiento dentro del cambiador de calor,

Con lo anterior se desea aprovechar de una manera fntegra, la
energia contenida con las salmueras de baja entalpfa, que por otra
parte son de las m8s comunes en los yacimientos geotérmicos de Mé-
xico. Para alcanzar dicho objetivo, el presente estudio se estruce~
turd planteando en el segundo capitulo, aspectos generales de geo-
termia y una serie de comparaciones sobre el desarrollo de la
energia geotérmica a nivel mundial y nacional. En el capitulo tres
se realiza un estudio del comportamiento fisicoquimico de la sfli~
ce, dando una particular atencidn a los parfAmetros que mis afectan
la incrustacidn de la silice en los equipos,

Para el capftule cuatro se plantea un modelo que analice el
efecto de los gases no condensables, dentro de intercambiadores de
calor basado principalmentc en informacidn coordinada de diversas
fuentes. Finalmente se plantea un programa experimental, donde se
estudiarfn los principales aspectos de ambos fendmenos.

Por otra parte, el tipo de yacimiento donde se aplicarian
las pruebas (apéndice), hacen que cstas sc disefien para los pozos
de baja entalpfa, ya que son muy abundantes y en cllos puede em-
plearse un ciclo binario, En dicho ciclo el fluido geotdrmico, que
proviene directamente del pozo o bien de una etapa de separacifn,
ge hace pasar a través de un cambiador de calor, donde cede parte
de su energfa a otro fiufdo de trabaje de bajo punto de ebulli-
cifén, con lo cual cambia de fase y queda apto nara ser expandido
en una turbina,

En estos ciclos los intercambiadores de calor desempefian un
papel muy importante, pero desafortunadamente presentan muchos
problemas que alin no han podido resolverse en su totalidad y en-
tre ellos encontramos, a los gases no condensables que disminuyen
el rendimiento del cambiador y la incrustacifn, la cual aumenta
la resistencia al intercambio de calor.

Por consiguiente los resultados de este trabajo, podrdn ser
de gran utilidad para disciar o seleccionar de una forma mids ade-
cuada los intercambiadores de calor de tubos y coraza {(condensa-

dores) que emplean salmucras geotérmicas,



CAPITULO I

DESARROLLO GEOTERMICO

2.1 LA ENERGIA GEOTERMICA

La tecnolopfa disponible en 1la actuslidad, permite a la ener-
gfa geotérmica ofrecer en algunas regiones del mundo, 1a posibili-
dad de generar cantidades importantes de electricidad. A un nivel
local, este recurso presenta un atractivo adn mayor, debido & que
puede competir ventajosamente en costos con la electricidad produ-
cida por plantas convencionales, implicando un gran aborro en la
cantidad de hidrocarburos que se dejan de consumir en la generaci-
6n de energfa eléctrica.

Puede definirse o la epergfa geotérmica, como el calor natu-
ral de la tierra, propia del nficleo del planeta, que se transmite
a niveles cercanos a la superficie para formar regiones de elevado

flujo calorffico, localizadas a lo largo de las principales placas



terrestres,

En estas regiones el agua filtrada a trav&s de las rocas frac-
turadas o fisuradas, se pone en contacto con las rocas impermeables
que retienen al magma, de tal forma que se efectiia la absarcin de
calor, La energfa que absorbe dicha agua, puede aprovecharse en la
generacidn de energfa eléctrica, ya que suele acumularse para for-
mar los depGsitos geot@rmicos, tal como sc muestra cn las figuras
2.1y 2.2,

10°C en la
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Fig. 2.1 Diagrama esquemitico de un deoésito
gectérmico.
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Fig., 2.2 Celdas convectivas en un depdsito qeotérmicoe.

A los depdsitos anteriormente mencionados se les ha clasifie-
cado en dos grandes grupos que Sont
1) vapor dominante
2) Lfquido dominante



La diferencia principal entre los depfsitos de 1fquido domi-
nante y los de vapor dominante, e¢s la presidn que aumenta en los
dep8sitos 1iquidos al aumentar la profundidad. Como el Ifquido
circula a través de estratos permeables, disuelve una pequeiia o
yna gran parte de los minerales, tales como el cloruro de sodio
(Nacl), cloruro de potasio (KC1l}, cloruro de calcio (CaClz), etc.
48f como algunos gases, sicendo los mds frecuentes el didxido de
carbono y el nitrggeno.

Los métodos y equipos normalmente empleados para la verfora-
cién geot&€rmica, bdAsicamente no difieren mucho de agquellos usados
para la extraccidn de petrdleo o gas natural; siendo gran narte
del equipo de perforacién de pozos geotérmicos el mostrado en la
figura 2.3, donde las tuberfas enterradas desempeiian un papel im-
portante.

En la perforacion geotérmica, normalmente 8¢ encuentran for-
macliones de rocas mds duras y con mayor temperatura que en la
perforacifn petrolera, ademis de la presencia de flufdos altamen=
te corrosivos.

2.2 DESARROLLO GEOTER&ICO MUNDI1AL

En 1913 se instald en Italia 1la primera planta geotermocléc-
trica con una capacidad de 250 kW y el interés por la nueva tec-
noleogfa, se fué difundiendo lentamente a otros paises. A princi-
pios de 1932, Nueva Zelanda, contando con numcrosay manifestacio-
nes termales, aprovechd el desarrollo de este nuevo recutrso, pero
no fuc hasta 1958 que sc construyd la primera planta y en 1963 1a
segunda, con una capacidad total de 182.6 MW,

Durante la d@cada de los 605, intensos trabajos de explora-
¢i8n fucron realizados por Nueva Zelanda, Jap8n y Estados Unidos
de Am@rica, los cuales lograron temar una gran ventaja con res-
pecto al desarrollo que tuvieron en esta Area los demfis paises,

En la década de los 708, la energfa geotérmica 1legd a tener
un gran auge con el incremento de la capacidad cléctrica en los

Geysers, California (EE UU), pasando de 78 MW en 1970 a 237 MW a
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Fig. 2.3 Equipo de perforacién de un pozo

geot8rmico.



fines de 1972, Mientras que México comenzd la construccidn de una
planta en Cerro Prieto, Baja California Norte; y por otra parte se
incremento el desarrollo en los sistemas de calefaccidn y agricul=-
tura en Islandia, la Unibn Sovietica y Hungria.

La explotacidn pootdérmica aumentd constantemente desde 1970 a
1972, con un sustancial esfuerzo en Italia, Japén, Islandia, EE DU,
Indonesia, Filipinas y México. Este lentec incremento se acelerd
bruscamente en 1973, cuando la c¢rfsis petrolera puso en dificulta-
des a muchos paises importadores de petrélec, debido al aumento
tan severo en los precios., La nueva problematica, combinada con la
evidente limitacidn en los recursos cnergéticos convencionales,
aumentd més el interfs por diversificar las fuentes de ¢nergfa
geotérmica; sobre todo en los paises mfs afectados.

A continuacidn se mencionan algunas de las canacidades eléc-
tricas instaladas, en los principales paises que utilizan la ener-

gfa geotdrmica para la produccién de electricidad:

Italia: Es ¢l pafs pionero en la utilizacidn de la energfa
geotérmica, caracterizidndoSe por tener campos con vapor dominante,
presenta una capacidad instalada de 417.6 MW en los campos de Lar-

derello, Travale y Monte Amiata.

Filipinas: Tiene una capacidad instalada de 466 MW, reparti-
dos en los sipuientes campos geootérmicos: Tiwi que posee en la
actualidad 6 unidades de 55 MW cada una; sc planea la construccibn
de 4 unidades mds de 55 MW, pretendiendo una capacidad total de
550 MW. Tongonan cuenta con dos unidades instaladas de 37.5 MW
cada una y planean la copstruccién de 6 unidades de 55 MW, para
dar un total de 410 MW a finales de 1985.

Nueva Zelanda: Posece una capacidad instalada de 202.6 MW en
sus campos geotdrmicos, Wairakei cuenta con 192.6 MW repartidos
en 13 unidades y ademds planean en el futuro explotar el campo
geotérmico de Ohaki, para incrementar Sus instalaciones a 353 HW

de capacidad instalada,

Japén: Es el finico pafs que tiene instaladas plantas geotédr-



micas de vapor seco de simple y doble separacidn, asf{ como plantas
con ciclos de tipo binario. Pretenden programas ambiciosos dec de=-
sarrollo, para llegar a tener en el afo 2000 una capacidad insta-
lada de 48 000 MW, y cuentan con una capacidad instalada dec 177.5

MW en las plantas de Matsukawa, Otake, Onuma, Omikobe, etc.

Estados Unidos de América: Cuentan con ¢]l mis grande comple-
jo del mundo, que se encuentra localizado en los Geysers cn el
norte de California. Este campo geotérmice tenfa en Junio de 1982
una capacidad instalada de 908 MW con 16 unidades turbogeneradoras
operando, y una capacidad probable de mis de 2000 MW. El inter€s
por el desarrollo geotérmico, se ha manifestado tante en las em-
presas privadas como en las de gobierno, realizando exploraciones
y explotaciones en los siguientes lugares: North Brawley, Catifor-
nia, con una unidad de una ectapa de scparacidn de 10 MW, asi como

la regifn de East Mesa que posee una unidad de ciclo binario.

Unifin Soviética: De acuerdo con los datos obtenidos, presen-
tan unicamente dos plantas de cnergia geotd@rmica, Pauzhetka con
una etapa de evaporacibn-separacidn dande 11 MW de capacidad y

Paratunka que emplea un ciclo binario,

En la actualidad se encuentran instaladas a nivel mundial
arriba de 120 unidades turbopgeneradoras, operando en base a la
energfa geotérmica. Considerando lo explicado anteriormente y con
los datos recolectados hasta Junio de 1982, las capnacidades y nii-
mero de unidades pueden Ser resumidas en la tabla 2,1 .

El crecimiento de la capscidad geotermocléctrica mundial en-
tre los afios de 1979 y 1982, fue del 45% y en el afio de 1984 la
capacidad instalada es un poco mayor de 4 400 MW, lo cual repre-
senta un incremento del 150%, comparandola con la capacidad que
exiscfa en 1979.



UNIDADES EN OPERACIONAICAPACXDAD INSTALADA
TIPO DE PLANTA

NUMERO % DEL TOTAL MW % DEL TOTAL

Vapor seco 56 6.3 1369.6 53.5
Simple separacién 31 25.6 385.1 15.1
Doble separacidn 16 13.2 683.0 26,7
MEs de dos ctapas
de separacién 10 8.3 102.6 4,0
Binario 7 5.8 16.9 0.7
Flujo total 1 0.8 1.6 0.!
TOTAL 121 100.0 2558.88 100.0

Tabla 2,1 Tipo de Unidades Instaladas.

2,3 DESARROLLO GEOTERMICO EN MEXICO

Alrededor del aiio de 1955, se iniciaron en México los prime-
ros estudios de exploracién geolfgica, geoquimica y geofisica que
conducirfan en el futuro al aprovechamiento del calor del subsuc-
lo, para generar energfa eldctrica.

