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RESUMEN

Esta tesis propone una alternativa al problema del agua potable en el sector
de la Peninsula de Santa Elena, como es una planta productora de agua
desalinizada, la cual funciona con el vapor proveniente de una caldera de
recuperacion de los gases de combustion de una turbina a gas. Analizando,
disefiando y calculando sus principales sistemas térmicos: De vapor, de
alimentacion de agua a la caldera y de aportacion; de control; analiza

también sus ventajas y desventajas econdmicas.

Para dicho fin se determinara primero la cantidad de agua requerida para una
poblacién en particular, luego con esta informacién se procedera a

desarrollar los diferentes sistemas mencionados anteriormente.

La metodologia de resolucion se basara en calculos térmicos y también de
tecnologia de vapor como parte esencial para aprovechamiento de la energia
calorifica en el proceso de desalinizacién, asi como en las técnicas de

acondicionamiento del agua potable obtenida a partir de agua de mar
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El agua potable ha sido un elemento de vital interés para el Ecuador

y especialmente para el sector de la Peninsula de Santa Elena.

El presente trabajo trata sobre el “Analisis y Calculos Térmicos para
una Planta Desalinizadora de agua de mar que usa como fuente de
energia los gases de combustién de una turbina”. La planta modelo
de estudio esta ubicada dentro de la Refineria La Libertad

perteneciente a Petroecuador,

Esta tesis quiere dar un diagndstico de su factibilidad técnica y
econdmica para lo cual primero se analizara térmicamente la planta
para luego con esos resultados obtener los diferentes requerimientos
adecuados que necesitaria sus diferentes equipos e instalaciones,
como por ejemplo tuberias, bombas, calderas, etc., y realizar la

comparacion con los existentes actualment



Se espera que el presente trabajo sirva de guia para la futura
instalacion de una planta desalinizadora de similares caracteristicas
que se piensa ubicar en la nueva refineria de la Peninsula de Santa
Elena ubicada posiblemente en la comuna San Pablo, o caso
contrario sea de ayuda para la seleccién por parte de los directivos
de una nueva planta desalinizadora, la misma que también
abastecera de agua potable a una ciudadela aledafa al complejo
industrial, puesto que la desalinizadora actual ya cumplié su ciclo de

vida y ha comenzado a tener problemas de eficiencia.

Como se menciond anteriormente siendo el agua clave del desarrollo
del pueblo peninsular se plantea la tesis de utilizar la planta
desalinizadora de la futura nueva refineria para abastecer de agua a
una poblacion que no cuente con este servicio, la cual también se
podria beneficiar de la energia generada por las turbinas que se

piensa instalaren los préximos afios.

1.1 Descripcion general del funcionamiento de la planta.
La planta que actualmente se encuentra en la refineria es del tipo

MED de diez etapas de recirculacion.



El agua de mar entra en la planta como agua de enfriamiento, de
la cual se utiliza una fraccion como alimentacion tras calentarse
en los condensadores del desecho. La alimentacién entra al
estanque de salmuera y se mezcla con la salmuera de
recirculacién. La mezcla de alimentacion y salmuera es impulsada
por una bomba de recirculacion y pasa en serie por
condensadores de recuperacidon de calor y la seccidon de
calentamiento. En este punto la salmuera recircularte ha
alcanzado su temperatura maxima y entonces entra al cuerpo de
evaporacion instantanea, donde se evapora liberando vapor en
cada etapa. El proceso de evaporacién instantanea esta regulado
por placas orificios rectangulares ajustables de modo que existan
presiones progresivamente mas bajas en cada etapa. La ultima
etapa opera a una presidon de aproximadamente 1 psi. La
salmuera evaporada finalmente entra al estanque de salmuera
donde se combina con la admision y se recircula nuevamente. Se
descarga de la linea de recirculacion un flujo de purga igual al
fluo de destilado de disefio, con el fin de mantener la

concentracion del agua de mar no tratada.

El vapor liberado en las etapas de evaporacion instantanea pasa

a través de deshumidificadores antes de condensarse en los



condensadores de recuperacion o de desecho. Este vapor
condensado forma el destilado y se extrae de la ultima etapa por

medio de una bomba de destilado.

El suministro de calor proviene principalmente del vapor vivo,
suplementado por el vapor de salida del eyector y de la turbina de
vapor con bomba de recirculacién, cuando se usa aquella. El
condensado del vapor de la seccion de calentamiento se

recolecta y regresa al uso como alimentacion a la caldera.

Los gases no condensables que se producen cuando se evapora
en forma instantdnea la salmuera y como resultado de las fugas
hacia el interior de aquellas partes de la planta que operan a
presibn menor que la atmosféricas, se extraen a través del
enfriador de aire por medio de un eyector antes de su descarga a

la atmoésfera a través del calentador de entrada.



1.2. Determinacién de la cantidad de agua requerida.

La cantidad de agua requerida se la determinara en base a
la poblacién que contara con este servicio en este caso la
comuna San Pablo o al consumo de la ciudadela Puerto
Rico, ubicada en el sector donde esta la planta actual; a los
requerimientos de la nueva refineria y al consumo de la

caldera.

En cuanto a la poblacion de la comuna que se abastecera
de agua se estima que actualmente es de
aproximadamente 750 personas, que se abastece de
tanqueros. Se consider6 abastecer a este numero de
personas debido a que es similar al de la ciudadela Puerto

Rico

Para determinar el consumo promedio que puede tener
cada habitante se presenta a continuacién la tabla 1.2 que

indican esa cifra



Tabla 1.2. Consumo y abastecimiento del agua (fuente: OMS)

Consumo de agua

Per Capita*L/c/d

Pais
Argentina
Bolivia
Brasil
Colombia
Costa Rica
Ecuador
Guatemala
Haiti
Honduras
México
Panama
Paraguay
Peru
Uruguay

Venezuela

*L/c/d: Litros por cada dia

Urbana Rural

300

120

175

150

250

145

124

100

*N/A

278

666

N/A

300

100

356

200

60

N/A

150

180

50

88

20

N/A

100

N/A

N/A

50

N/A

N/A

(%)
Superficial

Urbana

70

60

N/A

N/A

50

65

70

40

90

N/A

78

67

44

86

85

Rural

30

30

N/A

N/A

34

90

70

78

N/A

78

33

11

N/A

N/A

Porcentaje de poblacion que recibe agua

Subterranea

Urbana

30

40

N/A

N/A

50

33

30

60

10

N/A

22

100

56

14

15

*N/A: No disponibles



Como vemos este cuadro muestra que nos encontramos aun en
una posicion baja en lo concerniente a consumo per capita de

agua comparandonos con el resto de paises latinoamericanos.

Pero sobre todo la gran desigualdad entre el consumo urbano y el
rural en nuestro pais, ademas de que la mayor parte del agua que
se consume en el campo, es de origen subterraneo (pozos,
manantiales, etc), la misma que muchas veces es consumida sin

un proceso de potabilizacion adecuada.

El consumo promedio en el sector rural en el Ecuador es de 50
litros por dia (0.050 m*/dia), la cual es una cifra baja comparada
con otros paises, sin embargo se justifica debido a que en el
campo la gente no tiende a desperdiciar tanto el agua y existe

menos fabricas y equipos consumidores de agua.

Por lo tanto, tomando un consumo promedio de 0.060 m®/dia por

persona, y basandonos en datos de la refineria actual tenemos:



Consumo total anual:

Refineria 216250 mS/anuales
Poblacion 17115 m3/anuales
San Pablo

Caldera 3425 m®/anuales
Total: 236786 mS/anuales

Es decir el consumo promedio diario seria de 648 m®/ diarios

(180000 galones diarios)



1.3. Procesos de desalinizacion.

Aunque existen diversos criterios para clasificar los diferentes
procesos de desalacion, un modo util y claro de clasificarlos es

dividirlos en dos grupos:

1) procesos que implican un cambio de fase en el agua.

2) procesos que funcionan sin cambio de fases.

Entre los procesos que implican un cambio de fases estan los
siguientes: Destilacion en Multiple Efecto, Flashing en Multiple

Efecto, Congelacion, y Compresion de vapor.

Los procesos que no realizan un cambio de fases incluyen:

Osmosis Inversa y Electro dialisis.

El consumo energético de los procesos que usan energia térmica
se da mediante un parametro llamado "Factor de Rendimiento
(FR)", que nos da la cantidad de agua pura producida (en Kg.) por
cada 2.300 KJ (la energia requerida para evaporar un Kg. de
agua en condiciones normales de presion y temperatura) de
energia térmica consumida. Por lo tanto, puede decirse que el

proceso sera tanto mas eficiente cuanto mayor sea su FR.

Para los procesos que requieren energia mecanica, el consumo
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energético se da en términos del numero de Kwh. consumidos por
cada Kg. de agua producida. Por lo tanto, el proceso sera tanto
mas eficiente cuanto menor sea su consumo especifico (Kwh. /m?

de agua producida).

1.4 Tipos de Plantas desalinizadoras

Destilacion y flashing en multiple efecto

La destilacion y el flashing en multiple efecto se conocen
internacionalmente con las siglas MED (Multi Effect Distillation) y
MSF (Multi Stage Flash). En ambos procesos, a partir del agua
salada se obtiene agua destilada de una gran pureza. Mediante la
destilacidén se logra reducir la salinidad tipica del agua hasta una
diezmilésima parte. Asi, mientras la salinidad del agua de mar es

de 35.000 ppm, la del destilado es del orden de 4 ppm o inferior.

Para obtener agua destilada, es necesario producir vapor primero y
condensarlo después. Con el fin de obtener valores del FR mas

elevados se acoplan en serie diversos destiladores simples, dando
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lugar a las denominadas plantas de Destilacion en Mdultiple Efecto
(MED), siendo el FR mayor cuanto mayor es el numero de efectos
(también llamados etapas o celdas), aunque en la practica, por
razones economicas, el numero de efectos no suele ser mayor de
14. La figura 4 muestra el esquema tipico de una planta MED de
14 efectos. Haciendo uso de esta figura, veamos ahora cémo
funciona una planta de este tipo. Como se ha explicado ya, cada
etapa puede compararse a un destilador simple en el que la
energia térmica requerida por el evaporador es aportada por la

condensacion del vapor producido en la etapa anterior.

De acuerdo con la figura 1.4.1, el agua de mar que se pretende
desalinizar se hace pasar, en una determinada cantidad, por el
condensador de la planta, con el fin de condensar el vapor que se
ha producido en el ultimo efecto. Tras atravesar el condensador,
una parte del agua de alimentacion se rechaza, utilizandose solo

una fraccion de ella como agua de alimentacion para el proceso.

Este agua de alimentacion se hace pasar por una serie de
precalentadores (P1 a P14 en la fig. 4), con el objeto de aumentar
su temperatura hasta aproximarla a la de evaporacion existente en

la 12 etapa o efecto.

Existe un precalentador en cada etapa. Tras pasar por el ultimo
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precalentador, el agua de alimentacion es introducida en la 12
etapa, pulverizandose sobre un intercambiador de calor de haz
tubular. Por el interior de los tubos de este intercambiador circula el

fluido caliente que aporta la energia térmica que requiere el

proceso.
Vapor m
3 ot P
Condensado 0.31 bar
_*
Y
e R
6790 P13
0.29 bar
E P e
‘ P12
’ﬁ‘ P
Agua
BEOC P alimentacian
0.056 bar
S Condensador
SALMUERA
(Mb) N/ S RECHAZO
{Mla)
DESTILADO AGUA DE MAR

{Md)

Figura 1.4.1: Esquema de funcionamiento de una Planta MED

tipica
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Como consecuencia de la pulverizacion del agua de alimentacién
sobre el evaporador de la 12 etapa, se evapora una fraccion de la
misma. Este vapor pasa a la zona de la 1% celda donde se
encuentra el precalentador correspondiente; al entrar en contacto
con la superficie externa del precalentador, el vapor condensa

parcialmente y pasa a la 22 etapa.

