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Debido a las necesidades de Tos productos del petrdleo y del pafs y
del plan de exportaciones de Petrdleos Mexicanos, se ha incrementado la
explotacidn y recuperacifn secundaria de los yacimientos petroliferos -
en 1a Zona Maritima del Golfo de Campeche.

Sin embargo, el personal que labora cn estas instalaciones enfrenta
graves problemas con respectc a la obtencion de agua potable para consu
mo humaro_debido al parc frecuente de las plantas potabilizadoras exis-
tentes por fallas mecdnicas o por problemas de mantenimiento, lo que --
origina un alto indice de enfermedades gastrointestinales entre el per-
sonal y problemas en los equipos que requieren agua potable para su - -
operacidn.

Como intento de solucidn a estos problemas se han desarrollado algu
nos métodos en el campo de la potabilizacién de agua de mar, entre los-
que destacan los siguientes:

a) Osmosis inversa.

b) Evaporacidn de un solo efecto.

c) Evaporacidn por multietapas flash.

d) Termocompresitn y compresidn de vapor.

e) Evaporacién de efectos y etapas mdltinles.

De Tos métodos anteriores se encuentra en primer plano la tecnolo -
gia de evaporacién o destilacién; estos equipos han sido empleados du--
rante muchos aios en servicios marines para suministrar agua pura de re
posicidn al equipo de generacién de vapor y para otros servicios. Los-
evaporadores se utilizaron solo hasta un grade limitado en plantas esta
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cionarias de vapor hasta alrededor de 1920.

A partir de esta época se ha incrementado la utilizacién de estos -
equipos para el suministro de agua de reposicidn, servicios en plantas
industriales y para satisfacer las necesidades de consumo fumano.

Sin embargo, uno de los problemas principales que se encuentran en
estos procesos, es la obtencifin de 1as partes de repuesto,ya que todos-
ellos usan partes de fabricacidn extranjera romo son: Las membranas en
las plantas de Ssmosis inversa, compresoras en tas plantas de termocom-
presidn e instrumentos y algunas bombas en las demds plantas.

E) presente trabajo estd encaminado a obtener un sistema &ptimo pa-
ra 1a generaci6n de agua potable,desarroilado especificamente para ope-
rar bajo las condiciones propias de las plataformas marinas y preten- -
diendo lograr el méximo porcentaje de integracidn nacional en su fabri-
cacidn, con 1o cual se reducird la importacién de estas plantas, la de-
pendencia por asistencia técnica y suministro de partes de repuesto.
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Desde hace siglos el hombre ha empleado distintos procesos para de-
salar el agua de mar en su empefio por aumentar los suministros de agua-
potable en épocas y lugares de escasez.

Hoy en dfa, existen numerosos procesos para la obtencidn directa de
agua potable a partir de agua de mar y otras aguas salobres.

Durante mds de 1500 afios, desde la India antigua, los sistemas pri-
mitivos de desalacién desarroliados en los tiempos de la navegacidn a--
vela, utilizaron la energfa solar para producir pequefias cantidades de-
agua potable para la tripulaci6n de los barcos que pasaban semanas y aidn
meses en alta mar sin tener acceso amanantiales de agua dulce.

Pero conforme fue avanzando la ciencia, se desarrollaron sistemas -
de condensacidn mds complejos que fueron reemplazados por otros siste-~
mas; dentro de los cuales se puede mencionar 1a destilacién por evapora
cién instantdnea, por etapas, compresién de vapor, electrodidlisis y -
6smosis inversa.

Para muchas aplicaciones el agua debe estar libre de contaminantes,
tales como: lama sdlidos jonizados disueltos, gases ironizados disuel--
tos, gases no ionizables disueltos (02) y contaminantes microbiolégicos
(bacterias, virus y pir6genos), cuando se eliminan todos estos tenemos
agua pura.

Estos contaminantes deben eliminarse en forma econémica, y mediante

1a selecci6n y el disefio acertado del equips requerido. Cada equipo tie
ne su propio grado de eficiencia dependiendo de la tecnologia.



E1 artfculo 7° del Reglamento Federal Sobre Obras de Provisién de -~
Agua Potable marca lo siguiente:

Se considera agua potable toda aquella cuya ingesti6n no cause efec-
tos nocivos a la salud, para la cual deberd llenar los siguientes requi-
sitos:

1.- Caracteres fisicos: de preferencia, la turbiedad del agua no ex-
cederd del nimero 10 (diez) de la escala de silice y su color, del nime-
ro 20 (veinte) de 1a escala platino-covalto. E1 agua serd inodora y de
sabor agradable.

De no poderse cumplir con los requisitos anteriores, se admitirdn -
aquellos caracteres fisicos que sean tolerabies para 1os usuarios, siem-
pre que no sean resultado de condiciones objetables desde el punto de --
vista bacteriolégico y quimico.

H

2.~ Caracteres qufmicos: Un P" de 6.0 a 8.0 para aguas naturales no--

tratadas.

Un contenido expresado en miligramos por 1itro de 1os comunmente deng
minadas “partes por mill6n“, de los elementos ihones y substancias que a -
continuaci6n se expresan:

Nitrégeno amoniacal hasta....ceevecencnanceceen ceesssrecaas 0.50
Nitrégeno protico hasta....c.cveeaiiacieeiecriconronnansans 0.10
NitrSgeno de nitritos (con anilisis bacteriolégico) hasta.. 0.05



Nitrdgeno de nitratos hasta............ teeian 5.0

Oxigeno, consumido Cn medio dcido hasta........... eeesiee 3.0
Oxigeno, consumido en medio alcalino, hasta........ieevuue 30
S61idos totales, de preferencia, hasta 500 pero tolerdndo-
FL I 1T 3 7 R ) 1000
Alcalinidad total, expresada en cacoy hasta. 400
Dureza total, expresada en cacoy, hasta..coieiiiiennnnns k 309
Dureza permanente o de no carbonatos expresada en cacos. - =
en aguas naturales de preferencia, hasta : 150
Cloruros, expresados en Cl, hasta............ . 250
Sulfatos, exprasados en S0,, hasta............ ; : 250
Magnesio, expresados en Mg. hasta,............. oo 125
Zinc, expresado en 2N, hasta...... tecavenoses iees .ov.. 15,00
Cobre expresado en Cu, hasta...........covus Jieees 03.00
Fluoruros, expresados en F1, hasta....eeeuea'is - 1.50
Fierro y Manganeso, expresados en Fe. y Mn, hasta 0.30
Plomo, expresado en Pb, hasta....coevieeveensnnans 0.10
Arsénico, expresado en As. hast@.......eeeevsvsserereseesess  0.05
Selenio, expresado en S€, haSt@...eeseececorsoserscramseanns 0.05
Cromo exavalente, expresado en Cr, hasta.........vevuuues 0.05
Compuestos fen6licos, expresados en fenol hasta....; ..... +eo - 0.001
Cloro libre, en aguas cloradas, no menos de......coovenunune 0.001
Cloro libre, en aguas sobrecloradas, no menos de 0.2C ni mis

Qe ot i e e tre et et raaaes 1.0

3.- Caractéres Bioldgicos:

EY agua estard libre de gérmenes patSgenos procedentes de contamina-
ci6én fecal humana.



Se considera que una agua estd libre de esos gérmenes -
cuando la investigacién bacteriol6gica dé como resultado -
final:

a) Menos de veinte (20) organismos de los grupos coli y
coliforme por litro de muestra, definiendose como organis-
mos de los grupos coli y coliforma todos los bacilos no es-
porégenos, Gram negativos, que fermentan el caldo lactosado
con formacif6n de gas.

b) Menos de doscientos (200) colonias bacterianas por --
centimetro cGbico de muestra, en la placa de agar incubada
a 37°C por 24 horas.

c) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de la gela
tina, cromfgena o fétidas en la siembra de un centimetro cG
bico de muestra en gelatina incubada a 20°C por 48 horas.

4.~ Las aguas tratadas quimicamente para clasificacibn o
ablandamiento, satisfardn los tres requisitos siguientes:

a) La alcalinidad de la fenolftaleina calculada como - -
caco3, serd menor de 15 partes por millén, més 0.4 veces la
alcalinidad total de un PH inferior a 10.6.

b) La alcalinidad de carbonatos normales serd menor de —
120 PPM, para lo cual la alcalinidad total, en funcidn del
PH, estari limitada segfin la escala siquiente:



ALCALINIDAD TOTAL MAXIMA
==E¥ERESADA_EN_CACO3.

8.0 a 9.6 : 400
9.7 340

9.8 ’ 300

9.9 260

10.0 ) 230

10.1 210

10.2 <190

10.3 ) 180

10.3 170

10.5 a 10.6 160

¢} La alcalinadad total no excederd a la dureza total en
mis de 35 mg. por litro o PPM ambas calculada como caco3.



a) Incrustacién Alcalina.

Consiste de carbonato de calcio (CaCo2) e hidréxido de magnesio - - -
( Mg(0H)2). : .

b) Incrustacién no Alcalina.
Que consiste dnicamente de sulfato de calcio (CaS04)

Hasta el momento no existe un quimico de costo efectivo para inhibir
la incrustacidn por sulfato de caicio. Para evitar esta incrustacién -
es necesario mantener la concentracidn y temperatura de la salmuera - -
abajo de Tos 1imites del umbral del sulfato de calcio.

La incrustacidn alcalina puede ser inhibida por varios caminos. Los
polifosfatos y los quimicos idGneos estdn en el umbra de agentes, los -
cuales generalmente trabajan a una d5sis de 2 ppm 0 menos.

La dosificacidn continua de &cido requiere de una cantidad estequio-
métrica para reaccionar con el bicarbonato en el agua de mar para po-
ner en libertad al Co2.

La calidad del agua de mar tiene poco impacto en los procesos de eva
poracién, si son mantenidos adecuadamente las condiciones de concentra-
cién y temperatura, por lo cual el pretratamiento es minimo y consiste
bdsicamente de lo siguiente:

1.- Filtracidn.- Para eliminar particulas gruesas y evitar el paso
de peces, caracoles, algas, etc.



La Gsmosis inversa es una derivacién cientifica del proceso de &smo
sis natural descubierta en 1748 por el Abad Francés Nollet. Sin embar-
go, la tecnologfa de las membranas no se comenzé a desarrollar sino has
ta la primera mitad del Siglo XX, cuando se encuentran ya establecidos
los fundamentos de las leyes fisicas que describen la permeabilidad de
las membranas naturales y sintéticas a los gases y a los 1iquidos.

La dsmosis es un fenémeno que se produce cuando las soluciones de
concentraciones diferentes estdn separados por una membrana semipermea
ble y que consiste en el paso del 1iguido del lado mis disuelto al mds
concentrade, tal como se muestra en la Fig. 1.

Una membrana semipermeable tiene la propiedad de dejar pasar el --
agua de una solucidn, pero no los cuerpos disueltos en la misma. La -
6smosis inversa consiste en aplicar presi6n del 1ado de 1a solucién mds
concentrada, invirtiendo la direccidn del flujo del agua pura. Fig. 2. ‘

En el sistema de Gsmosis inversa, el agua mds salada, bajo presién,
es impulsada a través de una membrana sintética que permita el paso de
de las moléculas de agua. Las moléculas de sales no pueden pasar y se
desechan en una corriente de agua salina secundaria.

El producto final es agua pura con un contenido de sales de 500 ppm.