De aquel gran nimero de drcas fue scleccionada la de Path8,
ublcada al este de la ciudad de Pachuca, en el estado de Hidalgo.

A partir de 1959, se instald una planta generadora de 3,5 MW
utilizande una turbina sin condensacidn; la experiencia adquirida-
y los resultados obtenidos cn esta planta pilote, impulsaron al
gobierno de México a continuar la bGsqueda y aprovechamiento de
este recurso energético.

En !a Repliblica Mexicana existen diferentes lugares, donde
la energfa geotdrmica ofrece la posibilidad de generar cantidades
importantes de electricidad. Una de las principales zonas cs8 la
regidn de Cerro Prieto, localizada aproximadamente a 35 Km al su-

reste de la ciudad de Hexicéli, ¥ se encuentra dividida en las
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siguientes partes:

Cerro Prieto I: En 1973 inicid la pencracibn de cnergia elfc~
trica mediante dos turbogeneradores de 17,5 MW cada uno, poste-
riocmente se amplid con dos unidades mds de la misama capacidad en
1979, fara Noviembre de 1981, se puso en operacifn wna quinta uni=-
dad de baja preaidn, utilizando aguad que anteriormente se desecha-
ba.

Central Cervo Prieto I1 y Cerro Prieto I1I: A partir de 1978
se determing, por medio de 1a evaluwacidn de pozos explorados, lo-
calizados en la parte este del campo, gue el potencial geotérmico
del yacimiento era superior a los 700 MW para un perfodo minimo de
20 afios, Considerando lo anterior se decidi, la construccidn de
dos centrales mas de 220 MW cada una.

Entre los programas Ffuturos para ia zona do Mexicali, estd la
explotacifn de la zona llamada '"Rito", que sc lacaliza a 46 Rm al
sureste del coampo de Cerro Prieto, asf como Tulchek ubicada al

norte de este mismo campo,

For otra parte, las perforaciones exploratorias en la regifn
de Los Azufres, se iniciaron en 1976 con un firea de 25 sz. donde
se encontro produccidn entre los 1200 y 1500 m de vrofundidad, La
produccidn por pozo varid de 40 ton/h de vapor hasta 120 ton/h
para dar una capocidad instalada de 25 MW en 1982, asf como futu-
rog proyectos de expansifa,

Es importante sefialar que la mayor parte de los poazos, pro-
ducen mezcle agua-vapor, pero hacia el sur de la regidn cun el
nombrado Médulo de Tejamaniles, sc¢ bha encontrado una zona en la
cual los poazos son de vapor seco.

Indudablemente que por las caracterfsticas geolbfgicas, vel~
ciAnlcas y estructurales que 8¢ presentan en la Repithlica Mexicana,
1a posibilidad de aprovechar los recursos geotérmicos es de suma
importancia, para poder ubicar a México en una posicidn alterna~
tiva de recursos encrgéticos, y no s8lo mantenerio como pafs pe~
trolero, S1 consideramos los planes de expansién Mexicanos, po-~
drfa counstruirse una grfifica como la mostrada en la fizuré 2.4 .

10



MW
1001

0y

700!

Lo B

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 AROS

Fig. 2.4 Evaluacién de la Capacidad Geotiérmica en Méxica.

Es ademis de primordial impertancia, hacer resaltar que a la
fecha México es uno de los paises mfs adelantados del mundo, en e}
aprovechamiento de cste tipo de energfa.

En la tabla 2.2 se indica el tipo, capacidad y estado actual
de cada una de las unidades generadoras instaladas o proyectadas
para el futuro,



NOMBRE ARo TIPO MW ESTADO
Pathé 1959 1-ES 3.5 No operando
Cerro Prieto I:
Unidad 1 1973 1-ES 37.5 Operando
Unidad 2 1973 1-ES 37.5 Operando
Unidad 3 1979 l-ES 37.5 | operando
Unidad 4 1979 1-ES 37.5 Operando
Unidad 5 1981 2-ES 30.0 | Operando
Cerro Prieto
I11:
Unidad 1 1984 2-ES 10,0 { En construccifn
Unidad 2 1984 2-ES |110.0 En construccién
Cerro Prieto
IIT:
Unidad 1 1984 2-ES {110.0 En construcecidn
Unidad 2 1985 2-ES ]110.0 | En construceibn
Cerro Prieto
Iv:
unidad 1 1992 2-ES [110.0 Programada
Los Azufres:
Unidad bp 1 1982 1-ES 5.0 | Operando
Unidad bp 2 1982 I-ES 5.0 Operando
Unidad bp 3 | 1982 1-E5 5.0 | Oparando
Unidad bp 4 1982 1-ES 5.0 Operando
Unidad bp 5 1982 1-ES 5.0 Operando
Los Azufres 1:
Unidad 1 1988 2-ES 55.0 Programada
Unidad 2 1988 2-ES 55.0 Programada

bp* a boca de

pozo y ES= etapas dc scparacién

Tabla 2.2 Plantas Geotermoeléctricas en México,




CAPITULO 1%

COMPORTAMIENTO FISICOQUIMICO DE LA SILICE EN EL

FLUIDO GEOTERMICO

3.1 GENERALIDADES

Se han realizado actualmente extensas investigaclones, para
evaluar los cfectos de la concentraciSn, temperatura, pH y salini-
dad sobré 1a velocidad de reaccifn de la sflice en salmueras., Esto
es debido a que la mayor parte de la informacidn de ingenierfa u-
tilizable, asi como datos disponibles, se encuentran fuera de la
inspeccidn piiblica por el potencial comercial y ¢l valor competi-
tivo de e8a informacidn, De tal mancra que los programas de inves-
tigacifn futuros, podrfan ser un duplicado de las experiencias del
pasado, Por lo que se analizaron diferentes propuestas de investi-

gacldn referentes al problema, principiande con la quimica funda-



mental de donde se advirtié, que serfan demasiado largas o diffei-
les las investigaciones, para producir resultados précticos.

Una vez que se cuenta con el conocimiento de algunos de los
datos de ingenierfa bisica, obtenidos para diferentes pozos que
han sido tratados, podrfan ¢mplearse como una ayuda para el disefio
de un programa de quimica aplicada; considerando esto como un po-
sible apoyo para soluciones rdpidas en los problemas de incrusta=-
cifn y corrosifbn,

La existencia de muchos métodos empiricos en el control de la
depositacidn de sflice, provocan que el problema sea ahbordado en
dos formas: La primera es por tratamiento de la salmuera y la se-
gunda por proteccidn especffica de superficies. Por lo cual un mé-
tedo particular puede tener variaciones respecto a otro, a causa
de la desuniformidad en las bases experimentales de cada uno; lo
anterior trae como consecuencia que los datos publicados sobre
cemposicidn de salmueras, podrian no ser recales o significativos.

Se debe indicar que las coméosicioncs de salmueras, varfan de
pozo a pozo, dependiendo de la profundidad del yacimiento y la
temperatura de las diferentes partes del sistema, de manera que
tas técnicas para el mucstrec y anfilisis de salmueras, requieran
la existencia de procedimientos estandarizados,

Yanagase , ha descrito una serie de experimentos muy detalla-
dos, sobre la depositacidn de sflice en ¢l campo geotérmico de
Otake (Japdn), mostrando que el crecimiento de las partfculas de
si{lice, iniciaba cinco minutos despufs de la salida del pozo ¥y
continuaba por aproximadamente ura hora.

También paiscs altamente desarrollados como los EE UU y o-
tros, realizan elevados esfuerzos a través de sus diferentes com-
paiiias para estudiar las salmucras; para el caso de los EE UU,
ellos estudian los campos geotiérmicos de Salton Sca, Geymers,
Magmamax, ete, donde compafiias tales como lLawrence Livermore La-
boratory, U. §. Bureau of Mines, Phillips Petrolcum Company,
Southern California Edison (SCE) y muchas otras, son actuales
responsables de la investigacidn ’ , con una enorme diversidagd de
objetivos.

Como puede observarse, el estudio de las salmueras es cxten-

so, por lo que solo se pone atencifn a la sTlice, ya que es el
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componente mis incrustante,
3.2 DISCUSION SOBRE EL MECANISMO DE DEPOSITACION DE LA SILICE
3,2.1 Equilibrio silice-agua

En los sistemas geot&érmicos el agua localizada en el yacimien-
to, ptesenta un equilibrio quimico con los componentes de las rocas
8 una elevada presidn y temperatura. Cuando se imicia la perfora-
cifn, la salmuera fluye a través del pozo, presentindose una dis-
winucidn de la presién y temperatura; esto origina una evaporacidn
instantfnea, 1a cual forma una fase vapor de tal modo que los ga-
Bes no solubles pasan a esta fnse: y las sales disueltas permane-
cen en el agua incrementando $u concentracidn,

Al fluir la salmuera sobresaturada, la polimerizacién procede
con formacidn de partficulas coloidales y la precipitacifn de la
sflice amorfa; la reaccidn de la sflice y ¢l agua es:

5102(8) + 2H20(1) — “kSiolo(aq) 3.0

En la reaccibn anterior es muy importante conocer la solubi-
lidad de 1a sflice, por lo que en la figura 3,1 se tiecnen repre~
gsentadas las concentraciones de Ahuvachapdn, localizada en El Sal-
vador y las de Cerro Pricto ubicado en MExice, Puede observarsec
gue en Ahuachapin no se sobrepasa la curva de saturacidn .y la
sflice amorfa, y sclo se podrfa precipitar el cuarzo a csa tempe-
ratura.

Como a mayor temperatura aumenta la solubilidad de 1a sflice,
fue determinada para Los Azufres la curva de solubilidad en fun-
cign de la temperatura, a up pH=7 con la ecuacidn siguiente:

=1481.4
YT

18,1 x 10”7 ¢ T = °K (3.2)

CSiOZ(ppm)-
donde ppm* partes por millén
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Fig. 3.1 Efecre de la temperatura cn
la solubilidad de la sflice.

También la solubilidad del monBmero de sflice en en equili-

brio con la silice amorfa, ha sido determinada por medio de expe-

rimentos y los resultados obtenidos pueden observarse en la figu=-

ra 3.2 .
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3.2 Solubilidad de 1a s8flice monomfrica amorfa.
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Es importante conocer los valores de la curva de equilibrio
agua-sflice amorfa, ya que la velocidad de precipitacién depende
de que tan alejado est® el sistema del equilibrio. La forma en que
aparece la sfilice al estar disuelta en soluciones diluidas, sin
importar las diferentes fuentes de orfgen, se acepta gencralmente
como el fcido monesilicico (“hSiOA)' cuya ¢structura forma eleva-
dos polfmeros, cuando la salmuera eSta saturada en exceso, o bien
cuando el Acido monosilicico se polimeriza, con eliminacién de a-
gua para formar el ficido disilfeico (“651207)'

MonSmeros adicionales pueden adherirse con la eliminacibn de
agua, para dar §Scidos polisilfcicos y de esta forma cbtener una
ecuacibfn general para la polimerizacién que podrfa cscribirse co-
mo !

nsi(ml)b emews (510,00 + 20H,0 (3.3)

La polimerizacifn involucra la condensacidn de grupos sina-
lol (Si0B) para formar un enlace siloxano (Si-0-§i)%.

