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INTRODUCCIION

Debido a que dfa a dfa se ha hecho mayor !a necesidad de raciona-
1izar el uso del agua, en parte por la escasés de é&sta y al alto
costo que represanta, sobre todo a nivel i{ndustrial, el consumir--
la, nos lleva a buscar nuevas formas de reutilizar todos los =~--
ef luentes que,sin afectar la calldad y continuidad de un proceso.
nos ilevena tener un ahorro considerable de la misma.

En el desarrollo de este trabajo, se hace una descripcién de los
equipos que se involucran en el proceso a analizar, para dar a co
nocer el sistema de trabajo de los mismos. Se describe también -
el sistema que se tiene para tratar el agua de las calderas, de--
terminando con datos de proveedores las caracterfsticas de traba-
jo de zeolitas y asf determinar los flujos de trabajo, temperatu-
ras y caracterfisticas de uso de las mismas.

En el desarrollo de este trabajo también se efectud un andlisis -
del efluente de agua caliente excedente de un intercambiador de -
calor de placas, que utiliza agua fresca en una de sus secciones
para enfriar un flufdo.

Se realizé un estudio estadistico de consumo de vapor y agua men-
sual, asT como un anidlisis comparativo de consumo, para determinar
las cantldades de agua necesarias de reposicidn,

Una vez obtenida la cantidad de agua excedente de los intercam---
biadores, se procedl6 a verificar si se podfa tratar el agua con -
el equipo gue actuaimente se tlene,y de esta forma,proceder a --
efectuar los célculos necesarios para poder reutilizar dicha agua
como alimentacién de las calderas.

|



CAPITULO 1
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INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS

1. Descripclén y Desarrollo Histérico.

Una de las operacliones bislcas de la Ingenlerla quimica de mayor

importancia en el campo industrial es, evidentemente, el transpor
te de calor. En la mayor parte de las industrias son fundamenta-
les los problemas relacionados con la transmisién del calor. Es-
tos probiemas adquieren un relleve especial en las industrias qul
micas y de la allmentaci{én en las que tan frecuentes son los pro-
cesos de calentamiento o enfriamiento de flufdos, cocentraci6n de
sofuciones o pasteurizacién de llquidos destinados a servir como

allmentos.

Los cambladores de calor son los aparatos que sirven para reall-
2ar estas operaciones de transmisién de calor. Podremos por con-
siguiente llamar cambiador de calor a cualquier dispositivo que,
separando dos fluldos a distinta temperatura, por medio de una pa

red, s6lida y di§termana, permite el intercamblo de calor entre -
ambos flulfdos.

En Cervecerla Modelo de México, se le conoce a los intercambiado-
res de calor de placas como APV's, por lo que en el transcurso -~-
del estudio se hablard en términos de APV's para describirlos o -
hacer mencién de &stos.

Tradiclonal y convencionalmente, la idea de un cambiador de calor
ha sido unida a un haz de tubos metdlicos, rodeado de un cilindro
envolvente tambl&n metSlico. Uno de los fluidos, el caliente oel
frio, clircula por el interior de los tubos, mientras que el otro,
el frlo o el caliente, lo hace por el espacio comprendido entre la
pared interior del cilindro y 1a exterior de los tubos; no es co-
rriente encontrar en la bibllograffa técnica referencias a cambia
dores de calor no tubulares. -

A Continuacién se describe el tipo de intercambiador de calor re-
volucionario frente al tubular cl&sico, utilizado en la actuali-
dad en muchas Industrias, por sus aotables ventajas y amplio cam-
po de aplicacién, nos referimos al cambiador de calor de placas.

Su orlfgen es Inglés, fué en 1923 cuando el Dr. Richard Seligman,
primero en las técnicas de la soldadura de aluminio y de los ace-
ros inoxidables, fundador de ""The Aluminiun Plant and Vessel Com-
pany'', tuvo la fellz idea de aplicar un paquete de placas metsli-
cas, dispuestas de manera semejante a la de un filtro prensa, e =
intercambiar el calor entre dos fluidos. (La figura 1)(1], repre-
senta esquematicamente el camino seguido por los fluidos a través
del paquete de placas.
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Estas son, para la mayor parte de las aplicaciones, construidasen
acero inoxidable del tipo 18/8 + Mo, pudiendo también utilizar. -
aleaciones diversas como titanio, monel, inconel, nionel, etc.

Las placas son totalmente Independientes entre s{, montadas en un
bastidor formado, elementalmente, por una barra rail y dos grue-
sas placas que sirven de principio y fin al paquete.

Juntas de elast6metros sintéticos, de composici6én adecuada a cada
aplicacién, separa las placas entre sl, en sus bardes, dejando 1i
bre el espacio por el que clrculan los fluldos, a la vez que lo-
gran la imprescindible hermeticidad del conjunto. En los conduc-
tos de flujo se disponen estas juntas de tal manera, que puede ha
cer circular cada fluido a través de espacios entre placas alter-
nos y, generalmente, en contracorriente, la pequeila abertura a la
presién atmosférica que se puede ver en la (figura 1)(1}, evitars
la mezcla de los dos fluidos ante la rarfsima eventualidad de de-
rrame por alguna junta.

Los estrechos &spacios entre placas sélo admiten finfsimas pelicu
las de fluldo que, al pasar por la superficie corrugada especial”

de las placas {(figura 2}[1], conseguida por estampacién en pren-

sas especiales, aumenta al midximo la superficie de transmisién y

produce una muy considerable turbulencia, tan necesaria para la -
eficacia en el intercambiador de calor.

Las placas agrupadas para trabajar en paralelo, facilitan el ‘'pa-
so' minimo y suficiente para el caudal requerido en cada caso, -~
los '"pasos'’ se disponen en serie, obstruyendo los conductos al fI
nal de cada paso, tal y como se aprecia claramente en la (Figura

nihl.

£s posible también |levar a cabo en un mlnimo equipo, simultinea-
mente, diversos calentamientos y enfriamientos, colocando conve-
nientemente gruesas placas intermedias que sirven de tabiques se-
paradores de las distintas secciones o cambliadores, tal es el ca-
so de los intercambiadores de placas {APV'S), usados en Cervece-
ria Modelo de México (figura 3) [1], para el enfriam-ento de Mos-
to.

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

2. Caracreristicas

De las diferentes formas conocidas en que puede transmitirse el -
calar, Ja que se aplica en el cambiador de cator de placas es la

denominada ‘'conveccién forzada''. Los vehlculos de! calor transmi
tido, son los mismo flufdos en movimlento que es producido por =
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algin medio mecdnico externo, tal como una bomba o simplemente fa-
cilitando la calda libre del liquido desde la altura necesaria. La
diferencia fundamental de ésta, la transmisidn es debida a la va-

riacién de temperaturas.

Dos condiciones exige la ""Convecci6én forzada', que haya una defini
da diferencia de temperaturas entre las dos corrientes que trans-
portan e! calor y que la direccidn del fiujo vaya del nivel mds ca
llente al m&s frlo, o viceversa. -

A continuacién, se detallan los conceptos bdsicos de la transmi=-
sién de calor por conveccién forzada.

2.1 Disposicién del flujo en los intercambiadores.~ Puede hacer-
se en corrientes paralelas para ambos flufdos o en contraco-
rriente. En el primer caso (figura 4)[1), los dos fluidos se
parados por }a pared metdlica, la placa en nuestro caso, flu=
yen en la misma direccién, es decir, ambbos de arriba a abajo,
o de abajo a arriba. En el segundo caso (figura 5}[1}, Tas -
direcciones seguidas por los das fluidos son opuestos, o sea,
el fluido caliente de abajo hacia arriba y el frio de arriba
hacia abajo.

Sf, tanto para corrientes paralelas como para contracorrien~

tes, aumentamos el caudal de unc de los fluidos con respecto

al otro, disminuird la diferencia entre las temperaturas ini-
cial y final del fluido cuyo caudal se incrementé, Incremen-

tandose as! la diferencia media entre las temperaturas de - -
ambos Fluidos, E} efecto opuesto se conseguird reduciendo, -
el caudal de uno de los dos fluidos con respecto al otro.

{La Figura 4) [1], nos permite observar que, para corrientes
paralelas, la temperatura de salida del fluido frfo calentan-
do, podrd ser superior a la temperatura de salida del lfgquido
caliente enfriada, pues las curvas resultan asintéticas a me-
dida que aumenta la longitud del cambiador. Por el contrario
para los fluidos en contracorriente, la temperatura de salida
del fluido frio calentado, sl puede exceder a la temperatura
de salida del lfquido caliente enfriado. Clircunstancia que -
es de singular importancia, especialmente en los problemas de
recuperacién de calor.

Es pués mis eficaz el intercambiador en contracorriente, nece
sita menos superficie de transmisio6n y por consiguiente, es =
m&s econémico. Por estas razones se intenta siempre en los -
cambladores de calor de placas, conseguilr al miximo la dispo-
slcién en contracorriente. Cuando ésto no es completamente ~
posible, debido fundamentalmente a la necesidad de limitar -~
las pérdidas de presién, se utiliza un factor de correccién -
denominado de 'concurrencia'.
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2.2.a

Factores a tener en cuenta et 13 transmision del calor por --
convecci6én forzada.

Son tres los factores a tendr en cuenta en la transmisién del
calor por conveccidn forzadd:

a) El coeficiente giobal d¢ transmisién,

b} La diferencia media de temperatura entre ambos Fluidos,
c) €1 &rea de la superficie que separa ambos fluidos, a tra-
vés de la cual tiene lygar fa transmisién de calor.

E) coeficiente global deltransmisién.- Imaginemos un flui-
do ''regando' una pared metglica, hay una capa laminar adyacen
te que se considera estacipnaria y la resistencia térmica de
esta capa de fluido es extfremadamente alta.

Esta resistencia térmica estd a su vez influenciada por la --
densidad, velfocidad, ca\oj especifico, conductividad térmica
y densidad del fluido, asi como por la dimensién que defina -
el "paso'" a través dle cu%l tiene lugar el flujo.