Este proceso tiene aplicacién mundial en regiones desérticas, en --
dreas donde existen aguas salobres e impuras, en plataformas de perfora-
cién de Petréleos Mexicanos, en plantas termoeléctricas de la Comisién
Federal de Electricidad, en pre-tratamiento de agua de calderas, en la-
Industria Cervecera.
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Por otra parte, se ha probado que el proceso es adecuado para la -
industria farmacéutica.

Las delgadas membranas, semejantes a un cabello humano, que se uti-
Tizan en el sistema de 6smosis inversa, son en reaiidad fibras de polia
mida aromiticas (aramidas}).

Cada membrana tiene un didmetro de menos de 100 micrones o milési-
mas de milimetro.

El agua se introduce al médulo por un extremo, circula alrededor del
haz de fibras huecas para fluir por el canal interior de cada fibra y en
contrarse en el extremo de 1as mismas como agua de producto.

Las particulas de sales y de otros minerales disueltos en el agua de
alimentacién no pasan ficilmente a través de las paredes de la fibra y ~
son 1levadas hacia afuera del médulo como agua de desecho.

Otros sistemas de dsmosis inversa utilizan las membranas planas o en
aspiral generalmente de nylon & de acetato de celulosa, pero &stas tie-
nen durabilidad, resistencia a 1a abrasién y ampiia gama de condiciones-
de operacidn que se logran con las fibras de aramide.

-13 -
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La evaporacifn es un proceso de desalacin que remueve impurezas del -
agua alimentada por ebullicidn, colectando el vapor y enfriandolo hasta --
condensarse. £l agua condensada libre de algunos contaminantes es 1lamada
agua destilada & condensados.

El proceso de evaporacidn es el mds viejo conocido para producir agua
pura a partir de agua de mar. Aunque por siglos se usd equipo simple de -
laboratorio, 1a evaporaci6n no 1legd a ser un proceso comercial importante
hasta la época de la navegaci6n cuando la buena calidad del agua fue necesa
ria para abastecer las calderas de vapor de los barcos.

El primer disedio fué el evaporador de tubos sumergidos en el cual el --
agua destilada es producida por condensacidn del vapor en tubos sumergidos
en el agua. Al condensarse el vapor, el calor de vaporizacidn es transferi
do al depésito de agua produciendose la ebuliicidn. El vapor resultante es
condensado como agua destilada.

Pocos cambios ocurrieron en la tecnologia de estos procesos hasta 1930,
cuando la idea de usar mds de 4 etapas en el disefio de evaporacitn fue adop
tar como un método para mejorar la utilizacién de calor e incrementar la ca
pacidad.

Existen muchos tipos de evaporadores y su seleccidn depende de varios --
factores. Estos incluyen la facilidad de operacidn, control de la formacién
de incrustacién, accesibilidad para limpiezas y pureza del vapor. Debe dar-
se consideracion al balance térmico especifico y a Tos requisitos de espacio
para cada instalacidn, antes de poder hacer una evaluacifn y seleccién del
equipo.,
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Durante muchos afios solo hubo cambios menores en el disefio de evaporadores
y 1a calidad del vapor obtenido no era siempre satisfactoria. Sin embargo, -~
conforme aument6 el nimero de instalaciones de aita presidn, las dificultades
de operacidn demandaron una mejorfa en el disefio de 1os evaporadores para dis-
minuir el arrastre producido. con objeto de asegurar un condensado de alta ca-
Tidad. Estas mejorias incluyeron medios superiores para prevenir arrastre, <o

rreccién de la formacién de espuma y desprendimiento mds efectivo de la incrus
tacién.

Los primeros tipos de evaporadores para plantas estacionarias fueron simi
lares a los empleados para servicios marinos. tio inclufan pretratamiento del
agua de alimentacién al evaporador y se depositaban incrustaciones dentro de -
los aparatos. Se producian incrustaciones hasta cierto grado, a pesar de la
purga de las aguas concentradas y del tratamiento por cambio de temperatura da
do a los serpentines para remover la incrustacidn sueita y la acumulacidn de
depdsitos. Para evitar estas dificultades, se inicid el pretratamiento de las
aguas de abastecimiento para alimentar a los evaporadores. Tal tratamiento es

ahora una préctica comin, y generalmente se justifica con el mejor funciona--
miento de los evaporadores.

Se emplean muchos tipos de tratamiento para estos servicios. Estos inclu-
yen acondicicnamientos misceléneos en productos quimices, ablandamiento quimi-
co y precesos de intercambio idnico.

Existen en disponibilidad varios tipos de evaporadores para servicio de -

plantas de fuerza, la mayor diferencia entre los disefios son los tipos y colg
cacidn del cambiador de calor en la superficie y la temperatura de operacién.

Pueden clasificarse como:

17 -



1.- Evaporacién tipo ebullicién.

2.~ Evaporacién flash {instantdnea)
- 3.- Sistema de compresidn y termocompresiSn de vapor.

4,- Destilacién de efectos y etapas miltiples.

-8 -




La evaporacidn de un solo efecto, se ha usado durante muchos siglos,
es el método mds antiguo de purificacidn de agua. Es un proceso térmi-
co que abarca tres etapas: -

1.- Una fase de cambio al estado vapor
2.- Una separacidn del vapor del liquido y
3.- Un cambio de fase subsiguiente del estado vapor al estado liquido.

Este proceso puede describirse simplemente como la eliminacidn de las
impurezas del agua por la aplicacidn de calor haciendo que el agua hier-
va y se evapore. Las impurezas que originalmente estaban disueltas en -
el aqua, permanecen en el agua y se descargan a través de una corriente
de desechos. La utilizacidn de un equipo de diseiio apropiado, particu--
larmente del sistema de separacidn, resulta en la eliminacién de 1a mayo-
ria de las impurezas organicas e inorg&nicas que contenga el agua efluen
te.

En su forma clasica, una destiladora consiste en un evaporador y un -
condensador. Tanto el evaporador como el condensador pueden llamarseles
intercambiadores de calor y en un sentido primordial, esto es todo 1o -~
que se refiere para destilar agua.

Tiene gue disenarse una destiladora de un solo efecto para que el va
por se separe del liquidoe sin acarrear particulas contaminantes en su -
arrastre, Esto significa que el evaporador de la destiladora debe ser -
de didmetro y disefio apropiados para producir una condicién &ptima en -
la superficie de separacion del Tiquido calentado.

-19 .



La destilaci6bn por multietapas esta basada en el principio en el cual
el punto de ebullicién del agua es afectado por una escala de presién/ -
temperatura.

La salmuera es bombeada através de un cambiader de calor y después al
interior de la primera cémara de evaporacién, donde la presién se reduce
drésticamente. Algo del agua de la salmuera es vaporizada sibitamente y
después es condensada en un cambiador de calor que contiene upa entrada
de salmuera en una seccidn de la misma cdmara.

La vaporizacidn sibita de 1a salmuera baja la temperatura de la sal--
muera remanente, la cual fluye a la cdmara siguiente donde la presién es
mds baja que en la cdmara anterior, donde mds agua es vaporizada y la --
temparatura de l1a salmuera es reducida nuevamente.

Al condensarse el vapor transfiere su calor al agua de mar alimentada
que pasa através de un cambiador de calor. Esta transferencia de ener--
gfa reduce la cantidad de calor necesario para calentar la salmuera.

El destilado es tomado del interior de cada cémara y enviado al siste
ma de distribucién.

La etapa final se 11ama etapa de calor de desecho, el proposito es pa
ra disipar la energia térmica remanente.

El agua de mar fresca a temperatura ambientr fluye por el interior --

del cambiador de calor en la G1tima etapa, absorviendo el calor remanen-
te del vapor, siendo después descargado al mar.

- 20 -



Una pequefia cantidad de condensados se forma en la etapa de desecho -
de calor y otra cantidad de salmuera es descargada de ésta.

La recirculaci6n de la salmuera es frecuentemente usada para minimi--
zar la reposicidn de agua alimentada. La salmuera remanente de la etapa
de desecho es mezclada con el agua de mar que estd entrando, esta mezcla
es pasada através de las etapas de evaporacién, de la dltima a la prime-
ra dentro de los tubos del cambiador de calor, recuperando el calor del
vapor condensado antes de llegar a 12 salmuera mds caliente. Es recomen
dable aplicar un pretratamiento al agua de mar para inhibir la corrosién
que se produce y para reducir costos. Sin embargs, la alta concentracitn
de Ta salmuera que resulta por la recirculacidn incrementa el punto de -
ebullicisn y la cantidad de energia necesaria, Ademds, de que el mate--
rial de construccidn es mds caro se tiene un gran riesge de corrosién.

Un proceso de éste tipo generalmente tiene una temperatura 1Tmite de
200°F. y puede ocasionar problemas de corrosién en la primera etapa, de-
bido a altos niveles de oxigeno disuelto, dioxido de carbono (COZ) y de
la gran cantidad de agua de reposicidn. Sin embargo se requiere poco --
control de operacién y generalmente la corrosién es facil de controlar,

El nimero optimo de etapas para una planta de destilacién depende de
algunos factores como son: E7 tipo de planta,material de construccitn e
incrementos de costos por cada etapa adicional, etc.

E1 disefio tipico de multietapas moderno tiene 3 6 4 etapas de desecho
de energia ademis de 20 etapas flash, alin cuando el nimero de etapas pue
de variar significativamente.
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Las destiladoras por termocompresifn y compresién de vapor fueron --
concebidas indudablemente para aprovechar el calor latente del vapor -~
producido. Este calor para agua a 100°C (212°F), es la mayor fuente de
calor relacionada con 1a operacifn de destiladoras de agua. La destila-
dora de un solo efecto transfiere calor al agua de enfriamiento de la -
seccién de condensacién. Si la destiladora permite el drenaje de esta
agua de enfriamiento, se pierde tanto el agua como su calor y este ca-
Tor tiene que reemplazarse para que continge la destilacidn. Combinando
tas secciones del condensador y el evaporador, siendo ambos intercambia-
dores de calor, se recupera el calor latente liberado por el vapor cuan-
do se condensa para formar el destilado y se usa para continuar el pro-
ceso.

E1 disefio de compresién de vapor (Fig.3) utiliza un compresor de mo-
tor eléctrico para producir la compresifn de vapor necesaria.

Para iniciar este proceso, el calor sensible y el calor de arranque
deben elevar la temperatura del agua de alimentaciSn. Despu&s, un com-
presor mecdnico retira el calor que se produce en la seccidn del evapo-
rador. E1 compresor crea un vacfo parcial en la superficie de ebulli-
cifn del evaporador, haciendo bajar asf el punto de ebullicién del agua
de alimentacién. E! compresor comprime el vapor inducido, elevando la
temperatura y la presién del vapor.

Este proceso crea el requisito de diferencia de temperatura y en es-
te punto el calor latente de) vapor puede transferirse al agua de ali-
mentacidn que entra.
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En resumen, todo el calor que podrfa desperdiciarse en el proceso de
un s6lo efecto se recupera utilizando asf el principio bdsico termodind
mico de destilaci6n.

La termocompresién es un desarrolls y perfeccionamiento del disedo -
del proceso de compresiGn de vapor.

E1 principio del disefio es el mismo que el de compresifn de vapor, -
sin embargo, la compresiGn y el aumento subsiguiente de la temperatura
del vapor se obtiene sustituyendo un eyector de vapor que opera segin -
el principio Venturi por el compresor mecdnico.