En Los Azufres el agua al ser deparads o temperatura ambien-
te, polimeriza en tamafios de 0.2y, por lo que no Se presenta pre-
cipitado floculento de sflice, asf a través de experimentos se
obtuvo upa ecuacidn cindtica para determinar 1a polimerizacidén de
la sflice:

=AE
Cm - Cs —
d(=B o LS, RT 2
Co - Cs - ~ C
——_O—I—t-——- -k, e [CD - Cs] [0“] [H] (3.4)

donde: Co= Concentracifn de SiO2 total.
Cm» Concentracién de 6102 monom@rica.
Cse« Solubilidad del §i0, a la temperatura de reaccibn,
o= 26.1 x 10 min/ppm?.
AE= 3.4 Kcal/mol,

3.2.2 Mecanismo de incrustacidn.
La depositacisdn de sflice amorfa ha sido detcctada en la ob-

servacifn de pozos, separasdores, torres silenciadoras, 1fneas de
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tuberfa y otros, de tal manera que diversos mecanismos de incrus-
taciéun producen diferentes velocidades de depositacién as{ como
variaciones en las caracteristicas fisicas de la incrustacidn, de-
bidas a las propiedades ffsicas y quimicas de la salmuera. l.os me=-
canismos en la formacidn de la incrustacidn pueden ser diferencia-
dos como nucleacidn homopdénea y depositacidn molecular,

Nucleacidn Homogénca: Ha sido estudiada muy ampliamente tanto
en el laboratorioc como en el campo, encontrande que ld polimeriza-
cifn de la sf1ice es sustancialmente afectada por la sobresatura-
cifn. Esto puede observarse en las grificas de curvas cinfticas de
concentracidn de sf{lice contra el tiempo, las cuales muestran ini-
cialmente up perfodo de induccin, en el que hay una pequefia dis-
minucibn de la sflice disuelta hastn que la velocidad de polimeri-
zacifn permanece apreciable; ya que la parte escencial de 1a reac-
ci8n se lleva a cabo en un tiempo relativamente corto.

Con concentraciones relativamente altas al inicio de la reac-
ci6n de 1a sflice en las soluciones, se observa que el perfodo de
induccidn es corto o afin auscente; después de esto sigue un descen-
so de concentracidn, el cual para prop&sitos priicticos puede ser
exclusivamente ascciado al crecimiento de partfculas. Rathbaum?,
obtuvo curvas cindticas para la nucleacidn de salmueras geotérmi-
cas en Wairakel y Broadlands figura 3.3 .

El experimento fue realizado sobre azulecjos de cerfimica y en
tubos de acero, introduciendo muestras en botellas de plidstico
dentro de un canal para mantener lp temperastura constante,

Depositacidn Molecular: La velocidad de depositacibun de la
sflice amorfa, serd distinta sobre las superficies de diferentes
materiales. Cuando es cubiecrta una superficie por sflice amorfa,
gsta se combina muy bien con la sflice monomérica que se¢ encuentra
en los alrededores, por lo que la depositacidn pasa a ser el meca-
nismo predominante sobre la velocidad de incrustacidn.

Bohlmann experimentd pasando salmucrss sobresaturadas en co-
lunmnas empacadas econ diferentes formas de sflice, y observd que
e] mondmero de sflice se deposita directamente sin previa polime-
rizacién., De este estudio se 1legé a una regla de velocidad empi-
rica para soluciones 1M de NaCl, analizada en un rango de pil de

5 a 7y con temperaturas entre 60 y 120°¢C,
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Fig. 3,3 Velocidad de ﬁulimerizaciﬁn de 1a sflice

en el agua peotdrmica descargada a 92°C,

Experimentos conducidos por Weres con salmueras geotérmicas,
propotcionaron rectas para la depositacidn molecular con Nn+ a
0.0694 de concentracidn, ademSs desarrollaron un factor de correc-
cifn para diferente pH y salinidad, por lo que el pH corregido

(p“nom) se puede calcular de acuerdo con la concentracién de sodio

en la ecuascién siguiente: +
Na

P om® l"[0.069] (3.5)

Con el valor del pHnom y consultando la figura 3.5 se obtie-
ne la velocidad relativa, siendo multiplicada por el valor de 1la
velocidad de depositacifn de la figura 3,4

La 1fnea punteada en la figura 3.4 representa una divisidn
entre la nucleacidn homogénea y la deposicacién molecular, de mo-
do que la depositacidn de sflice que sc estimo anteriormente po-

drfa dar resultados conservagores con respecto a otras ecuaciones,
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3.3 EFECTOS DEL pH EN LA VELOCIDAD DE REACCION

El problema principal de las salmueras es la polimerizacidn
de la sflice como ya se ha indicado, y el efecto del pH desempeiia
un papel importante debido a su influencia en la velacidad de reac-
cibn; ya que a medida que ¢l pH disminuye en un punto, la velocidad
se reduce aproximadamente en 10 veces con respects a la anterior,

Cuando en la velocidad de polimerizacién cl dcido silfcico es
atacado por un anién, sc presenta un pH bajo llevdéndose a cabo la
siguiente reacciln:

oH oM

HO~Sim0H <mmew]HO~Si-0" +[n+] (3.6)
) !
OH OH

§i el pH es mayor de ocho, a !a vez que hay una polimeriza-
cifn, se inicia la aceleracidn de .un procedimicento inverso, y una
vez que llega a ser mayer de 10.5 tiende a countrarrestar la poli-
merizacidn.

Cuando la salmuera es conducida en ductos sin aerear,, puede
producirse una ripida polimerizacifn, siendo lenta si se manticne
un pH bajo, lo anterior se debe a que la solubilidad es altamente
afectada por el cambio de pH como se puede observar en la figura
3.6, notando que a un pH bajo no hay grandes variaciones cn la
solubilidad, pero a un pH alto, la concentracibn de OH™ elevada
provoea la catalizacidn de la velocidad de disolucién,

Sin embargo, al aumentar el pH por arviba de 10, el equili-
brio de la reaccidn siguiente queda desplazado hacia la derccha,

por la formacidén de aniones solubles.

SL{ON), + ON ewmmms (on)sz" + 1,0 (3.7}
Por otra parte, para que la silice monomérica reaccione, tie-
nen que pxistir aniones solubles como (OH)JSiO-, de manera que
haya nuclcacidn o grupos sinalol ionizados que puedan disminuir el
pH. Al observar los cfectos del pH en la velocidad de polimeriza-
eidn de la silice, se han crecado diferentes curvas como las mos-

tradas en las figuras 3.7 y 3.8 .
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En las aguas geotérmicas de Los Azufres, con un pll mayor de
6 la velocidad de depositacibn de la sflice sobre la superficie
serf inmediata, ademfs la floculacibn es favorecida si se gumenta
el pH por arriba de 9.

En las salmueras de Salton Sea, una velocidad mixima de poli-
merizacion se obtiene en un rango de pH de 5 a 8, mientras que

una minima en un rango de pH entvre 1 y 3,
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3.4 OTRAS SALES PRESENTES EN LA SALMUERA GEOTERMICA

Las salmueras geotfrmicas presentan diferentes compuestos sa-
linos, que varfan de acuerdo al lugar como s8¢ muestra en la tabla
3.1 siendo las diferencias en cuanto al contenido de sales y can-
tidad de las mismas. Se consideran como algunos de los compuestos
més incrustantes al Potasio, Sulfato de Sodio, Digxido de $flice,

Carbonato de Calcio, Hidrdxido de Magnesio, etg.

Salton Seab Cerro Pricto? Los Azufres®
EE UU México México
Temp . - 290°C -
pll a 20°C 5.2 7.9 7.1
+
Li 215 ppm 17 ppm 25.3 ppn
Nat 50 400 6 956 1 670
k* 17 500 1 670 378
++
Ca 28 000 439 16
nett 54 16 -
rett 2 090 - -
c1” 155 000 13 190 2 875
so," 400 - 302
HCO, 108 95 138
+33
B © 69 12 2 379
sio, 400 770 1 047

Tabla 3.1 Composicidn quimica de aguas geotérmicas.

Como puede observarse en la tabla 3.1, las salmueras de Cerro
Pricto presentan un alte contenido de ¢loruros alcalinos (NaCl) y
(KC1l}, mientras que se encuentran disueltos en menor proporeién el
(Cn012) y el (LiCl1)

La velocidad de disolucidn del cuarzo, 8se acelera considera-

blemente con la presencia del cloruro de sodia, afin on concentra-
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cioneé bajas y adem3s es afectada por la presencia de impurezas en
la superficie.

Por otra parte, la concentracidn salina afecta la velccidad
de polimerizacidn a causa de un triple efecto: El primero es la
presencia de cationes sobre los grupos sinalol que aumentan la den-
sidad de carga en las superficies; el segundo se debe a la existen=-
cin de Hierro y Aluminio u otras sales que disminuyen la solubili-
dad de la silice y por {ltimo, aumentando el gradiente de la con-
centracifin se disminuye 1a tensidn superficial agua-sdlido, facili-
tando el depdsito de mol€culas de sflice.

Hay que hacer notar que la precipitacidn de la sfiice amorfa
de una solucidn sobresaturada, es un proceso relativamente lento
en ausencia de influencias catalfticas.

Las velocidades de depositacidn de sflice en las salmueras de
Salton Sea, parccen estar fuertemenfc influenciadas por el alto
contenido de sales de metales pesados, algunos de cstos metales
son el Hierro, Magnesio y Cine3.

La recuperacidn de minerales es otro aspecto ecntre los prop6-
sitos de algunos paises desarrollados, por ejewmplo en los EE U,

"la compafiia S.C.E. tratn la quimica de las salmueras y ademfs ana-
1iza los problemas implicados en el control de la incrustacifu.

Proponen la extraccifn de algunos minerales cn las salmueras
de Salton Sea, suponiendo que en la primera ctapa de scpuracibn
sean climinados ¢l hidréxido fcrroso y la sflice amerfa, seguida
de un ajustamiento de pH combinado con la introduccifn de aire,
que tal vez podrfa resultar para la extraccidn del manganeso como
Mnoz. En las dos primeras etapas el Plomo y el Cinc precipitarfanm,
gin embargo, investigaciones adicionales son vrequeridas para una
extraccidén econdmicamente factible.

pespués de la eliminacidén del Manganeso, se pretende lp re-
cuperacion del Litio, ya que puede precipitarse usando una solu-
cibn de cloruro de aluminio. Es evidente que la plancacifn de un
modelo de tratamiento, que tome en cucenta la variabilidad de la
composicidn de las salmucras, serfa de gran utilidad, pero la
falta de informacifn e investigacidn obstaculiza la realizacién

de los proyectos.
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3.5 FACTOR DE ENSUCIAMIENTO EN CAMBIADORES DE CALOR

Con ¢l paso del tiempo a los intercambiadores de calor de tu-
bos y coraza, se les depositan incrustaciones!? y basura en la
parte interior y exterior de los tubos, adicionando dos resisten-~
cias en el coeficiente de transferencia de calor (Uud)‘ con lo

cual se obtiene upn nuevo coeficiente para el disefio:

+no+“—gm (1.8)

En la ecuacidn anterior, las resistencias de obstruecidn in-
terior y exterior (Ri y Ro), normalmente se determinan a travds de
tablas de una precisibn cuestionable, debido a las limitaciones
que podrfa presentar; mientras que otra forma de determinarlo es
en base a la experiencia. Las diferencias regsultan a caysa de las
condiciones en que se obtuvieron las tablas, que pueden llegar a
tener una relacifn muy vaga, con respecto a las condiciones recales
de operacidn del intercambiador.