La combinaci6én de estos s#is factores nos da una cifra que re
presenta la resistencia tfemica de la capa y cuyo valor reci-
proco se conoce como ‘'coeficiente de pelifcula’,

Veamas en la (figura 6}[1] céma, en el transporte de calor --
desde un lado al otro de [la pared del cambiador, hay tres ca-
pas gue oponen resistencia al paso del calor: las de ambos -
fluidos, una a cada lado| y la misma pared metdlica, sl admi-
timas que la resistencia(de esta Gltima capa puede ser consi-
derada practicamente despreciable y que la resistencia total
es la suma de las parciates, tendremos:

Para las resistencias, :
1
+ =
hy
Para los ''coeficlientes' | de pelfcula.
En esta expresion, U ey el coeficiente global de transmisién
de calor, que representa la velocidad a la que puede ser - -
transmitido el calor pgr unidad de superficie, en la unidad -

de tiempo y por cada grade de varfacién en la temperatura.

ceese 1
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£l valor calculado de U, basado en las caracteristicas flsi~
cas de los fluidos, puede ser notablemente alterado si se -~
forman depésitos de s6lidos a ambos lados o a un lado de la
pared metdlica, !o que ocurre en la prdctica con alguna fre-
cuencia, por diversas causas.

Para salvar este inconveniente, se utilizan en el cilculo, -
adecuados factaores de correccidn, basades generalmente en da
tos experimentales.

2.2.b Diferencia media de temperaturas.- El segundo factor, de
decisiva influencla en el transporte térmico, es la medida -
de las diferencias entre las temperaturas de entrada y sali-
da de ambos fluidos, si permanecen constantes los otros dos
factares, coeficiente global y superficie de transmisidn, el
calor transmitido es directamente proporcional a esta media
de temperaturas.

Al no ser lineales las curvas de calentamiento o enfriamien-
to {figs. 4 y 5}[1], no podemas utilizar como valor medio de
estas diferencias de temperaturas la media aritmética, hemos
de utilizar una media logarftmica. De aqul que usualmente -
se hable de la "Media Logarftmica de las diferencias de tem-
peraturas' (LMTD), su expresién metdlica es:

Para la figura &
(Ty-t)) = (Ty-t,)
(T,-¢t.)
tn L
)
Para la flgura §
(Tx“tz) - (Tz-t )
n (1,-t;)
(Tz-t|5

Si queremos expresar ambos casos de manera sencilla, podemos
escribir:

Mayor de las diferencias - Menor de las dlferenclas

LMTD =

Mayor de las diferencias

La Henor de Tas diferencias

e 13



2.2.c La superficie de transmisibn.~ No es necesario Insistir en
la importancia que para la transmisién del calor tiene la su-
perficie que separa ambos fluidos, basta con decir gue el ca-
lor transmitido es directamente proporcional a esta superfi-
cle, st permanecen constantes los otros dos factores:

Coeficiente global y media de tas diferencias de temperatura.

El producto de estos tres factores nos da un flujo de calor,
en unidades de calor por unidad de tiempo, este caudal té&rmi-
co se puede expresar por la férmula:

q=UxAxDT
en la que:
U = Coeficiente global de transmisién.
A = Superficie de transmisi6n,
DT= Hedia logarftmica de las diferencias de temperaturas.

Naturalmente, en la industria el problema planteado suele ser
e} de determinar la superficie necesaria para conseguir un -
flujo de calor entre dos fluidos, cuyos caudales y temperatu-
ras se conocen, esta superficie calculada fijarsd el nomero de
tubos para los cambiadores tubulares cl8sicos o el nGmero de
placas para los Intercambiadores en mencién {(APV'S),

3. Ventajas y limitaciones de los intercambiadores de calor de -
placas,

A continuaci6n se ennumeran las diversas caracterfisticas que defi~
nen el disefo y funcionamiento de un intercambiador de placas con
respecto a! tubular asi como sus limitaciones.

3.1 Ventajas.

3.1.a Capacidad de transmisi6n.- E| especial diseho que se da a
la superficle de las placas con diversos grados de corruga-
cibn, tanto en la forma y profundidad de las '‘crestas' y ''va~
1les' como en la distribucién y cantidad de las mismas, es -
causa directa del efecto de turbulencia producido, que permi-
te alcanzar valoreszen los coeficientes de transmisién de has
ta 3000-4000 Kcal m“/°C/h.

Un cambiador de calor tubular tiene siempre un coeficiente re
tativamente bajo en el lado del cilindro, debido a la limita-
da velocidad del 1fquido, y el coeficiente global es, sin du-
da, mucho menor que en el sistema de placas. Los intentos de
mejorar los coeficientes de transmisién por medio de tubos -
concéntricos son tan complejos como ineficaces,
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Influye, asl mismo, decisivamente en esta muy alta capacidad
de transmisién, el perfecto control de las velocidades de am-
bos fluidos. Es de notar que en el sistema de placas se con-
sigue mantener la turbulencia a viscosidades a las que el flu
Jo es ya laminar en los sistemas convencionales, debido a que
reduce el valor critico del nGmero de Reynolds desde 2300 a -
200.

3.1.b. Ahorro de espacio.- La gran superficie de cada placa hace
posible una operacién de intercambio de calor en un volumen -
muy reducido. Es evidentemente notable el ahorro de espacio
que puede conseguirse empleando cambiadores de calor de pla-
cas en sustitucidn de los tubulares clidsicos.

A manera de orientacién, digamos que el espacio ocupado por
un pequeiio cambiador de placas de 8000 !/hr de capacidad es,
aproximadamente de 1.000 x .600 m x 1.5 m de altura, ocupando
uno de gran capacidad para 100 000 i/hr, por ejemplo, - - - -
4.400 x .BOO x 1.9 m de altura (figuras 7 y 8}{1].

3.1.c Flexibilidad.- (La figura 9)[1}, habla por si misma de la
facilidad y rapidez con que puede ser abiertoc o cerrado un =
cambiador de calor de placas.

€1 ser cada placa una unidad totalmente independiente de los
demds, permite el aumentar o disminuir su ndmaro conveniente-
mente o agruparlos y combinarias de distintas formas de mane-
ra que se pueda madificar }a capacidad del equipo y simults-
neamente trabajar un solo equipo con varias aplicaciones de -
calentamiento y enfriamiento.

Esta extraordinaria flexibilidad facilita también, definitiva
mente, las operaciones de limpieza e inspeccién de las placas,
con lo que se garantiza la perfecta conservaci6n del equipo.

3.1.d Eficacia.- Se mide la eficacla de un cambiador, por el gra
do de aproximaci6n de las temperaturas de ambos fluidos al fi
nal del recorrido, Es decir, por la diferencia entre la tem-
peratura de salida del producto, por ejemplo y la de la entra
da del medio de enfriamiento y calentamiento.

Pues bidn, esta diferencia que sélo tedricamente puede |legar
a se cero, en los cambiadores de placas es incluso del orden.
de 1 62 °C ; esta diferencia es mucho mayor en el sistema tu
bular, atn cuando }a superficie de transmisibdn sea mayor.

€sto se traduce en el aprovechamiento de) calor por regenera-
cién hasta del 75 - 90% &, lo que es igual, en notables reduc
ciones de las cantidades del medio de calentamiento o enfria~
miento.
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3.1.e

Tiempo de Contacto,- Si para simples procesos industriales
de calentamiento, puede no tener excesiva importancia el tiem
po en que el producto permanece ''en contacto'' con el medio ca
liente, no podemos decir ‘10 mismo cuando se procesan }lquidos
potables que sometidos a calentamientos prolongados a tempera
turas relativamente altas (65-95°C)}, verlan notablemente alte
rados sus caracterlsticas de sabor, olor y calor, -

El cambiador de placas, ha resuelto este problema, ya que el
tiempo de contacto del fluidc a calentar con las placas es so
lamente de unos pocos segundos, ésto es consecuencia deil pe-
quefio volumen de ITquido que contiene el cambiador, este volu
men es de unos 200 lfs. de cada fluido para una superficie de
calefaccion de 110 m

E€sta especial y destacada caracterfstica, ha hecho posible el
sistema de pasteurizacién a alta temperatura, durante muy bre
ve tiempo, aplicando con definitivo éxito hoy dfa a llquidos
potables, tales como; cerveza, leche, zumos de fruta y vino,
en los intdrcambiadores de placas.

3.1.f Otras Ventajas.- La ligereza del equipo es bastante menor

al de los intercambiadores tubulares, s{endo ademss, minimas
sus exigencias de montaje,

Las pérdidas de calar son pradcticamente despreciables, puesto
que sclamente los bordes de las placas estén en contacto con
ta atmésfera, en ningGn caso es, pues, necesario el aislamien
to térmico del equipo.

Imposibilidad practica de mezcla de dos fluidos, ya que al --
producirse serfa preciso el que se perfore alguna placa.

Limitacliones.

De manera general, puede decirse que los intercambiadores de
calor de placas tienen las mismas limitaciones que los deméas
tipos de cambiadores conocidos y que responden a la imposibi-
lidad de que el fluido frio ceda calor o viceversa; ésto, po-
drfa suceder en aquellos casos teéricos en que el calor espe-
clfico de uno de los fluidos variard mucho con la temperatura
o sl uno de los fluidos cambiara de estado en el interior del
intercambiador.

A continuacién, se ennumeran algunas causas que limitan, en -
clerto modo, aunque muy relativamente 3 los sistemas de pla-
cas.

1. No son recomendables para intercambios de calor en los -~
sistemas !fquido~gas y gas=gas,
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2, El1 metal a emplear en la construccion de las placas viene
acondlicionado, desde un punto de vista mecsnico por la pre-
sién de trabajo que se pueda conseguir,

De hecho las placas se construyen de diversos materiales, es~
peclalmente de acero inoxidable de distinta composicitn, tita
nio, aleaciones del tipo monel, nionel, inconel y cobre-ni-
quel.

Es mds recomendable el acero inoxidable, cuya resistencia ad-
mite presiones de trabajo, desde 1.1 kg/cmZ para unidades - -
grandes (figura B)[1].