El resto del agua de alimentacién que no se evaporé en la 12
etapa pasa a la 22 donde se evaporara otra fraccion de la
misma, gracias al calor que le cede la mezcla de condensado y
vapor que proviene de la 12 etapa. Esta evaporacion se produce
a una temperatura algo inferior a la de la 1?2 etapa, ya que la
presion existente en las sucesivas celdas es diferente y

decreciente desde el primero hasta el ultimo efecto.

El vapor producido en la 2% etapa se condensa parcialmente
sobre la superficie externa del precalentador correspondiente,
pasando la mezcla de vapor y condensado al evaporador de la 32
celda o etapa, donde acaba de condensar completamente. De
este modo se producen una serie de evaporaciones y
condensaciones sucesivas que conducen a la producciéon de una
determinada cantidad de destilado, de tal modo que de la

cantidad total de agua de alimentacién, Ma, se obtiene una cierta
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cantidad de destilado, Md, y el resto se convierte en una
salmuera de rechazo, Mb, con una alta salinidad. En condiciones

estables se cumple pues, que: Ma = Md + Mb

Con el objeto de eliminar al maximo la formacién de depdsitos e
incrustaciones en el interior de las celdas, las temperaturas de
trabajo en las mismas es del orden de los 70°C. Como es ldgico,
para que se produzcan evaporaciones y condensaciones a estas
temperaturas, es preciso que exista un cierto vacio en las celdas,
con lo cual se baja la temperatura de evaporacion hasta el valor

deseado.

Las plantas desaladoras de flashing en multiple efecto (MSF)
tienen grandes similitudes con las plantas MED. Sin embargo

existen algunas diferencias que deben ser tenidas en cuenta:

a) la evaporacion del agua en cada efecto no se produce
mediante el aporte de energia térmica en un intercambiador de
calor, sino por flashing (expansion brusca de agua caliente
presurizada hasta una presion inferior a la de saturacién). Con
esto se elimina un intercambiador de calor (el evaporador) en

cada etapa.
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b) la temperatura superior de trabajo en una planta MSF es del
orden de los 115-120°C, mientras que en una planta MED es del
orden de los 70°C. La existencia de temperaturas mas altas en
una planta MSF obliga a un pretratamiento inicial del agua mas
complicado y costoso (acidificacion, desgasificacion vy
neutralizacion). Esto implica mayores costes de operacién y

mantenimiento.

c) en una planta MSF, la cantidad de agua de mar introducida en
el proceso debe ser de 5 a 10 veces superior a la del destilado
que se desea producir, lo que implica que la cantidad de agua
que hay que bombear para conseguir una misma produccion de
destilado, es mucho mayor en una planta MSF que en una MED,

donde se tiene una relacion de 1:2 aproximadamente.

En el sistema MSF el agua a desalinizar se calienta en un
recipiente a baja presidén lo que permite la evaporacion subita.
Este proceso se repite a lo largo de una serie de etapas en las

que la presién va disminuyendo segun las distintas condiciones.
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Esquema de Planta MSF tipica.

Osmosis Inversa

Dependiendo del tamafio de la planta y de las caracteristicas
fisicas y biologicas del agua a desalinizar, la instalacién de una
planta de Osmosis Inversa sera simple o mas o menos compleja,
ya que de ello dependera los equipos auxiliares de tratamiento
que se necesitan. La figura 1.4.2 muestra el esquema

simplificado de una planta de Osmosis Inversa convencional.

Los elementos principales que integran una planta convencional
de Osmosis Inversa son: las bombas de toma de agua, el

pretratamiento (inyecciéon de acido), los filtros, los grupos
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motobombas de alta presion con turbina de recuperacion, el

tanque de retrolavado, y el tratamiento quimico final.

La misién de las bombas de toma de agua es suministrar el agua
salobre a desalinizar, bien a partir del mar o de pozos
subterraneos salobres. El pretratamiento del agua del mar sirve
para garantizar las condiciones optimas del agua de alimentacion
a los médulos de Osmosis Inversa, tanto desde el punto de vista
de las propiedades fisicas como quimicas. En una planta de
osmosis inversa es fundamental y basico un pretratamiento
apropiado del agua bruta para conseguir una operacion

satisfactoria de la instalacion.
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Figura 1.4.2.- Esquema tipico de una Planta de Osmosis Inversa

El pretratamiento consta de varias etapas, con las que se
persigue eliminar la existencia de actividad biolégica y materias
coloidales organicas e inorganicas en el agua, ya que estas
bajarian considerablemente el buen comportamiento de los
modulos de osmosis inversa. El pretratamiento incluye una
acidificacion del agua para evitar la precipitacion del carbonato
calcico sobre los modulos. También se suele realizar una
decoloracion del agua con el fin de ajustar la cantidad de cloro

residual existente.
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A continuacién del pretratamiento, se realiza una filtracion para
eliminar las particulas en suspensién que pudieran existir en el
agua y que disminuirian el rendimiento de las membranas de

osmosis inversa.

Una vez pretratada y filtrada, el agua pasa a las motobombas de
alta presion que la inyectan en los modulos de osmosis inversa a
la presidn necesaria para hacerla pasar por los mismos. No toda
el agua inyectada en los modulos de osmosis pasa a través de
ellos y es desalinizada, una parte es rechazada en forma de

salmuera(agua de una alta salinidad).

Antes de ser devuelto al mar, el rechazo de salmuera suele
hacerse pasar por una turbina de recuperacion para aprovechar
su energia mecanica. El eje de esta turbina va acoplado

directamente al eje de la motobomba.

Por ultimo, al agua producida se le realiza un postratamiento que
tiene por objetivo garantizar unas condiciones adecuadas de
potabilidad y prevenir el crecimiento de microorganismos. Este
tratamiento suele hacerse mediante la dosificacion de una
determinada cantidad de hidréxido calcico o sodico e hipoclorito

sodico.
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El consumo energético en una planta de Osmosis Inversa es
netamente eléctrico, correspondiendo principalmente a la energia
eléctrica consumida por las motobombas de alta presion. Los
equipos auxiliares suponen un consumo eléctrico adicional

pequeio.

Electrodialisis

La Electrodialisis es otro de los procesos que, como la Osmosis
Inversa, desalinizan el agua del mar sin que se produzca un
cambio de fase. Este tipo de plantas se basan en el hecho de
que si se hace circular por una solucion idnica una corriente
continua, los iones cargados positivamente (cationes) se
desplazan en direccién al electrodo negativo o Catodo. Del
mismo modo, los iones cargados negativamente (aniones) se

desplazan hacia el electrodo positivo o0 Anodo.

Por lo tanto, si entre el Anodo y el Catodo colocamos un par de
membranas semipermeables, una de las cuales es permeable a
los cationes y la otra lo es a los aniones, se ira paulatinamente

formando una zona de baja salinidad entre las dos membranas.
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Este es el proceso conocido como "electro dialisis", fundamento

de las plantas desaladoras que llevan este nombre.

La figura 1.4.3 muestra graficamente este fendmeno. Aunque el
proceso de la electro diadlisis es conocido desde comienzos del
presente siglo, las membranas primitivas solo eran parcialmente
selectivas. Fue a partir de 1.940 cuando la fabricacién de nuevas
membranas permitié la implantacién comercial de este tipo de
plantas para desalinizar aguas de baja salinidad. Al igual que las
plantas de Osmosis Inversa, las plantas de Electro dialisis
requieren un cuidadoso pretratamiento del agua de entrada, a fin

de no dafar irreversiblemente las membranas.

CATODO ANODO

ELECTRODOS

MEMBRANAS
— \
(N

Figura 1.4.3. Proceso de Electrodialisis

/
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PLANTAS DUALES: GENERACION DE ELECTRICIDAD +

DESALACION

Un concepto al que se le esta prestando en la actualidad un gran
interés, debido al gran potencial que presentan, es el acople de
plantas desaladoras con centrales eléctricas, obteniendo de este
modo lo que se conoce con el nombre de Planta Dual. Este
acople puede realizarse tanto con plantas de evaporacion (MSF o

MED), como con plantas de Osmosis Inversa.

Puesto que tanto las plantas MSF como las plantas MED
requieren una fuente que les suministre la energia térmica que
necesitan, y todas las centrales térmicas son una magnifica
fuente de calor, la implementacién de plantas duales MED o MSF
resulta no solamente atractiva, sino que es inevitable para
plantas desaladoras de gran capacidad. Para las plantas duales,
los procesos MED resultan claramente mas ventajosos que los
MSF, debido a su menor consumo energético. Como principal
inconveniente de las plantas duales con MED o MSF, hay que
destacar la fuerte interdependencia que presentan los dos
productos: energia eléctrica y agua, de modo que es necesaria

una clara coincidencia entre las ofertas y las demandas de
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ambos. La produccién de agua esta supeditada a la generacion
de electricidad simultdneamente, ya que el disefio mas
competitivo es aquel en el que la planta MED actua como el
condensador del ciclo Rankine. No obstante, esta fuerte
interdependencia puede reducirse con un disefio alternativo de la

planta de modo que pueda ser alimentada separadamente.

Desde el punto de vista de la interdependencia, la osmosis
inversa presenta una clara ventaja al acoplarse con una central
eléctrica, ya que pueden ser bastante independientes las ofertas
y demandas externas de agua y electricidad, porque la energia
eléctrica que necesita la planta de Osmosis Inversa puede ser
suministrada por una fuente externa. Esta ventaja ayuda a
compensar los inconvenientes derivados de un mayor consumo
energético cuando se compara con la variante de planta MED, y
el problema de la incertidumbre que presenta el componente

clave de la planta desaladora: las membranas de osmosis.

A continuacion se muestran diferentes configuraciones tipicas de

plantas duales:
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Planta Dual "Grupo Térmico de Vapor / Planta MED"

Este tipo de planta dual esta compuesto por un grupo térmico
convencional de carbdn, acoplado a una planta desaladora MED.
El grupo térmico esta constituido por un generador eléctrico

accionado por una turbina de vapor.

El acoplamiento de la planta MED al grupo térmico puede
realizarse de dos formas diferentes: actuando la planta MED
como el condensador del grupo, o alimentando la planta MED
con vapor procedente de una extraccion de la turbina. La primera
opcion ofrece un mayor rendimiento del conjunto, aunque
presenta el inconveniente de una menor flexibilidad ya que la
produccion de agua desalada esta fuertemente ligada a la
produccion de electricidad. Actualmente existen plantas duales
de este tipo con una potencia eléctrica bruta del orden de los 700

MW.

La figura 1.4.4 muestra el esquema tipico de una planta como la
descrita, y en la Tabla V se dan las caracteristicas de una planta

de este tipo.
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Figura 1.4.4: Esquema tipico de una planta dual "Grupo Térmico /

Planta MED"
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Tabla 1.4.2: Especificaciones tipicas de una planta "Grupo

Térmico / Planta MED"

Potencia
633 MW
eléctrica bruta

Tipo de
Carbon
combustible

Consumo de

260 t/h
fueldleo
Consumo vapor

saturado planta 1.184 t/h

MED

Temperatura

vapor a planta 62°C
MED

Produccion

250.000 m*/dia
agua desalada
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Numero de
12
plantas MED
Numero de
12
efectos
8,8 m®

Relacion de
agua/tonelada

economia

vapor
Agua desalada
/ agua 0,45
bombeada
Salinidad del

<40 ppm

agua producida

Planta Dual "Grupo Térmico de Gas / Planta MED"

Como su nombre indica, este tipo de planta dual esta constituido por
el acople de una planta MED a un grupo térmico constituido por una
turbina de gas que acciona un generador eléctrico. Para alimentar

energéticamente a la planta MED, se utiliza la energia residual de los
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gases de escape de la turbina de gas. La figura 1.4.6 muestra un
esquema tipico de esta clase de plantas, teniendo ademas la
particularidad de representar el uso de una maquina de absorcidon
(Heat Pump) para aumentar el rendimiento de la planta desaladora.
Suponiendo que la electricidad se venda a 9 ptas/Kwh., el coste del

agua producida seria del orden de las 55 ptas/m3.