La fig. 4 muestra el ‘isefio de un sistema de destilacifn por termocom
presién.

El eyector produce un vacio parcial en la superficie de ebullicidn del
evaporador en forma similar que la del compresor mecinico, bajando asf el
punto de ebullicibn del agua de alimentacién.

La ventaja de la termocompresitn sobre la compresi6n de vapor estd en
1a eliminaci6n del motor eléctrico y del compresor mecdnico acoplade. El
ta&ndem de motor y compresor podria presentar un problema de mantenimien
to en comparacifn con el disefio sin piezas mdviles del eyector acciona-
do por vapor.
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to subsiguiente. Todes Tos efectos estdn bajo presitn excepto el G1ti
mo que estd abierto a la atmdsfera y requiere agua de enfriamjento pa-
ra formar destilado del vapor producido.

La cdmara de separacién funciona por fuerza centrifuga y crea la al
ta velocidad del vapor necesaria para la eliminacidn efectiva de las -
gotas y particulas arrastradas.

La alta velocidad premite e)l uso de un sistema pequefio de tuberia y
un sistema de efecto de tamafio pequefio, Jogréndose una construccidn ex
tremadamente compacta.

Los sistemas de deflexion varian segiin el fabricante, pero el cho--
que contra una superficie mojada por medio de un cambioc mecénico de di
reccidn, ha demostrado ser 1o mejor para eliminar cualquier arrastre -
de gotas de agua en el vapor ascendente. El destilado fluye de la des
tiladora por la fuerza de gravedad y 17ega a una temperatura cerca de
Tos 200°F,
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Otra forma de aplicar el calor latente de la vaporizacidn es utili
zar el vapor como fuente de calor en un evaporador que opere a presidn
y temperatura mds baja que el evaporador precedente. Esta es la base
para el disefio de la tecnologia mis reciente de evaporacién de etapas
o efectos miitiples, Un evaporador de efectos miltiples tipico consis
te en un condensador, precalentador, tres u ocho efectos & columnas de
destilacidn y un nimero correspondiente de calor de etapas intermedias.

Principio del Disefio.~ E1 agua de alimentacidn a la temperatura am-
biente entra el precalentador y fiuye por un lado de cada intercambia-
dor de calor de etapa intermedia, Ourante este flujo, cada galdn de -
agua pasa por el primer efecto y se calienta a una temperatura que de-
pende de la presidn de vapor de entrada y del tiempo de permanencia. -
Cuando el agua de alimentacidn precalentada 1lena el primer efecto, au
tomaticamente se transfiere el agua de alimentacidn por el haz de tu--
bos de cada intercambiador de calor de etapa intermedia al siguiente -
efecto. Esto continda hasta que el G1timo efecto 1lega al nivel de --
agua apropiado; en este punto, una purga menor del Gltimo efecto retar
da Ta acunulacion de impurezas en el evaporador.

Una fuente externa de vapor bajo una presion especifica calienta el
lado del revestimiento del primer efecto. Esta accidn hace que se ela
pore el agua de alimentacidn en el lado del tubo, dado que existe la -
presidn necesaria o diferencial de tempreatura bajo una presién infe--
rior que la presidn de la fuente de vapor del primer efecto,

En esta forma puede emitirse el calor Tatente del vapor a cada efec
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Los procesos de dasalacidn conocidos y estudiados anteriormente para
ta obtencidn de agua potable a partir de agua de mar son:

1,- El que no involucra cambic de fase
- Osmosis inversa
2.- Los que involucran cambio de fase
- Termocompresign y compresion de vapor.
~ Multietapas flash.
- Evaporacidn de un solo efecto.
- Evaporacidn de efectos y etapas multiples.

Aunque 1a complejidad, arranque y operabilidad del sistema que no im
plica cambio de fase es minima, 1a parte modular de cada sistema requie
re de mucho cuidado.

La calidad del agua de mar tiene gran impacto, pues si no se tiene -
un pretratamiento adecuado se puede dafiar el sistema, 1o que hace que -
en la mayoria de los casos que el pretratamiento requiera atencidn es-
pecial y una Timpieza quimica especial.

Por otra parte, tanto los equipos como los agentes quimicos necesa-
rios en este tipo de proceso, en su mayoria son de importacidn lo que
aunado con la politica actual de sustitucidn de importacidn 1o hace po-
co atractivo.

Puesto que se desea un sistema para obtener agua potable que ofrez-
ca un minimo de problemas tanto en su operacidn, mantenimiento,adquisi-
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cifn de piezas de repuesto y asesoramiento técnico, se tienen los proce-
s0s en los cuales interviene un cambio de estado (Ver tabla 1).

El problema de las incrustaciones se genera por dos razones fundamen
tales que son, sélidos er suspensifn y la participaci6n de sales por al-
ta concentraci6n. En el caso de 1a Ssmosis inversa, el pretratamiento
es muy complejo a pesar de no existir una elevacibn de temperatura, pero
como es un sistema comparable a un filtro, es muy sensible a las dos cau
sas de incrustacién. En el caso de evaporacién instantinea por etapas
o de compresi6n de vapor a presién, el salo hecho de separar los 70° en
el agua de war, provoca la descomposicidn de Tos carbonatos, y por lo -
tanto, la formaci6n de incrustacidon de calcio y magnesio, por ello se -
requiere la adicién de dcidok generalmente sulfirice y 1a descarbonata-
cifn y la deareaccidén para evitar la corrosifn y Ta disminuci6én de jos -
coeficientes de transmisi6n de calcr. También el uso de secuestrantes
se acostumbra, limitando 1a tamperatura a 92°C. En el caso de los com-
presores de vapor a vacio o baja temperatura, y las plantas de evapora-
cibn de un simple efecto, este fenSmeno se ve reducido, aunque en el -
caso de los compresores de vapor, debido al disefio de la pelfcula exter
na, las boguililas sufren taponamientos por materia orgdnica y los dep6-
sitos generan posteriormente mala distribucifn de flujo y finalmente in
crustaciones en el exterior de los tubos, diffciles de remover. En cam
bio en los evaporadores de un sole efecto, el fenémeno es minimo, debi-
do por un lado a 1a baja concentracién y por el otro porque 1a superfi-
cie de intercambio de calor es el interior de los tubos y se cuenta con
una cierta velocidad de flujo que reduce la posibilidad de que particu-
las se adhieran al tubo.

De los procesos mencionados, se selecciona el proceso de evapora - -
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TABLA No. 2

—_—

RANGO DE MATERIALES DE REQUERIMIENTOS
PROCESO | PRETRATAMENTO | ¢/nacinan FABRICAGION DE ENERGia | NSTRUMENTACION 0BSERVACION
0SMOSIS | CLARIFICACION | 4-10 MENBRANA CE ACE- 14 MUY AUTOMATIZADA| DISPONE| umm DE 65 %.
INVERSA | COAGULANTES M3 /DIA TATO DE CELULOSA Kw-he/M? BAJA POSIBILIDAD REQUIERE DE_OPERADOR.
FILTRACION A POR Y POLIAMIDA. PAR~ | (nEROA DE FALLA Uso Tel ERRESTRE. 4 O 5 ANOS EN USO
5 u. ACIDO SUL* | ugMBRANA | TES DE PVC,ACERO ELECTRICA) cAlen DE AGUA ACEPTABLE, 500 ppm.
FURICO. HEXAME INDXIDABLE Y AL REQUIERE DE STOCK DE REFACCIONES.
TAFOSFATO Y CARBON. ERRORES HUMANOS PUEDEN CAUSAR LA
CLORACION, DESTRUCCION DE LAS MEMBRANAS,
EVAPORA- | ACIDO SULFURI- | 5~3000. COBRE NIQUEL Y 40 AUTOMATIZADO. :lssg&gl:gm a5 %
cion CO. DECARBONA- | w3/p1a ACERO AL CARBON hw-he/M¥ ARRANQUE MANUAL. s
iNsTANTA- | TaCION. DEAREA-|  pom (gNRGIA 3" TERRESTRE MRA ALTAS CORIOH
IDAD DE AGUA MENOR A 10 ppm.
NEA POR | CION. UNIDAD Gkw-hr/M3} REQUIERE DE UN STOCK DE REFACCIONES.
ETAPAS K ELECTRIS REQUIERE DE ATENCION CONTINUA.
COMPRE - | ACIDO SULFURI- { {0-1500 COBRE NKQUEL Y (DESZEL) AUTOMATIZADO. %ngﬂétéglg DE 50- 70%
- - 24 ERADGR CALIF X
sf:o OE | cO.DECARBONA M3/DIA | ACERO AL CARBON S oW ARRANQUE MANUAL. |USO TERRESTRE Y EN sueMAmuus
VAPOR TACION. DEAREA* POR {ENERGIA MECA- CALIDAD DE AGUA MENOR 4 10 p
(A PRE- [ CION. UNIDAD NICA) MAS COMPRESOR DE) 'aLTA VELOCIDAD. { MAS
sion) ECHAZO. DE 7000 rpm
e w REQUIERE DE STOCK DE REFACCIONES.
REQUIERE DE MATENIMIENTO CONTINUO.
COMPRE- | LIMPIEZA PERIO-| 30 -600 | ACERO AL CARBON 17-22 AUTOMATIZADO. DISPONIBILIDAD DE 70%
- REQUIERI OPERADOR CALIFICADO,
SION DE | DICA CONACIDO M3/DIA | ALUMINIO ¥ ACERQ | w-hr/M® ARRANQUE MANUAL. | (50 TERRESTRE,
VAPOR POR INOXIDABLE, PVC. (ENERGIA COMPRESOR EXAGERADAMENTE GRANDE.
UNIDAD ELECTRICA) CALIDAD DE AGUA MENOR A 23 ppm.
(A vacio) REQUIERE DE STOCK DE REFACCIONES.
REQUIERE DE ATENCION CONTINUA.
0 REQUIE 1-80 LATON Y 0 AL 5-30 AUTOMATICO. DISPONIBILIDAD DE 90% O MAYOR
APROVECHA NO REQ RE_ 3 AceR Xw-hr/M® NO REQUIERE OPERADOR.
MIENTO DE| LINPIEZA PE M°/DIA  {CARBON. (ENERGIA ELEC- USO MARINO Y TERR:s‘mE
CALOR OE | RIODICA CON POR COBRE NIQUEL. e a5 LIDAD DE AGUA MENGR A 10 ppm.
RECHAZO | acipo. UNIDAD ALUMINIO. CALoR Of MUY COMPACTO Y DE BAJO COSTO.

RECHAZO.

MINIMO CONSUMO DE ENERGIA.




citn de un solo efecto (aprovechamiento de calor de rechazo), ya que la
simplicidad del proceso y el tipo de equipo que involucra el sistema 1o
hace que sea el mds viable de implementar en plataformas marinas. Es-
to se fundamenta en lo siguiente:

a) E1 proceso requiere de equipo muy simple, y por ende no es sofis
ticado ni requiere partes de importacidn, por 1o cual seria de fabrita
cion nacional, utilizando ingenieria y mano de obra mexicana.

b) Aunque los requerimientos de energia para este tipo de proceso -
es alto con respecto a otros procesos, su ventaja es aporvechar ener--
gia de desecho con forma directa en algunos casos o indirecta, como --
puede ser el aprovechar gases de combustidn de turbinas de gas calen--
tande un fluido (aceite & agua).

c) Los operadores estdn acostumbrados a trabajar con sistemas de in

tercambio térmico, como serd este tipo de proceso, 10 que facilitars -
la operacién y mantenimiento del equipo.
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1. BASES DE DISERO

1. GENERALIDADES

1.1

1.2

2.0

2.1

2.2

—

2.2.
2.2.2

2.2.3

Funcidn de 1a planta

La fyngién principal de Ta planta es 1a de producir agua pota
ble a partir de agua de mar para satisfacer las necesidades -
en Plataformas Marinas.