Todos los demas materiales citados reducen notablemente ta -~
presién de trabajo admisible, llegando a ser estas reduccio-

nes, en clertos casos, hasta del 80%, tomando como referencia
al acero inoxidable, materiales como cobre y aluminio, sin -~
alear admitiran tan pequefas presiones de trabajo que no se -
pueden utilizar con garantia,

3. El empleo de juntas de goma o caucho sintético para conse
gulir Ya necesaria separacién entre placas y la hermeticidad =
del conjunto; no obstante, este problema queda reducido a una
culdadosa selecci6n del tipo de caucho sintético adecuado pa-
ra cada aplicacion. Es tal la variedad de elastOmetros sintg
ticos que actualmente se encuentran en el mercado, que no es
diffcil poder cubrir con ellos Va mayor parte de las aplica-
ciones Industriales implicadas con problemas de intercamblo -
de calor.

Algunos materlales mhs conocidos desde el punto de vista in-
dustrial:

~-5BR, el m4s cladsico caucho sintético, del tipo butadieno-esti
reno; es recomendable para liquidos no grasos, como leche, zu
mos de fruta y cerveza, para presiones mdximas de 7 kg/cmé Yy
temperaturas hasta de BO°C.

-Los del tipo Nitrilo conocidos como Buna Paracril-Hycar, cuya
excelente resistencia a los aceites, grasas, disolventes, etc.
permiten su empleo con la mayor parte de los 1fquidos pota-
bles o industriales a temperaturas hasta de 135°C,

-Los del tipo butilo, con especial aplicacién a las disolucio-
nes alcalinas y disolventes orgdnicos del tipo acetona.

~Elast6émeras fluorados (como el ''Wit6n"') de especial resisten-
cia a aceites minerales y lubricantes, disolventes aromsticos
etc,, pudiendo llegar a trabajar incluso a temperaturas de -
175°¢C.
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-Los del tipo silicona, cuya larga vida a temperaturas compren
didas entre 390 y 300 °C, los hace imprescindibles cuando el -
factor de temperatura sea primordial.

Recientemente se ha empezado a utilizar también con éxito jun
tas de compuestos de amianto de! tipo klingerit, lo que abre
nuevas perspectivas de aplicacién para los intercambiadores -
de placas, especialmente para diversos productos orgdnicos a
los que las juntas de goma ofrecen una pobre resistencia y pa
ra procesos que hayan que tener lugar a temperaturas superio-
res a los 200°C.

Debido al escaso espacio libre entre placas, el sistema de ~--
placas no es el adecuado para procesar liquidos que |leven --
gran cantidad de sélidos en suspensién. Por ejemplo, para zu
mos de frutas, se suele tamizar el zumo a través de mallas de
mitimetro. Para aplicaciones especiales se utilizan placas -
que permiten espacios libres mis amplios.

4. Campo de Aplicacion.

De acuerdo a lo enunciado hasta aquf, se deduce que el intercambia
dor de placas tiene campo de aplicacién pr&cticamente en todos los
procesos industriales en los que vayan implicadas las operaciones
de transferencia de calor.

N
Tal es el caso del proceso de fabricacidén de la cerveza, del que =
describiremos brevemente su uso,

£) uso de los intercambiadores de placas consiste, en disminuir la
temperatura -el mosto, desde 90°C hasta una temperatura de 7 a It
a

c.

Los intercambiadores de calor {APV'S), de la compafifa especifica~
mente, constan de dos secciones: preenfriamiento y enfriamiento.

Ei lfquido a enfriar, como ya se dijo en parrafo anterior, es el -
mosto, el cual es admitido en la primera seccidn del paquete de -~
placas, donde se le somete a un preenfriamiento, haciendo bajar su
temperatura desde 87-90°C hasta 28-33°C, por medio de agua que en-
tra a una temperatura de 25°C y sale, después que ha cumplido su =
cometido, a una temperatura de 62-66°C.

De la seccién de preenfriamiento, e! mosto pasa a la seccién de en
friamiento, en donde su temperatura es llevada de 28-33°C hasta --
7 a 11°C, Usando én esta seccién como medio enfriante, agua hela-
da que entra a una temperatura de 2 a 4°C y sale entre 7-11°C.

La seccion de preenfriamiento consta de 150 placas y la de enfria-
miento de 50 placas.
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Para el presente estudio ¢! flujo a interesar es el agua que se es
ts utilizando en el preenfriamiento (temperatura 60-66°C), parte —
de esta agua se utillza en el proceso de elaboracién de cerveza,
no alcanzando a utilizarla en su totalidad, por lo que se tiene un
excedente de 60 m3/hr, los cuales no se estan aprovechando en su -
energia calorifica,

.
Por to que la finalidad de este estudio es lograr un ahorro de - -
energfa calorfffca al utilizar el excedente como agua de reposi-
cl6n en calderas.
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CAPITULD 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE

AGUA PARA CALDERAS

Descripcién del sistema de tratamiento externo de agua
para calderas.

[ Unidades catliénicas
].2 Aereador de tiro forzado
1.3 VUnidades ari6nicas

1.4 Desaereador

Tratamiento interno de agua para calderas.



TRATAMIENTO DE AGUA PARA LA GENERACION DE VAPOR

E] aqua es completamente satisfactoria para los usos domé&sticos y
la mayorfa de los usos industriales, requiere de un tratamiento es
pecial pars el uso en las calderas. A medida que la presi6on y la
temperatura aumentan en la caldera, se multiplican los problemas y
las dificultades relacionadas con el tratamiento,

Cuando se pone a funclonar una caldera sin que se dé al agua que -
se alimenta, el tratamiento debido, el resultado puede ser la for-
macién de incrustaciones y corrosiones: ambos producen pérdidas de
eficiencia en e! proceso de producci6n de vapor y altos costos en
las descomposturas de equipos.

Los métodos fundamentales para el tratamiento y el control del su-
ministro de agua se efectla por métodos mecdnicos o quimicos o por
combinaci6n de &mbos procesos: es de hacerse notar que los gases -
disueltos, tales como el dib6xido de carbono y el oxfgeno, se elimi
nar&n por medios mec§nicos, mientras que los s6lidos disueltos no

v6latilas se eliminen por medios quimicos, como por ejemplo:

Las sales de calcio y manganeso que imparten dureza en un efluente
de agua, provocan incrustaciones y depbsitos de sedimentos en cal-
deras. Comp consecuencia de la evaporaci6n, las sales que normal-
mente son solubles, como el sulfato de calcio, se precipitan en la
caldera. Algunas de las sales precipitadas, entre ellas el sulfa-
to de calcio y los silicatos de calcio y de magnesio, se adhieren
a las superficies de calentamiento, formando incrustaciones diflci
les de quitar, El hidroxido de magnesic, el carbonato de calcio v
el fosfato de calcio gquedan en suspensién en el agua, o se acumu-
lan en forma de sedimiento y deben ser eliminados por medio de pur
aa o de lavado.

La sllice disuelta o coloidal, puede resuitar muy molesta, princi-
palmente en calderas de alta presion, Si la concentraci6n de silj
ce cs demasiado alta, debe de reducirse antes de introducir el =~ -
agua en la caldera,

El oxfgeno disuelto en el agua puede ocasionar la corrosién del me
tal de la caldera, aunque el pH de! agua sea alto, junto con e! =~
di6xido de carbomo que acompafe el vapor; el gas disuelto en e)l -
condensado puede corroer la tuber{a de retorno.

BSsicamente el tratamiento de agua para calderas consta de 2 eta-
pas:

A} Tratamiento externo
B) Tratamiento interno
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A) Tratamiento Externo de Calderas.~ El tratamiento externo del
suministro de agua para calderas, tiene par objeto elimipar los -~
fones de calcio, de magnesio y los gases disueltos,

La eliminacién de lo anterior, se lleva a cabo por varios métodos,
los que se implantardn de acuerdo a las condicicnes y caracterfsti
cas del agua a tratar y de la calidad de vapor que se requiera.

Descripcién del sistema de tratamiento externo de agua para calde-
ras usado en Cervecerla Modelo de México.

Equipo:

a) Unidad de intercambio catiénico.

b) Desgasificador

c) Unidad aniénica fuertemente b&sica.
d} Desgasificador.

Descripcién del tratamiento de agua.

Durante la operacién, el agua fluye por el intercambiador catiéni~
co intercambiando fones de hidrégeno. Esto resulta de la forma-
cibn de &cidos minerales muy fonizados, resultantes del contenido
de agua de sulfatos, cloruros y/6 nitratos, &cido carbdnico débil-
mente ionizado a partir de los bicarbonatos y/o alcalinidad presen
te de carbonatos: el dcido carbbénico se descompone en bidxido de -
carbono, agua y 4dcido sflico poco ionizado. £1 efluente de este -
primer paso, se hace pasar por un desgasificador para eliminar ga-
ses principalmente CO,. Después que ha pasado por el desgasifica-
dor, el efluente se hdce pasar por medio de bomba al siguiente pa-
so que es una unidad anidnica fuertemente badsica que remueve tanto
los dcidos minerales ionizados (&cido sulfarico, clorhidrico y/o =
nitrico) y los débilmente ionizados (4cidos, carbdnico y el sfli-
co}. EIl efluente de! segundo paso es recolectado en un tanque de
almacenamiento, desde el cual se bombeard la cantidad de agua tra-
tada requerida como compensadora, a un desaireador calentador en -
e) que se eliminan el oxigeno, nitrogeno y €0, sometiendo el agua
a una temperatura de ebullicién libre de gases.

Esta agua por Gltimo, llegard a la caldera respectiva para la for-
macibn de vapor,

£l término de '"Agua de Compensacién'' se usé para designar el cau-
dal de agua que es necesario alimentar a la caldera para compensar
las pérdidas debidas a uso de vapor libre u otras causas. £n nues
tro caso 1a recuperacitn de condensados no es total, por lo gque el
agua de compensaci6n es aproximadamente de 30 a 40% del agua totatl
utllizada para la formacién del vapor necesario,
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Es necesario considerar que e! porcentaje de agua de compensacién
puade variar grandemente en 13 misma planta, ya que la cantidad de
agua de compensacién, se estima de la cantidad evaporada y los con
densados que se recuperan,

En esta parte se describen las caracteristicas del equipo empleado
actuaimente, ast como los pros y contras al utilizar el excedente
de agua de los intercambiadores,

En el trayecto del estudio se desglosardn las condiciones que impe
ran en el tratamlento actual del agua, en cada uno de los eguipos
y las nuevas condiciones que se readaptarén al introducir el exce-
dente de agua de los intercambiadores en el proceso. Agua gue lle
gard a las unidades de intercambio catiénico a una temperatura de
60°C.

lo. Unidades Catiénicas.