La Tabla 1.4.3 resume los parametros principales de una planta de
este tipo. Como puede verse en la figura 1.4.6, los gases de escape
de la turbina de gas entran en el recuperador a una temperatura de
500°C, saliendo del mismo a una temperatura de 100°C. En el
recuperador, existen tres etapas de produccidon de vapor: alta
temperatura (HT), media temperatura (MT) y baja temperatura (LT),
las cuales suministran vapor a la maquina de absorcién (Heat Pump).
Con la energia térmica que recibe del recuperador y del vapor de baja
presion suministrado por el ultimo efecto de la planta desaladora, la
maquina de absorcion suministra la energia térmica necesaria para
alimentar el primer efecto de la planta desaladora. Con la
configuracion descrita en la figura 9, se puede producir electricidad y

agua desalada a un precio muy competitivo.

Ademas del acople de una planta MED a una turbina de vapor o a una

turbina de gas, existe también la posibilidad de acoplarla a un ciclo
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combinado, constituido por una turbina de gas y una turbina de vapor.
En este caso, la planta MED se suele alimentar a partir de una caldera
de recuperacion que utiliza los gases de escape de la turbina de gas,
aunque también existe la posibilidad de utilizar la planta MED como

condensador de la turbina de vapor.

|
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Figura 1.4.5: Planta dual "Grupo Térmico de Gas / Planta MED



30

Tabla 1.4.3: Especificaciones técnicas de una planta dual

Datos del
Proceso

Consumo
energeético
total de la
planta (gas)

Electricidad
producida
neta

Caudal de
aire caliente
a la entrada
del

recuperador

Temperatura
de los gases
a la entrada
del

recuperador

Temperatura
de los gases
a la salida del
recuperador

Recuperacién
de energia
térmica

Datos de la Planta
Desalinizadora

29 MW Produccion
de agua
desalada

8 Mw. Consumo
especifico
de energia
térmica

139 Consumo

ton./hora especifico
de energia
eléctrica

500 °C Caudal de
agua de mar
a la entrada

1002C Caudal total
de rechazo
(salmuera +
refrigeracion

14 MW Temperatura
del destilado
producido

400
m3/hora

35

Kwh./m3

Kwh./m3

2060
M3/hora

1660
m3/hora

34 °C
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1.4.1 Seleccion de planta desalinizadora

Cada uno de los procesos mediante los cuales se puede
desalar el agua, tiene sus propias caracteristicas
diferenciadores, que lo hace mas o menos adecuado para cada
caso. Todos tienen ventajas e inconvenientes, por ello es
necesario hacer un cuidadoso analisis de todos los factores

antes de tomar una decision.

Entre los factores que hay que considerar cabe destacar los
siguientes: salinidad del agua a tratar, disponibilidad de mano
de obra cualificada para la operacién de la planta, precio de la
energia térmica y eléctrica, disponibilidad de calor residual a

baja temperatura, etc..

Como caracteristica general, se tiene que el consumo
energético de los procesos de desalacion mediante cambio de
fases no depende de la salinidad del agua a tratar. La cantidad
de energia térmica (calor) necesaria para obtener un Kg. de
agua destilada es practicamente independiente de la salinidad

inicial del agua. En cambio, los procesos sin cambio de fase
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(Osmosis Inversa y Electro dialisis) consumen tanto mas
energia cuanto mayor es la salinidad del agua de partida. Este
es el motivo por el que estos procesos resultan mas ventajosos
cuando se trabaja con aguas salobres del subsuelo, cuya

salinidad es muy inferior a la del agua del mar (35.000 ppm).

Otra caracteristica de los procesos sin cambio de fases es que
requieren un cuidadoso pretratamiento del agua de proceso, ya
que en caso contrario se veria gravemente amenazada la vida
util de las membranas de Osmosis o Electro didlisis. Hay que
tener presente que el coste de las membranas constituye una
parte importante (20% aproximadamente) del coste total de la
planta. Este es el motivo por el que estas plantas requieren
mano de obra de cierta cualificacibn para operarlas

adecuadamente.

El coste inicial de las plantas destiladoras es superior al de
otros tipos de plantas. Pero tienen la ventaja de que pueden
utilizar energia residual a baja temperatura, como la que se
tiene en los circuitos de refrigeracion de las maquinas
alternativas. Esto hace que las plantas MED y MSF sean las

mas adecuadas para plantas de cogeneracion.
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En resumen, hay una diversidad de factores que hay que tener
presentes antes de elegir el proceso mas adecuado a nuestras
necesidades y particularidades. No existe un proceso
absolutamente mejor que los demas, siendo este el motivo de
que no exista un proceso que haya desplazado del mercado a

los demas.

En nuestro caso vamos a seleccionar una planta tipo MED

debido a los siguientes factores:

Las plantas MED son especialmente validas cuando la

calidad del agua bruta no es buena (alta salinidad,

Temperatura y contaminacién del agua aportada).

Debido a que la planta desalinizadora va a funcionar en
cogeneracion con una turbina y su acoplamiento con plantas de
potencia es muy facil y permite una gran variabilidad de rangos

de operacion en ambas plantas.

La robustez en la operacién diaria frente a otros procesos de

destilacion es notoria.
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. La capacidad de las plantas MED es mucho mayor que otras
plantas destiladoras , en virtud a la cantidad de etapas

conectadas en cascada sin problemas de operacion.

La disponibilidad de operarios y personal de mantenimiento e

ingenieria disponibles y familiarizados con este tipo de plantas.

Sin embargo, las plantas MED tienen un grave

Inconveniente. Su consumo especifico, definido como la
cantidad de energia consumida para producir 1 m3 de agua
desalada, es de los mas altos de los procesos estudiados. A
este consumo contribuyen el consumo térmico proveniente de
la planta productora de electricidad, mas alto que otros
procesos de destilacion debido al efecto flash; y el consumo
eléctrico debido al gran numero de bombas necesarias para la
circulacién de los flujos de planta. Ademas de su alto coste de
operacion, su coste de instalacion no es mas bajo que otros

procesos de desalacion.
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CAPITULO 2

2. BALANCE TERMICO

2.1 Ecuaciones auxiliares para el agua de mar
Las propiedades termodinamicas del agua salada se incluyen aqui,
proporcionadas por diversos autores, aunque existen manuales
técnicos que incluyen la mayoria de las propiedades necesarias para
nuestro modelo (Fabuss y Korosi, 1968; Homig, 1978). La mayoria
de ellas ya han sido contrastadas en otros modelos (Helal et

al.,1986) con la suficiente precision.

2.1.1 Densidad
La expresién para la densidad del agua salada pb (Ib/ft 3 )
para un rango de 0 al 26% de su concentracion en peso Cb y
40 a 300 °F de temperatura Tb es dada por Mothershed

(1966), que es también valida para el agua pura cuando
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suponemos Cb = 0. Otras co-rrelaciones validas pueden

encontrarse en Chenetal. (1973).

pb (Ib/ft 3) = 62.707172 + 49.364088Cb - 0.43955304*10 -

2Thb - 0.032554667 Cb Tb - 0.46076921*10 -4T b 2 +

0.63240299 *10 —4 CbTb 2

2.1.2 Viscosidad
Los datos tabulados e interpolados de Lewis y Randall (1961)
para una mezcla de agua y sal a una temperatura Tb (de 0 a
120 °C) y concentracion Cb (de 0 a 20%) permiten saber con
buena precisién la viscosidad de esta mezcla pb (N-s/m 2 ).
Existen
otras correlaciones como las de Leyendekkers (1979) o

Isdale, Spence y Tudhope(1971).

b (N-s/m 2 ) =( 1.745 + 2.5Cb)*10 =3 - (5.26 + 4Cb) *10 -5

Tb +

9*10-7Tb2- 810-9Tb3 + 3 *10-11 Th4

2.1.3 Conductividad térmica
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Datos tabulados de Lewis y Randal (1961) se interpolan
cada 10% de concentracion para diferentes temperaturas,
resultando la ecuacion siguiente:
kb (W /m) =0.569118 + 0.00184086 Tb — 7.289 * 10-6 Tb2
La conductividad térmica k b (W/m-K) es ligeramente menor
que el agua dulce.Yusufova |. (1978) también proporciona una

buena correlacion de esta propiedad.

2.1.4 Calor especifico
El calor especifico del agua salada CPb (Btu/lb °F) se muestra
en la ecuacién como una funcion del calor especifico CP d del
agua pura y la concentracién de sal en la mezcla C b
(Bromley et al., 1970). El rango de temperaturas T b de la
correlacion es de 50 a 300 °F.

CPb (Btu/lb °F) = (1.0 — Cb(0.011311 —0.0000146Tb))*CPd

2.1.5 Entalpia
La entalpia del agua salada Hb (BTU/Ib) se obtiene
integrando el calor especifico desde la temperatura de

referencia T* (273,15 K) hasta la temperatura deseada Tb.
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Hb (BTU/lb)= & 1 (Tb-T*)+ @ 2(Tb-T*)+. 83 (Tb-T"*)3

+

&% (Tb-T*4 + 35 (Tb = T*)5
donde

a=1-0.011311.Cb

%= 1,0011833 a

_ 1.1473561*10° — 6.8066652*10 °a
2

2

~2.3999989*107" —7.6669983*10 " a
3

a3

a - 1.333336*10°° —1.6043987 *10 a
.=
4

_15296*10*
5

5

2.1.6 Presidon de saturacion

La correlaciéon de Antoine calcula la presién de saturacion del

agua Ps (Psi) en funcién de la temperatura T (usando los
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coeficientes para el agua de Reid, Prausnitz y Sherwood,
1977):

3816.44
Ln Ps (Psi) = 23.196452 - T —46.13

La ecuacion anterior es soélo valida para temperaturas
inferiores a 441 K, pero por en-cima de esta temperatura y el
punto critico se usa otra correlacion, la de Harlacher y Braun
(ecuacion 3.29). Esta ultima ecuacion necesita un algoritmo
iterativo para resolverse (Newton-Raphson por ejemplo) usa

unidades internacionales

Elevacion del punto de ebullicion respecto del agua dulce
Los datos de Stoughton y Lietzke (1965) fueron
correlacionados por Friedrich y Hafford en 1971 para el
céalculo del BPE (°F) en funcién de la temperatura Tk y la
concentracion C, definidas posteriormente. Brandani, Del Re y
Di Giacomo (1985) incluyen correlaciones aceptables para

esta propiedad.
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BPE (°F) =

[[565757—9.815591.54739nTkJ—(337178—6.4198}0.922753nTkj* j

T, ;

+

32681 C
—0.55368+0.079024nT, *CZJ)* *18
[ ] 26692196 379669 , 234160
T, T,
donde

Tk = (Tk+ 460)/1.8 (°K); C=(19.819 Cb )/(1 —Cb).
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2.2 Analisis y Célculos.

Analisis.

Condensador

El condensador es un intercambiador de calor en el cual el vapor de
agua salada que viene de la camara de vacio se condensa al
ponerse en contacto con una serie de tubos por cuyo interior circula
agua de mar en forma liquida. ElI condensador es el receptor de
calor del ciclo termodinamico y al mismo tiempo provee un medio
para recuperar el agua de alimentacion y devolverla de nuevo al

circuito.

Los condensadores se mantienen bajo un vacio que oscila entre 635
y 723.9 mm de mercurio, dependiendo del tipo de instalacion, la
cantidad de vapor que recibe (carga), la temperatura del agua de
mar y la distancia entre los tubos. El vacio de proyecto para una
instalacion determinada viene dado en la especificacion de cada
instalacion. Algunas (la mayoria) estan proyectadas para trabajar a
plena potencia con un vacio de 698.5 mm de mercurio cuando la

temperatura del agua del mar es de 23.8°C.
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Una maquina desarrolla mayor cantidad de trabajo util si su
evacuacion la realiza en un espacio donde existe una presion baja

que si la realiza en contra de presiones mas altas.

Aunque es cierto, puede dar lugar a interpretaciones erroneas en el
caso de una planta de vapor condensado, a causa de la utilizacion

de la palabra presion.

La importancia de la presiéon de evacuaciéon es debida a que dicha
presion determina la temperatura a la cual el vapor se condensa.
Como sabemos, un aumento en la diferencia de temperaturas entre
la fuente (caldera) y el receptor (condensador) aumenta el
rendimiento termodinamico del ciclo. Manteniendo por lo tanto el
condensador con vacio, bajamos la temperatura de condensacion
del vapor y aumentamos la diferencia de temperaturas entre fuente y
receptor, aumentando por lo tanto el rendimiento termodinamico del

ciclo.