Tipo de proceso

E1 agua potable se obtendrd a partir de agua de mar, mediante
el proceso de evaporacidn a vacio. La energia térmica para -
la evaporacidn serd suministrada por medio de un circuito de-
agua de calentamiento, en el que se aprovechardn los gases de
escape de los Turbogeneradores.

Capacidad, Rendimiento y Flexibilidad

Factor de servicio

La planta serd disefiada para operar 365 dias al adfo

Capacidad

Disefio.~ La capacidad de disefio corresponde a 1.2 veces la -
capacidad normal.

Normal.- La planta se disefard para producir 40 Maldfa de --
agua potable.

Minima.~ La capacidad minima serd igual a la capacidad normal.
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2.3 Flexibilidad

2.3.1 No se préveen aumento de capacidad, ya que las actuales plan
tas en Plataformas Marinas son de 37 M3/dfa.

2.3.2 A falla de los Turbogeneradores el circuito de agua de calen
tamiento operard mediante un generador de diesel, con lo que-
se evitard el paro de la Potabilizadora.

3. ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES.

3.1. Caracteristicas del agua de mar.

STD. 36 000 - 41 000 PPM.
tna® 13 500 PPM
Mgt 1 500 PP
c1” 22 500 PPM
s0g~ 3 500 PPM
Total 41 000 PPM
Oureza total 7 400 como caco3
pH 8.1

? miximo de particula 123 u

Cloro libre 5-10 PPM

NOTA: Estos andlisis fueron elaborados y proporcionados por el Departa-
mento de Proteccién Ambiental y Proteccién de Recursos Acuiticos
de la Subdireccidn de Refinacién y Petroquimica del Instituto Me-
xicano del Petréleo, en la Sonda de Campeche, México.

Flujo Maximo: 156058 Kg/Hr.
MNormal: 130048 Kg/Hr.
Minimo: 130048 Kg/Hr.
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4,- ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS.

4.1 Agua Potable.

STD. 500 PPM (Miximo)
pH 7-8

4.2 Salmuera.

STD. 72 000~ 82 000 PPM.

4.3.Agua de Rechazo.

STO. 36 000 - 41 000 PPM

S.~ CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES EN LIMITE DE BATERIA.

5.1 Agua de Mar.

Se succionard el agua por medio de una bomba, el punto de toma
estari aproximadamente a 20 m. bajo el nivel del mar.

Presién  (Kg/Cm? Man.) Miximas. 3.5
Normal, 2.5
Minima. 2.5
Temperatura (°C) Méxima: 30
Normal: 26
Minima: 16

5.2 Agua de Calentamiento.

Se recibird por cuberfa del circuito de aqua de calentamiento -
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en la plataforma de control y serVicios;—]as:condiciphESVdé_su-
ministro serén: : Lo e ' el

Presi6n  (Kg/Cm? Man.) Méxima: 6.9
Normals " .= 1'6.2
Mfnima: R )

Temperatura (°C) Maximas: 85
Normal: 80
Minima: 80

5.3 Quimicos.

Se recibird en sacos de 25 Kg.
6.~ CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITE DE BATERIA.

6.1 Agua Potable.

Sers enviada por medio de tuberfa a almacenamiento y distribu-

cion.

Presifn (Kg/CmZ Man). Mixima: 0.7
Normal: 0.35
Minima: ATM.

Temperatura (°C) Maxima: 54
Normatl: 37
Minima: 37

7.~ ELIMINACION DE DESECHOS.

7.1 Salmuera:

-35 -



La salmuera serd enviada al mar por medio de t’ubem'a.

Presién:. Atmosférica.

Temperatura:(°C) Maxima: 54
Normal: 54
Minima: 54

7.2 Agua de Rechazo.

Ser§ desalpjada al mar por medio de tuberfa.

Presion: Atmosférica. .

Temperatura (°C) Maxima: 54
Normal: 26
Minima: 16

8.- SERVICIOS AUXILIARES.

8.1 Agua de Enfriamiento.

Se utilizard agua de mar, paia la condensacién del vapor. E1
agua serd filtrada a la descarga de las bombas de toma.

8.2 Aire de Instrumentos y de Pianta.

Se contard con un sistema que serd suministrado por dos compre
sores accionados por motor eléctrico, no suministrard aire de

instrumentos, el cual pasard por un secador y posteriormente,

serd enviada a 1a red de aire de instrumentos.

E1 paquete de secado contard con dos torres desecantes para tra
bajos en forma continua.
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Presifn del Sistema: 8.8 Kg/Cm2' Man.
Punto de Rocio: - 40 °C

Impurezas (F%erro, Aceite,

etc.): Libre de Impurezas.
El otro compresor suministrard aire de planta.

8.3 Energfa Eléctrica.
Serd suministrada por dos turbongeneradores accionados por tur-
binas de gas, uno estard en operacién y otro de relevo, ademds
se contard con dosmotogeneradores para caso de emergencia.
Caracterfisticas para el sistema de fuerza en }imite de baterfa.
Tensién 220 Volts.
Namero de fases 3
Frecuencia. 60 Hertz.
Factor de potencia minima 0.85
Caracterfsticas para la corriente de control.
Tensibn: 110 Volts.
Ndmero de fases 1
Frecuencia 60 Hertz.

8.4 Sistema de agua de calentamiento.

Se contard con un circuito de agua de calentamiento, el cual -
suministrard la carga térmica para evaporar el agua de mar, la
cual se recibird en ¥imites de bateria.

8.5 Condiciones climatoldgicas.

- 37 -



Temperatura {°C): M&xima 30

Hinima: 15
8.6 Humedad Relativa:
Maxima: 100%
Minima: 80%
8.7 Atmosfera.
Presi6n Atmosférica: 760 MM. de Hg.
Atm6sfera Corrosiva: SI
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111.3 DESCRIPCION DEL PROCESO.

La funcién principal de la planta es la de obtener una produccién de
40 000 1/dfa de agua potable, a partir de agua de mar.

ta operaci6n se basa en un principio de destilacidn simple.

E1 agua de mar filtrada y clorada se alimentar§ al condensador - - -
(EX-101), a 2.5 kG/CMZ Man. (35.55 Psig) y 26°C (79°F). E} efluente --
del condensador se divide en tres corrientes. Uno se alimenta a la cé-
mara de evaporaci6n (EJ-101), el cual se controla para mantener un flu-
jo constante en funci6n de la cantidad de agua que se va a evaporar y de
la evaporaciSn constante de l1a salmuera que se forma en la c&mara por el
aumento en la concentracién de sales.

La saimuera se desaloja a una temperatura de 54°C {129.2°F) por pre-
si6n hidrostitica para lo cual se contempla en el disefic un tubo en - -
forma de cuello de ganso, la segunda corriente pasa a la bomba GA-103R
para después emplearse como fluido de motriz en el eductor de inconden-
sables, y el tercero, regulado por una vidlvula para controlar la tempe-
ratura de evaporador, se descarga al mar.

Como fuente de calor para la evaporacifn de agua de mar se utiliza
agua potable que proviene del sistema de agua de calentamiento a 85°C

(185°F}, v se retorna a dicho sistema a 75°C {(167°C)

E1 evaporador opera a una presién de 103 mm.Hg-abs. y a una tempera-
tura de 54°C (129.2°F) este vacio se alcanza mediante el eductor (EG-101)

E1 vapor de agua asciende hacia el condensador, pasando a través de
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una malla separadora que retiene las gotas de salmuera y particulas que
pudieran ser arrastradas por el vapor. El vapor es condensado y enfria
do hasta una temperatura de 37°C {98.6°F), obteniéndose agua destilada
con un mdximo de 400 ppm de sélidos totales disueltos.

A la descarga de la bomba (GA-102/R), la corriente de destilado se -
ajusta a un méximo de 500 ppm de STD, por accidn continua de agua de --
mar derivada de la corriente de alimentacidn, posteriormente el agua po
table envia al tangue de alimentacién.

Una celda de salinidad 1ocalizada después del punto de ajuste, anali
za el producto y permite rechazar el agua que no cumpla con las especi-
ficaciones, haciendo uso de 1a 1inea que descarga el mar junto con el -
efluente de rechazo.

La planta potabilizadora cuenta con un sistema de dosificacién de po
lifosfato (inhibidor de incrustaciones), constituido por dos bombas do~
sificadoras y un tanque de almacenamiento. La solucidn acuosa de poli-
fosfato se separa al 2.8% en peso, siendo la dosificacidn de este agen-
te quimico en el agua de mar que alimenta al evaporador de 3 ppm.
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En este

documento se 1leva a cabo para la planta potabilizadora de

agua de mar, el andlisis de los siguientes aspectos.

1.

2.
3.

.- Vari

1.1,

1.2,

1.3.

- Variables de operacidn y control de proceso-
- Requerimiento de control analitico.

- Operaciones normales.
ables de operaci6én y control de proceso.

Flujo.

La regulacidn del flujo del agua de mar al evaporador se -
1leva a cabo por medio de una vdlvula ¢e globo manual y un
indicador de flujo (Rotdmetro).

Presidn.

La presién de operacidn del evaporadof EK-101 estd dada -
por la capacidad del eductor EG-101, y estd controlada por
interruptores de alta y baja vacio que regulardn el porcen
taje apertura de 1a vdlvula de control para suministro de
agua caliente.

Niveles,

En To posible debe tratarse de mantener la operacidn a ni-
vel normal del evaporador para evitar pérdidas con la car-

ga térmica.
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1.4.

En cuanto al nivel de la charola de destilado se debe man-
tener siempre el nivel norma1 para que se disponga del - -
tiempo de residencia necesario para el enfriamiento del -~
agua destilada, en caso de detectar gue el 1iquido se en--
cuentra al nivel minimo permisible por el equipo se manda -
una sefial a 1a bomba GA-102/R para que pare hasta restable
cer el nivel normal.

La temperatura de operacidn de la cdmara de evaporacién es
la de ebullicidn del agua de mar que corresponde a la pre-
sién de operacidn de dicho equipo. La energia requerida -
para que el agua de mar alcance la ebullicibn, es proporcio
nada por una corriente de agua caliente, cuyo flujo se regu
la mediante un control de presién de acuerdo al vacio que
se presenta en la cémara.

ta temperatura del destilado a la salida de la charola se
mantiene a control de temperatura sobre ia 1inea de descar-
ga de la bomba GA-102/R.

2.- Requerimientos de Control Analftico.

Con la finalidad de evitar problemas en el proceso y en el egui-
po, la corriente de producto debe ser analizada para tener un --

control de salinidad a la salida de 1a potabilizadora.

Se dispone de un analizador de sales, localizado a la descarga -
de la bomba GA-102/R, que determina las PPM de sélidos totales -
disueltos en el producto y 1o envia al tanque de almacenamiento
rechazando aquel producto que salga fuera de especificaci6n.
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3.- Operaciones Hormales.