Como todos los factores de ensuciamiento en cualquier proceso
son una funcién del tiempo, Taborek!! plantea la siguiente gréfica
para la obstruccifn en funcifn del tiempo {(figura 3.%)
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Fig. 3.9 Tipos de funciones ew la obstruccibn.

Las funciones inician con cero y proceden a lo largo comn una

relacidn asintStica o lincal segiin sea el caso. Aunque un valor
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constante de la resistencia es generalmente usado para cl disefio;
para el ingeniero es de suma importancia encontrar un valor razo-
nable, ya que valores del factor de obstruccidn exageradamente
grandes, no garantizan un mayor tiempo de operacidn, por el con-
trario en muchas ocasiones &sto contribuye a una mds ripida de-
terioracién.

La funcidn ¢d depende del proceso de obstruecidn, con lo que
se definen diferentes ecuaciones de comvortamiento, que en ciertos
casos requicren de ecuaciones de velocidad de reaccidn, proponién-
dose una funcidn de comportamiento bfisico que puede expresarse
como:

d(xf{ Rf)

ac s &d - or (3.9)

donde ¥f= Espesor de la obstryccidn depositada.
Rf= Conductividad tfrmica cfectiva de la capa.
¢d= Cantidad depositada.
ér= Cantidad climinuda.

L& obstruccidn pucde clasificarse e¢n cinco categorfas que
son?
1) Partfculas depositadas
2) Cristalizacign
3) Corrosidn
4) Reaccifn quimica
5) Biol&gica

Lz clasificacidn anterior es muy semejante a la propuesta por
Taborek!!, con algunas variaciones en las definiciones de cada
punto, presentando diferentes modos de abordar el tema, Si se ob-
tiene informacién sobre la obstruccidn, de como es afectada por
la temperatura de la superficie y la velocidad del flufdo, pucde
ser posible establecer ecuaciones en intervaloes!?, 13:

Rf= RE* (1 - o 8%y (3.10)

donde Rf= Resistencia de obstruccidn al tiempo ti,
Rf*s Valor asint§tico de la resistencia de ohstruc-
cibn
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t« Tiempo.

B= Constante.

£l problema principal es determinar los valores de RE* y 8,
ya que ambos rvequieren de una serie de valores a diferentes tiem-
pos, Zanker! 5 propone un método grifico para determinar el valor
de las constantes.

La mayor parte de las teorfas sobre obstruccidn, por deposi-
tacidn de partfculas suponen que el crecimiento de la costra de
ensuciamiento, es el resultado neto de dos procesos: La deposita-
cidn de partfculas sobre la superficie y la eliminacidn de parti-
culas por accifn del flufde,

Al proponerse un diseiio de cambiador de calor, se sabe que
algunos de los flufdes manejados pueden dar problemas de obstruc-
cibn, par lo que se toma como recomendaciBp que el flufdo mfs in-
crustante, pase por dentro dc los tubos y asi Sc permita la faci-
lidad de limpieza. Sin embargo, 2l ingeniero que disefia un inter-~
cambiador de caler se puede encontrar en la posicidn de no tener
ninguna informacidn referente a la obstruccidn del flufdo, con el
cual desea trabajar; por 1o que se Ve en la necesidad de tomar
como regla, ¢l disefic del intercambiador para una velocidad tan
alta como sea posible. En lo anteriovr se debe de counsiderar a las
limitacionea en ia cafda de presifn, erosidn y para el caso del
lado de la coraza la vibracidn del haz de tubos.

Existen diferentes modelos! 3+ 1% que tratan de cerrelacionar
coeficientes de tranasferencia de masa, con los diferentes tipos
de ensuciamiento para casos mis especificos, lLa neécsidad de mé-
todos para predecir el comportamiento de Ia ohstruccidn de co-
rrientes industriales, ha originado inumerables investigaciones
para encontrar métodos de prediceidn semigenerales; existen serias
complicaciones cuando hay interacciSn entre los difeventes tipos

de obstruceibn.
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CAPITULO 1V

EFECTO DE GASES NO CONDENSABLES EN LA TRANSFERENCIA DE

CALOR

4.1 GENERALIDADES

Actualmente se han realizado inumerables trabajos sabre con-
densacifin en presencia de gases no condenssbles o inertes, de los
cuales Pravan! efectud una excelente revisidn de los trabajes
presentados hasta 1962,

En un priancipio muchos investigadores propusieran métodos
semiempfricos, para calcular el coeficiente de transferencia de
calor en presencia de los gases mencionados, apareciendo varios
trabajos analifticos sobre la condensacidn laminar.

Las gr&ficas presentadas por Othmer?, mostraron que el coefi-
clente de intercambio de calor para 1a condensacidn, disminuye més




del 50% cuando se presenta aire en el vapor de agua. Analfticamente
se demostrd que la presencia de una pequefia cantidad de gas inerte,
puede producir una fuerte acumulacifn de gas no condensable en la
interfase del liquido y el vapor?}; sobre todo a bajas presiomes®,
donde la influencia de dichos gases se acentda.

De los trabajos posteriores a 1962, investigadores como Bori-
shanskiyS y otros, analizaron los efectos de estos pases dentro de
tubos verticales, en un rango de velocidades de 2 a 50 m/s y con
calidades para el vapor menores a 0.5 al final de la condensacifn;
con lo cual establecieron una correlacifn entre la condensacidn de
un vépor puro y la condensacidn de un vapor en presencia de un gas
inerte.

Otros estudios sobre la condensacifn, enfocados a las superfi-
cies verticales® en los que algunos de los experimentos como los
efectuados por Mori7, indican que la existencia de estos gases al
condensar un vapor saturado o de bajo sobrecalentamiento no debe
ser ignorada. Por lo cual establecieron relaciones que describen
el fenSmeno de condensacibn, asumiendo una pelfcula de lfquido y
una capa lfmite que contiene pequeiifsimas gotas en la fase vapor.

Los estudios anteriores pueden ser comparades con los de Ha-
ynkuuas. por llevarse a cabo bajo condiciones similares, donde
muestra la condensacidn de vapores puros como apua, etanol y tri-
cloroetano.

Una de las diversas curvas experimentales, que muestra la
variacidén de un coeficiente relativo de transferencia de calor,
relacionado a diferentes porcentajes de aire se observa en la fi-
gura 4.1,

Los ensayos con los que se determind la grfifica, fueron rea-
lizados en tubos herizontales y puede ser observado que al 1% de
aire en el vapor, el coeficiente de transferencia de calor dismi-
nuye en un 30% pata un vaper inmdvil,

Los efcctos del flujo forzado de vapor, que tambidn influye a
los gases inertes, han sido estudiados baje condiciones idenliza-
das en flufdos con nlueros de Prandtl bajos® y altos!?, Con altas
velocidades de flujo sobre 1a superficie, se¢ tiende a disminpuir

la acumulacidn de estos gases.
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Fig. 4.1 Relacifn del coeficiente relative de

transferencia de calor y la concentracifn de airve.

Muy poco trabajo se ha hecho sobre condensacidn dentro de tu-
bos en presencia de dichos gases, pero hay dos artfculos intere-
santes referentes a los aspectos del intercambio de calor y masa,
que son los de Baasel & Smith!! y el de Stern & Vottal?; desafor-
tunadamente ninguno de estos articules, son para condiciones que
ocurran en condensadores reales que esten operando.

Boyko! 3 ha obtenido datos sobre cafda de presién durante la
condensacidn dentro de tubos, mientras que Stewart!'" obtuvo datos
para la condensacién en presencia de inertes para flujos de tipo
anular.

A pesar de las investigaciones antes mencionadas, en los con-
densadores empleados para la industria, se presentan trayectorias
de flujo en el vapor tan complejas, que ni los andilisis bajo con-
diciones ideales asf como los datos obtenidos en cxperimentos de
laboratorios pueden determinar la situacidn real, aunque en cier-
to modo 8i pueden scrvir para la representacidn parcial de dicha

situacibn,

4,1.1 Perfiles de presién y temperatura.

Cuando Se¢ alimenta unas mezcla vapor-gas a un condeansador,
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por ejemplo vapor de agua-aire, se observa una disminucidn muy a-
preciable del coeficiente de transferencia de <¢alor; lo cual se
debe a la adicidn de una resistencia por la presencia del gas no
condensable, que hace descender el punto de rocfo.

Estos cambios del punto de rocio, provocan que disminuya la
diferencia de temperaturas entre los extremos caliente y frfo del
intercambiador! 5, bajando el rendimiento del condensador al ser
comparado con uno de vapor puro, ¥ puede observarse en la figura
4,2 que la relacidn del calor eliminado con respecto z la tempera-

tura, cambia a lo largo de la temperatura.

/Conden:.ncién de vapor pure

o S= salida

b | Temperatura del punto [= entrada

& | de rocfo de la mezcta

& { vanor-gas

L

&

[ T
Refrieerante Tf E

Cantidad de calor eliminado, ¢

Fig. 4.2 Diferencias de temperaturas cuando condensa
un vapor en presencia de gpases no condensables,

v

Suponiendo que existe un equilibrio en la superficie de la
pelfcula de condensado entre la mezcla vapor-gas y la pared del
tubo, se encuentra que la presifn parcial del vapor en la pared
del tubo, tiene que ser correspondiente con la presidn del con-
densado frio Pe en la interfase liquido-vapor; mientras que la
presidn de vapor en la pelfcula de gas no condensable préxima al
condensado, quedari comprendida entre la cotrrespondiente al cucr-
po gascoso Pv y la del condensado Pec. .

Para que el vapor del cuerpo gaseoso continle condensande en
una pelicula 1fquida, debe desplazarse a través de la reaistencia
gascosa, por una diferencia entre la presién parcial del vapor en
el cuerpo gascoso respecto de la del condensadol b, 17,
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Considerando la ley de Dalton, la presidn total de la mezecla
ptot se compone de las presiones parciales del vapor Pv y del gas
no condensable P{. A causa de la condensacidn, la presién del va-
por en la interfase liquido-gas, es mucho menor que la del cuerpo
gaseoso, por lo que en direccidn a la pared del tubo Pv desciende,
mientras que Pi aumenta al aproximarse a la interfase en la pelf-
cula de condensado. Las relaciones de las presiones se muesSttan
gréficamente en la figura 4,3,

Ar Pared del tubo

_ Pelicula de condensado

Pelicula de qgs‘nq condensable

Presidn

Longitud

Fig. 4.3 Perfil de las presiones parciales

del vapor y el gas no condensable.