En un condensador, la causa principal del vacio (baja presion
absoluta) es la condensaciéon de vapor, ello es debido a que el
volumen especifico del vapor es mucho mayor que el volumen
especifico del agua. Debido a que el condensador esta lleno de aire,
cuando no esta en funcionamiento, y que durante el mismo existen

asimismo algunas entradas de aire, la condensacién del vapor no es
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suficiente para lograr el vacio inicial y mantenerlo durante el trabajo.
Se utilizan eyectores para eliminar el aire y los gases no
condensables y aunque la principal causa del vacio es la
condensacion del vapor, los eyectores de aire consiguen establecer
el vacio inicial y ayudar a mantener el vacio adecuado durante el

funcionamiento.

Cuando la temperatura del agua de mar es relativamente alta, los
tubos del condensador aumentan de temperatura y la transmision de

calor se hace mas lenta.

Eyectores de aire

La mision de los eyectores de aire es la eliminacion del aire y de
gases no condensables del condensador. Un eyector de aire no es
mas que una bomba de chorro en la que no existen partes moviles.
El flujo a través de eyector se toma del colector de 10,34 bar de

vapor auxiliar en la mayoria de los buques.

El grupo de eyeccion de aire (Fig. 6.5) esta formado normalmente

por:

- Eyector de aire de la primera etapa.

- Condensador intermedio.
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- Eyector de aire de la segunda etapa.

- Condensador posterior.

Los dos eyectores (12 y 2 etapa) trabajan en serie, el primero de
ellos aspira de 3.81 cm de mercurio (abs) del condensador, y eleva
esa presion hasta 17.78 cm (abs); en la segunda etapa, el eyector

aumenta la presion de 7 pulgadas a 32 pulgadas (abs).

El eyector de la primera etapa aspira del condensador principal y
descarga la mezcla de aire-vapor al condensador intermedio en el
que el vapor contenido en la mezcla, se condensa. El condensado,
cae al fondo del condensador, de donde, a través de un cierre

hidraulico en U pasa el condensador principal.

El aire pasa ahora a la aspiracion de la segunda etapa donde
mezclado con el chorro de vapor es conducido al condensador
posterior, en éste, el vapor se condensa y se manda al tanque de

purgas en tanto que el aire se envia a la atmdsfera.

Debe hacerse constar que el grupo de eyectores, elimina el aire
solamente del condensador; el aire disuelto o en suspensiéon del
condensado que pasa por el interior de los tubos no se elimina; el
condensado sirve uUnicamente como enfriador en ambos

condensadores, mision que realiza también en el condensador.
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Control y precauciones de seguridad en los eyectores de aire:

Para permitir un funcionamiento continuo, se utilizan dos juegos de
eyectores, sin embargo solo uno es necesario y suficiente para el
funcionamiento de la planta; el otro, esta en todo momento listo para
funcionar en caso de averia o defectos de funcionamiento del
primero. Ambos pueden utilizarse simultdneamente en caso de que
una entrada excesiva de aire en el condensador haga necesario una

capacidad adicional de extraccion de aire.

Antes de poner en funcionamiento un eyector de aire, la tuberia de
vapor debe purgarse para evitar que las gotas de agua puedan
erosionar las toberas y las acumulaciones de la misma, hagan que

los electores tengan un funcionamiento inestable.

Antes de cortar vapor a los eyectores debe comprobarse que el
condensador tiene suficiente flujo de agua de circulacion y que ha

sido ventilado adecuadamente.

La recirculacion (loop-seal) del condensador intermedio al principal,
debe ser perfectamente estanca al aire, pues cualquier pérdida

(entrada de aire) obligarla al agua del tubo en U a salir del mismo.

Si en alguna ocasion es necesario hacer funcionar ambos grupos de

electores, probablemente existe una entrada excesiva de aire, es
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mejor y mas conveniente localizarla y eliminarla, que hacer funcionar

ambos grupos continuamente.

El funcionamiento inestable de un eyector de aire puede ser debido

a alguna de las siguientes causas

- Baja presion del vapor a eyectores.

- Temperatura y clase de vapor diferentes de los previstos para el

funcionamiento correcto.

- Incrustaciones o suciedad en las toberas.

- Posicion inadecuada de la tobera respecto al difusor.

- Purgas del condensador (intermedio o posterior) cerradas u

obturadas.

Los problemas que ocasiona la baja presién del vapor son debidos
generalmente a un funcionamiento o ajuste inadecuados en la
valvula reductora de vapor a eyectores. Es esencial que a las

toberas llegue vapor seco y a la presion adecuada.

La existencia de erosiones o incrustaciones en las toberas es una
evidencia de la admisién de vapor humedo a las mismas. Las

toberas defectuosas no trabajan correctamente y por lo tanto el



47

vacio no puede mantenerse en sus valores maximos. En algunas
ocasiones, las toberas pueden estar parcialmente obstruidas por
grasa, compuesto de calderas o cualquier otra sustancia que

disminuya su rendimiento.

El condensador de vapor de agua salada proporciona un espacio
cerrado, y donde la presion se mantiene tan baja como sea
econdmicamente factible con respecto a la atmosférica. Esto se lleva
a cabo de dos formas. Primero, por condensacion del vapor, de
donde obtiene el nombre de condensador, y segundo, por la
extraccion del condensado y de los gases no condensables

haciendo uso de bombas.

Si el condensador fuera perfectamente estanco al aire, y si no
hubiera aire 0 gases no condensable presentes en el vapor que
descarga al condensador, solamente seria necesario condensar el
vapor y extraer el condensado, con el objeto de crear y mantener el
vacio. La rapida reduccion del volumen del vapor que se transforma
en agua produce vacio, y bombeando el agua de la parte baja del
condensador, tan pronto como se va formando, se podria mantener

el vacio asi creado.

Sin embargo, como es practicamente imposible evitar la entrada de

aire y otros gases no condensables al interior del condensador, es
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necesario hacer uso de una bomba de aire o un eyector de aire para

mantener el vacio en el interior del condensador.

La funcion primaria del condensador puede ser considerada, por lo
tanto, como la de producir y mantener una baja presién de
evacuacion. La condensacion, o la extraccion del calor de
vaporizacion del vapor de evacuacion de una maquina, puede

llevarse a cabo en una u otra de las siguientes formas.

1) Por medio de una pulverizacion de agua relativamente fria en una
camara, dentro de la cual se envia el vapor de evacuacién de la

maquina (intercambiador de calor de contacto directo o de mezcla);

2) Enviando el vapor de evacuacion sobre un cierto numero de tubos
de metal enfriados interiormente por una corriente relativamente fria
de agua de circulacion (intercambiador del tipo indirecto o de

superficie que es el caso de la planta desalinizadora)

En ambos casos:

a) La camara del condensador debe ser cerrada, para evitar la

pérdida del vacio debido a las entradas de aire.
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b) El vapor condensado, o agua, debe ser extraido en forma
continua, para permitir un flujo constante de vapor de evacuacién

dentro de la camara de condensacion.

c) Se debe agregar los dispositivos que permitan la extracciéon del
aire y los gases no condensables que puedan haber entrado en el
condensador, ya sea debido a pequefias fugas, o con el vapor. Esto

es necesario con el objeto de mantener el vacio.

En su forma mas simple tenemos asi que: un sistema de
desalinizacion por condensacién y vacio consiste en un aparato
destinado a convertir el vapor de agua salada en agua destilada, y
de una o varias bombas para extraer continuamente del
condensador, dicha cantidad de agua, el aire y los gases no

condensables

Célculos

Para comenzar se debe saber cuanto caudal de agua salada (m1) va
a ingresar por dia para poder producir la cantidad que se requiere

que es de aproximadamente 180000 galones diarios.
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Datos:

Los siguientes datos son tomados de las especificaciones de la

planta nueva propios de este tipo de plantas

Tc,i = 77 °C = 350 °K (Temperatura de entrada de agua de

alimentacion en la ultima etapa)

Presién en camara de vacio (ultima etapa) = 6 psi (0.41 bar)

Tsat = 84 °C = 357 °K (Temperatura de saturacion de vapor de

agua a 0.41 bar)

NuUmero de tubos = 200

Longitud de tubos = 14’ 9” (4.5 m)

m1 = 0.2 Kg / m3 (flujo masico de agua por el interior de los tubos

por cada tubo)

* Este valor es tomado de la proporcion que da el fabricante de 5

galones de agua salada por 1 de agua dulce.

Procedimiento
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1._ Primero debemos calcular el coeficiente global de transferencia

de calor

1
U = Rbi+Rw+Rc (W / m2 ° K) ( coeficiente global de

ransferencia de calor)

Donde:

Rbi = OD/ ID* Hbi (Resistencia térmica en el interior de los tubos

(m?° K/ W)
Para ello debemos calcular:

kb
Hbi = E.0.023. id * Re0.8 Pr0.4

4m;
Re = 7Z'.id.lu

donde :

OD y ID son los diametros exterior e interior de los tubos en

metros.

Re= Numero de Reynolds (adimensional)
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Pr = Numero de Prandtal a Tf

K = Conductividad térmica del agua de alimentacion a Tf (W/ m

OK)
M = Viscosidad del agua de alimentacion a Tf (N.s/m2)

Siendo Tf tomada como:

donde T.;= Temperatura de entrada de agua de alimentacioén ( °K)
y Tco= Temperatura de salida del agua de alimentacion ( °K)

E=1 (Factor de correccién debido a acabado superficial).

2._ Luego calculamos la resistencia debida al material de los tubos
R. = Resistencia térmica del material de los tubos (m?° K/ W)

Ahora calculamos Rw, es decir la resistencia térmica por conduccion

t*od

v Kw*dIm

Siendo:



t= 0.004 m (espesor del tubo)
od =0.0254 m; id=0.017m
Kw =255 W/m °K (conductividad térmica del material del

de acero con alto porcentaje de Cromo; Molibdeno)

dIm = Diametro medio logaritmico.

Reemplazando tenemos:

dim =0.022045 m

__0.004m*0.0254m
25.5W /mo K *0.02204m

w

R,=18*10*m?°K/W

53

tubo

3._Lo siguiente, es calcular la resistencia térmica por conveccion en

el exterior de los tubos debido a la condensacion del vapor de agua

de mar que viene de la evaporacién subita ocurrida en la camara

evaporadora.
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1
R.= —
° Hc
K'p*g*Hfg o
H.=0.729 ( )
n*u*od*(Tsat —Tw)
Donde:

Tw: Temperatura superficial de tubos (° K)
Tsat: Temperatura de saturacion del agua de mar (° K)
n: Numero de tubos dispuestos a lo largo del diametro del
condensador = 10
K: Conductividad térmica a Temperatura de saturacion (W / m °K)
M : Viscosidad a Temperatura de saturacion (N.s/m2)
p: Densidad del agua saturada (kg/ m3)
Hfg: Calor latente de Vaporizaciéon a Temperatura de  saturacién

(J/kg)

4. Como vemos no tenemos a disposicion el valor de Tw par poder
calcular el U, pero como sabemos que U tambien es igual a

1
U” = m.Cpb.(Ln(Tsat - Tc,i)/(Tsat - Tc,0))/A. = Rbi+ Rw+Rc =y

Probando valores de Tw usando un método iterativo en Excel
hasta igualar ambos lados de la ecuacion llegando a un error

despreciable, nos dio como resultado los siguientes valores:



Tw = 83.4 °C(350.7 °K)

U =2928.25 (W / m? ° K)

(ver tabla en Excel Adjunta

55
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CAPITULO 3

3. SISTEMA DE SUCCION DEL AGUA DE MAR PARA
LA PLANTA DESALINIZADORA.

3.1. Calculo y seleccion de bomba.

En la técnica moderna las maquinas para el suministro de liquidos
se llaman bombas. La amplia divulgacion de las bombas
centrifugas ha sido posible unicamente a base del empleo de
energia eléctrica y, en particular, al utilizar el motor eléctrico de
corriente alterna trifasica. Segun los fluidos manejados, la
magnitud de los flujos y los requisitos del proceso (capacidad y
carga) se hace necesario utilizar un tipo especifico de bomba;

Chercasski (1988)

Ecuacioén general para el calculo de la potencia (P) de las bombas,

en Kw.:
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* Ak K
p_Q*p*g"H
ntotal

Donde:
Q= Gasto, en m3/s =0.05 m3 /s (equivalente a 63.6 kg / s)

p = Densidad del liquido, en kg /m3 = 1263 Kg./m3 a T=25°

C (verec.2.1.1)

g = Gravedad,enm/s2=9.8m/s2

A= Altura de carga de la bomba, en m

"heai= Eficiencia de la bomba.= 0.85 (promedio)

M = Viscosidad cinematica de agua de mar a 25 °C

Lo que nos faltaria por calcular es H, la cual es igual a:

L*v?