No preveen paros por fallos de bombas, ya que se cuentan con re
levos. En caso de que otros equipos involucrados en el proceso

se tenga que sacar fuera de servicio, ya sea por reparacién 6 -

mantenimiento, la planta tendrd que parar totalmente.

A bajo nivel de destilado en la charola, la bomba GA-102/R para- :
ri automdticamente hasta restablecer el nivel normal. : ;

A falla de agua de enfriamiento y aire de instrumentos la planta |
parara totalmente. oy o



La planta potabilizadora de agua de mar, estard disefada en base a los
siguientes criterios generales, derivados de 1os requerimientos que se es

tabtecen

5.1.-

5.2,-

en las bases de disefio correspondientes.

Capacidad,

La capacidad de produccién de 1a planta se considera en base a -
los siguientes criterios:

Disefo: 1.2 1a capacidad normal.
Normal: 40 M3/dfa.
Mfnimo: Para determinar la capacidad minima de produccitn se

considera el miximo factor de ensuciamiento en los -
tubos del evaporador, siendo esta igual a la capaci-
dad normal.

Criterios de disefio de equipo.

En este punto se establecen los principales criterios que se con
sideran en el disefio de 1os equipos de la planta potabflizadora.

5.2.1. Evaporador y Condensador.

Atendiendo el tipo de proceso (evaporacidn simple efecto)
que se 1leva a efecto en estos equipos, se han considera-
do 2 secciones en el mismo recipiente.

Secci6n Superior. En esta seccién se 1leva a cabo la --
condensaci6n de vapor de agua, por medio de agua de mar
que entra al condensador a una temperatura de 26°C - - -
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5.2.3.

5.2.4.

5.2.5.

(78.8°F) y es desalojada a 34°C (93.2°F).

Seccibn Inferior. En esta seccidn se 1leva a efecto la
evaporacion del agua de mar, que 1lega con una temperatu
ra de 34°C (93.2°F) proveniente de la corriente de sali-
da del condensador y es evaporada por medio de agua pota_
ble proveniente del circuito de agua de calentamiento.

E1 tiempo de residencia de la salmuera es de 11.5 minutos
de nivel miximo a nivel minimo para evaporar el 50% del -
agua alimentada.

Se considerd un factor de ensuciamiento de 0.0005 para --
agua potable y 0.001 para agua de mar, en ambos casos.

Se utilizard una charola de tipo rectangular para ta re--
coleccidn del destilado, con dimenciones de 1.8m x 0.61m,
con un tiempo de residencia de 30 min. de nivel mdximo a
nivel de paro de la bomba.

Para asequrar una temperatura de destilado de 37°C ------
(98.6°F) a la salida del condensador, se inundarin el 8%
de 1os tubos del condensador.

Para alcanzar la presidn de operacitn, se considera un --
aductor de simple etapa para evaporar los gases inconden-
sables saturados de la cdmara, y utilizando agua de mar -
como fluido motriz. )

Se colocard una maya separadora de acero inoxidable, que
evitard el paro de gotas de salmuera que pudieran ser ---
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5.2.7.

5.2.8.

5.2.9

5.3.
5.3.1.

arrastradas por el vapor.

Se utilizardn dos bombas centrifugas para evaporar el des-
tilado, con una capacidad de 27.4 LPM cada una, una estard
en operacién y la otra de relevo. Estas bombas serdn ac--
cionadas por motores eléctricos de 1/4 HP.

Para aumentar 1a presioén del fluido motriz requerida por -

el eductor {EG-101), se contard con dos bombas de tipo cen-
trifugo, una en operacifn y otra de relevo, con una capaci-
dad de 655 LPM cada una, accionadas por motores eléctricos

de 7 1/2 HP.

Para el inhibidor de incrustaci6n, se contard con un tan-
que atmosférico de 457 mm. D.I1. x 762 mm. con un tiempo de
residencia de 14 dias para su almacenamiento y para su do-
sificacién se tendrdn dos bombas de tipo reciprocantes con
una capacidad de 0.01 LPM, una en operacién y otra de re -
levo.

Se usard un detector de salinidad para rechazar el agua que
salga fuera de especificaci6n.

CRITERIOS GENERALES.

El sistema de calentamiento se disehard tomando en cuenta

que su temperatura no debe de exceder de 85°C (185°F) para
evitar 1a descomposicién del agente inhibidor de incrusta-
cién. £l sistema de agua de calentamiento proporciona el

agua a una temperatura de 85°C Méximo.

Dado que las variaciones de la carga al evaporador fluc-
tdan, se provee un control de temperatura al sistema de -
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5.3.3.

5.3.4.

calentamiento para ajustar estas variaciones.

Se consideré el intercambio térmico vapor-agua de mar --
para la condensacién del vapor y enfriamiento del agua -
destilada, aprovechando la energia para precalentar la -
carga de alimentacidn al evaporador hasta una temperatura
mixima de 35°C (95°F).

Se recomienda un espacio vapor de 30.48 cm. (1Ft.), de ni
vel miximo de salmuera a la malla separadora, ya que con
este espacio se quitan problemas de inundamiento de ma--
1as, y por otro lado el recipiente es mds bajo, evitando
e] problema de espacio en la plataforma.
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1.0 Requerimientos de Energia Eléctrica (60 ciclos/Seg.)

TENSION POTENCIA
CLAVE. DESCRIPCION VOLTS. FASE  KILOWATTS.
GA-101/R Bomba de agua del eductor. 220 3 5.592
GA-102/R Bomba de agua potable. 220 3 0.186
GA-103/R Bomba de agente quimico. 220 3 0.186
2.0 Agua de Calentamiento.
Condiciones de Suministro:
Presifn: 6.2 Kg/sz man.

Temperatura: 80 °C ( 176°F)
Carga Térmica: 3.9 MMBTU/Hr.

Condiciones de Retorno:

Presion: 5.5 Kg/Cm2 man.
Temperatura: 70°C ( 158°F )
CONSUMO
CLAVE. DESCRIPCION PH.
EK-101 Evaporador de agua de mar 1654 437

NOTAS:
(1) E1 agua caliente serd suministrada en 1imite de baterfa.
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3.0 Agua de Enfriamento ( Agua de Mar ) .

Condiciones. de Suministro.

Presidn: 2.5 .Kg/Cm2 man:
Temperatura: 26°C ( 79°F )

Condicianes de Retorno:

Presitn: 1.8 Kg/Cm? man,

Temperatura: 34°C ( 93.2°F ) CONSUMO
CLAVE DESCRIPCION LPM GPM
£J-102 Condensador de vapor. 2114.2 558.6

4.0 Aire de Instrumentos.
Condiciones de Suministro:

Presitn: 1 Kg/Cm? man.
Temperatura: 20°C. ( 68°F )

Consumo : 5.6 M3/Hr,
5.0 Agente Quimico.

5.1. Inhibidor de incrustacidn (polifosfatos de sodio)

Requerimientos;

Normal: 8.23 Kg/mes,
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15,7 _LISTA_DE_EQUIRQ.

CLAVE SERVICIOQ CARACTERISTICAS
E2-101 Condensador de vapor 956.4 X 1.2 MKca/Hr.
- EK-101 Evaporador de agua de
mar, 992 x 1.2 MKca/Hr.
EG-101 Eductor de Incondensa
bles. 198 M3/dfa,P=103 mmhg.
F8-101 Tanque de inhibidor de
incrustacidn. 457 wm D.1. x 762 mm.
GA-101/R Bomba de agua del aduc
tor. 855 LPM; AP=2.5 X9 man.
e
GA-102/R Bomba de agua potable. 27.4 LPM;AP=1.24 Kg_ man.
m
GA-103/R Bomba de agente quimi-
co. 0.010 LPM;=AP=1.7 K man.
m
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1

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.
@ Corriente de salmuera para ajuste de sales
41 000 PPM STD.
= 54.2 1b. = 1.0284 K
F T3 15
21 |26c = 79°F
@ Corriente de Destilado
4pPH

= 62.1 1b_ = 0.9948 K
Fis 7

19 [37°C = 99°F

CALCULO DE LOS FLUJOS DE SALMUERA &D DESTILADO <D PARA PRODU-
CIR 40,000 1 DE AGUA POTABLE & CON 500 PPM STD.

1} Voo Cap = Vig * V1 Cgy
2) Vg = Vig * Vagi V19 = Vpp - Vo

Sustituyendo  (2) en {1)
3) Va0 Cap = Va0 C19 = Va1 Cio t Vo O

A c c

20 %20 - V2o C19 = Va1 Ca1m Va1 Gy

Va0 {Cag = C19) = Vo (Cqy = Cyq)
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X

1.0284 Kg = 497.69
1

45.71 1b

Hr

483,95 1 = 395.16
d

3611 1b

¥,)= 40 000 I (500-4)
41000 - 4

Yy - 48395 1=

My, = 483.95 1‘

My < 2074 £

Vig = 40000}

Mg =

Mg = 1637.94 Ko

T

¥g = 21.0 Kg
d Hr

§

V = 39 516 _}x 0.9948 Kg = 39310.56 Kg
7 d

CALCULO OE LA DENSIDAD on DE LA CORRIENTE &O

= Vg * Vg

21 19

= M21 + HlB
Y+ M9
21 19

Y=m

Ma1 * Mg 3 My "

¥

Myp + M

21 19
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20.74 kg + 1637.94 Kg 0.9952 Kg
1

H -
20 = r ;

20.74 Kg/iip + 1637.94 kg

1.0284 Kg  0.9948 Kg
] T
b

fZO =62.13

1b_ = 0.9952 Kg
Ft3 1

Vg = 40 000 %

Myq = vf = 40 000 _} X 0.9952 ]53 = 39808 5%

M.

"

1658.66 Kg. = 3656.75 1b
H

20 ®
Hr

r

CANTIDAD DE AGUA A CONDENSAR.

@ =P -- 1637.9 kg = 3611 1b
T

Ay

AGUA ALIMENTADA AL EVAPORADOR.

G- B -P B
LA CORRIEWTE (> DEBE DE GUARDAR UNA RELACION DE 2 A 1 EN VOLUMEN CON
RESPECTO A LA CORRIENTE 4

M, = M + M

12° Mg 16
Vig = AVygs Vpp = My 5 Vg = Mg
2 P
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA €N EL- EVAPORADOR. .
Qr= My, CPy, 4T + My ;{19

19 = 1020.4 B.T.U/Ib § . ©P =0.946 B.T.U

Q =7383.4 1lb X 0.946 B.T.U. X (129 - 93) °F+ 3611 1b *1020.4 BTY
fir LE°F Hr LN

Q= 3936113.4 B.T.U = 3.94 MMB.T.U X 1.2 (sobre disefio)
Hr Hr ’

CALCULO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTG AL CONDENSADOR (D

QPerd\'do {vapores) = annado por el agua

Q N .
Pl o8T wy L
% - 3611 10
1P X 0.9985 (98.6 - 128°F) + 3611 Lb X 1020.4 B.T.U.
(e Air .