Debido a que el agua a tratar es agua caliente a 60°C aproxi-
madamente, es necesario seleccionar una resina que soporte mf
nimo esta temperatura. En nuestro caso las unidades constan

de una resina amberlite IR-120 que es una resina catibnica -
fuertemente Scida de alta capacidad, cuya actividad i6nica se
debe a los grupos sulfénicos ligados directamente a los gru--
por aromiticos del copolimero estireno-divinil-benceno,

Su elevada capacidad de intercambio, junto a su excelenta es-
tabilidad a altas temperaturas, as! comu su gran resistencia

aulmica dentro del rango amplio de pH y su insolubilidad en -
solventes comunes, son algunas de las propiedades que permi-

ten la confiabilidad de uso de esta resina. Algunas de sus -
caracter{sticas son:

a) 2B.3 lts. {1 ft3) de resina ambarlite 1R=120 seca, puede
tratar por lo menos 11,355 lts, de agua conteniendo 650 -

mg. de dureza, calculada como CaCDB, (21.

b) La presencia o ausencia de silice en el agua no afecta la
estabilidad de la misma.

¢} tos flujos elevados tales como 1.4 Yts/min/lt resina afec
tan apenas su capatidad de suavizacidn,

Caracteristicas Fisicas.
Forma ibnica Hidr&geno

Forma Fisica Partfculas esféricas re-
sistentes a la atricién.
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Caracter(sticas Fisicas

Humedad 4h a 48%

Densjdad 0.77-0,86 Q/Cm3 de resis
tencia seca.

Diametro real 0.45-0.60 mm

Malleo (hGmedo) 16-50 mallas

Coeficiente de Uniformidad ’ 1.8 méximo

Contenido de Finos (en promedio) 0.7%

Espaclos libres 45 & 50%

Olor Ninguno

Condiciones Sugeridas de Operacién.

pH 1 a ik

Temperatura méxima 121 °c

Altura minima de cama 60 cm

Flujo de operacién 3.27 V/min/1
a.

Operacién del Ciclo Acido.

Las condiciones de regeneracidn recomendadas para el
de la resina amberlite I1R-120 son las siguientes:

Concentracidn del Regenerante : | a 5% de stok
Flujo de Regenerante: 0.067-02 t/min/l resina

Flujo de Lavado: 0.2 '/min/) resina.

Agua de Lavado necesaria: 3.3-10 1/1 resina hOmeda.
Volumen tratado de Agua y Tiempo de Regeneracién por

Unidad Vol. de Agua Retrolavado Regeperacién Lav

(H) Tratada (m3) (min) {min) {m
1 210 7 30
2 270 7 30
3 550 10 40

resina hime

ciclo acido -

Unidad.

ado Flujo
in) V/min
23 670
23 670
30 470
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‘Las reacclones |levadas a cabo en las unidades de intercambiador i6nico son: -

Ca Ca
Mg (Hc03)z + 2HR ——————— Mg Ry + M0+ 200,
Na, : Na2

Calcio, Magnesio Bicarbonato Intercambiador Intercambiador Agua Biéxido de
y/0 Sodio Catiénico hidrdgeno Catiénico Clcico, Carbono

Magnésico o S6dico .
Soluble Insoluble Insoluble Soluble

Ca Ca

Mg S0y + 2HR ——————— Mg R + H 50y,
; cl, " 2 2 o,

a, 22

Calcio, Magnesio Sulfato y/o Intercamblador Intercamblador Agua Acido sulfdrico

y/o Sodio Cloruro Cati6nico hidrogeno Catiénico Cslcico, y clorhidrico
Magnésico o S6dico

Soluble insaluble Insoluble Soluble

Las reacclones de Regeneracién con Scido sulfdrico son :

Ca Ca

Hg R5 + HZSOu —— 2 HR Mg SOh

Nc-l2 Na2

Intercambtador catlénico Acido Intercambiador Sulfatos de calcico,

c§lcico, magnesico os6dico Sulfdrico Cati6nico hidré Magnésico y sodio.
geno

Insoluble Solubte fnsoluble Soluble
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Aereador de Tiro Forzado.

La aereacidn del agua tiene come fin la reduccitén o elimina~~
cién mecdnica de las impurezas, tales como: bidxidp de carba-
no, sulfure de hidrégeno, olores a metano, asl como la oxida-
cién de impurezas tales como el idn ferroso o manganeso, lo -
anterior es con la finalidad da ecenomizar el tratamiento de

agua, ya que la reduccién o etiminacién de las impurezas ante
riores, sl son grandes, por medios qulimicos serfa mds costoso,

La aficiencia de eliminacidn de las impurezas anteriores de-
pende de varios factores, como son: el contenido de impure-~
zas del agua que se trate, el aereador con que cuente, lo eca
némico de! procesa, ete., En nuestro caso parcicular dcscriﬁz
remos las caracteristicas del equipo con gue contamds, que e&s
un aereader forzado o desgasificador. €Este tipo de aereador
es una astructura vertical cerrada que ha sido ilenada con -~
empaque. Este empaque es del tipo de Rashing fabricados de -
porceiana de una puigada y sus caracter(sticas son:

a) Proporciona una superficie interfacial grande entre el tr
quido y el gas.

b} El empaque debe permitir ¢) pasc de grandes volGmenes de
dgua a través de pequedas secciones transversales de la -
Torre, sin recargo a inundacién, debe ser baja la cafda -
de presién del gas.

c) Ser quimicamente inerte con los fluidos que se manejen.

d) Ser estructuralmente fuerte para permitir el fici) manejo
e instalacién,

e} Tener bajo precio.

El agua descationizada se alimentard por !a parte superior -
de! aereador por medio de un distribuidor, para que se repar-
ta sobre toda la superficie del empaque, fluyendo hacia abajo
a través de &l. En la parte inferior &) agua pasa al depdsi-
to a través de un sello hidrauiico. €1 aire se proporciona -
al aereador mediante un abanico cuya entrada sa coloca en la

parte inferior del aparato, ta salida del aire y las sustan-

cias eliminadas se hace por ia parte superior descargande di-
rectamente a la atmbsfera.

La alta eficiencia de estos aparatos se debe a }a gran super-
ficie de contacto entre el agua y el ajre, ademis de que se -
puede tener un control mis preciso del aire que se inyecta. -
Para ello se cuenta con un soparte de empaque y con um conta«
nedor de empaque para evitar un levantamiento del empaque du-
rante un aumento repentino de aire. Para evitar el arrastre
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de gotitas de agua como una niebla con el gas que sale se - -
cuenta con un eliminador de neblina, Es una capa de malla -~
(de alambre, taflén, polistileno u otro material), entreteji-
da especialmente con espacios de! 98 - 99% aproximadamente de
100 mm de espesor, donde se colectard practicamente todas las
partfculas de neblina. A continuacién se muestra una figura
de este tipo de aereador {figura 10){2].

Unidades Aniénicas.

tos dos tipos principales de intercambiadores ani6nicos que -
pueden usarse en los procesos de desmineralizacidn, se pueden
clasificar como: intercambiadores aniénicos b&sicamente débi-
les que pueden emplearse para eliminar &acidos ionizados fuer-
temente, pero no lo harén con los &cidos ionizados débiles co
mo son el dcido carbbnico y dcido silicico, en camblio ltos 4ci
dos ionizados como los que no lo estén

Las unidades anidnicas de la compafifa cuentan con intercambia
dores anibnicos fuertemente bdsicos, debido a que el agua re-
querida para calderas debe tener un bajo contenido de sfilice,

El tipo de resina aniénica empleada es del tipo |RA-402, es -
una resina Intercambiadores de anibnes fuertemente basica ti=
po gel y se suministra como perla insaluble en la forma clory
ra.

Dentro de las caracteristicas importantes de esta resina se -
encuentran las siguientes:

a) Alta Porosidad y Alta Capacidad.~ La estructura porosa -
de la resina IRA-402 permite una mayor remocién de conta-
mipantes orgdnicos de las suministros de agua, resultando
una mejor calidad del efluente. Durante el ciclo de rege
neracién, estos compuestos orgdnicos son completamente re
movidos compardndolos con una regeneracién similar de las
resinas de porosidad normal, Como resultado, la contami-=
nacién orgdnica - causa principal del pobre funcionamien-
to de las resinas intercambiadoras de anibnes, es reduci=-
do a través del uso de esta resina. Ya que la resina - -
muestra caracter{sticas de alta capacidad en comparacidn
con otras resinas, no hay necesidad de sacrificar capaci=
dad para obtener una buena operaciém en aguas con un con-
tenido de materia orgdnica moderado.

b) Estable dentro del rango de pH.

¢) tinsoluble en todos los solventes comunes.
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Caracteristicas Fisicas

Forma Fisica

Contenido de Humedad
Peso de Embarque
Contenido de Finos
Malleo (haGmedo)

Hinchamiento

Caracteristicas de Operacién,

Particulas esféricas resis
tentes a la atriceiédn.

53 a 60%

b5y 16/t

32 a través de malla 50
16-50 mallas
Aproximadamente 25% maxi~
mo después de 13 conver-
sién completa de la resi-

na de 1a forma cloruro a
la forma hidréxido.

Las condicliones sugeridas de operaci6n para la amberlite 1RA-4O02,

son:
Limite de pH
Temperatura Maxima

“(Forma hldréxido)
{Forma cloruro)

Altura minima del lecho
Flujo de Controlavado
Concentracion de Regenerante
Flujo de Regenerante

Flujo de Enjuaque

Requerimiento de Agua de Enjuague

Flujo de Servicio

Ninguno

60 °C

77 °¢

60 cm (24 pulg)

2-3 ga\/ft3/mln a 21 °C
b3 de NaOH

0.25-1.0 gal/ft3/min

Un volumen de resina al -
flujo de regeneracién pa-
ra desplazar al reg:ners;
te vy después 1.5 gal/ft

min,

40-90 ga\/ft3 de resina -
hlimeda,

2-5 gal/ft3/min

venss 32



El nivel de regeneracion empleado dependerd de la capacidad reque-
rida en el ciclo de operacitn, la fuga de aniones que puede ser -~
permitida durante e] servicio y consideraciones econémicas, La re
lacidn entre la capacidad de la resina Amberlite IRA=402 y varios
4cidos, como una funcién del nive!l de remocidn de Adcidos, se pre-
senta 3 continuacioén.