D*2 + Perdidas por accesorios

Donde:
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L = Longitud total de tuberia, en m = 8000 m.( Distancia

aproximada entre mar y desalinizadora).

v = velocidad del fluido, en m/s

D = Diametro de tuberia, en m = 0.508 m = 20 pulgadas ( ver

seccion 3.2).

f = Factor de friccion de la tuberia, adimensional.

Es decir debemos calcular v y f:

Q_ 4*Q
V=—=
A 7z*D?
_4%0.05
7*0.508?
v=0.246m/s

Para calcular f debemos calcular Rey e /D :

n _4%p*Q
* x*u*D

4*1263*0.05
®  7£*0.0012*0.508

Re = 131898.09 (flujo turbulento)
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Usando las tablas del libro de Mecanica de Fluidos (Fox: tablas
8.14y 8.15), con e / D = 0.00028 (tuberia galvanizada) y lisa

tenemos que:

f=0.017

Podemos asumir las perdidas menores en un 10 %

Entonces:

L*v?

D*2 +0.1*Perdidas mayores

0.508*2  +0.1Perdidas mayores

H =0.017

H=8+0.8

H=8.8m

Entonces:

P Q*p*g*H
Utotal



~ 0.05*1263*9.8*8.8
78

P

P =7 Kw.
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En base a catalogos de la ITT COMPANY tenemos las

siguientes opciones:

Modely véﬁi;d Bivenna ds o s c(l;}%))eracién Petenc%dpe)Motor Do de Jeoulortn) Weght () |Cost I
Il 108 12 13 M L
(£ 100 i 13 13 2l L
£ (At 16l 0 il LA
6BC 1130 1 1% 0 2 L
4010 0835 N 0 I L
sl 0322 Xl l i LA
4R 087 113l ) it LA

| |

De las cuales elegimos la bomba modelo 1510 6BC, que tiene

las siguientes caracteristicas:
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1510 6BC
Eﬁ;ﬁe‘gl‘;‘&fﬂm@ 1217 Presién de Bomba (Metros) 38
Velocidad (RPI) 1150 WPEH: (Metros) 13
Pesorkg) #* Indice de costo o
Tamafio de Succion () 03 Velocidad de Suecion (metros/s) 14
Tamafio de Descarga () 152 Velocidad de Descarga (metros/s) 27
Diameteo de Inpalsor () 231 Eficiencia de homba (%) 7413

Flyjo max, (Metros Cubicogfhora) 325 Fhyo de operacion ! Flyjo max. (%) 127
Flujo (@ BEF (Metros Cublcog/hora) 269 Minimo Flwjo teq. (Mettos Cubicos/hora) 67
Putencia de Motor 3elecionado (HFY 10 Potencia de Motor Belecionado o) 746

Putencia d.el Punto 706 Putencia d.el Funto 503
de Operacion (BHE) de Operacitn (kw)

Putencia Maxma (BHF) 983 Potencia Méxma (kw) 733
Fabticatite de Motor O Amperiog a mdvima capacidad it
Wimero de Catdlogn del Fabricante **  Eficiencia a Madma Capacidad (%) o
Tamafio de Ammazin w4 Pactor de Potencia -

a M aima Capacidad (%)



Curva de funcionamiento de la bomba

@? ITT Indlustries

HEAD (Weters]

20 IIBH EII
1150 APH
15
A BIRESE 1% 5
R
Wy - 12
< NPSH)
5l
0

Capacity (Cu. eters/hi)

Pump Senes 1510~ Minlmp Dia =19Tmm  Design Capacity=181.7  ITT Bell & Gossett
Suction Size =203mm  Max Imp Dia =24Tmm  Design Head =8.3 B200 N, Austin
Discharge Size =15mm Cut Dia=232nm  Motor Size =10 HP Horton Grove, [ 60053
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3.2. Calculo de tuberias.

Para dimensionar la tuberia del sistema de alimentacién a la
desalinizadora debemos considerar que ésta llega a las etapas

distribuyendo a cada tubo del condensador.

Como sabemos que:

z*(1pulg)?
4

A por tubo =

A por tubo = 0.78 pulg 2

El area total seria 0.78*200 = 157.07 pulg 2 en caso de que
estuvieran todos los tubos totalmente unidos algo que es
imposible, ademas debe existir un separacién entre cada tubo,
siendo una distribucion en hileras de 10, de 8, etc., hasta

completar los 200 tubos.

Sin embargo la tuberia que acopla a la entrada del condensador
es de 20 pulgadas segun las especificaciones dadas por el

fabricante.
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Esto es:

* 2
Atotal= %

Atotal = 314.159 pulg 2

Esto nos da entender que existe una suficiente holgura entre

cada tubo, lo cual permitiria una adecuada condensacion.

3.3. Decantacion de sélidos de suspension.

Coagulacién-decantacién: Es un proceso que en camaras de
sedimentacion se facilita la deposicion de sélidos en suspension
y materia organica; esta deposicion mejora anadiendo reactivos
coagulantes (sulfato de alumina, cloruro férrico, sulfato férrico,
sulfato ferroso, hidroxido calcico) y polimeros adyuvantes (silice,
gelatina, polielectrolitos) que promueven la formacion de
particulas gruesas y agregados (floculas) que decantan con
facilidad. El material retirado, lodos o fangos, es muy rico en

materia organica y debe ser gestionado adecuadamente
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(digestion anaerobia en tanque cerrado produciendo metano,
diéxido de carbono y un material similar al humus; empleo como
lodo activado para el tratamiento secundario; desecacion post-

digestion y empleo como acondicionador del suelo; etc.).

Se han disefiado decantadores dinamicos donde se crean
corrientes para depositar los lodos en zonas determinadas para

su retirada.

Una bomba impulsa a través de una cafieria hasta el
establecimiento, pasa por un canal transportador donde sé afora,
se agrega los productos quimicos y se produce el mezclado
rapido. De alli es conducida a los decantadores, que son grandes

piletas compuestas de dos partes, floculador y decantador.

El floculador posee paletas mecanicas que son las encargadas
de mezclar intimamente el agua con los productos quimicos vy
formar asi los fléculos, que al cobrar tamafio y peso precipitaran
al fondo del decantador. Este tiene una tolva que es encargada
de eliminar el barro floculado, este proceso se debe hacer

diariamente.



3.4.
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El agua tarda dos horas en recorrer estas piletas donde al final es
recogida por una canaleta donde cae en forma de lluvia para
incorporarle oxigeno. Por esta canaleta el agua es conducida a
filtros compuestos por mantos de arena de distinta granulometria,
comenzando con arena fina hasta terminar con piedra. De los

filtros el agua pasa a la reserva.

Mantenimiento para eliminar incrustaciones en las tuberias.

El agua es un buen solvente para minerales y materiales y
puede transportar muchos de ellos. El agua marina es rica en
iones que son producto de la descomposicién de vida marina y
de la evaporacion del agua. Esto da origen a incrustaciones no
deseadas llamadas biofouling, en tuberias principales de

alimentacion y en los tubos de los intercambiadores de calor.
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DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS INCRUSTACIONES.

La incrustacion se puede definir como la acumulacién no
deseada de depdsitos, esencialmente microbioldgicos, sobre una
superficie artificial sumergida o en contacto con agua de mar.
Esta acumulacion o incrustacion consiste en una pelicula
organica compuesta por microorganismos empotrados en una
matriz polimérica creada por ellos mismos (biopelicula), a donde
pueden llegar, y quedar retenidas particulas inorganicas (sales
y/o productos de corrosién) consecuencia de otros tipos de

incrustaciones desarrolladas en el proceso.

La importancia del término mas general “incrustacién” es vital en
la industria, puesto que la aparicion no deseada de este
fendmeno provoca muchas pérdidas econémicas a lo largo del
afo. A continuacion se define dicho término y se hace una

clasificacion enfocada al campo industrial.

Existen seis tipos diferentes de incrustaciéon que son:

- Incrustacion biolégica.

- Incrustacién por reaccidén quimica

- Incrustacién por corrosion
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- Incrustacion helada

- Incrustacién por particulas

- Incrustacién por precipitacion

- Incrustacion bioldgica

Debido a la acumulacion de depdsitos bidticos sobre una
superficie. También se le suele denominar como incrusracion

microbiana.

- Incrustacioén por reaccién quimica

Son los depdsitos formados por reaccion quimica, en los que el
soporte, por ejemplo los tubos de un condensador, no es un
reactivo. La polimerizacion de los productos de una refineria de

petréleo es un buen ejemplo de este tipo de incrustacion.

- Incrustacion por corrosiéon

La incrustacién por corrosion describe el proceso de formacion

de productos de corrosion sobre las superficies en contacto con
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un fluido como resultado de la corrosion electroquimica o
microbiana de esta superficie. Este tipo de fouling a recibido muy
poca atencién en el pasado a pesar de la importancia que tiene
para los disefadores y operadores de equipos de intercambio de

calor.

- Incrustacién helada.

Es la solidificacion de un liquido, o de alguno de sus
constituyentes, con un punto de fusibn mas alto, en una

superficie enfriada.

- Incrustacioén por particulas

Es la acumulacién sobre la superficie de un equipo de particulas
solidas que se encontraban suspendidas en el fluido procesado.
Cuando existe incrustacion por particulas puede ocurrir que éstas
se depositen sobre una superficie, dando lugar, a otro tipo de
incrustacion denominado por sedimentacién cuando la gravedad
es el mecanismo primario que favorece la formaciéon del depdésito.

Este tipo de incrustacion es el resultado de la presencia de
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solidos suspendidos procedentes de fuentes diversas. La
cantidad y velocidad de acumulacién sobre la superficie, depende
de la naturaleza y tamafio de los sélidos suspendidos asi como

de las condiciones térmicas e hidraulicas del sistema.

Los depdsitos correspondientes a los sdlidos suspendidos,
generalmente son blandos y no se adhieren fuertemente a la

superficie caliente.

- Incrustacién por precipitacion

Es la precipitacion de sustancias disueltas sobre la superficie de
un equipo. Este proceso se denomina encostramiento y esta
asociado a la formacion de escamas cuando las sustancias
disueltas han invertido las caracteristicas de temperatura-
solubilidad y la precipitacion se produce en una superficie
sobrecalentada. La incrustacién por precipitacién puede ocurrir
cuando sales disueltas de solubilidad inversa estan presentes en
el agua. Cuando el agua entra en contacto con la pared del tubo
caliente se sobresatura, provocando la precipitacién de las sales,
tendiendo este precipitado a depositarse sobre la superficie del
tubo. En el caso del encostramiento la temperatura de la
superficie caliente tiene una gran influencia sobre el valor

maximo de resistencia a la transferencia de calor,
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incrementandose éste cuando aumenta la temperatura de la

superficie.

En la mayoria de los entornos de las plantas industriales en
funcionamiento se produce mas de un tipo de incrustacion
simultaneamente. En el caso de la incrustacién microbiana no se
limita solamente a procesos relacionados con actividades
bioldgicas, también se incluyen procesos fisico-quimicos en la
capa de cieno, asociados con los cambios en la superficie del
equipo y reacciones en el fluido almacenado. La interaccién
puede intensificar algunos de los fendmenos observados mas
comunmente, tales como la incrustacion por particulas,

sedimentacion y corrosion.