Op= 3,795,167 B.T.U = 3.8 MMB.T.U X 1.2 (sobre diseiio)
Hre Hr

annado = “10 CPIO At
CPyg. = 0.945 B.7.U 5 Py = 0.946 8.T.U
79°F LB°F LA LB°F
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3.795161 B-T:U

. Hr =
Mo = =

0.9435 EBIFU { 93°F - 79°F)

M10=2867UB.5 h_B = 130,048,1 Kg
r Hr

CALCULO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Q En el Evaporador =  3936113.4 B.7.U.
Hr

Q= My CPo 8T  AT= {158F - 176°F) = 18 = 18°F
€P = 1.0_B.T.U

TEF

B.T.U

M= G = 3936113.4 W
25 AT

P 1.0 B.T.U 18°F

{8°F

M,c = 218673 1b = 99187.9 Kq _
25 r ie = Mg

CORRIENTE DE DESECHO AL MAR &
-G B®, - @ @
©-G-@ -&
FLUJO DE LA BOMBA EDUCTORA = 88725 %p‘; = 40,244.8 Ko/¥r = D

@ - G
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FLUI1DO EXTERND INTERNDOD
AGUA _/ VAPOR AGUA DE _MAR

W 1b/Hr 3.611 X 1.2 286,709 X 1.2

T °F 126°/126/99° 79°/93°

P PSIG -12.7 35

S oerFs 62.1 64.2/64.0

K B.T.U/HR/FT°F 0.362/01160 0.343 / 0,351

CP B.T.U/LB°F 0.999/0998 0.945/0946

Moc.p. 10.687 0.960/0.803

Pd PS1G V.T./50 75

Td °F 200 150

4p ps1 - 10

Qq B.T.U./Hr 1022.5 3'795,167 X 1.2

Rd 0.0005 0.001

126° = 3697 812

®©

91’

93

y73¢°
77°
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B - 34"

L= 60" = 5FT :)

CALIBRE 18

ate =TT Do
f LA
5/

a's = 0.1963 _£1%
~FTT Lin.

BWG 18

a' =0.334 in2
7an

% = 0.652"

a'f = IT DLZ
)

U Sup. 322

Np = 4
1.- CALCULO DEL AREA CON LA Ug

A =g = A
Us * LMD Us ¥ Tg
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Tg= Qb
2 _+ Q1
LMTD, LMTDy

CALCULO DE LMTD1
Q=WCP (T2-T1)

Te=Tl+ Q= 97350 _ __ ___+79
WCP Q9455 * 286,709

Tz = 79.36°

T1 = 126 - 79.36 = 46.64°

T, = 126° - 93° = 33°

2
LMTDI = 33 - 46.64
LN __ 33
96,63

LM“I’Dl = 39.42°
LMI0 = T2 - Ty
[EY] ————$
1
CALCULO DE LMTD »

T1 = 126°- 79.36°= 46.64°

T, = 99°- 7%= 20°

2
LMID,= 20 - 46,64 = 31.46°
v 20
7558

LMTD, = 31.46°
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A _3'795,167 X 1.2 _ 361
322 * 39,16

2

A = 361 FT® Ef. calculada.

2.~ CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS

M= A
t a

t L,
N, 361 FT

N 367.8 _ 92
= P.1963 FIZ X5 FT -~ ~ & °
T

Nt = 92 Tubos/paso
3.- DIAMETRO NECESARIO PARA ACOMODAR 184 ¢'S ( D.N.)

PITCH = 1.25 X 0.75 = 09375
(A

DN =0.9375 ( 368 )¥ = 20,1 = 21"
T8
ZONA DE CONDENSACION.

A= TLOC? * Nt/Paso
Tx 144

Af =TT (0.652)% X 92 = 0.2133 F12
TX'L_—LIM

G=WX1.2= 286709 Ib/Hr X 1.2 = 1'612990 1b
A& T 0.2133 FtZ2 FtZ Hr

f

n

6 = 1'612990 _1b
FtPHr




1b

V= G = 1'612290 FT2 Hr. 6.98 T
3600 * P 3600 X64.1_Tb
Hr Ft3

V = 6.98 FT/Seg.

Re = Di * G = 0.652 * 1'612290 =
7% 24z *u T12X2.92X0.89

Re = 40 672.8 Turbulento
COEFICIENTE INDIVIDUAL INTERNO

n10 = 150 (1 + 0014 *¥) * v, 08 x pi9-8
Do

Para agua fluyendo dentro de tubos en ré&gimen turbulento

T =79 + 93 = B6F
o

0.8 0.8
h.q = 150 (1 + 0.011 * 86) X (6.98)" "~ X (0.652)
10,

B.T.U.
= 308 ——
107 B8 g

ho1 = 2000 para vapor condensandose a vacfo isotéricamente a 126°F

h

COEFICIENTE GLOBAL

Up® 1
T %I+ RW ¥ Rdo * R4I0
ho, hig
Rd10 = 0.001 * 0.75 = 0.00115 Hr FT2°F
0.652 B.T U.
RW = 0.75 M 0.750_ = 0.000073 Hr FT2°F
24 x 60 0652 BT.U.



b= —y T
wcap * 1308 * 0.000073 + 000115 + 0,0005

UD1 = 334.7

PR | TS
Areq, U, LT, :3;;59; 1;573)9( %.2

Areq, = 336.3 Ft’

ZONA DE SUBENFRIAM1ENTO
- - 25
ho = 116 F‘-—l—;‘ﬂl—— —Q{E’ CONVECCION NATURAL

! cp B ‘ 0. 035 hc = 250 = ho

T = 126 +86 = 106 (KERN)

BT U

.. ho = 250; hio = 1308
Hr FT2°F

up, = 1
-+ 0002

1
~T3E * g + 0001723
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8. TU.
UD2 = 154.1 HrFTZ R

Q2 . 97 350x1.2
* LMD, 154.1 * 31.46

l\req2 = UDZ

Areg, = 24,1 FLZ

No. de Tubos inundados:

Nt &= —————————

Cit X Dong. Tubos
- 24,1 F12
N.t = 57965 Fiz X5 FT
FT

N.t = 24.55 == 25 tubos

- Areq. total = A'req1 + Areq2

Areq. Total = 336.3 FT2 + 24.1 FT2

Areq. Total = 360.4 ™ 361 FT2 0.K.

E1 drea disponible = al &rea calculada zor la Usup.

. _3'795,167 X 1.2

at =
Adisp X LI"‘ITDg 461 * 39.16

ub
g

up, = 322.1 Vs 322 Sup. O.K.
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CAIDA DE PRESION POR TUBOS

I -0.2936

i

0.003113 (RE) PARA Re 100
0 = 0.003113 (406728)" 0-2636

fD = 0.000190

APt fp x 6% X LT X NP

4.35 % 109 X Dixs.GRX

. 64.1 _
geoF Sy - 1.0272

AP, _ 0.00019 X (1'612290)% % 5 x 4
4,35 x 109 X 0.652 X 1.0272 X 1.0

AP, = 3.4 P51



EVAPORADOR:

FLUIDY. . EXTERNO INTERNQ
— AGUA DE MAR AGUA DE SERVICTO
12 = 16 = 18 A VAPOR 25/26
W (L8/hr) 7384 = 3772 + 3611 X 1.2 218,673 X 1.2
TeF 93°/126°/128° 176°/158°
P PSIG 2 89
K 0.351/0.359/0.0128 0.278/0.389
cp 0.946/0.908/0.45 1.0/1.0
M 0.803/0.654/0.012 0.36/040
Pd - Ve/sD 75
Td 200 200
Q 3'936.700 X 1.2 3'936.700 X 1.2
Rd 0.000/ 0.0008
A - 10
| 64.0/65.4/0.00576 60.7/61.1

Qs = 7384 x 0.927 (126-93) = 225 884 B.T.U/Hr

Qv = 3936700 - 225834 = 3710816 B.T.U./Hr
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AGVA DE 176°F
SERVICIOS 218673 1b/ns

36i1°A VAPOR Ib/hr
128°F

158 °F
218673 1b/hr

o
AGUA DE MAR  93°F" l32'1873':11:/»"
(%%lh ;:ouoaust\- 7384 1b/nr PURGA DE SALMUERA

158°

28°

2659
AT:65¢ 1260

2256849

VES8 t ST

=159

-67 -
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60" = 5' ,

5/8" @ CU-NI 90/10

CAL. 20

010
O'0O

ARREGLO CUADRADO NORMAL

13/18" = PITCH

Rw _ Oc l2 In Do

12 x Kw Dj
Rw _ 0.625 in 0.625
24 x 30 0.555

Rw = 0.000103

LMTD _ _AT2 - ATy
1n AT2
ATy

LMTDy = 65-32 _ 47.0°F
in 65
32
LMTD; _ 48 - 32 _ 40.0°F

Tn —-—2-—38

- 68 -

0D = 5/8° § BWG 20 MIN.
1D = 0.555

A'f = 0.240192 14%/TUBOS
A'c = 0.1636 12 / fT




AT BALANCEADA _°_3'936,700 _ 40.34°F
3710816+225884
40 47.0
Np = 4
- Lt = 60" Lg

No TUBOS / PASO = 137 SUP.

Af _ -7 D12 x No TUBOS = T (0.558)2 x 137 = 0.2302 FTZIPASOI

4x144 4x144
G __W _ _218673 LB/Hrx1,2 _ 1'139 911 1b/Hr FT2
af 0.2302 FT2/PASO
v, 6 _ _1'139911 LB/HRFAZ _ 5, FT/seg
3600xf 3600 Segx60.7 LB
o ¥r3
Re _ _Di G
12 2.42XA
Re _ _0.55 x _1139911 _ 57330

12 2.42x0.38

nio _ 150 x (1+0.011x167) (5.2)%-% x (0.556)08

0.625
in o B.TU
hio = 1590 WwETZoE
up _ 1
1 +_1 +Rw+Rd+ ..
hio  hio
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Rdt= 0.000103 + 0,001 + 0.0005 X_0.625
0.555

Rdt, = 0.001666

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE EBULLICION DEL AGUA DE MAR.

ho 0.9532

£ 62000 X ATc  hAMAX.
COEFICIENTES DE EBULLICION AGUA = h X=

3.1471
< 0.038447 X ATc hAe

COEFICIENTE DE CONVECCION NATURAL = hs ='48 (Kern)
25°
RQL _ Qu RQS, QS
Qt qQt
ho 1 T ———-—1’2" rye
[ S ATe = Tw - Tb w= 1774
RQL = ROS V; hio 14o
hX B

ATe = 25°F SUPUESTA

62000 (25) ~0-9932. ,gq3

ha = 2119
0.08477 (25)3 1471 . 99

3710816 _ _ 228884 _
Rou 306 - 0,063 mes = ZE8BL. - g.05
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ho 1 _ 612.5 _BTU

0.943 + 0.057 Hr FT2°F
2119 48
Tw _ 127+ 1590 x 40 = 156

1590 + 612.5

ATcalc. + 156 - 127 = 29° ¢ # 25°F

ATsup. h MAX ho. h hs ho Tw ATcalc.
25 2880 2119 2119 48 6125 156 29

29 2503 3381 2503 4% 649.3 155.4 28.4

28.4 2252 3169 2252 48.7 649.0 155.4 28.4 -

ATe sup = ATe calc.

ue _ 1 _ 261 _BTU

1 + 1_+ 0,001666 Hr FT2°F
1590 649

AREQ. _ tx 1.2
UD x AT BALARC

AREQ. _ _3'936700 x 1.2 _ 849 FT?
T TZ61 x 80.35 -

No. TUBOS DE 5' Lg. _ AREQ.
D XS
12

No TUBOS DE 5' Long. _ 449 549 _ 131

s =22 =

0.1636 x 5 4

No. TUBOS CALCULADO = No. TUBOS sSuUP.
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274 TUBOS.EN.U EN_ UN DIAMETRO DE 22 '1/2"

D 235

CAI0A DE ‘PRESTON POR DENTRQ DE TUBOS
L )  -0.2636
fp . f(Re) _ 0.003113 Re Re = 1000

-0.99356
= 0.482103 Re Re < 1000

fp = 0.000173
S gr__60.9_ _ 0.976

AP _ _£DXGAXLT'XNP 62.4

9 Py
4.35x107xdix5grxpgt Qt _ 1.0 AGUA

AP _ +0.000173x(1°139911)2x5x4
4.32x197x0.555x0. 976x1.0

AP = 1.9 PSI
CALCULO DEL EDUCTOR

VEUP. _ _D2 (W) _  _(6)T)2 (6 FT) _ 169.6 FT
a a

DE LUDWIG FIG. 6.21
AIRE INFILTRADO 6 X 2 = 12 1b/Hr.
P°H20@ 37°c = 1.B3 in Hg ABS = 46.5 mm Hg ABS

Paype = 103 mm Hg - 46.5 mm Hg = 56.5 mm Hg ABS
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WM Py

Hy= ny

Mo P
DONDE:
Wn = Aire infiltrado 1b /Hr .
Mv = Peso molecular del vapor 1b.
Pv = Presitn de vapor mm.Hg.
Mn = Peso molecular del aire 1b.
Pn = Presit6n del aire mm Hg.