Lbs. de NaOH/pie Capacidad (kgs. como CalO;/pie cObico de resina)
clbico de resina HCL H SOQ HZSiO3 HZ 03 HNO3 H3P°“ CH3C00H

2
2 10.0 12,5 = - 16.5 5.2 15.5 15,4
4 13.3 16.2 14.0 24.0 8.8 17.9 22.0
8 16.6 19.5 18.5 27.0 12.5 20.4 26.0
10 18.9 21.8 21.0 28.5 14.5 22.0 28.0
12 - 22,3 25k 24.5 30,5 17.3 24.2 30.0
Aplicaciones

Desionizaciédn.- E| Amberlite IRA-402 es particularmente recomenda
ble para usarse en unidades de empaque miltiple o empaque mezcladzﬂ
donde quiera que sea necesario la completa desionizacién de los su
plementos de agua que contienen compuestos organicos. Una remo=
cidén més completa de estos compuestos orgdnicos serd de un signifi
cado especial en el tratamiento de agua usada en produccién de com
ponentes electrénicos y otras manufacturas, en donde se requiere =
agua con un extremado grado des pureza. En el tratamiento de agua

para calderas la ausencla relativa de compuestos orgdnicos fétidos
del Amberlite IRA-420 asegura un funcionamiento 6ptimo por largo =~

tiempo.

Desilizadores.- En el tratamiento de suplementos de agua con alto
grado de silice y relativamente bajo de otros sdlidos disueltos, -
el uso de una resina de intercambio i6nico tal como Amberlite - --
IR=120, operando en el cliclo de Sodio y una resina de intercambio

aniénico fuertemente bisico operando en la forma de hidréxido, ha

sido efectivo mejorando la composicién baja de slflica, para calde-
ras de presion mediana. Esto representa una ventaja econémica con
siderable sobre el uso de equipo de desionizacién. Estudios del <
Laboratorio han establecido que en muchos tipos de agua el Amberli
te JRA-402, exhibe una capacidad total mis alta y una capacidad de
sfilica también mds alta que las otras resinas de intercambio anié-
nico del tipo ! de porosidad standar para esta finalidad,
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Qtras Aplicacionas.~ La astructura porosa y la alta capacidad del
Amber)ite IRA-L02, ofrece ventafas en |a remocion de diversos dci-
dos de las lineas de proceso. Es la consideracion que deberfa ser
dada para emplear Ambertite I|RA-402, tanto en la forma clorinada o
hidroxilada para aplicartos en tratamientos sin agua que involu-
cren el intercambio de anibnes,

Aunque las resinas anibnicas fuertemente bisicas pusde eliminar e!
bidxido de carbono, es mucho m&s f&cil y barato eliminarlo - - =

(HyC03 —~— €Oz + H30) por medios mecadnicos. Las excepciones a esta
reata son las aguas que tienen un contenldo bajo de bicarbonatos o
de alcalinidad de carbonato y al mismo tiempo cuando se trata de -
desmineralizar volGmenes relativamente pequefios de agua.
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Las recacciones de intercambio llevadas a cabo en las unidades ani6nicas son las siguientes:

HZSO“ +
Acldo Sulfarico

HCL +
Acido Clorhidrico

HNO3 +
Acido Nitrico

HZCO3 +

Acido Carbénico

H25103 +
Acido Silfcico

(Soluble)

ZRANOH

Intercamblador
Aniénico fuertemente
basico

RANOH

Intercambiador
Aniénico fuertemente
bdsico

RMNOH

Intercambiador
Anibnico fuertemente
basico

RHNOH

Intercambiador
Ani6énico fuertemente
basico

RQNOH

intercambiador
Anldnico fuertemente
basico

(insolublte}

(nl‘n)2 50,
Intercambiador
Aniénico sulfato

R“NCL ‘

tntercambiador
Aniénico cloruro

RyNNO,

Intercambiador
Aniénico nitrato

R“NHC03

Intercambiador
Aniénico bicarbonato

Ry NHS 104

Intercambiador
Anibnico silicato

(Insoluble)

+

Agua

H,0

Agua

Agua



Las reacciones de Intercambio llevadas a cabo en Jas unidades anlbdnicas son las sigulentes:

stoh
Acido Sulforico

HCL
Acido Clarhidrico

H
H 03

Acida Nitrico

H2C03

Acido Larbbénico

H25203
Aclda Silfcico

{Soluble)

+

+

ZRhNOH

intercambiador
Aniénico fuertemente
basico

RQNOH

tatercambiador
Anidnico fuecrtemente
bésico

RHNDM
{ntercambiador
Anltdnico fuertemente
basico

Ry,

latercambiador
Aniénfco fuertemente
basico

RQNDH

intercambiador
Anidnico fuertesunte
bgsica

{insoluble)

NOH Bttt

(R“N)z 50,

tntercambiador
Anidnico suifato

RANCL :

Intercambiador
Anidnico claruro

RyNKD

Intercambiador
Anibnico nltratro

R“HHC03

intercambiador
Anidnico bicarbonaio

R“NHSIO3

{ntercambiador
Aniodnlco silicato

{Insaluble)

+

Agua



Al final de ta operaci6n, el

lucién de sosa c4ustica {NaOH), se enjuaga y se vuelve al servicio.

intercamblador anibnico fuertemente bisico se retrolava, regenera con so-

son:
(RN}, SO, + 2NaoH
Intercambiador Hidroxido
Anlénico sulfato de Sodio
RQN cl + NaOH
NO
3

Intercambia- Cloruro Hidréxldo
dor Anl6nico Nitrato de Sodio
RkN HCU; + 2NaOH

HSiD3

Intercambia- Blcarbonato
dor Aniénico Sillicato

{Insoluble)

Hidroxido
de Sodio

(Insoluble)

ZRQNOH
Intercambiador

Aniénico fuertemente
basico

RyNOH +

Intercambiador
Aniénico fuertemente
bdsico

R,'NOH +
Intercambiador
Ani6nico fuertemente

bssico

(Insoluble)

Las reacciones de regeneracion

Na

Sodio

Sodlo

NaZSOQ

Sulfato de Sodio

cl
NO3

Cloruro de Nitrato

co + H O
5:33 2
Cloruro de Agua

Stticato
(Soluble)



bo.

Desaereador.- Calentador tipo rocfo para desairear,

El tipo ms comGn de agua corrosiva es la que tlene disuelto

aire, ya que es el oxfgeno que se encuentra en solucién la ==
causa de la corrosién y a éste se le denomina comunmente coma
oxfgeno disuelto. La velocidad de la corrosién se aumenta ba
Jando e! pH del agua y se disminuye elevdndolo; consecuente-
mente, cuando estdn presentes aire y gran cantidad de bidxido
de carbono libre, en aguas de baja alcalinidad, la corrosién

toma lugar mds r&pidamente que en aguas de !a misma alcalini-
dad pero de menor contenidd de bisxido de carbono. De una ma
nera general se puede decir que el oxlgena es 10 veces mis co
rrosivo que el CD2

Es necesario considerar que ya que las solubilidades de oxige
no, nitrégeno y COZ, son cero en el punto de ebullicién, el =
agua puede liberarse de ellos hirviéndoia y desfogando los ga
ses que escapen, Esto puede ser efectuado hirviendo el agua
a cualquier presién. No se puede obtener una desaireacién --
completa aumentando simplemente la temperatura al punto de -~
ebullici6n, ya que la solubilidad de los gases depende tam=
bién de su presi6n parcial, a menor presi6n parcial mds efi~
ciente serd su eliminacién. Por lo que, sl el agua se hierve
en un espacio cerrado, entre mis grande sea el volumen del va
por de agua en comparacién con e! volumen de los gases expul-
sados, mds completa ser§ su eliminacién. El tipo de desairea
dor empleado en la cervecerfa es un calentador desaireador ti
po rocfo, con tanque horizontal y condensador interno. £s un
equipo de méxima eficiencia, en el cual el vapor empleado se
usa dos veces, primero, para lavar el agua caliente, pero no
completamente desaireada del primer calentador y, segundo, pa
ra calentar y eliminar la mayor parte de los gases disueltos
en el calentador primario. El agua entra a través de una v&l
vula controlada por un flotador que se cpera externamente: al
aumentar la demanda, o disminuir, la v&lvula se abre o se cie
rra. Inmediatamente después de esta vidlvula hay una conexién
para los condensados frios. Estos dos flujos pasan al conden
sador de purga y al cabezal de vilvula de roclo.

Después, el agua de cabezal pasa al espacio vapor, aquf se ca
lienta y desairea hasta menos de 0.3 ml/! de oxfgeno. Esta -
agua pasa al lavador de vapor, donde es lavada por todo el va
por que se requiere en el cabezal de la v&lvula,

Como el agua callente que entra al lavador de vapor estd a sé
lo pocos grados bajo la temperatura del vapor,.se condensa po
co vapor con ella. E! volumen de vapor que pasa a través del
lavador, comparado con el volumen de agua caliente que se de-
sairea, es muy grande, de manera que la presién parcial de =~
oxfgeno es despreciable, M3s adn, puesto que hay alguna pre~
5i6n hidrostitica sobre el vapor, el agua lavada se calienta
un poco arriba de su punto de ebullicién a la baja presién =
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que prevalece en el nivel donde se descarga de! lavador. EI

flash consecuente que tiene lugar a este nivel, también ayuda
a la desalreaci6bn. Todo el vapor entra al calentador a través
de la pechera de vapor. Pasa después a través del lavador y

sube al compartimiento de v&lvulas, donde se calienta el agua
que se rocla a través de €1,

El vapor gue se usa es invarlablemente vapor de escape, pero
a veces, se necesita agregar vapor vivo para compensar defi-
clencias.