Control y eliminacion de incrustacion en un intercambiador

de calor

El método de eliminacién conlleva la destruccion de los
microorganismos implicados en el proceso de acumulacién de
incrustacion . La destruccion o in activacion (descenso en su

produccion) de los organismos patégenos en el seno de un fluido
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implica la adicién de productos quimicos o0 métodos mecanicos
que actuen violentamente sobre el deposito adherido a la

superficie.

Las formas mas idéneas para controlar la incrustacion en un

intercambiador de calor:

1. Tratamientos quimicos

2. Limpiezas mecanicas

Métodos quimicos:

Como se ha dicho anteriormente la adicion de productos
quimicos es un proceso de desinfeccion, denominandose a los
productos utilizados biocidas. Muchos de estos biocidas son
capaces de oxidarse reaccionando con los compuestos
organicos. De todos los desinfectantes quimicos, el cloro es
hasta el momento el mas usado tanto en el tratamiento de aguas
de refrigeracion industrial como en los intercambiadores de calor.
Este desinfectante se emplea en las plantas generadoras de
energia eléctrica y en otras actividades industriales para el

control de la incrustacion.
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El sistema de cloracion intermitente ha sido el método de
aplicacion mas empleado para el tratamiento en plantas

industriales.

La fuente mas abundante de fouling es la adherencia de
microorganismos sobre la superficie de los tubos del
condensador y su posterior crecimiento. Una de las formas mas
efectivas de controlar el proceso de incrustacion es mediante el
uso de desinfectantes, para inactivar tanto las bacterias
suspendidas en el agua de refrigeracion como las adheridas

sobre la pared del tubo dentro de la pelicula bioldgica.

Los altos niveles de concentracion de desinfectantes utilizados a
menudo para controlar la incrustacion, provocan con frecuencia
problemas medioambientales, El problema se agrava cuando los
niveles de descarga permitidos por la administracion no son
suficientes para mantener el control de incrustacién en los tubos

de los equipos de intercambio de calor.

Por los motivos anteriormente expuestos numerosos estudios
han tenido y tienen en la actualidad como objetivo, la
minimizacién del empleo de cloro en la actividad industrial a fin

de determinar el 6ptimo tratamiento desinfectante del agua de
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refrigeracion, que a su vez mantenga en unos niveles aceptables

la incrustacion del equipo.

Las dos principales sustancias utilizadas para el control de
incrustacion han sido el cobre y el cloro. Para el control interno
del incrustacion el cobre se genera usualmente dentro del propio
fluido mediante generadores electrostaticos y una corriente

impresa sobre un anodo del metal, el cual se disuelve.

El cloro es utilizado, a menudo, de forma directa sobre el fluido.
Es importante sefialar que en el momento de seleccionar el
inhibidor adecuado para un sistema determinado deben tenerse

en cuenta una serie de aspectos, entre los que cabe destacar.

- Caracteristicas del agua de refrigeracion que utiliza el circuito.

- Caracteristicas fisicas del sistema a tratar (temperatura maxima
del agua, velocidad del agua de refrigeracion, zona de paso del

agua y tiempo de retencion hidraulico).

- Materiales de que esta compuesto el sistema y equipos de

intercambio térmico

- Disponibilidad del agua

- Estado del circuito antes de iniciar el tratamiento.
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- Posibilidades de control y equipos de medida de los que se

dispone.

- Limites de toxicidad en los vertidos

- Coste econdmico del tratamiento en funciéon de las previsibles

condiciones de la operacién

Los productos quimicos mas utilizados para tratamiento quimico

del agua de refrigeracion:

- Dispersante

- Compuestos clorados

- Ozono

Métodos fisicos:

Los métodos fisicos de eliminacion del biofouling en
intercambiadores de calor son los mas utilizados en los procesos
de parada de la planta ya que son los mas efectivos en cuanto

acabado de limpieza.

Existen dos tipos de tratamientos mecanicos los off-line o los

realizados durante los procesos de parada de la planta y los on-
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line que son los realizados cuando la planta esta en

funcionamiento.

Los métodos mecanicos para este tipo de control de incrustacion
son: limpiezas mecanicas, inversiéon de flujo, tratamientos

térmicos y variacion de velocidad del agua.

Limpiezas mecanicas:

Existen dos métodos de uso frecuente y demostrada eficacia en

el control de las incrustaciones que son:

a) Sistema de bolas de esponja o abrasivas

b) Sistema de escobilla limpiadora alojada en canastas

La caracteristica principal de estos métodos es que ambos son

capaces de controlar cualquier tipo de incrustacion.

a) Un sistema de limpieza mecanica mediante bolas de esponja
ejerce su funcion de limpieza mediante la inyeccion periddica o
continua de bolas de material elastdmero dentro del condensador
para que circulen a través de los tubos del condensador

empujadas por el flujo de agua de refrigeracion.
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Las bolas estan disefiadas y son inyectadas dentro de la caja de
agua del condensador de forma que se distribuyen
uniformemente dentro de ésta, pasando seguidamente por el
interior de los tubos. Como las bolas de esponja son de mayor
diametro que el interior del tubo del condensador, al pasar por el
tubo realizan el cepillado continuo de la superficie interior
manteniendo el tubo limpio e impidiendo el asentamiento de los

organismos responsables de incrustacion.

b) El otro sistema de limpieza mecanica es el de escobillas y
canastas. Consiste en dotar al condensador de unas canastas
situadas en uno y otro extremo de cada uno de los tubos. Las
canastas contienen en su interior una escobilla de disefio
especial y el sistema de refrigeracion esta dotado de la
instalacion necesaria para poder realizar la inversion del flujo del
agua refrigerante. La canasta esta disefiada para poder ser
cambiada con rapidez en los procesos de inspeccién. El
movimiento de la escobilla se realiza mediante la inversién del

flujo del agua de refrigeracion del condensador.

Los sistemas descritos anteriormente, de bolas de esponja y
canastas-escobillas, son los dos métodos de limpieza mecanica

mas comunmente empleados y que han demostrado ser eficaces
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en el mantenimiento de las condiciones de operacion de una

instalacion industrial.

Inversion de flujo:

El sistema de limpiezas mecanicas de escobilla y canasta, va

acompanado por el uso del método de inversion de flujo.

La inversion se consigue mediante la disposicion del sistema de
canalizacién que esta disefiado para poder realizar esta funcion
mediante un sistema de valvulas accionadas neumatica o

hidraulicamente dispuesto para tal fin.

En cada una de las inversiones de flujo, la escobilla, alojada en la
canasta es impulsada hasta el otro extremo del tubo cepillando a
su paso toda la superficie del tubo, para ser posteriormente
recogida en la canasta opuesta. Posteriormente el flujo es
invertido volviendo la escobilla a su posicion original llevando a
cabo un nuevo recorrido de limpieza. EI cambio de flujo se
efectuara con la periodicidad aconsejada segun los factores que
intervengan en cada planta en concreto, siendo el de mas
influencia el factor de calidad del agua. En la mayoria de los
casos son necesarios solamente tres ciclos diarios para

mantener unas buenas condiciones de operacién en la planta.
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Tratamientos térmicos:

Otro de los métodos de tratamiento alternativo para la eliminacién

de incrustacion es el efectuado mediante calor.

El sistema de recirculacién consiste en aumentar la temperatura
del agua de refrigeracion. Este aumento se consigue haciendo
recircular el agua de refrigeracion en circuito cerrado, es decir, no
hay una renovacion constante de agua fria, sino que por medio
de un sistema de valvulas, se hace pasar el agua a la salida del
condensador hacia la entrada, de tal forma que vaya aumentando
paulatinamente la temperatura a media que pasa por el

condensador.

Variacion de la velocidad del agua de refrigeracion:

El control de las incrustaciones se puede realizar utilizando la alta

velocidad del agua a través de los tubos del condensador.
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Desde el punto de vista del disefio, la velocidad del agua debe
estar limitada, por un lado, las bajas velocidades tiende a
incrementar la acumulacién de incrustacion. Por otro lado, sin
embargo, las velocidades altas estan generalmente limitadas por

los efectos de erosidon-corrosion.

Los flujos de agua elevados pueden tener un efecto perjudicial en
algunos casos, puesto que incrementan la velocidad de los
procesos de corrosion y en particular los fendmenos de erosion-

corrosion.

Los problemas relacionados con el flujo pueden aparecer
inesperadamente durante el servicio, provocados por la
obstruccion parcial de alguna parte del sistema. Si la fuente de
suministro de agua no sea la adecuada o también que los
sistemas filtrantes no sean los idéneos dando como resultado la

aparicion de los problemas relacionados con la incrustacion.

Este fendmeno adquiere gran importancia en los
intercambiadores de calor en los que los tubos pueden ser
parcialmente bloqueados por la materia organica produciendo la
estrangulacion del flujo. La presencia de estas obstrucciones
parciales puede dar como resultado la aparicién de condiciones

de turbulencia que pueden incrementar la velocidad del agua
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localmente 'y provocar fendmenos de erosion-corrosion
perforando alguno de los tubos, mientras que los restantes del

haz tubular permaneceran intactos.

Tipos de tratamiento para tuberias

Tratamiento quimico

Por lo general, los productos quimicos son usados para prevenir
la formacién de incrustaciones calcareas, es de comun
conocimiento que los “desincrustantes quimicos son corrosivos” y
“los anti-corrosivos quimicos son incrustantes”
Los Ingenieros Quimicos afirman que el uso de quimicos
desincrustantes es un paliativo pero no tiene accion genérica”.
De esta forma los tratamientos quimicos pueden reducir un

problema en cuanto aceleran otro.

Tratamiento catalitico

Un catalizador no provoca cambios en las propiedades quimicas
de los liquidos ni las aumenta, ni las reduce hasta que el liquido

sale del circuito de las tuberias.
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El catalizador provoca una alteracion de las propiedades fisicas
de las sales minerales presentes en el liquido. Esta alteracion

previene la formacién de incrustaciones

Los depdsitos existentes son afectados y removidos, lo cual
puede aumentar los solidos disueltos. Este proceso no provoca

corrosion, ni electrolisis.

La accién catalitica simplemente evita el deposito de sales
minerales y remueve las incrustaciones sin alterar las

propiedades quimicas del liquido.
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CAPITULO 4

4. SELECCION DE CALDERA.

4.1. Tipos de calderas.

Existen distintos tipos de calderas que se distinguen entre si por su
modo de funcionar, forma, tamafio, etc.,
pero los dos tipos de calderas industriales mas comunes son:
- las calderas pirotubulares, en las que circulan gases por los tubos

- las calderas acuotubulares, en las que circula agua por los tubos

Pirotubulares

La caldera de vapor piro tubular se usa generalmente para producir
potencias pequeias y medias.
Funciona haciendo circular los gases de la combustion por tubos
sumergidos en agua ,de esta forma el calor se transfiere por
conveccion al agua.
El cuerpo de caldera esta formado por un cilindro de disposicién
horizontal, el cual incorpora interiormente un paquete multitubular

(pirotubos) de transmisién de calor y una camara superior de
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formacion y acumulacion
de vapor.
La circulacion de gases se realiza desde una camara frontal dotada
de brida de adaptaciéon, hasta la zona posterior donde termina su
recorrido en otra camara de salida de humos.
El acceso al cuerpo lado gases, se realiza mediante puertas
atornilladas y abisagradas en la camara frontal y posterior de

entrada y salida de gases, equipadas con bridas de conexién.

Acuatubulares

Las calderas acuotubulares se caracterizan por ser de potencia media
y grande, por lo que se usan en centrales termoeléctricas e
instalaciones industriales generalmente, ademas tienen la ventaja de
ser de menor diametro y dimensiones, pero capaces de producir una
presion mayor de trabajo.
Este tipo de calderas funciona haciendo circular agua por tubos
longitudinales que se localizan alrededor del hogar, de este modo se
transfiere el calor de la combustién al agua, provocando su ebullicion.
La transferencia de calor se produce por radiacion.
En estas calderas, los tubos longitudinales interiores se emplean para

aumentar la superficie de calefacciéon, estan inclinados para que el
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vapor a mayor temperatura al salir por la parte mas alta, provoque un
ingreso natural del agua mas fria por la parte mas baja.
Originalmente estaban disefadas para quemar combustible soélido.
La produccion del vapor de agua depende de la correspondencia que
exista entre dos de las caracteristicas fundamentales del estado
gaseoso, que son la presion y la temperatura.
A cualquier temperatura, por baja que esta sea, se puede vaporizar
agua, con tal que se disminuya convenientemente la presion a que se
encuentre sometido dicho liquido, y también a cualquier presién puede
ser vaporizada el agua, con tal que se aumente convenientemente su

temperatura.