Wv = 1b/Hr de vapor de agua 1b/Hr.

.12 1b x 18 1b x 46.5 mm/Hg
Wy = Hr

29 Tb x 56.5 mm/Hg
Wv = 6.13 1b/Hr H

20

Nhire =35 0.414

NHR0. 6:13. ¢ 301

Mt = 0.755 Lbmo/HL
IMMPCDS = 108.7946 lb;m01/Hr (Co°F y 1 ATN)

X = 0.755 1b mol/Hr
X = 0.0069 MMDLDS = 4.8 _FT3 STD
wT

CANTIDAD A EVACULAR
MODELO MAS EFICIENTE: ELL:
P SUCCION = 5" Hg

P DESC. = 5 PSIG

.73 -



BHP _ ~GPMX_AP BOMBA
1714 X N
N = _0.7 BRI

-4 -



Gl

TABLA PARA SELECCION DEL EDU.CTOR
PSUCC | PHO CAPACIDAD FLUJO H20 4.8 FACTOR GPM Hz0 SCFM |TAMANODE}B H P
inHg PSIG GPM CAPAC. CORREGIDOS JCORREGIDOS | EDUCTOR [ BOMBA
40 - 25.3 - - - — -_ -

-—1* 60 e 29.2 4.0 5.92 172. 86 7.1 3" 5.0

5 80 .7 32.5 2.8 3.7 103.00 54 2 12" 4.7

100 2.1 35.4 2.3 3.7 lz2.22 6.7 2 2" 7.0

140 3.0 40.6 i.8 1.82 73.89 5.5 2" 7.1

200 3.5 46.2 1.4 .82 84.10 6.4 2" 12.2




BHP _ _GPM X AP X 2.31

3960 x
BHP _ _GPM X AP (PS]
1714 X

CALCULD DE LOS BHP PARA LA BOMBA DE DESTILADO
Psucc. = 12.7 1b/1n2 Maa.
Pdesc. = 5 1b/1n% Man.
AP = Pdesc. - Psucc. .
ap = 5 2 _ (L12.7) 1b/M% Man = 17.7 1b/1n? Man.
AP = 17.7 1B nan.

™ = 0.7

GPM + 7.25 Gal/min.

BHP _ _7.25 x 17.7 x 231

3960 x 0.7
BHP = 0.1069 MOTOR DE 1/4 H.P.
1 H.P. - 745.7 HWATTS
1 H.P. - X = 186.4 WATTS

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA ADUCTORA.

Psucc. = 25.0 psig, GPM = 173
Pdesc. + 60 psig.
AP = Pdesc. - Psucc.

AP = 60 psig - 25.0 psig = 35 psia.

BHP 173 x 35 . 5.0
1714 x 0.7
BHP = 5.0 MOTOR DE 7 1/2 H.P,

-76 -



POTENCIA = 5,593 WATTS

SOLUCION DE POLIFOSFATO : 2% EN PESO

AGUA ALIMENTADA AL EVAPORADOR : 3267 /Hr.

POLIFOSFATO REQUERIDO PARA EVITAR LA INCROSTACIAS : 3.5 ppm
POLIFOSFATO TOTAL PARA EL FLUJO DE AGUA : 11.5 g/Hr.

FLUJO DE SOLUCION DE POLIFOSFATO: 3.62 GPA

CAIDA DE PRESION PARA LA BOMBA DOSIFICADORA.

21+ _188P1 + Yi% _ 2,4+ _1a8pp + 22

1 2g 2 29

CONSIDERANDO LAS PERDIDAS POR FRICCION (ML) IGUAL A CERO
IGUAL QUE Z3. ’

+ He

Py = il + Pl
7y = 3.8 FT
15

2 = 62.4 T3

Py = 14.7 &5 abs.

Pz = 3.8 FF x 62.4 1B,

, - 23716 x _1FT2  _ 1.65 1b man.
FT2 144 1n2 1n2

ESTA PRESION ES A LA SUCCION DE LA BOMBA

Py =23f5 + 7,
Py = 25.5 1b/1n2 man.
£23 = 1,65 FT = 1%8.7 1n

- 77 -



AP

AP

62.4 18 - g p3s 1B
F

T3 ’ In3
s 1b ib
18.7 ih x 0.036 A * 25.5 Tn2 man

26,2 1b man PRESION DE SUCCION

1n2

Py- P,

26.21—b2 man - 1.65—-—13— man.
In 1In

24.5 psia

- 78 -
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HOJ A DE DATOS DE LA MALLA

SERVICIO _ EVAPORADOR DE AGUA DE MAR
CONDICIONES DE OPERACION @ .
‘TEMPERATURA . 128 o, presion 103 mmHg Abs,
1.~ FASE VAPOR )
FLUIDO YAPQOR SATURADO FLUJO 2.3 Lb/h
VELOCIDAD SUPERFICIAL ... 16 .3~ t1/seg, PESO MOLECULAR 18.0
DENSIDAD (@ P BT 0.006 Lb/ 2%, ha
soupos PRESENTES._ S0D10, MAGNESIO, SULFATOS.
2~ LIUIDO
CANTIDAD MINIMO
FLUIDO SALMUERA DENSIDAD (@ T. 65.4 Lo/t
viscocimap____0-658  op teNson sureRmciaL 74.33 dimas/em

3 REQUERIMIENTOS DEL PROCESO;
CAIDA DE PRESION ATRAVESDELAMALLA 1.0 {0

EFICIENCIA DE SEPARACION ALTA
4-DATOS DEL RECIPIENTE:
POSICION YERTICAL MATERIAL DE CONSTRUCCION Cu-Ni (70-30)
LONGITUD 6.0 "
ESPACIO VAPOR 1.5 "

S.- DATOS DE LA MALLA

DIMEN SIONES .

RECTANGULAR: LARGO: 2.2 #,ANGHO 2.2 "

posicion _ HORIZONTAL MATERIAL CE coNsTRuccion __Ni-Cy (70-30)
DENSIDAD, 9.0 Ib/113SUPERFIGE DE CONTACTD, 118-135 nyd

U. N. A M.

ARTURO | FAC [MEXICO
. ACUAYTE| DE DE
SONI (QUIMICA| t968
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pLAnTa: POTARILIZADORA DE AGUA DL MAR

LOCALIZACION' SOMDA OC_CAMPECLE.

CONIRATO: - -

CLAVE: F£G-10)

No. DE UNIDADES: UNO (1)

EDUCTORES

SERVICIO!  yAPOR SATURADQ

€N USO conTinuo.  UNO (1)

No REQUERIDO

DE RELEVOS! = . '
FABRICANTE: -
CONDICIONES DE OPERACION
‘YACIO A MANTENER: 103 © mem. Hg ABS.
L10. MOTRIZs AGUA DE MAR . prEsion: 60 psiG |TEMPERATURA: 79 °F] FLUYO: 173  GPM
VAPOR SATU- |PESC ) .
FLUIDO EVACUALO ‘pang WOLECULAR: 18 () |TEMPERATURA: 129  °F|FLLJO/12 O tb/ne
[

No. DE ETAPas: 1-SIMPLE ETAPA

-~

MATERIALES DE CONSTRUCCION

DIFUSOR Y CAMARA DE SUCCION! RRONCE

BOQUILLA DE LIO. MOTRIZ: BRONCE -

NOTAS: . . . .

U.N. A. M.
ARTURO | £ AC. [MEXICO-
D.E

"SONI fouica | 1988
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srawra POTABIL1ZADORA DL .AGUA GL PAR
.socaczacen SUNDA DE.CAUPECHL MEXICO.

bE%). -

[T . GAs
vt owoanrs 2

B O B A S

CENTRIFUGAS ) ..

LSERVICIO 3GiIBA DL

AGUA PxﬂI\BLL_ .

ACCIONADOR

HOTOR™ EEECTRTCU - 7

LN USO CONTINGD  URA e e Rr_ ]
NoREQIGY meLEvOS | UNS 7T T AccionanoR TOR SR
“FABRICANTL, pomBa” - TAMARO ¥ ¥#0 z
CORDICIONE S DE OPLRACION COMPORTAMIENTD

.uoumo AGUA POTABLE ...

. TEMmPR anco('rn)"c
DENS. RELASp Gu) o T.8.0.992_ .. v DI hg./em? . 1,
P VAPOR o 1.8.Kg/cm® 850,05
VISCOSIDAD © YB. ¢p. 0.70 .0.7 .

~_CORR/ERD. CAYSADA POAS3UA_POL PGTENCIA wiorsorica 1/4 H.P.

GPM © T.B.NORMW.
. DLSLARGA Kg/em? mon. 0.3

A

couumna oIf. m 12.50
1,PSH DISP. @ FT. m.

T2 os. . B=7__
;I

P.SUC. Ko/em? men \ézxo <9 o=

CONSTRUESIUN Y

ATERILLES

CARCAZA ~ MONTAJE (EJE  J(RASE _ XMENSULA. . JVERTICAL )
_ - TRPA (AXIAL  J(RatiaL - )
- o (VOLUTA ST LE J{DOIRE VOLTA HOFUSOR X
BARRENOS ROSCADOS (VEHTEO) X NOWINEYX  NMANOMETRO X )
T _POQUILLAS DIAN CUESIF.AGA] CrRa T _rosicon
- ._Succon } £LF. HORTZONTAL
—.-DESCARGA ; L i F.F. HOR1ZOKTAL
IMPULSOR TIPG CER._’\P_Q. . 0istRo (1) _ . max.
CALEROS Mo, _ (1) momL BOLAS .. AxiaL BOLAS

DRE Y r.uu:m__?-

.. PLACA DE BaSE SL_ __.

empaouE — S1_ (2
SELLD MICAMICO ot oo comca . (1) FaBR.. ~ . ..
CLAVE OC 10§ MATERIAL
CARCEZA .
MATERIALLS PARICS  INYCRMAS (1323}
FURDIDO IMPULSCR

AL
B

BONC C
S-ACER O
SUN+13%) CHOMO
ACALEACION | .