Este desaireador tiene un derrame para evitar inundaciones, -
Para evlitar pérdidas de condensados se provee de un espacio
de almacenamiento suficiente, ajustando la valvula de contro!
de nivel, de manera oue opere a bajo nivel para admitir los -
condensados., La salida del desaireador ests en la parte infe
rior del tanque de almacenamiento, las bombas de la caldera -
deben mantenerse de tal manera que tengan una carga positiva
y evitar evaporacién sGbita,

Los retornos de condensados de los sistemas de calentamiento
y turbinas se afaden, como ya se dijo, en el compartimiento -
primario, Lla eficiencia de este equipo es tal que el nitrége
no se elimina précticamente en su totalidad, al igual que el
biéxido de carbono. La cantidad de oxigeno disuelto m&ximo -
permitido es de 0.07 ml/1.
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TRATAMIENTO INTERHO DE AGUA PARA CALDERAS

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

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

2. Contrarrestar la tendencia corrosiva del agua debido a ta pre-
sencia de cantidades pequenas de oxfgeno, afladiendo ya sea sul
fito de sodio o hidrazina, o :

3. Tratar el agua dura de compensacién por medio de compuestos es
peciales para calderas.

La reduccién de oxigeno se efectGa con hidrazina, ya que ésta no -
introduce minerales al agua, lo que no es el caso con el uso del -
sulfito de sodio. La reacci6n de la hidrazina con el oxfgeno en -
las calderas es el siguiente:

NpHy + 0y ——— 2 H20 + Ny
Hidrazina Oxfgeno Agua Nitrbgeno

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

Tratamiento con sulfito. Los residuos de oxfgeno en las calderas
se eliminan con sulfito de sodio en cantidad suficiente para reac-
cionar con el oxlgeno y dejar un pequedo residuo en el agua. £1 -
sulfito de sodio reacclona ripidamente con el oxigeno a la tempera
tura de las calderas para formar sulfato de sodio, como a continua
cibn se muestra:

NaZSO3 + 4 02 Nozsoh
Sulfito de Sulfato de
Sodio OxIgeno Sodio
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Dosificacién tebrica de Na,50, para 0.01 a 0,30 ml/| de oxfgeno di
suelto 2773 -

OX IGEND DISUELTO N62303
M1/ ppm. g/1000 Its.
0.01 0.0143 0.000939
0.02 0.0286 0.00188
0.03 0.0429 0.00282
0.04 0.0572 0.00376
0.05 0.0715 0.00470
0.10 0.143 0.00933
0.15 0.205 0.0141
0.20 0,286 0.0188
0.30 0.429 0.0282

Cuando se usa NapS0O3 como agente desoxidante, usualmente se mantie
ne un exceso en el agua de la caldera, esto varfa en la practica,
dependiendo de la presién de operacidn de la caldera.

Tratamiento con fosfatos, Los condensados pueden introducir pegue
fas cantidades de dureza a la caldera, mientras que la cantidad --
que se introduce puede Ser muy pequena, la evaporaci6n de la calde
ra aumenta a cantidades apreciables, similarmente la dureza resi-
dual en el agua de compensacién, tratada externamente, Se concen-
tra en el agua de la caldera.

Un fosfato soluble afadido a e! agua en cantidad suficiente para -
precipitar la dureza y mantener un exceso en el agua, reaccionard

con la dureza residual precipitdndola en forma no adherente, evi-~

tando as! la formacién de depésitos.

Es recomendable mantener un exceso de PO {40 ppm.), soluble en el
agua de la caldera, la cantidad de fosfatos usado en la practica -
varia de acuerdo a la presién a la cual trabaje la caldera. A pre
siones hasta de 34.0 kg/em?, se emples s menudo un residuo de 40 --
ppm,, pero puede disminuir a cerca de 10 ppm. para calderas de - -
70 ka/cm2, y a 5 ppm. para calderas de presiones mas altas.
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PURGAS

Son recomendables para la disminucién de sétidos totales o para --
mantener la concentracién de el agua bajo el rango superior esta-
blecido. Las purgas se pueden efectuar peri6dicamente o contlnua=
mente, de preferencia. EI método para calcular la cantidad de pur
ga que se debe practicar, puede estar basado en porcentaje de agua
de compensacién y porcentaje de evaporacién en la caldera,

1) Sea A = La purga en porcentaje de! agua de compensacién.
B = ppm. de sélidos totales en el agua de compensacién.

C = Concentracidn permisible de sales en el agua de la cal
dera.

Entonces A = E_%_lQQ

2) Sea A = Pur;a en términos de evaporacién de la caldera.
B = ppm. de s6lidos totales en el agua de alimentaci6n.

C = Concentracién permitida de sales en el agua de la cat-
dera.

B x 100
Entonces A = <5
Purga Intermitente.~ Si la purga se tira simplemente abriendo una
valvula al drenaje, el calor que contiene se desperdicia. También
las purgas intermitentes conducen a salinidades variables en la -~
caldera y en consecuencia a una operacién no uniforme. En la prac
tica moderna, las purgas intermitentes han sido casi totalmente -
reemplazados por sistemas de purgas automdticos.

Purgas Continuas.- La purga continua se lleva a efecto eliminando
continuamente una pequefla cantidad de el agua de la caldera a un -
Flujo controlado de manera de mantener una concentracién constante
de sales en el agua de la caldera, Esta purga se puede pasar a ==
través de un Intercambiador de calor y recuperar la mayoria de es-
tas unidades calorfficas. Si la caldera se opera a altas presio~
nes, algo de la purga puede ser flasheada a vapor de baja presién,
en Uno o varios pasos, antes de pasarlo a través del intercambia-
dor de calor.

Falla intercristalina del metal de las calderas.

S1 el metal de las calderas se somete a un esfuerzo mas alls del -
Ifmite eldstico y se pone en contacto con saluciones calstlcas ca-
iiente y de alta concentracién, se puede desarrollar una falla in-
tercristalina comunmente llamada ''fragilidad cadstica'.
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Ademis, el silicato de sodio acelera esta accién, posiblemente por
que protege los cristales, acentuando el ataaue en los alrededores
de los &ngulos.

Obviamente, estas altas concentraciones de sosa caGstica, jamss es
tén presentes en las calderas, pero puede haber fugas por las que
las salpicaduras de el agua se evaporen a la atm6sfera.

Los factores mec&nicos que Intervienen, tales como, las fugas y -~
las tensiones extremas, pueden evitarse en calderas estacionaries
mediante una fabricacién correcta. Los factores quimicos pueden -
sobreponerse medlante el procedimiento de evitar alcalinidades muy
altas en las salinas de las calderas o por el uso de inhibidores.
Se pueden usar inhibidores tanto orgdnicos como lnorgénicos.

Los fosfatos, nitrato de sodio y clertas relaciones entre sulfatos
y carbonatos que deben mantenerse en el agua, se cuentan entre los
inhibidores inorgdnicos, mientras que los sulfonatos, el quebracho
y los taninos, se cuentan entre los inhibidores orgénicos. En el
caso de! nitrato de sodio, las dosificaciones son de alrededor de
0.3 a 0.4 ppm. por 1| pp, de alcalinidad; aparentemente, el fosfato
es mbs efectivo cuando su proporcién al alcali se ajusta de tal ma
nera, que al evaporarse se forma fosfato tris6dico, sin exceso de
alcali. Las relaciones se sulfato carbonato sugeridas por la - -
A.S.M.E., son NayS0y/NazC03 = 1 para calderas de presiones hasta -
de 150 psig = 2 para 150 a 260 psig, e = 3 para presiones mayores
de 250 psig,

PREVENC ION DE LA CORROSION,

En las calderas de vapor, la corrosién se evita eliminando los - -
agentes que la producen, oxfgeno y biéxido de carbono, tanto del -
agua de alimentaci6n como de los condensados y mantenlendo un pH -
alto en el agua de la caldera. Una seguridad adiclonal, es el uso
del sulfito de sodio o hidrazina, como ya se mencion6.
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CAPITULO 3

ESTADISTICAS DE PRODUCCION DE VAPOR

1983 - 1984



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

DE 1983 Y 1984

~ PROMEDIOS MENSUALES
~ PROMED10S AMUALES

~ GRAFICAS

La siguiente informacién es una recopilaci6n de tablas estadlsti-
cas de los afos 1983 y 1984, en las que se incluyen graf lcas de -
producciones de vapor, cantidad de agua utilizada, vapor a extrac
cién, vapor a condensados de turbinas, recuperaclién de condensa-

dos, cantidad de agua de reposlcién, se incluyen flujos promedios
mensuales en toneladas/hora.

Lo anterior es una semblanza de la cantidad de energia que se pro

duce y la gran cantidad de agua que requiere una |ndustria Cerve=
cera.
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TABLA NO.

2

FLUJO PROMED!D MENSUAL EN TON/HR. DE 1983

HES

vapor (ton/hr) generado

Vapor {ton/hr) extraccién

Vapor a Condensados de Turbina (ton/br)

Agua utilizada en Produccién de Vapor
(ton/hr)

Recuperacién de condensados (ton/hr)

Condensados Total recuperado {ton/hr)
Cant. de agua de Reposiclién (ton/hr)

% de agua de reposicién

% de cond. recuperado Turb y Elabora-
cién para calderas.

ENE
76.31
48.84
27.47

83.90
24,42
51.89
32.01
38.15

67.99

FEB

35.

21.

38.

10
24

14,
36.

69.

a7

22

.85

58

.61
W46

59

74

MZ0

60.56,
40,

19.

66.
20,
39.
26.

40.

65.

43
13

62
n
84
78
i3

78

ABR

7.
So.
20,

78.
25.
46,
25.
hs.

64,

L)
83
61

59
i
02
57
26

L1

MAYO

76.75
52.84
23.91

84.42
26.42
50.33
34.09
40.38

65.57

JUN
77.47
51.57
25.90

B85.22
25.78
51.68
33.54
39.35

66.70



TABLA NO.

2 -

A

FLUJO PROMEDIO MENSUAL EN TON/HR. DE 1983

MES

Vapor (ton/hr) generado

Vapor (ton/hr) extraccion

Vapor a Condensados de Turbina {ton/hr)

Agua utllizada en Produccién de Vapor
{ton/hr.)

Recuperacién de Condensados {ton/hr.)
Condensados total recuperaci6n (ton/hr)
Cant. de agua de Reposicién (ton/hr)

% de agua de Reposiclén

% de cond. recuperado Turb y Elabora-
cibn para calderas.