Ya que los gases actiian como una resistencia al flujo de ca-
lor en el lado de l& condensacidn, provocan que el vapor se deba
difundir a través del gas acumutado en la interfase, antes de po-
der alcanzar la supetficie ftfa del condensado.

En up sistema donde hay difusién, la forma en que cnndensa
el vapor no depende s5lo del mecanismo de condensacifn propucsto

por Nusselt!®, !9 sino también de las leyes que gobiernan la

transferencia de nasa.
Ademfs de la diferencia de presiones parciales que promueven
la difusidn, se presenta una disminuecidn en el gradiente de tem-

peratuyra entre ¢l cuerpo del gas {Tg) y la pelfcula de condensado
{Tc); el gas y el condensado son enfriadns sensiblemente, con lo

cual el perfil de remperaturas queda esquematizado como se indica
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en la figura 4.4,

Pared del tubo

h
1 Pelfcula de condensado
y 5 Pelicula de Bas
5 : C o
b )
2 IPelicula
f L] de flufdo
¥ lirfo 2
g Tpf
I ?
Tf | L .
- ,“T"T"%“ Interfase
Tpe )
>
Longitud
Pig. 4.4 Perfil de temperaturas pava ln conden-

sacidn en presencia de gases no condensables,

donde Tf= Temperatura del flufdo frfo,

Tpi=
Tpe=
Te=
Tg=

4,2 MECANISMO DE

4,.2.% Difusién

La difusidn

Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

DIFUSION

molecular.

de la pared del lado del flufdo frfo.
de pared del lado del flufdo caliente,
de la interfase condensado-gas.

de la mezcla vapor-gas no condensable.

implica operaciones de transferencia de masa, ca-

racterizadas por el paso de una sustancia a través de otra y pue-

den llevarse a cabo,

ranto en la fase gasc¢osa como en la fase 1{-

quida, aunque csta vrapidéz es menor para el estado 1fquido por

tener una alta concentracidn molecular,
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Este fendmeno conduce finalmente a una copcentracifn completa-
mente uniforme de sustancias que en un principio no estaban en e-
quilibrio, siendo la fuerza motriz real para la difusidn el poten-
cial quimico o actividad; pero se acostumbra tomar la concentracidn
por su facilidad para medirse,

La rapidéz con que se mueve un soluto hacia cualquier punto,
depende de) gradiente de concentracidén en aquel punto, asf la ve-
locidad de transferencia de masa se describe en funcion del flujo
molar, donde el 8rea sec mide en direccidn perpendicular a la difu~
sién,

Se presenta la necesidad de utilizar dos flujos para la des-
cripeifn del movimiento de un componepte; uno relacionado con un
lugar en el espacio (N), y otro que relaciona el flujo de un com=
puesto con la rapidfz molar de todos los componentes (J). El pri-
mero tiene importancia para el diseiio de equipo, mientras que cl
segundo es caracterfstico de la naturaleza del comnonente.

Ambos dependen del coeficiente de difusidn (D de tal ma-

AB)’
nera que el flujo transferido es funcidn de la difusividad y el
gradiente de concentracidn:
XA .
JA- "CDAB = (4.1)

Esta ecuacidn?? indica la direccidn a través del eje z, a una
concentracién c, de fraccidn mol Xar ¥ el sipgno negatlivo se debe a
que la difusidn ocurre en sentido del decremento de la concentra-~

cldn,

4,2,2 Difusidn molecular en gases,

En esta s¢ prescntan dos casos que son: La difusién en estado
estacionario de un componente A a través del no difupdente B y el
otro es la contradifusidn equimolal en estado estacionario.

Solo se hard una breve observacidn del primer caso aplicado
a la difusidn del vapor de agua (A), acompafiado del gas no conden=

sable didxido de carbano (B).
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Utilizando la ecuacidn de difusién en estado estacionario para
el primer caso se tiene:

Dup PE _ _
A" ET;-F;; (I’Al - PA2) (4.2)

N

La ecuacidn anterior partid de la base de un modelo completa~-
mente laminar que se muestra en la figura 4.5,

Pt PE2
Difusidn de A —=———s,

ot
w=
—

Presidn

masa principal

Interfase
¢cAyB » "’////

-
=
—

P

A2
G| Zy

Fig., 4.5 Difusién del vapor a través del coz,

Lo que es importante observar de la figura anterior, es que a
medida que el vapor A se difunde su presifn disminuye, mientras la

del no condensable aumenta, corroborando lo establecido en el per-
Fil de presiones en la seccidn anterior.

4,2.3 Coeficlentes de difusicn y de transferencia de masa,

El cocficiente de difusidn es una propiedad del sistema que
depende de la temperatura, presidn, concentracifn (ya sea en una
dilucidn 1fquida, gascosa o sdlida), y la naturaleza de los com~

ponentes; una lista vepresentativa se presenta cen el Chemical

Engineer”s Handbook?!,

Existen diversas ecuaciones para obtener este coeficiente
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cugndo no Sse cuenta con dates cxperimentales, siendo la primera en
emplearse la de Gilliland?2, que es la mis anctigua; otra similar a
la anterior solo que optimizada es la de Fuller?3, 2% que da re-
sultados precisos con sistemas simples a baja presidn y en rangos
moderados de temperatura. Se considera como up método atractivo

por su relativa facilidad de uso, teniéndese a la ecuacién corve~

1
1 1 2
- o =
1,75 [M h]
p,,= 2T L7A J" (4.3

A e (e

gida como:

1
A B

donde Dyp® Coeficiente de difusifn (mz/s)
a= 1,01325 x 1077 (n bar/s *x7/%)
Tw Temperatura absoluta (°K)
Pt= Presidn total (bar)
MA‘ MB' Pesos moleculares de A y B respectivamente.

Var Vp© Pardmetros de difusién molecular.

En el caso de la mezela COZ-HZ

serfan: Vu2o' 13.1 y v 2- 26,7 .

0 los parfimetros respectivos
co

Otra ecuacidn aplicable a mezclas de gases no polares o de
un gas polar y un no polar, la cual presenta una modificacidn al
método de RHirschfelder-Bird-Spotz20 es:

g1 1,1

10" [1.oaa 0,249 My Wy ] 32 Hy My
D, o= (4.4)
D Pe el 0

AB
donde Pt= Presidn total (N/mz)
v, + ¢
r,,® Separacién molecular en ¢l choque r, = A 8
AB AB 2 '

1= Funcidén de choque, depende de kT/cAB.
€ip® Energfa de atraccifn molecular, eag™ YEA Ep ¢
k= Constante de Boltzman.

Para la funcidn i se requiere de valores localizados en ta-

blas?! o en una grdfica??, Se puede establecer un ajuste a la
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curva de una de las grificas en funcidn de la siguiente ecuacién:

(diferencia de ajuste 26%) Q= a(kT/:AB)b (4.5)
siendo 0¢ kT/cAB< 1 a= 0,7439 b= -0,4653

1< kT/cAB< 10 a= 0.6013 b= -0,2125

102 kT/cAB< 100 a= 0.5342 b= -0.1562

Si e presenta el problema de una mézcla multicomponente pue-
de obtenerse una difusividad efectiva, a partir de las difusivida~
des binarias, suponiendo que todos los componentes se encuentran
estancados excepto uno,

For otra parte, analizando los cocficientes de transferencin
de masa, puede aplicarse una de las analogfas que refinaron los
investigadores Chilton & Colburn?3, para un sistema en el cual la

transferencia de masa por difusifn es acompaiada por el intercam-

bio de calor; en esta 8¢ proponen las siguientes ecuaclones:
. g 2/3
Transferencia de calor J Cp Pm ¢ ) (4.6)
ke ¥ 2/3
Transfereneia de masa  Jp —TF;7§§T_ (——L——-) (4.7)

Igualando las dos ecuaciones anteriores y rearreglado se es-

tablece una corrclacidn entre el intercambio de calor y masa:

h(Cpyu /k)2,3

Cp Mm P (—‘;,--—)”3
POyg

K.=

(4.8)
fg

donde K.» Coeficiente de difusign de masa (Kg-mol/{s n® atm})

Mm=
Cpe=
u=
k-
h-

Peso molecular promedio de

Capacidad calorifica (J/Kg

Viscosidad de mezcla (N s/m
Conductividad térmica de me
Coeficiente de transferenci
(Wim? k)
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)
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P, = Presifn media logaritmica del gas inerte entre el

fg
cuerpo gaseoso y la interfase (atm)
pe Densidad (Kg/ml)

Dyy" Cocficicnte de difusidn (n’/s)

La deduccidn completa de la ecuacidn anterior puede encontrar-
‘se en artfculosl?, 29%; y otra presentacidn de la ecuacifin es:

K e B (Le) /3

(4.9)
G Mm Cp PLH

En la que Rohsenow2® p, 12-32, define ¢l niimero de Lewis como
Le= Pr/Sc, el cual esti en desacuerdo con Treybal?® en la p.268 y
con Kernl7 en las pes. 658-659 que lo definen como Le= Sc/Pr.

Butterworth2? presenta el cocficiente de transferencia de ma-

sa K (Kglm2 s), para el transporte de vapor cmn la interfase como:

H, P he Pq ¢ "ap J2/3
K= TT T ) (4.10)
Pec "¢ G
donde M = Pesc molecular del vapor (Kg/Kg-mol)

P= Presién absoluta del sistema (N/m2)

hG- Coeficiente de transferencia de calor (w/m2 °K)
= Densidad de la mezcla gaseosa (Kglmj)
D,,= Coeficiente de difusidn (mzls)
R= Constante de los gases (8314 J/Kg-mol °K)
T= Temperatura absoluta (°K)
CG- Calor especffico de la mezcla {(J/Kg °K)
k.= Conductividad térmica de la mezcla {H/m "K)

Es importante indicar que cada ecuacién de las tres anterio-
res, debe emplearse con la totalidad de su método: aunque Son muy
semejantes prescntan ciertas modificaciones al aplicarse,

Existe una ecuacidn para la transferencia de masa correlacio-
nada con los parfmetros de Lockart-Martinell1?®, pero no se consi-

dera confiable por la falta de resultados experimentales,
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4.3 TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA

El mecanismo indicado en la scceidn 4.1, establecid que la
transferencia de masa y calor no se lleva a cabo de manera inde-
pendiente., Diversos métodos para solucionar los problemas de 1a
presencia de gases no condensables fueron propuestos, algupos como
el de Haug & Mason?? o el de Tymstra??, los cuales prescntaron e-
quivocaciones en sus suposiciones al considerar cargas de calor y
diferencias de temperatura lineales.

Sin embarge, Colburn & Hougen?? propusieron un métoda muy
versfitil que ha tolerado muchas examinaciones y es considerado el
mejor para problemas de este tipo, aunque existen otros mis larpos
e incluso correlacionados con el flujo en dos fases28, que tienen
el problema de ser limitades o muy poco investigadoes, ’

El problema radica en que no se puede conocer ffcilmente la
temperatura del condensado, por 16 que se efectiia un balance de
calor en la interfase lfquido=-vapor, teni@ndose que el calor in-
tercambiado de la fase gas & la interfase deberd ser exactamente
igual al transferido de la interfase al medio de enfriamiento.