© N=ENDURECIOO

| PARTES ODUYGASTABLES

INTERIQRCS (CARCAZA)
CAMISA (CMPACADA)
CaMisA  (LE sZLLQ)

FLECHA

CURVA PROPUESTA Na S
NPSH KEC. {AGU. )n)_ 1
~o.0C Pasos (1) _ mem
EFIT. OE o-s:no( T mue {]
MAX, BHP OE DIS. EN IMPUL. ..
MAX. CCLUM. DE DIS EN MPL.m
GESTO WIN CONT. GPW {POR FAB )|
KCTACION FRENTE ACOPLAMI
AGUA' ENFRIAMIENTO, un»_;____
PALEROS .. :
ESTOPEROD .
PEPESTAL .
PEENSA ESTOPA ~o .
2GUA NCCESARIA GPM, «

FITRIAMIENTO EMPAQUE =

AGUA DE SEU

TUBTKIA AlleUAR -

HHULRAG O TALUDR] MCCESRRIO | CON TESTIG0S

FUCHIAENTO JUED RN IO

1PsSH - SL._} .81 -
S -7 S I} S

HOROGTATICA . (l) Kvktﬂ'mon
POE OVER, mwm(l) - Kg/em

f=ruttico
pesos-womes (1) .__ease.
s MotoR (1) mnsmn..__._.._..
MOTOR PCR. (1) TURBINA FOR" DATOS FINALES DEL FABRICANTE

CLAVE . GA- 10ZmMonana PR~ (1)
nem 1800c0RAZATCCY.

~eWPO. . l%'"
ENvoLT. (1

HP__.1/4
MARCA _

- asiawenma, (1) 7
ceevTene (1), o]

CLAVE mm\m PO
He -RPM | -MAT,,
MARCA 'HPO

VAPOH ENT  Kg/emmon
LSCAPE, Ky/cem? man

DAV CEL mwu.sm(m,)_(.l)—

No

CU’?V& DE PR\JEﬁA
DiB. CENERAL No ..
D18, DETALLES O ¢

VOLT/FASLS /CICLOS 220/3/ﬁn -] eorsum e vaeon n/w}; WENSONES SELLO CN DIB No . _

“haLeRosBOLAS LUBR"S ASA ___| paLctros LU PN R - J

AMP PLUNA CARUA et — | BORULL AL Erras j1 ASE %Ry RA | POSY | Mo DE SERIE DE LA aouu__-_,..
. . ENTRADA Y RO e e e

T " |sriioa e .

HEGDA POR CODGO AP) GO 9 NOSE L§1ABL[G' OTRA COSA -

ODSERVACIONES UNAM

{1) POR FARRICANTE AR T FAC. [MEXICO

(2) DE ACULRUO COM API-610 1-1 . fooed L:uch 1988
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nrAPOTARILIZADORA uls AGUA-DF'TMR
¢ 30 MDA_DE_ CAAPECHT

BOMBAS DE DESPL AZAMIENTO POSITIVO

HOJA DE ESPECIFICACIONES.
sEruicio DOSTFICACION 9E QUINICO
Wo REQ [ UL CONTINUO A

10NAD0R MOTOR ELECTRICO -
CIONADOR MOTOR ELECTR]CO -

Nu REQ DL RE:EVOS UNA &
AT T Tamand v tip

[ CICHES DE OPLKACION I[ DAI S DEL FABRICANTE (1) H
yLowo POLTFOSFATO DE SODIO____ __ Alwovero el ]
TEMP UL uc-uuwo_ sg _oC, PRES.VAFOR (@1 10, O.Lc:: nvo OE TRANSMISION - » :
VISCOSDAD D TH B " co.ouny L..vmr:,..Q 993. ... JlkeLACION DE VELOCIDAD : -

FACTORLS DE FHOSION O comeosmu JILM INT DEL. Gt INIRO CARRERA

CAPACIDAD GF_ M&YX.__= M i LG? —|[EMEOLADAS /MIN/Ci: OO . .

PRES SUCTINN, K9 /cmPmon MAX .0 BT e 3-’-:0«*.«0 11lleees 0F TRAMAID MAX Kg /cm! mon-

PRES DESCAKGA,Kg /em mon MAX mgmw orm L BAHvaLvu.AS i SUCCION. - DESCARSA __ |

1ESH DISHE tob, T SUFT 1180 1 .

aue e L1seno b3, WATTS (0.0 07 HP NJIAEHO L . e v e ]

PRUEBA hDMAGY et oem . - AREA, o’ 1 - B —

MATIAIALES DE CONSTRUCCION TAANG CEL EMPARUE VALY TiPO :

T MiAOUETADURA e oo

oTEs Lo~ ACERO_AL CARGOI 50 D8 Larhodriay :

SELLO “MECHCO.

gveoLo ACELRO. 110X IDABLE
cancasa ACLRO AL CARBOI

MOTOR

eLectrico ) DE GAS ] © peare [ J |

p-RENSA-ESTOPA. = . . .

mnaLEs ANTWRICCION DE BLA__ oE vapor- L[] DE coMBUSTION iINTERNA [
NGRANES = : cremem e |[FABR ¥ TIPO .

VALVULAS. SUCt.0n CERAMICA L SCARGA LERAMICA_JIVEL CLLSTANTE e._'] VEL VaRZBLE [ O

ASIENTOS OF VALVULAS . IPROPILENQ BMP MAX - RPM MAX -

MUELLES DE VALVJULAS TIPO hod FASES CItLoS VOLTS

T

CORAZANG meem— o oo

EMPLQUE. LE LVULAS FRCAPSULANMENTO L
DIAFRAGMA .IZECUBRH*H.EIIID.DLIEELDI;_ )| PCTENCIA CONSUMDA KW _
ANILLO DE CIERHE WIDR. _ ___. CILINDRD DE POTCHEIA UIAM _____ CARRERA.
BASE {(S1)(NO}TIPO —__ ACERD. PRES DE SUMISIRO DEL VAP,GAS O ARE PRES.ESCAPE..

. i e e )L CONSUMO DE VAR ,GASOCOMB :vaL nax
- R e __]FonTHoL bE veu tree. () WAl oy MU [
SLITOMATICO [:J [ i} :

LTEMVACD OF VELY 204D %

e (4 ein. WTECRA B SEPARADRO [:]

SUCCION...| e U e:(__rf-.r. i) -

DESCARGA LUBRICACION

INTERPASO .. e s

DRENES ——— -

PURGAS " Ot
PUKRAS  DE 1000 Y

AJUSTE DE LA CARRERA
: wanual[C ) avtz ] En ofERACON[ ] PAF(I..\»D

MIGCELAKEODS REMOTO L) 1.oCAL

e SERAL HWEUMAT [} ELECT [T  HIORAW [

OBSERVACIONES
(1) POR FABRICANTE.

U.N.A. M.

ARTURO | FA C. [MEXICO
J.ACUAYTE] DE O.F
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CmasPOTABTL T 748080 O ACUR DE VR

LDCACIZACION O CA IS MENT S
WELAVE .. ~]“‘$R... - :
a_wosors 2 (UGS -

CENTR

tFUGAS®

ACCIONADG!
TAMAHO Y

ACCIONADOR

HOTOR .ELECTRICO.
HOT Q_B_I:LESL_ICQ__

o
TFg

DE O RACION

COMPORTAMI ENTO

.wu o T.D.NORM.173_.0IS
ESCANGA Kq /em® mon, _4,

(Tayve_ 3 F"UC.)q..m men. MAX, 1,808
DENS. REL.(5p Ge) © 13 1.03 __ AUE kg.fen? 2.4

P. VAPOR o T.3 K"/:n £8s. 0.05 coLumna OIF. n23 .4
VISCOSIDAD & TB. co_, [ -1iPSH ISP 0 T m. 27.8
conr /ero. causace rer CUAL rertucis wiruth 24 AP

CURVA PROPUESTA Noo— {1} .
NPSH NEG, (AGUA) m.

ho. DE PASOS_(.I amj
FFI6. OE DISERO .)_aNP 1.
WAX.BHP DE DIS. EN tMPUL, (1

MAX. CCLUM, DE DIS EN WPLL. m(_)d

GASTO WIN. CONT. CPM (POR FABY

CONSTH.r. 0N Y WATLIEL LS ROTATION  FRENTE ACOPLAMIENTO |
CARCAZA — MOITAJE (EJE X MDALE  WMENSULA  NVERTICAL 3| AGUA ENFRIAMIENTO PARA:
. - TAPA {AXIALY MiatiaL ] PALEROS
- TiPO (VOLUTA SU4PLE ) (FORLE VOLTA HOFUSOR ) ESTOPERO __ o~ —_
~ BARRFNDS ROSCADLDS (NVEHTEQIX MIViNE X MMANOMETROX ) PEDESTAL -
BOCUNLLAT | u.\.ur AhE] r:aa 1 POSICHON PRCNSA ESTOPA _=_
_SUCCION  _ | l . L1y I HORIZONTAL . ] ~gua nECESATIA GPM
— DESCARGA . ‘ORIZONTAL e ——
IMPULEOR TIFO C[R" u,uxscno wAx  (1)oo. ENTRIAMIENTD EMPAQUE =
eALERDS No (1) o TaxaBOUAS T (T T P
COPLE ¥ GUAKDA_S PLACA DE BASE __S1_ __~ |acUA 0E seLlo —__ =
EMPAQUE b — .

SELo MCaco S cw:co.(l) -

. ~— FABR,

TUDI’RIA

AUXILIAR

CLAVE DE_L0S MATERIAL —_
. o ChWCRZA . RN
MATERIALES PARILS  INTERNAS (1)_(2) FARLTAS OE_TALLER] TECLSARIO | CON TESTIGOS
1=f FUNDIDG | AMBULSOR - BT ; -
| IMTERIORCS (CARCAZA) | 1V RCHANENTD. '§| Eb
CAMISA _ {(EMPACADA) . N -3 - ) QR
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E1 desarrollo de este trabajo respaldado por los andlisis realizados
(en cuanto al espacio ocupado por el equipo, operabilidad, mantenimien-
to e idiosincracia), indican que para instalaciones costa-afuera, es --
mds recomendable instalar equipos de evaporacién sencilla (de un solo -
efecto) para efectos de disponer del abastecimiento de agua potable con
un aseguramiento mayor en su disponibilidad, comparado con cualquiera -
de 1os métodos alternos posibles mencionados para produciria.

Es relevante el hecho que bajo este procedimiento (evaporacién de --
un solo efecto) es facilmente aprovechable el calor residual que normal
mente se desechan de miquinas que operan bajo 1a combustidn de algin --
combustible tal como se describe en este trabajo, siendo el caso concre
to el de recuperacidn de calor residual de gases de escape de Tos turbo
generadores.

Por otro lado, se logro cobtener un sistema optimo con los equipos ba
sicos para que la planta potabilizadora sea autosuficiente; las caracte
risticas, dimensiones y condiciones de operacién de los equipos requeri
dos por el proceso, en funcitn de las bases de disefio, balance de mate-
ria o energia y de acuerdo a los criterios de disefio establecidos.

Finalmente dadas las caracteristicas del equipo de evaporacidn y sus
accesorios requeridos, hacen posible su fabricacidn 100% nacional, lo -
cual se dificulta para Tos procesos alternos de generacidn de agua dul-
ce.
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