JuL

79.
48.

30.

87.
24,
sh.
32.
36.

69.

25
57
68

17

28

21

95

35

AGO

81

54

9.
27.
5h.
3s.
39.

66.

N
.92
26,

79

89
46

SEP

69.
46.

22.

76.
23.
46.
30.

39.

66.

46
57
89

ocT
64.79
h2.45

22.34

71.27
21.22
43.56
27.7
38.88

67.23

NOV

62.
43.
18.

68.

21

29.
4o,

65.

69

.73
40,

72

n

20

o1
68.73
u8.72

20.0t

75.61
24,36
44,37
31,24
h1.31

64,53



HES
Vapar Generado (Ton)

Vapor a Extraccién (Ton)

TABLA NO. 3

PRODUCCION MENSUAL DE

ENE
54871.2
35164.8

Vapor de condensados a turbinas (Ton) 19706.4

Agua utilizada en Produccién de vapor

Ton)
Agua de reposicién (Ton)

Agua de condensados total
(Ton)

60358.3
23026,6

recuperada
37331.7

FEB

23567.
14259,
9307.

25923,
948s.

16438,

1983

= o~

MZ0

35056.
30823,
14232,

49562,
19919,

29643,

6

AN ¥ -4

ABR
51436.8
36597.9
14839.2

56580.4
25608.2

30972.2

MAYO
57102.0
39312.9
17789.0

62812.2

25363.5

374487

JUN
55778.4
37130.4
22818.4

61356.2
2h143.6

37212.6



TABLA NO.

3-A

PRODUCCION MENSUAL DE

HES

Vapor Generado (Ton)

Vapor a Extracclén (Ton)

Vapor de Condensadas a turbinas (Ton)

Agua utiltizada en Praduccién de vapor
(Ton)

Aqua de Reposicién (Ton)

Agua de condensados total recuperada
(Ton)

JUL

36136,
36136,
22818,

64849,
23962,

40887,

S W

AGO
40860.4
40860.4

19931.7

66871.4
26507.8

%0363.6

SEP
33530.4
33530.4
16480.8

55012.3
21762.8

33243.5

ocT
48203.7
31582.8
16620.9

53024.0
20615.7

32408.3

HOV
h4g64.0
31291.2
13672.8

494604

20135.3

2933251

DIC

51135,
36347.
14887,

56248,

23236,

33012,

=



FLUJO PROMEDIO MENSUAL EN TON/HR DE 1984

HES
Vapor Generado {Ton/hr)
Vapor a Extraccién (Ton/hr)

Vapor a condensados de turbinas
{Ton/hr)

Agua utjlizada en producci6én de vapor
{Ton/hr)

Recuperacion condensados de Elabora-
cién (Ton/hr)

Condensado total recuperado (Ton/hr)
Cantidad de agua de reposicidn {Ton/hr)
% de agua de reposicién

%2 de condensado recupérado de Turb, y
Elaboraci6n para Calderas.

TABLA NO.

ENE

69.
48,

21

76.

24

45,
31.
3s5.

65.

23
18

.05

15

.09

14
3]

27

20

4

FEB

60.

m

16.

67.

22.
38,
28,
LT

63.

94

.29

65

MZ0
62,52
41.22

21.30
68.77

20.61
41.91
28.86
38.05

67.03

ABR
74.43
52.08

22.35

MAYO
76.12
53.27

22.85

83.73

26.60
49.52
31.93
46,13

67.10

JUN
63.24
47.22

22.02

76.16

23.30
45.94
29.05
40.15

61.13



TABLA NO. 4 - A

FLUJO PROMEDIO MENSUAL EN TON/HR DE 1984

MES JUL AGO SEP ocT
Vapor Generado (Ton/hr) 79.95 7h.24 80.35 68.88
Vapor a extraccién (Ton/hr) 55.84 51.52 55.58 47.36

Vapor a condensados de turbinas
(Ton/hr) 24,11 22.72 24.77 21.52

Agua utillzada en producci6bn de vapor
(Ton/hr) 87.94  81.66  88.38  75.76

Recuperaclén condensados de Elabora-
cién {Ton/hr) 26.80 24,13 26.90 23.10

Condensado total recuperado (Ton/br) 53.15 50.11 53.45 45,78

Cantidad de agua de reposicién

(Ton/hr} 33.54 30.89 3.1 28.92
% de agua de reposicién 36.10 33.90 34,10 33.90

% de condensado recuperado de Turb y
Elaboracién para calderas 60.00 68.10 64.77 66.60



TABLA NO.

PRODUCCION HENSUAL DE
MES ENE
Vapor Generado (Ton) 51510.8
Vapor Extraccién (Ton) 35848.4

Vapaor a condensados de turbinas (Ton) 15662.4

Agua utilizada en Produccidn de vapor
(Ton) 56661.9

Agua de Reposicién (Ton) 23075.3

Agua de condensados total recuperado
{Ton) 33586.6

5
VAPOR
FEB

40953

29764,
11189.

45049,
18977.

26071

DE 1984
MZO

.6 46519.5
] 306741
6 14845, 3
0 51171.4
) 19989.0
N 31182.3

ABR
53591.8
37501.7

16090.2

48940.9
22483.9

36467.0

MAYO
54809.1
38360.1
16449.0

60290.0
22994.5

37295.5

JUR
49857.5
33999.5
15858.0

54843 .2
20917.2

33926



TABLA NO.

5-A

PRODUCC 1ON MENSUAL DE VAPOR DE 1984

MES

Vapor Generada (Ton)

Vapar Extraccidén (Ton)

Vapor a condensados de turbinas (Ton)

Agua utilizada en producci6n de vapor
(Ton)

Agua de reposicién (Tan)

Agua de condensados total recuperado
(Ton)

JUt
57566.3
40211.3
17355.0

63322.9
24151.3

39171.6

AGO
534548
37100.2
16354.6

58800.2
22246.3

36553.9

SEP

57853.
40020.
.6

17833

63639.

24272

39367

7
1

¢

.0

oct
49559.3
34100.0
15h99.3

54599.2
20814.2

33775.0

NOV

DicC
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FIGURA Ntj|2

PRODUCCION MENSUAL DE 1984
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TABLA NO. 6

PROMEDIO ANUAL EN TON/HR DE 1983 Y 1984

ARO 1983 1984
vapor Generado {Ton/hr) 68.62 70.30
Vapor a Extraccién (Ton/hr) 45,95 49,37
Vapor a condensados de turbinas
(Ton/hr} 22.66 21.75
Agua utilizada en Producci6n de
vapor (Ton/hr) 75.53 78.24
Recuperaci6n de condensados de .
Elaboracién (Ton/hr) 22.97 24,43
Condensado total recuperado (Ton/hr) 45,63 46,69
Cantidad de agua de reposicién
(Ton/hr) 30.09 30.42 -
% de agua de reposicién 43.85 318.90

% de condensado recuperado Turb, y
Elaboracidn para calderas. 66.49 64.96



CAPITYLO 4

CALCULOS PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DEL

AGUA A LA SALIDA DEL DESCARBONATADOR.



CALCULOS PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA OEL AGUA A LA SALIDA DEL
DESCARBONATADOR.

En Cervecerfa Modelo de México, se requiere de 967 m3/dla de agua
en la reposicidn de calderas y de acuerdo al excedente d§ agua -
aprovechable de los enfriadores de placas que es de 60 m”/hr {de
acuerdo con lo expresadoc en e} capitulo 1), este flujo es sufi-
ciente para abastecer la demanda requerida de acuerdo a la capacj
dad del equipo.

Los datos que apareceran en los balances que se establecen a con~
tinuacidén, estdn en el sistema MKS, haciendo la evaluaciédn de los
balances de acuerdo a las capacidades del equipo (descarbonata-
dor) con e! que se cuenta.

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

Unidad Desgasificador 5 Unidad Tanque
HY | o Carbonatador H > de
paso

— (Deseercador] —-—-}[Calderas]——-—} Turbinas | —»

Tanque de
Condensados

Rec. de Condensados l
de Elaboracioén

De acuerdo al diagrama anterior, se considera que el agua calien-
te que llegarfa al descarbonatador, llega a la temperatura de - -
60°%.,

Cond. de Turbinas

Estableciendo las condiciones de trabajo del descarbonatadosr con
el fin de determinar la temperatura del agua a la salida, ya que
en este equipo las pérdidas de temperatura van a ser mayores al -
trabajar a contracorriente el agua con el aire, ya que trabaja <o
como una empacada, en la que el contacto agua-aire estd Intimamen
te ligado.
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Para el balance de materla y energfa en el desgasificador (descar
bonatador, se establecen las condiciones de operacién imperantes.

Tomando en cuenta que el desgasiflicador es una columna empacada -
de anillos Rashing gue trabaja como un humidificador adiabstico,
se establecen las condiciones del flujo de aire y agua que se ma-
nejan,

De acuerdo a un disgrama de una columna empacada se tienen las -
condiciones Iniciales de las dos corrientes gaseosas, que se indl
can por Y ,YZ.H|.H2.T|,TZYG1.GZ (siendo estas Gltimas ta masa del
aire seco).

DIAGRAMA

Entrada de Agua Salida de Alre
. v

Entrada de! Aire 4 Salida del Agua

Estableciendo las bases de! diagrama anterior, y expresando en es
te los datos con que se cuenta, se procede a determinar la tempe-
ratura de salida del agua (temperatura que nos limitars la efi-
ciencia del presente proyecto).