Seleccién de caldera

Para seleccionar el tipo de caldera para el sistema debemos conocer
cuantas libras de vapor se requiere, como este dato si es
proporcionado por los fabricantes de las desalinizadoras (AITON
COMPANY), lo que debemos hacer es seleccionar la caldera

adecuada mediante el siguiente método

Si sabemos que un caballo caldera (C. C.) = 34.5 Btu / h entonces
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dividimos el flujo masivo de vapor, en nuestro caso 17000 Ib/h (2.14

kg/s), para este valor y tenemos:

Valor de C. C. = (17000 Ib/h) / (34.5 Btu / h) = 492.75 C. C

Por lo tanto vamos a seleccionar una caldera de 500 C.C pirotubular

CleaverBrooks
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CAPITULO 5

5. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA
DE ALIMENTACION DE LA CALDERA.

En todo sistema de generacion de vapor, es necesario que el agua se
suministre de acuerdo a los requerimientos que tenga la planta. El

sistema de alimentacion esta conformado principalmente por:

> Tanque de alimentacién

> Equipo de bombeo

> Valvula de regulacion del agua de alimentacion (cal doras grandes)
> Dispositivo de control

Desaireadores (eventualmente)
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5.1 Calculo del tanque de agua de alimentacion
R min = Reserva minima del tanque
R min =500 C.C * 0.261 lit/min * 20 min = 2610 litros
Es recomendable que el tanque de alimentacidon no sobrepase
El 70% de la capacidad del tanque, de tal manera que:
C tanque = Rmin /0.7 = 3728.571 It x (1galon /3.7 85 It)
C tanque = 985.091 galones
Con este valor buscamos la capacidad del tanque de
almacenamiento dadas por la Cleaver Brooks en la tabla 3.
seleccionamos la mas adecuada, es decir escogemos un

tanque de 1000 galones.

5.2 Calculo de bomba de agua de alimentacion.
Para seleccionar una bomba debemos conocer las condiciones
en que va a operar, si es en forma continua o intermitente
depende basicamente del tipo de caldera y tamafio. Como la
caldera seleccionada es una pirotubular la cual esta provista de
un flotador que acciona un interruptor que enciende o apaga la
bomba de forma intermitente, dependiendo de la demanda de
vapor variara el finjo de agua proveniente del tanque de

alimentacion. La tuberia de descarga dé la bomba debe
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dirigirse directamente a la caldera sin restricciones o control es

de flujo.

Para una mayor seguridad la temperatura debe ser 20 °C
menor que la temperatura del agua de alimentacién, esto es
tomando en cuenta la presion existente en el tanque de
alimentacion, ya que a temperaturas superiores ocasionan

problemas de cavitacion.

La temperatura de bombeo mas recomendada es de 70 °C.
Empleando las tablas de vapor se obtiene la presion y la

viscosidad:

Presién de agua alimentacion a 70 °C = 4.519 Ib/pulg2

Peso especificoa 70 °C = 0.978

Viscosidad dinamica = 222 x 10-6 Ib/pie*s

Viscosidad cinematica = 4.4 x 10-6 Ib/pie*s

La capacidad, presion de descarga depende de los parametros
antes mencionados. Se recomienda el empleo de una bomba
tipo turbina. Las bombas centrifugas se las emplea en

operaciones continuas de alimentacion. Las bombas siempre
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se las selecciona con un exceso de capacidad de agua
evaporada.

Los fabricantes de bombas para la Cleaver Brooks
recomiendan el valor déla capacidad de acuerdo al tipo de

bomba seleccionada:

* Bomba de turbina 1.5 a 2.0 la capacidad de evaporacion y

* Bomba centrifuga 1.10 a 1.15 la capacidad de evaporacién

En nuestro caso como seleccionamos una bomba tipo turbina
elijo el 2.0 de exceso de agua evaporada, requiriéndose 0.069

GPM o0 0.261 lit/min  .........

C bomb = Capacidad de

bombeo

C bomb = 500 C.C x 0.069

GPMx2 C.C=69 GPM

Observando los catalogos de seleccion de bombas de la
Cleaver Brooks tenemos que para una capacidad de.500 C.C
con una presion de descarga de 175 Ib/pulg2 la capacidad es de

0.070 GPM.
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5.3 Calculo de tuberias
Condiciones de succion
Para el célculo de la carga neta de succion positiva (NPSH),
que es la altura total absoluta de succién en centimetros o en
pies corregida al eje del impulsor, menos la presion de vapor
del liquido en centimetros o en pies absolutos. Nos indica si el

agua se vaporizara o no en el punto de menor presion de la

bomba

NPSH = (P;- P,)*2.31/sp.g. + Z; — (Hfs —Hi)
Donde:
P1 = Presion de succion (atmosférica) +14.69 Ib/pulg2 abs
Pv = Presién de vapor a 70 °C - 4.439 Ib/pulg2 abs
sp.gr = Peso especifico = 0.978
Z1 = Altura de succion (pies)
Hfs = Friccion en la succién

Hi = Perdidas a la entrada

Para 70 GPM y tuberias de 2 pulg. de diametro en tenemos:que
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Hi = 6.69( pies /100 pies)xZI + h = 6.6921 /100 +0.99

accesorios

Hi = 0.072 pies

La diferencia de altura entre el nivel minimo del tanque de agua

de alimentacién con respecto al centro de la bomba es de:

Z1=2.92 pies

Entonces reemplazando valores se tiene:

NPSH = (14.69 - 4.439)*2.31/0.978. + 2.92 — ((6.69*2.02)/100)

+0.99 +0.072)

NPSH = 25.875 pies.

Condiciones de descarga

Para calcular la presién desarrollada por la bomba, en pies,

empleamos la ecuacién de Bernoulli:

TDH = (P2 -P1)2.31/sp.g. + Z2 + Hfs + Htd

Donde:
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TDH = Altura total dinamica de descarga.

P1 = Presion de succidon = Presion atmosférica

P2 = Presién maxima a desarrollar por la bomba

Z2 = Altura del nivel de abastecimiento de agua en la caldera =

1.25 pies

Hts = Perdidas de succion = 0.862 pies

Htd = Perdidas de descarga = 0.077 pies

TDH = (175)2.31/0.978.+1.25 + 0.862+0.077)

TDH = 415.53 pies

La potencia desarrollada por la bomba es entregada al eje de la

bomba, expresada por:

* *
BHP=Q TDH s_p.gr
3960 * efic
* *
BHP=69 415.53*0.978
3960*0.4

Por lo tanto el motor de la bomba recomendado sera de 17 hp o

sino el inmediato superior que este disponible en el mercado.
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CAPITULO 6

6. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE FUENTE
DE ENERGIA.

6.1. Descripcion del sistema de recuperacion de gases como
fuente principal de energia.

A continuacion un resumen de las caracteristicas de la turbina a
diesel, cuya energia residual sirve como fuente de energia para la

caldera de la planta desalinizadora.

Este tipo de planta dual esta constituido por un generador eléctrico
accionado por una turbina a diesel cuya energia térmica residual
es usada para alimentar una planta MED. La figura 6.1 muestra el
esquema tipico de una planta como la descrita, y en la Tabla 6.1 se
dan las especificaciones tipicas para una turbina de este tipo. La

energia térmica residual de la turbina esta compuesta por:

- Calor procedente de los gases de escape
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- Calor disipado en el circuito del aceite de lubricacion y en el

sistema de refrigeracion del motor

- Calor disipado en el circuito del aire de sobrealimentacion.

Es sabido que en la combustién de un gas se genera vapor de
agua. El vapor de agua tiene un alto contenido energético que

cede al ser condensado y que puede ser aprovechado.

Los humos de una turbina convencional se expulsan a la atmdsfera
a 500 — 1000 °C. Si se enfrian hasta la temperatura de
condensacion, alrededor de 65 °C, también suponen un aporte de
calor. La suma de estas contribuciones supone un 11 % del total

de la energia que tiene el combustible.



Figura 6.1: Esquema tipico de una planta dual Diesel / MED
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Turbina
Potencia
eléctrica
Tipo de
combustible

Consumo de

fueldleo

Maximo ciclo
de

temperatura

RPM

presion de

servicio

presiéon de

Tabla 6.1: Especificaciones tipicas de la turbina

Ruston

Gas

diesel

900 Kw.

Diesel

gas

0.15t/h

1450 ° F

1650

26.5 PSI

500 PSI
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gas oll

presion de
22 PSI
aceite

Sistema alternativo de combustible.

Debido a que la fuente principal de energia de la caldera
depende de que la turbina este funcionando se propone el
siguiente sistema alternativo de combustible cuando la turbina

este parada o en mantenimiento.

6.2.1 Calculo del tanque de almacenamiento
Siguiendo las recomendaciones dadas por la Cleaver
Brooks, que nos dice que para calderas con
capacidades menores a 80 C.C se debe utilizar el
diesel #2, y para capacidades mayores a 80 C.C se
recomienda el Bunker # 6, entonces escogemos este
ultimo como el combustible alternativo para utilizar,

puesto que la caldera seleccionada es de 500 C.C
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Tanque de almacenamiento

El tanque seleccionado es uno vertical construido
sobre cimiento de hormigbn armado con una
inclinacién del 3 % hacia la valvula de purga, para
eliminar el agua y pequenas

impurezas que se depositaran en el fondo.

El extremo opuesto debe situarse al punto de salida del
combustible y a una altura no menor de 75 mm del

fondo del tanque

La capacidad de almacenamiento de combustible no
excedera el 90% del tanque, a fin de prevenir fugas por

dilataciones debidas al incremento de temperatura:

6000 litros x 15 = 9000 litros

Tanque de servicio diario

Siguiendo las recomendaciones de la Cleaver Brooks.
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CAPACIDAD MINIMA DE ALMACENAMIENTO (Tabla 6.1)

Galones Caballos Caldera
Americanos

396.3 Hasta 50
528.4 60-70
792.6 80 — 100
1056.8 125
1360.6 150
1585.2 200
1928.7 250
2642 300
3452.3 500

Escogemos un tanque de 3452.3 galones
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6.2.2. Calculo de la bomba de combustible

Caudal volumeétrico.

Depende de la capacidad de la caldera; para la Cleaver
Brooks pirotubulares con una eficiencia del 80%, que

utilizan Bunker # 6 es:

Consumo de combustible = Capacidad x 0.295 GPH /

C.C=500C.C.*0.295

Consumo de combustible = 147.5 GPH = Consumo de

combustible = 2.458 GPM

P2 — P1 = Presion atmosférica

TDH = para 175 Ib/pulg es 350 pies

Potencia requerida:

8.33*Q*TDH *sp.gr

BHP = 33000*n

8.33*2.458*350*0.85
BHP = 33000*0.75
BPH = 0.246 hp.

Por lo tanto escogemos un motor de %2 de hp
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CAPITULO 7

7. SELECCION DE SISTEMAS DE CONTROL DE LA
CALDERA.

7.1. Controles de la combustion.

Los tres tipos basicos de control para la combustion son:

a) Todo o nada.
b) Proporcional.

c) Integral.

Todo o nada.
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COMSIGMNA

N O T oo
4

TEMPERAT JRA

Abierta

WALYLLA
)
a

Carrada

TIEMFOQ

Su funcionamiento se basa en que trabaja entre 2 niveles de
presidn para suministrar y parar tanto el sistema de aire como la

alimentacion de combustible

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas

Bajo costo

Sencillez de montaje

Necesita un controlador no sofisticado

Puede utilizar transmisores digitales
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Desventajas

No es posible mantener a la variable en un valor constante

Control Proporcional.