Asf el calor en la fase paseosa, queds definido por la suma
del calor que fluye dado el gradiente de temperaturas y el calor
de condensacidn del vapor que se difunde debido al pradiente de

presiones parciales:

- hB(Tg - Te) + KG Hv A{(Pv - Pc) (4.11)

donde 9" Calor transferido & través de 1a pelfcula de gas,
KG- Coeficiente de transferencia de masa.
Hv- Peso molecular del vapor.

A= Calor latente de vaporizacidn.
El calor transfevido de la interfasc al medio de enfriamiento
estd en funcidn del gradiente de temperaturas y la suma de resis-

tencias al intercambio de calor:

a,% h* (Tc - TE) (4.12)
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| S 1 Di . (Do - pi) Di 1
W ri + ( et to) oe t Tho 7 51) ¥ + hL (4.13)
donde q," Calor transferido de la interfase al medio enfriante.

h*= Coeficiente combinado de transferencia de calor,
Te= Temperatura del condensado en la interfase. ‘
Tf* Temperatura del enfriante.
ri, ro= Resistencias de ensuciamiento interior y exterior,
Di, Do= Difmetros interior y exterior respectivamente.
hc= Coeficiente del lado coraza,

h,= Coeficiente de la pelfcula 1fquida,

8i igualamos las ecuaciones 4.11 y 4.12, puede conocerse la
temperatura de condensacifn o interfase 1fquido-vapor, asf{ como
el coeficiente global de transferencia de calor (U), con las {-

gualaciones siguientes:
9p= 4= U (Tg - TD) (4.14)

Siendo Tg la temperatura de la mezcla vanor-gpas.

4.4 MODELOS PARA DISERAR CONDENSADORES DE SUPERFICIE

Gran atencidn han recibido dos tipos de modelos simplifica-
dos, para la transferencia de calor y masa: El primaro es el tra-
dicionalmentc usado por ingenieros qufmicos, el cual supone que
el intercambio de calor y masa es controlado por los procesaos de
difusifn molecular; ecate 8e lleva a cabo en una pelfcula laminar

en la interfase lfquido-gas. El segundo supone la existencia de

un flujo continue a la interfase, hasta llegar finalmente al e-
quilibrio con el flujo total, a easte se le conoce como Modelo de
Reynolds3?,

El laminar es el miAs ampliamente usado en el disefio de equi-
po, las razones de su preferencia son expuestas por Butterworth?®

y son las siguientes:



1) Se prefiere el modelo lamipar, por tesultar poce confu-
so comparado con el de Flujo de Reynolds, Aunque en realidad
Butterworth?® indica la existencia de cuatro caminos que han
sido propuestos, para la interpretacidn de las hipdtesis ba-
sadas en ¢l de Reynolds, donde tres son efectuadas por Wa-
11183% y una por Spalding.

2) El de pelfcula laminar es probablemente una conclusién
aproximada de la realidad, para el problema considerado; es~
to so debe a que una pelfcula (subcapa laminar) es conocida

a la salida de la interfase.

3) Para problemas prfiicticos se prefiere el modelo laminar
que es m&as simple, ya que la precisién dada por el de Flujo
de Reynolds no justifica el tiempo de computadora requerido

en los cBlculos.

S$i se comparan smbos modelos, son iguales cuando los pesos
moleculares de los componentes {vapor y gas) sc asemejan o cuando
lag "fuerzns conductoras” de tronsfetencia de magsa, son pequefias,

Por consiguiente, la disparidad se presenta al ne cumplirse
cualquiera de los dos postulados anteriores,

El modelo laminar se emplea en el método de disefio de Colburn
& Wougen?® creado en 1934, en &1 se requiere de un némero de in-
crementos significative, tal que el rango de los intervalesd! se
encuentra entre 5 o 7, los cuales producen vesultados un poco
conservadores; mientras que al emplesar un afimero de 70 intervalos
1os resultados producidos seo encontrardn en un 5 a 36X de sobre-
disefianiento,

A pesar de la antiglleded del método, solo dos modificacioncs
pequefias se le han hecho, la primera fue de Ackerman (1937), por
efectos de la transferencia de mnsa en el color sensible de 1la
mezcla vnpur-gas3z’ 3 y la segunda rcalizada por Kernt? en 1950
sobre los requerimientos de calor eliminedo oava enfriar el con-
densado. Fuera de estas dos correcciones, ¢l métado se basa en

coeficientes de intercambio de ealor que varfan de punteo o punto,
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ademfs de cargas de calor no lineales.

Como 145 salmuetas son altamente incrustantes, la condensacidn
debe llevarse 8 cabo dentro de los tuboa, para evitar el deterioro
de la coraza y facilitar la limpieza del equipo. El mitodo se apli-
ca a la condensacidn dentro de tubes hHorizontales, estableciendo la
forma en que varfa 1la tewperatura de los flufdos tanto en la coraza
como en los tubos. Para los postulados de Colburn & Hougen?? se

tienen que cumplir las siguientes cardcterfsticas:

1) Suponer un cambiador de calor completo, con el fin de fie«
jar las 8reas de flujo del lado de la coraza y de los tubos,

2) £s coaveniente efectuar un balance de calor preliminar
con un nlmero de 7 intervalos, como lo establece el método,
Le anterior permitirf conocer la cantidad de amua reque-
rida pars el enfriamiento, ademfs de la determinacifn del
perfil de temperaturas. ’

3) Calcular el coeficiente de la pelfcula de condensado hL'
4) Obtener el coeficiente del lado de la coraza:

new 0,36 £ el pel/3 PR
5) Determinar el coeficiente combinado h*, que sec vif en la

ecuacifn 4,13,

6) Calcular el coeficiente de transferencia de calor hr:
Flujo transicidn {2,000 < Re < 10,000)

b 3

0.0998 k
G be . (Re

125)A0B (4,186}
2
donde Aw PtC.495 e-0.0225(1n P}

-0.14
o [ Q0] g
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Flujo Turbulento (Re ) 10,000}

b oo 0.02246 k Re: %3 pr”"‘95[e-o.0225(1n Pr)z] (uvy=0.18
G De [
(4.17)
7 C31culo del coeficiente de transferencia de masa X con
la f6rmula (4.10).
8) Suponer una temperatura en la interfase del condensado
(Te).
9) Calcular la fraccidn mol del vapor (Yv), a la temperatu-
ra de la interfase y a la del cuernoc gasecoso.
10) Obtener el flujo miAsico de condensacidn (m):
m= £(K, Yv) {4.18)
1 Caleular el Factor de correccifn de Ackermand? bg!
[
¢G- ors (4.19)
1 - e
12) Daterminar el flujo de calor en el gas (ql):
a,= hg ¢G(Tg - Te) + Am (4,20)

Nota: La ec. 4,20 es equivalente a la ec, 4,11 solo que
varfa la expresifn del coeficiente de transferencia
de masa y no prescnta el factor de Acketrman en la

parte del calor sensible.

13) Obtener el flujo de calor de la interfase al enfriante
(ay).
14) Recalcular si 1, ¢ 954 al no ser correspondientes con

el porcentaje de error establecido, se supone una nueva tem=

peratura de interfase Tec.
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15) Caleylar el flujo de calor en el intervalo considerado,
promediando aritmeticamente o logaritmicamente segun sea el
cagse los calores uno y dos, y obtener el coeficicate U deos~

pejindolo de la ecuacifn 4.14.

16} Repetir la secyencia desde ¢l paso tres, para un nuevo
punto hasta terminar todos los intervales obteniendo los

UAt de c¢dda punto y obtener el drea para cada intervalo:

Ace I Ai (4,21}

17) Promediar por pares de datos los npradientes de tempera=~

tura {Te ~ Tf) de cada intervalo ¥ resolver!

¥ = _.._._ﬂi'_._.
¥ ¥ - . (4.22)
prom 2 i« 1, 2, 3 ..,
18) Obtener la MLTD balanceada psra todo el ranro de conden-

sacibn,

La nomenclatura de 18s ecuaciones de los dieciocho pases es:

A= Area de transferencia de calor,
h= Coeficiente de intercambio de caler.
k= Conductividad t&rmica.

De* Dijmetro ecquivalente.

Re= NOmero de Reynolds Rox De vp .
v= Velocidad. *

p= Visecosidad,

p= Densidad.
Pre NGmero de Prandtl Pr=~ EEJL—.

k
Cp= Capacidad calorifica,

Lo= lLongitud del tubo.

¢= Factor de correeccidn,
g= Lado de la coraza.

G= Fase gaseosa.

L* Fase 1fquida.
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Existen variaciones en algunos artfculos3*, 35, por presentar

ciertas diferencias en las ccudciones para obtenmer el coeficiente

de transferencia de calor en la pelfcula 1fquida. Esto se debe a

los diferentes patreones de flujo que pueden aparecer bajo diatin-

tas condiciones experimentales,

4.5 SIMULACION DE COMPORTAMIENTO PARA EL MODELO

Quien observa un fendmeno y cuenta con una metodologfa para

predecir sus efectos sobre un sistema, lo que realiza es una simu-

lacifn de comportamiento en el suceso, Tomando como base el cjem-

plo mostrado en el anexo "C", unicamente se indicarfin algunas pre-

dicciones basadas en los siguientes datos:

Geometrfa del equipo

ID= 0.254 m
B= 0.5504 m

DE= 0.0191 m

DI= 0.0157 m

Nem 62

Pr= 0.0238] m

L* 3.8 m

a°= 1,936 x 10°% g

n= 1

Propiedades de los componentes

,® 18.02 Kg/Kg-mol
Mi= 44.01 Kg/Kg=-mol
vi= 0.0
R= 8314 (N m}/{Kg-mol °K}

Dato

s de proceso

Wv= variable

L

= variable

Wi= variable
wT~ Wy + W, + Wi

L

W = 0.7616 Kg/s

T
Ty

= 48 °C

tl= 26,7 °C

t2= 46,1 °C

Po= 3,03972 atm
NI= 6

Inte

va

rvalos de temp, en °C

riable - 127,78
127.78 - 123.89
123.89 - 107.22
107.22 - B8N,0
80.0 - 65.56
65.56 - 48,0

NOTA: La nomenclatura se encuentra definida en el anexo "A"
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Considerando ¢} c¢jemplo citado, en el que exista unicamente
vapor (100%) acowmpafiado con un 25,54% de CO2 respecto a la masa

total, si le es aplicado el método de discfio expuesto en la sec-
2

cién 4.4, se obtiene up drea de condensacidn de 22.97 m~; ahora
bien, si al caso apterior lo consideramos umnicamente como vapor
pure {sin COZ) y con iguales caracteristicas geométricas, ¢l irea
total que se obtiene tanto para la condensacifn como para el su-
benfriamiento es de 17.16 mz. Dado 1o anterior, puede concebirse
una idea representativa del efecto de los gases inertes al conden-
83T un vapor.