DIAGRAMA

Entrada del Agua Condiclones de sa-
L=34500 1t v T "™1lida de! aire

hr -7

tgz

tl,= 60°C twy= 7
Entrada de Aire A S Salida del Agua
Tgy= 32°C thy= 7
Tw = 16°C
[
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Condiciones dea Trabajo del Equipo.
a) Condiciones del agua eh la entrada.
L = 34,500 1t/hr.
T|2- 25°C
b) Entrada de Aire
G = Se desconoce (ventilador con que se cuenta no se tiene datos)
Tgy= Temperatura de bulbo seco = 32 °c
Twy= Temperatura de bulbo hGmedo = 16 °C
c) Condiciones de Salida del Aire
Tgy= Temperatura de bulbo seco = 28°C
Twy= Temperatura de bulbo himedo = 20°C
d)} Condiciones de Saiida del Agua
Tl =

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

L Hgp - Hg,
_G— ) Cs(Ti2-T11)
en la que
B o= {0.24 + 0.45Y) (tg-Tref) + loY
donde

Cs = 0.24 + 0.45Y (Para el sistema de aire agua)

A 597.2 Kcal
KgH, 0

Tref = o°C
Y = HGmedad absoluta o saturacién absciuta

Y = kg_agua
Kg a.s.
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De acuerdo a 10 anterior, para poder determinar la temperatura de sa
11da del agua-a tratar, es necesario conocer primeramente el flujo -
del ventilador, por lo que se obtendr& con las condiciones actuales

del equipo, esto es con 1as condiciones del agua a la entrada de - -
25°C.

DIAGRAMA
L= 3k 500 1t/hr - [ Te2 = 28%
TL = 25°¢C Hg2 = 1 )
Tw2 = 20°C
Y2 = 0.0155 _g__:%g%ﬁ
6 = 7
Hgy = 7
Tgl = 32°C —_— | N
Twl = 16°C TLL = 24°C

Calculo de la entalpia a la entrada y salida del aire.
H = (0.24 + 0.45 V) (Tg-Tref) + XY
CSslculo de Hg1 {entalpia de entrada del aire)
Mgy = (0.24 + 0.45 ¥) (Tgy-Tref) + A Y

donde

Keal
Kghz0

Xo = 597.2
Tref = 0°C

ton Tgy = 32°C

Twy = 16°C

de carta psicométrica para 585 mmHg.

Yy = .0055 %g—g - 007 %—}?—E%E
Hgy = {(0.2h + 0.5 X .0055) (32-0) + 597.2 x .0055

Keal

Hgy = 11,961 ¥



Calculo de Hgy {entalpfa de salida del aire).

Tg, = 28°C
Twz = 20°C

de carta psicométrica, para 585 mmHg

- 760 - Kg. vapor
Y2 012 X 363 0.0155 Kg. a.s.

Hg, = (0.24 + 0.45 X .0155) (28-0)°C + 597.2 x .0155

K cal.
Hap = 16171 Kg. a.s.
de la Férmula general
L Hgy - Hg,

R TP

K cal.
Cs 1.0 ¥g, °C para el agua

Despe jando G

G = L Cs
Hg, - Hg,
2 - Th

Sustituyendo valores -

K cal.
G = 34,500 Kg/Hr X 1.0 g=art

K cal. K cal.
. 1417 o a.s. 11.96 Ras
25°¢c - 24 °¢c
. kg K cal. K cal.
G Hr X Kg. "t / Kg 5T

G - Bigh77 K aes.



Conocliendo G, se establecen las condiciones para el nuevo sistema, -
en las que se desconocen las condiciones de salida de)l equipo.

Lo que nos va a3 Interesar en los balances del descarbonatador es pri
mordialmente la temperatura de salida del agus, ys que va a ser un -
factor importante en los beneficios que pudiesen acarrearse al usar
agua del excedente de APV's a 60°C

Propontends un nuevo sistema con las condiciones del agua a 60°C.

DIAGRAMA
L = 34 500 —:—?—' [— Ta2 - 7
: Tw2z = 17
T = 60°C Hg2 = 7
) Y2 o= 7
G = B194,77 -'SE‘—Ff—P—-——T I
Tgt = 32°C

Twl = 16°C
¥Yi = 0,007 -9« ¥apor

kg, v
kg. a. s.

PN ]



Para el cdlculo de Hg, puesto que se desconocen las condiciones de -
salida del aire, se procede a calcular la entaipfa de saturacidn,

Hsat = Cs (Tg - To) + Ao Y sat.
Se considera
ng = H sat/60 °C

ng = H sat

Hg, = (0.24 + 0.45 X .2215)} (60-0) + 597.2 X .2215

Ho, = 152.65 K—gi'—

De 1a ecuacién

Despejando TI‘

K cal.
{152.65 - 11.961) "R
Tl = 60°C ~

34,500 kg 1.0 K cal.
B195.77 kg Kg. °C

o, = 60°C - 34 °C

Tl1 = 26°C

De lo anterior, se deduce que para una torre $i es muy alta, para --
que las fases gas y liquido alcancen el equilibrio en la parte supe-
rior de la misma, la fase gaseosa estard saturado y Tlp = Tl x ng.

La temperatura de salida del agua serd igual a la del medio ambiente

por lo que en el descarbonatador serd l!a principal fuente de pérdi-
das de calor al enfriarse el agua desde 60° a temperatura ambiente.
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CAPITULD 5

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL DESAEREADOR



ESTA TESIS MO DEBE
SMiR OF Lk BIBLOTECA

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA EN EL CALENTADOR DESAEREADOR

La finalidad de obtener los balances, es con el fin de determinar
la cantidad de vapor y de masa de éste, que se requiere para tra=
tar el agua de reposicién y el condensado de recuperacién en la -
llegada al calentador desaereador para subir esta masa a la tempe
ratura requerida en la llegada a calderas,

Por la que los c&lculos que a continuaclén se expresan se indican
en el sistema MKS.

Calculos a Desarralliar,

a} Balance de materia y energla en el agua de reposicién.

b) C&lculos para determinar la cantidad de vapor que se requiere
para subir el agua a la temperatura de 85°C a 100°C (tempera-
tura requerida a ta llegada a las calderas).

¢) Cdlculos promedio, para determinar la masa de vapor promedio
utilizado en el calentador desaereador, al suministrar agua -

de recuperacién y condensados de acuerdo a los puntos a y b,

Cilculo de vapar necesario para que el agua salga del desaereador
a las condiciones requeridas en caideras.

Vapor Condensado de re-
l l cuperacién T=85°C
Agua q: ) ——
Reposicibn
T=25°C Caldera

Calentador Desaereador

, T = 100°C

‘ > Vapor

A) Balance de materia y energfa para el agua de reposicién.
Wr = Agua de reposicién 30.09 ton/hr (promedio).
Balance de energia.
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T, = 25°¢C
T, = 100°C

K cal.
tp 1.0 m

Q = WrCp t

- 3 kg K cal. . °
Q 30.09 X 10° £= X lm (100-25) °C

K cal.
hr

Q = 2256750,0

Cantidad de vapor para producirt esa energlfa es:

Tomando en cuenta Onicamente el calor latente del vapor,

" WC
e [
El calor que requiere el agua de reposicién es de 2256750 !‘-—::—l—'-
-
W iy

Condiciones de llegada al desaereador del vapor.
T = 200 °C

P = 5 kg/cmt

= 900 BTV , Keal. , b
b 3.95 871U 0.545 kg

Cp = 500.60 K cal.
kg

Por lo que la cantidad de mass de vapor gue se reguiers

M o= Q& . 2256750 K cal/hr
Cp £00. 60 K cal/kg

ki
M = 4508,0 Fg

B) Condensados

C4lculaos para determinar la cantidad de vapor gue se }equlere pa
ra subir la temperatura de 85° a 100°C
We = Cantidad de condensado (promedio) U5.63 ‘E-?E utilizados
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We = 45,63 ton/hr

cp = x.os%&‘;‘é—' 92.5 °c
Tl - 85°C
T, = 100°C

© Q = WcCpaT

Q - 45630 22 x 1.05{—925. (100-85) °c

K ecal.

Q = 718672.5 e

La masa de vapor requerida para producir esa energla es:

Q = W
Q

Woa =
A

X = 500.6 K cal/kg (T =200 °C, 5 ka/cm?)

W - 728672.5 K cal/hr
500.6 K cal/kg

- kg
W 1435.62 hir
C) C&lculo para determinar la masa de vapor promedic utilizado -

en el desaereador al estar suministando agua de reposicién y con-
densados con los mismos promedios de los puntos A y B,

25°¢c__+ B8s5°C

5 = 55°¢

Temperatura Promedio Entrada al Desaereador =
Wt = W reposicién + W condensados
Wwe = (30090 + 45630) kg/hr
Wt = 75720 kg/hr
Temperatura a la Salida del Desaereador
- o
T2 100 °C
Calor requerido

Q = WCpat

p = 1.10 K cal 65 + 100 °C
kg °C 2
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Q@ = 75720 § x 110 ETC?’% (100.55) °C

Q ~ 3748140 K cal
hr
La cantidad de vapor para producir 374B14D K cal es :
Q= w2 hr
W o= 0y
X = 500.6 K cal/kg (200°C, 5 ka/cm?)

3748140 K cal/hr
500.6 K cal7kg

W o= 74872 §3



CONCLUSIONES

El andlisis de lo anteriormente descrito, nos lleva a las siguien
tes conclusiones:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g}

h)

El flujo excedente de agua caliente de APV'S, es suficlente -
para abastecer la capacidad de agua de reposicidn dlaria re-
querida por calderas.

El ahorro de energia calorifica que se puede obtener utilizan
do esta agua es nulo, ya que al ser tratada el agua su tempe-
ratura de salida serd ambiental.

El solo suministrar una minima cantidad del excedente de agua
caliente de APV'S hacia la cisterna general de agua de pozo,
permitird mantener ciertas ventajas en algunos servicios coma
es el enfriamiento de chaquetas de compresores, etc.

El dar un segundo o tercer servicio a una agua ya utilizada -
sin afectar ninguna parte de la produccidn redituard un aho-
rro de la misma.

Una alternativa para aharrar energia seria utilizar el agua -
ya tratada como preenfriamiento en APV'S. Para ello seria ne
cesario efectuar un estudjo aparte para poder determinar si =
es economicamente redituable, ya que se tendrian que hacer mo
dificaciones al sistema actual. -

El sistema de tratamiento de agua con que cuenta la compadia,
cunple perfectamente las condiciones para tratar agua callen-
te.

El suministrar agua caliente al desgasificadar provocard una
mayor eliminacidn de €0, de! agua debido a que su solubllidad
es menor al aumentar la temperatura.

El utilizar el agua para calderas ocasionard también un aho-

rro econdmico al eliminar la necesidad de una torre de enfria
miento o un enfriador para bajar la temperatura del excedente
de agua caliente de APV'S de 62°C a 25°C.
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