Cuando el vapor a condensar presenta cierto contenido de ca-
lidad, hay que tomar en cuenta la variacidn de la temperatura i-
nicial en el primer intervale, Para el caso en donde el contenido
de 602 permanece constante se puede generar la sigulente pradfica:
A

30 1

—~

o~

(

20 7

AREA

i ' Sy -t + ‘ &

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % VAPOR

Resulta importante indicar que la variacién del
contenido de vapor, afecta la temperatura del

primer y segundo intervalos,
Tomando como constantes todos los pardmetros y finicamente

variando el contenido de COZ' las grfificas generadas al aplicarse
nl programa descrito en los anexos son?
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Con 1o anterior se ratablece la conexidn entre los muchos ar-
tfculos referentes a cambiadores de calor en presencia de gases no
condensables, ya que existe mucha literatura sin conexifn entre

los artfcules,



CAPITULO v

CONCLUSIONES

En primer lugar, se requiere apoyar e incrementar la tecpo-
logia geotérmica de México para tener fuentes altermativas de
energia que disminuyan la dependencia del petrGleo y ademds para
contar con una tecnologfa competente a nivel mundial,

Es evidente que un tratamiento quimicoe en la salmuera, Gni-
camente para extraer 1a sflice resultaria poco prﬁctiéo y muy
costoso. Una mejor alternativa parcce ser el tratamiento quimico
de sales para extraer diferentes compuestos y ademliis la protec-
cifn especifica de superficies.

Los objetivos principales fueron alcanzados, sienhdo uno de
ellos la creacidn de un programa de computo que aplica el método
de Colburn & Hougen para la condensacidn dentro de tubos hori-
zontales, Es importante lo anterier a causa del bajo rendimiento
en los condensadores debido a la presencia de gases, por clle el
trabajo puede considerarse como un auxiliar para disefios mis

adecuados o como ayuda en los criterios para la scleccibn de



cambiadores de calor empleando salmueras.

Cabe mencionar que gsolo hay algunas opciones, ya que no se
estan tomando en cuenta los condensadores verticales, los inter-
cambiadores de calor de leche fluidizado, la condensacién fucra
de tubos, platos planos y otros; por falta de espacio y limita-
ciones en el alcance del trabajo.

Sin embargo, en el capftulo IV se presenta upna bibliografia

muy amplia para algunos de los casos antes mencionados.
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APENDICE

PROPOS1CION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

A.1 ACTIVIDADES A REALIZAR

Con el fin de validar experimentalmente el modelo planteade y
de obtener una informacidn mds precisa, tanto de la incrustacidn
como de los gascs inertes, se proponc la siguiente modelacifin ex~
perimental. Obviamente esta es una posibilidad limitada a causa de
los multiples modificaciones que pueden efectuarse.

Estas pruebas podrian realizarse en los laboratorios de ins=-
titutos de investigacidn o en alguna de las compafifias, que llevan
a cabo programas experimentales con el propdsito de obtener un
mayor conocimiento, que permita mejorar los procedimientos de di-
sefio, operdcifin y aprovechamiento; teniendose como objetivo el
establecimiento de un apoyo sSlido para las diversas ramas de la
industria, dentro de las cuales destacan las plantas generadoras
de energia.

Es importante en las industrias generadoras mantener un desa-

rrollo tecnolfgico que pueda competir con otros paises, por lo que
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se requiere de un abastecimiento contipuo de tueves conocimientos,
sin los cuales ro se tendrfa progreso. Ta industria geotérmica for-
ma una parte relativamente nueva en la generacidn de energia, a
causa de su reciente desarrollo y necesita de una informacidn en-~
riquecida para poder splucionar sus problemas.

La aportacidn gue sc pretende en este trabajo queda enfocada
Gnicamente a los intercambiadores de calor, los cualus forman una
parte importante cn los ciclos de aprovechamiento de la energfa
gpeotérmica. A causa de la cantidad tan elevada de problemas que
han presentado estos equipos, especialmente er los condensadorces
de coraza y tubos se plantean las siguientes actividades para ser

analizadas:

1) Determinar cl efecto de La presencia de los gases
inertes sobre el coeficiente total de transferencia de ca-
lor, para asi poder ratificar ¢l método de disefio propues~

to.,

) Observar la cantidad de depfsitos incrugstantes en
diferentes puntos del cambiador de calor prototipo o ex-

perimental.

3) Determinar la variacidn del coeficiente total de in-
tercambio de calor con respecto al tiempo de operacidn,

4) Analizar el compertamicento de dos materiales distin-
tos cuando se exponen al mismo £luido geotérmico, en {dén-

ticas condiclones de operacidn.

A.2 PLANEACION DE FRUEBAS

El planteamliento de los experimentos sc puede infciar tomando
come base los objetivos antes mencionados (A.1) y la informacifin
de 1os capftulos 11D y 1V, El desarrolle de una planeacién adecua-
dn para obtener datos representatives, se cousidera convenicente al
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establecer los parfdmetros mfs importantes, que afecten el fenbmeno
en estudio,

Los propbsitos de esta investigacibn son orientados al andli-
sis de los efectos de la calidad del vapor, manteniendo constante
¢l contenido de 002, y el efecte del ensuciamiento generado en los
distintos ripos de materinl, Pueden elegirse mids pardmetros, pero
la complejidad que adicionan incrementaria Ia cantidad de pruebas
asl como el equipo a emplear; sunque seria ideal efeectuar wna
gran cantidad de prucbas para determinar la influencia de todos
los parfimetros invelucrados, esto resultaria muy costeso y poco
prictico,

De acuerdo a los ohjetivos pretendidos en estn experimenta-
cifn, el desarrollo general de las pruebss queda establecido en

ln siguiente forma:

1) Proponer una instrumentacibn apropiada, que permita

un control preciso de las variables.

2 Mantener 13 temperstura de suministro del flufdo
geotérmico idéntica en cade una de las pruecbas, a una ca-

- 1idad fija.

3) Efsctuar 1a variacifn de calidades en la salmuera
considerando la existencia de liquide, vapor y gas.

4) Las pruebas experimentales dcberﬁn ser tealizadas de
un mode alternado en dos equipos prototipo {(cambiadores

de calor).

La cantidad de pruebas varfa de acuerdo al nfimers de parime-
tyos elepidos y estas deben scr aleatorizadas pora disminuir los
errores de cxperimentnacifn. Ademds se tiene que tomar en cuenta
la duracidn de cada prueba de medo que los datos sobre obatruccibn
scan representativos en la formacin de costras (incrustacifn);
de acuerdo o esto sec supone un tiempa de 4 dias, para permitir la

cuantificacibn de los depdsitos formados,
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Se propone ¢l uso de diferentes materiales que permitan efec-
tuar comparaciones entre sus incrustaciones, de tal modo que lle-
var esto a cabo implica el use de dos intercambiadores de calor
experimentales o prototipo, siendo de materiales djistintos y con-
tando con juegos de probetas perfectamente limpias y pesadas,

Estas probetas servirin para observar la morfologfa de 1la
obstruceidn, su espesor y la cantidad depositada en un determinado

intervalo de tiempo.

A,3 DISERO DEL CAMBIADOR DE CALOR PROTOTIPO O EXPERIMENTAL

El motivo del presente escrito no ¢s mencionar una descrip-
cifin detallada de los diferentes tipos de intercambiadores, emple-
ados cn distintos grados de sofisticacidn tecnoldgica y tamaiio, en
plantas de potencia de vapor, plantas de procesamiento quimico,
calefaccidn y alre acondicionado en edificios. El objetivo es ca-
tudiar a uno de los mds comunes en las plantas de potencia de va-
por que es el cambiador de ceraza y tubos, donde el intercambio
de caler se realiza fundamentalmente por conduccibn y conveccibn
desde un flufdo caliente a otro frfo, separados por una pared
metdlica.

Por otra parte, el discfio real de un cambiador de calor es un
problema complejo ya que en la seleccibn del disefio final, juegan
un papel muy importante los costos, el mitodo empleado para su di-
mencionamienteo, el tipo de material, e] tamafio y las consideracio-
nes econdmicas, Por lo general los aparatos de prueba se constru-
ven de un modo tal que el movimiento del fluido operante, se rea-
lice a través de la seccién total con uyud distribucidn uniforme
de velocidades para evitar la fermacifn de zonas de estancamiento.

El estudio de los pardmetros de intercambio térmico, debe
efectuarse cn aparatos experimentales que tengan las condiciones
térmicas y geométricas semejantes a las de los dispositivos cam-
biadores recales. De este modo, para creat una construccidén racio-
nal de cualquier aparato térmico, en primer lugar es necesario

tener un concepto correcto del movimiento del fluido operante en
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el aparato, que para el presente caso es una saolmuera con elevado
contenido de gases no condensables y una alta factibilidad de in-
crustacidn., Por consiguiente para calcular la resistencia y el
intercambio de calor es muy importante usar ecuaciones que refle-
jen todas las singularidades del fendmeno.

Como se propuso la construccidn de dos intercambiadores de
calor prototipo para observar la incrustacifn, a estos se les
puede clasificar de acuerdo al tipo dc aplicacidn, por lo cual a
los dos equipos experimentales se les nombrarfia como condensado-
res de superficie. Sin embargo, ¢l cambiador de caler prototipo
no puede tener una geometria estandarizada a causas de la presen-
cia de las probetas, las cuales involucran el uso de uniones que
alteran el espaciamiento entre los centros de los tubos y la dis-
posicifn de los bafles.

En el capitulo III se ha considerado el modo en que afecta
la incrustacidn al factor de obstruccifn y como la presencia de
gases en la salmuera increments el &rea de condensacién, lo cual
se demostrd con el método de disefio indicado en el capitulo TV.

Por tanto solo se presenta el esquema de discio en la figu-
ra A.l, para mostrar la localizacidn de boquillas, probetas, nd-
mero de bafles, etc.

Cabe mencionar que el material de las probetas, scri idénti-
co a1l de los tubos de cada uno de los equipos, teniendose como
posibles materiales para la tuberfa incerna el acere al carbdn
ASTM 53 Gr B y el acero inoxidable ALSI 304,

La identificacidn de las probetas deberf geguir el sigulen~
te procedimiento (La ubicacifn de estas se muestra en la figura
Al):

1 . La primera letra indica el tipo de material, wtilizan-
do la "I" para definir a las probetas de acero inoxidable y
la "C" para las de acero al carbén,

2) Inmediatamente despuds de cada letra, le seguird un

niimeroe que indica la ubleacidn de la probeta.
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3} Seguida a la primera cantidad se coloca otra que indi-

ca el nfimero de prueba que se estd llevando a cabo.

Ejemplo: Probeta I4S5

material

'lacero inoxidable’ prueba No, §

punto de
ubicacidn
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Fig, A.1 Localizacifn e identificacidn de las

probetas de nrueba en ol intercambiador de calor,




A.4 CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE IMPLANTACION

A consecuencia de la serie de dificultades téenicas que pue-
den surgir durante el experimento y por la imposibilidad de reali-
zar mediciones directas, muchas particularidades del fenbmeno
quedan por completo fuera del alcance de este estudio.

Una parte importante en todo moptaje, es la localizacidn del
sitio de pruebas, ya que mientras mis informacidn se tenga antes
de iniclar 1a construccidn existe la posibilidad de elegir un me=-
jor lugar de experimentacidn. Analizando las diferentes zonas geo-
térmicas que poseen instalaciones y servicios adecuados, se propo-
ne la regifn de Los Azufres como la mds conveniente por contar con
pozos que tienen un contenido de COz variable, y principalmente
por sy cercania a los proveedores, donde las distancias son im-
portantes en los costos de transportacién.

Resulta conveniente reunir datos climatol8gicos debido a que
afectan el disefo de 1as pruebas, sin embargo, pueden disminuirse
estos efectos realizando una aleatorizacibn en 1a secuencia expe=~
rimental.

Por otra parte, una vez que la salmuera es extrafda pasa a
un separador de vapor, donde las corrientes de cada fase cuentan
con medldores de flujo ¥y vilvulasd que permiten 8u control. Poste-
riormente se mezclan con sus respectivos flujos regulados, intro-
duciéndose la mezcla elegida en los cambiadores de calor experi-
mentales.

En los equipos prototipo se hace importante el siscema de
agua de enfriamiento, por lo que 8e propone un circuito cerrado
empleando un tanque de almacenamiento, una bomba y un enfriador
de tubos alecados.

El montaje del equipo mencionado y la instrumentacifn rcque-
rida para un correcte control de los parfmetros se presenta en
la figura A.2.
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Fig. A.2 Diagrama de tuberfas, vilvulas e instrumentacidn para las prucbas.




A.5 ANALISIS DE POSIBLES RESULTADOS

De los datos obtenidos en 1a variacidn de las calidades del
vapor, se podrian esperar grificas como las presentadas en la secc-
cibn 4.5, donde la disminucidn del contenido de CO2 pravoca un au~
mento c¢n el frea requerida para la condensacibn,

La cantidad registrada sobre la incrustacidn formada en las
probetas tubulares se compararfa primeramente entre los dos mate-
riales, para saber cual de los dos aceros presenta mayor adheren-
cla, Ademds con los resultados obtenidos se¢ recomienda ¢l trazo
de griificas, considerando la cantidad depositada contra el tiempo
de experimentacidn, de modo que se pueda establecer una ccuacifn
de comportamiento que explique las relaciones de los datos obteni-
dos, Las posibilidades que s¢ obtendrfan quedan definidas en la

figura 5.3,
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Fig. 5.3 Posibles conductas de la obstruccidn.

La variacifn del coeficiente total de transferencia de calor
con respecto al tiempo, puede determinarse en forma indirecta a
partir de los datos experimentales tales como temperaturas, flu-
jos y drea inicial de intercambio de calor.

Fl cocficiente total obtenido de acuerdo a los datos expe~
rimentales, rvesulta conveniente graficarlo como una funcidn del

tiempo, esperando obtener una grdfica semejante a la figura 5.4,
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Uexp

Tiempo
Fig., 5.4 Griifica de comportamiento del coeficiente exp.

Todas las hip&tesis gapreriores se aplicarfan a los dos cam-

biadores de calor protetipo.

6



ANEXD "A"

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

En la simulacion de un modelo debe contarse con un programa
de calculo que permita la variacidn de 1os pardmetros mds impor-
tantes, entre los cuales se pucden establecer comparaciones.

Aplicando el método de Colburn & Hougen, se realizd un pro-
grama para una caleuladora "HP-41CV", en el cual constituye una
parte fundamental la obtencidn de propiedades fisicas tales como
la presibn de vapor, capacidad calorffica, viscosidad y conducti-
vidad térmica tanto para la fase liquida como para la fase gasco-
sa.

Para ¢l agua en forma de vapor v lfquida, las eccuaciones de
propiedadesl tienen una precisidn que varfa del 20,04% al £2% de
error, con respecto a datos experimentales. Por otra parte, las
del Dibxido de Carbono? presentan una desviacifn méxima del 23%
en sus rangos de operacidn.

Al aplicarsc el método para la condensacidn dentro de tubos,
se tiene que recordar que el nimero minimo de intervalos cs de
cinco y por limitaciones de capacidad en la calculadora se tema
c¢omo nimero miximo ocho,

En el programa se utilizan las sefiales Ol y 02, como indica-
doras dc los cambios en el régimen de flujo. Cuando el niimere de
Reynolds se localiza en régimen turbulento, permancce levantada
la sefial 01 y sl el nlmero de Reynolds se sale de este régimen de
flujo, inmediatamente la sefial 02 indica la entrada al régimen de
transicifn o laminar, Otra de las limitaciones en el programa, es
su restricecidn al caso de un arreglo en cuadro, Aademis de poscer
unicamente capacidad para una 8o0la ecuacidn de régimen de flujo,
no teniendo opcifn a las tres existentes {(Laminar, Tramsicidn y

Turbulento) .,

Son requeridos como datos del programa:
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1) Cavacteristicas Fisicas del Equipo

iD=

B
PT-
Di=
DE«
Ntw

L=

a’=

n=

Didmerro de coraza {(m)

Espaciamiento entre los bafles (m)

Distancia entre los centros de los tubos (m)
Difimetro interno del tuba (m)

Didmetro externo del tube (m)

Niimere de tubas

Longitud propuecsta para los tubas (m)

Area transversal del tubo (m2)

Niimero de pasos por los tubos

2) Caracteristicas de los Componentes

Huw
Mi=
ri=

R=

Peso molecular del vapor (Kg/Kg-mol)
Peso molecular del gas {(Kg/Kg-mol)
factor de obstruccidn in:erno((m2 °KR)JWY

Constante de los gases ideales ({N m}/{Kg=mol °K})

3) Condiciones de Procesc

Wva
Wiw
Wlw
T -
tl=
t2=

Ni=
Tew

Flujo del vapor de agun en los tubas {Kg/s)

Flujo del C02 dentro del vapor (Kg/s)

Flujo de apua liquida que acompafia al vapor (Kg/s)
Temperatura de salida de la mezcla vaponr-gas (°C)
Temperatura de entrada del agua de enfriamiento (°C)
Temperatura de salida del agua de enfriamienta {*c)
Presifin total del sistema (otm)

Ndmero de intervslos para la temperatura

Temperatura de condensacién por intervalo (°C)

Los Resultados Generales son:
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ua

QT'
qi=

h#=
Re=

t -
prom

Calor total a remover (W)

Calor parcial por intervalo (W)

Coeficiente combinado de transferencia de caler (W/{m2°K))
NGmero de Reynolds por intervalo en la fase gascosa
Calores promedio a una temperatura de condensacifn obteni~
da (W)

Ac= Area de condensacibn (m2)
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ANEXO "B"

DIAGRAMA DE FLUJO

Datos ¥y
pardmetros

Determinacifn de los
calores por intervaloe

QT-i?lqi

3

I=t, +1, NI

e

Chilcule del agua
de enfriamiento

Estimacibn del perfil
I=al, +1, NI de temperaturas para
el agua de enfriamiento

g\

Cilculo del De, hc, hL'
h*, Re he v propieda-

des de la mezcla

Suponer Te

Cdlculo de
K, m, ‘Il qu

f\ ql' 9, e
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Sedaal 01
S1 JEstima UAL con
I-1, +1, ¥1 Re> 10,000 promedio arit-
mético
N
Senal 02

Calcula Uat con
promedio logaritmico

\ !
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ANEXO "C"

MANUAL DEL USUARIO

con el fin de ejemplificar el uso adecuado del programa se
considera un caso ejemplo (Referencias 17 y 27 del Capitulo IV),
donde las condiciones de proceso son las mismas que aplico Kern
para 100% de vapor con 25.54% de CO

2
PASO| PROCEDIMIENTO INTRODUCIR PRESIONAR PANTALLA
1 Liamar al pro- XEQ C-HT Tl-
grama RTN 1.00
2 Fijar el niimero XEQ SIZFE -
de memorias o8t 081
3 Entrada de
datos:
D 0.2540 STO 01} 0.254
B 0.5504 ST0 02 0.5504
Nt 62 ST0 03 62
DE 0.0191 STO 04 0.0191
Dt 0.0157 STO 05 0.0157
PT 0.02381 STO 06 0.02381
Wy . 0.567 STO 07 0.567
wi 0.1945 STO 08 0.1945
WL 0.0 STO 79 0.0
Po 3.03972 STQ 09 3.03972
tl 26.7 §TO 10 26.7
t? 46,1 STO 11 46.1
R B314.0 STO 12 8314
Mv 18.02 STO 13 18.02
Mi 44,01 STO 14 44,01
T 48 STO 15 48
2 -4 -4
a” 1.936x10 STC 16 1.936x10
n 1.0 STO 17 1
NI [} STO 18 6
L 3.8 STO 78 3.8
ri 0 STO 40 0
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PASO

PROCEDIMIENTO INTRODUCIR PRESIONAR PANTALLA
[ Inicio del pro- R/S
grama dando los T]'
intervalos de T
T, 130.56 R/S T,
T, 127.78 R/S Tq®
T, 123.89 R/S T,"
T, 107,22 R/S Tg™
Tg 80.0 R/S Tg"
T 65.56 R/S Ty~
T, 48,0 R/S }
Tc=
5 Suponer tempera-
turas de conden-
gacidn
Te, 122.592 R/S Te= 122,592
R/S Tos
T02 112,153 R/S Te= 112,153
R/S Te=
Te, 91.7575 R/S Te= 91.7575
R/S Te=
Tc4 48,745 R/S Tem 48,745
R/S Te=
Tc5 33.042 R/S Te= 33,042
R/S Te=
'l:c6 29.966 R/S Te~ 29,966
R/S Tew
Te, 27.694 R/S Tew 27,694
6 Seffales indica- R/S 1
doras :
FO1 Re> 10,000 1
FO2 Res 10,000 1
1
7 Salida de resul-
tados Ac= 22,93
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Resultados localizados en las memorias:

RESULTADOS MEMORIAS
Calor total a remover 29
Ultimo h* 24
Gradiente At 40 = 50

Calor vemovido en ca-
da intervalo 50 - 40
Nimero de Reynolds en
la fase gasceosa 60 - 70

UAtorOmi 70 - BC
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ANEXO "D"

LISTADO DEL PROGRAMA

- ’ 49 ST+ 13 97 RUL 20
FTR: A A U 58 ST+ 28 98 ¢
LM 51 81+ 21 99 RCL 46
AR 52 61+ 23 {0 s
(1K 51 RiL 87 181 ST JHD 2§
A% S0 18 54 REL IHD 20 182 RCL 24
wi da 55 ¥E0 FHT 183 RCL 26
97 810 i S - i -
groLel A 1Y 1985 510 29
[ 58 RL Wip 26 100 ¥eq L
ot |8 S9 ¥Ed -ART 187 ROL 26
e 1] Hi
e 8y RL W 163 K20 79
\gr 820 e BOL 13
t4 RIS £3 410 1L 23 e
e e 63 (s 12 Rl 2%
1R €% Ry Zo HIR]
§¢ pRONRT 66+, et
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