Esquema de un control proporcional cualquiera

L

: Ciesviacion

Valar madida

Este tipo de control se basa en que mantiene una presién
constante de vapor asi como una combustién eficiente, pero en

cambio no puede mantener un alto nivel de presion.
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Los controladores con accién proporcional tienen el inconveniente
que, en determinadas condiciones, mantienen el valor de la
variable de proceso constante, pero este valor no coincide con el

valor de set point.

Control Integral.
Esquema de un control integral cualquiera

ENTRADA

ol

WALCH |
DCSCADD

SALIDA

Este tipo de control va un paso mas alla del control proporcional,
puesto que puede realmente regular los caudales de aire y
combustible, asi como las perdidas de tiro.

La accion integral genera wuna sefal proporcional al
mantenimiento del error. Cuando mas tiempo permanezca el

error mayor sera la respuesta generada por la accion integral
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Por lo tanto seleccionamos para nuestra caldera, una de tipo de
control integral para combustible por sus caracteristicas y su

precision.

Control de nivel.
La regulacion del agua de alimentacion que mantiene el nivel (de la
caldera depende de multiples factores, entre los que pueden

mencionarse:
* Del tipo de caldera.
* De la carga.

* Del tipo de Bomba.

* Del control de presién del agua de alimentacion.

De acuerdo a nuestra capacidad de produccién de vapor de
7327.133 Kg./h seleccionamos un tipo de control de nivel de agua

de un elemento.
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CONTROLADOR DE NIVEL TIPICO CON
FLOTADOR ¥ TUBQ DE TORSION
{TYPICAL LEVEL CONTROLLER DISPLACER)

CENTRO DE1 FLOTADOR

, - mm':ﬁm
- oahuaaon_ LU __j/

B L
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Sistema béasico de control de nivel

Flujo no controlado o
disturbancia de variable

— =

100%0 ¢
Valor de punto
de ajuste
Rango de S.P.
Nivel
FIC
FT
0% X_ |
FV
>

CONTROL DE LA|CONTROL DEL AGUA DE

COMBUSTION ALIMENTACION

CONTROL INTEGRAL CONTROL DE UN ELEMENTO
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7.3. Control de emision de gases de gases de combustién

En el caso de los 6xidos de nitrégeno se puede reducir mediante el
cambio en los métodos de combustion, un ejemplo son los
quemadores de baja produccion de NOy los que requieren menor
exceso de oxigeno,tiempos mas cortos de combustién y menores

temperaturas.

TECNOLOGIA DE CONTROL DE EMISION

(Las emisiones a la atmésfera pueden reducirse purificando los

combustibles antes, durante, y después de la combustion.)

TECNOLOGIA | Petroéleo: Desulfuracion de los aceites residuales
DE durante el refinamiento para dejarlos
ELIMINACION con bajo contenido de azufre (menos

DESPUES DE del 1%).
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COMBUSTION | bituminoso:
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Contiene azufre piritico y organico.

Azufre piritico: Se elimina por
procesos de trituracion y depuracion
analogos a los utilizados para eliminar
la materia mineral (cenizas). Se
consigue una eliminacion del 50%.

Azufre organico: Esta
combinado quimicamente con el
carbono. Para eliminarlo, el carbén se
ha de transformar a una forma

alternativa.

La conversién del carbén
a otros combustibles,
liquidos o gaseosos,
proporciona un medio
para eliminar el procesos,
tanto el azufre piritico

como el organico.
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quemador:

Combustion
en lecho

fluido:
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Quemadores de etapas
multiples: Se llega a eliminar el 50% de
oxidos de nitrégeno con respecto a la
eliminaciéon de quemadores
convencionales.

Quemadores limitados de
oxidos de nitrégeno con sistemas de
inyeccion de calizas que reducen
simultdneamente las emisiones de

oxidos de azufre y de nitrégeno.

Sistemas de lechos fluidizados:
Se afade caliza para la eliminacién de
oxidos de azufre.

Sistemas de lechos fluidizados
burbujeantes, que se vienen utilizando
en instalaciones pequenas.

Lechos fluidizantes circulantes:
Ofrecen mejor eliminacion de los
oxidos de azufre que los burbujeantes.

Son para calderas industriales.
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TECNOLOGIA Desulfuracion de humos en lavado humedo: Los
DE humos se lavan en una solucion alcalina, de manera
ELIMINACION | que el 6xido de azufre es eliminado en forma de sulfato
ANTES DE LA |calcico; se consigue asi una eliminacion de hasta 95%.
COMBUSTION | El 6xido de azufre se puede convertir en un producto de
deshecho (lodo) y un subproducto (yeso).
Método de lavado en seco: Los humos se ponen
en contacto con caliza pulverizada para absorber el
oxido de azufre. Este método se utiliza para carbones

de medio y bajo contenido de 6xidos de azufre

Por lo tanto nuestro control sera:

Despues de la combustion:

= Desulfuracion del combustible.

= Utilizacion de un quemador de etapa mutiples
Antes de la combustion:

= Desulfuracion de humos en lavado himedo.
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CAPITULO 8

8. DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA
CHIMENEA.

8.1. Tipos de tiro.
El tiro es la depresion que se genera en la base de una chimenea
como consecuencia de la diferencia de peso especifico entre los

humos y el aire exterior
Tiro Natural

Es la corriente de un fluido producida por la diferencia de
presiones de una conveccion térmica, entre los gases que fluyen

en un conducto y el aire.

Tiro Inducido

Es la corriente de un fluido generada por la presion negativa de
un

sistema mecanico.



114

Tiro Forzado
Es la corriente de un fluido ocasionada por la presion positiva de

un sistema mecanico

8.2. Calculo de la altura de la chimenea.

D=052*H*P* i—i
T Te

[

H = altura de la chimenea (metros)
T, = Temperatura ambiente (°K) = 60 (°F) + 460 = 520 (°K)

T. = Temperatura de gases de la chimenea (°K)= 500 (°F) M60 -

960 (°F:)

D = Presion de tiro en plg de columna de agua
P = Presién atmosférica en Ibs/plg® absoluta.
Despejando H tenemos:

H - 0.8
0.52*13(0.00192 —0.00104)

H=41m
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CAPITULO 9

9. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE
TUBERIAS DE VAPOR

9.1 Tuberia principal.

La instalacion tiene un solo tramo de vapor que proviene
directamente de la caldera.

Debemos seguir algunos pasos que nos facilitara el calculo.

El vapor en nuestra instalacion circula a 100 Ib/plg2 (7.027

kg/cm2).

Paso |
Usando la figura 9.1 y conocido el caudal que circula por el tramo
de la tuberia a dimensionarse (7327.133 kg/h), en la parte inferior

izquierda nos desplazamos horizontalmente hasta interceptar la
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linea de presion (7 kg/cm2). Para otras presiones se debera

multiplicar por el factor de correccion

Paso 2

En este punto ascendemos verticalmente hasta la parte superior
de diagrama en donde se debera leer el diametro de la tuberia
correspondiente a la velocidad media recomendada (50 m/s)
ubicada en la parte superior derecha. Si este estuviera entre dos

lineas se debera escoger el diametro inmediato superior.

Paso 3

Seguidamente empleando la figura 9.2, con el caudal en la parte
inferior ascendemos hasta interceptar la linea inclinada
correspondiente al tamafio de la tuberia escogida anteriormente,
a al derecha leemos la caida de presion en kg/cm2 por cada 100
metros de tuberia. A la tuberia recta debemos afiadir el valor
equivalente encontrado debido a accesorios, valvulas y otros
sistemas de control. Por seguridad se recomienda tomar un 10%

mas de longitud, que en nuestro caso es de 50 metros

Resultados:

Q=7327.133 kg/h  Pvapor = 7 kg/cm2
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Vp=50m/s L=50m

Se obtiene un diametrod =4 "

Una caida de presién AP = 1.1 kg/cm2 por cada 100 metros de

tuberia.

Tuberias secundarias.

Se contara con una tuberia auxiliar secundaria que proviene de
otra cadera de igual caballaje de vapor que servira para otros

procesos de la refineria.

Esta tuberia sera utilizada en caso de algun desperfecto en la

tuberia y caldera principal y tendra las mismas dimensiones
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CAPITULO 10

10. SELECCION Y DETERMINACION DEL

AISLAMIENTO.

10.1 Tipos de aislamiento.
Clasificacion de los aislantes
Los aislantes pueden clasificar de muchas formas:

1. Materiales fibrosos.

2. Aislantes con estructura celular.
Materiales fibrosos

Caracteristicas Generales
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Los procesos de fibrilado del vidrio utilizados en Francia
permiten obtener un producto que no tiene particula alguna que

no sea fibra.

Para caracteristicas térmicas iguales, los productos de lana de
vidrio son aproximadamente dos veces mas ligeros que los de

lana de roca.

Por otra parte, estos procesos confieren a la lana un elasticidad
notable que permite una constancia del espesor después de
una compresion y la garantizan contra todo riesgo de

aplazamiento.

Como ventaja de fibra de roca, anotemos una mayor resistencia
a la temperatura ( 650°C contra 500°C para el vidrio ) debida a
una composicion mas rica en calcio y menos rica en sodio que

la vidrio utilizada corrientemente.

Las fibras minerales son imputrescibles y quimicamente
neutras. Generalmente son incombustibles. Sélo los productos
que tienen un alto porcentaje de resinas son clasificados como

combustibles en el test de la bomba calorimétrica.

De todos los aislantes, las fibras minerales son las unicas que

pueden ser utilizadas con éxito en todos los campos relativos a
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la edificacion, aislamiento térmico, aislamiento acustico para los
ruidos aéreos y de impacto o vibraciones, y finalmente en
correccion acustica. Por todo esto, estan situadas en la cabeza

de la produccion de aislantes.

Se agrupan normalmente:

La fibra de amianto: La fibra de amianto es una fibra natural

que se encuentra en la naturaleza.

El amianto, conocido desde la antigliedad, es una fibra mineral
natural obtenida por ftrituracion de una roca eruptiva

cristalizada.

Existen tres variedades:

El amianto blanco o "crisolita".

El amianto azul o "crocidolita".

La "amocita", que agrupa el amianto azul y amarillo, es la

variedad empleada en aislamiento.

La extraccion del amianto es cara debido a un rendimiento
extremadamente bajo: el valor del 15% de fibras en la roca

marina nunca a sido sobrepasado, y el limite de rentabilidad se
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sitia en el 3% aproximadamente. Los yacimientos son

explotados en minas o cielo abierto.

El espesor de los filones de amianto es del orden de algunos

cm.

En el comercio, el amianto se encuentra bajo cuatro formas:

La fibra bruta ( triturada ligeramente en la mina ).

La fibra triturada.

La fibra abierta.

La fibra cardada.

Con el amianto se fabrican:

Productos de calefaccion: fibras a granel, burlates, coquillas y

tableros por aglomeracion de las fibras con siliocato de sosa;

Productos de proteccion antifuego

2. La fibra o lana de vidrio. La lana de vidrio necesita la fusion
de una composicion vitrea particular, especialmente adaptada

al problema del fibrilado.
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Los componentes de esta mezcla son elegidos y dosificados

para la obtencion de caracteristicas adaptadas al uso del vidrio.

. Las dos cualidades esenciales del vidrio aislante son:
fluidez suficiente para la temperatura de fibrilado y alta
resistencia al ataque por los agentes atmosféricos, en particular
la humedad.

. En efecto, a causa de su finura, las fibras ofrecen, con
relacion a su volumen, una superficie considerable para el

ataque por los agentes exteriores.

Por otra parte, los limites de temperatura imponen la
uniformidad de las aleaciones que constituyen los érganos de
los aparatos de fibrilado, que obliga a trabajar el vidrio a una

temperatura sensiblemente mas baja que los vidrios clasicos.

3. La fibra o lana de roca: La lana de roca se elabora, con
frecuencia a partir de escoria de altos hornos. En el momento
de la fusidon de la escoria se afiaden rocas seleccionadas, con

el fin de obtener ciertas cualidades en el producto final.

Fibras Vegetales

Fibra de Madera
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La madera utilizada no tiene, por su naturaleza o por su forma,
valor constructivo: son desechos de aserrado, costeros y

madera de monte bajo.

La madera al principio es cortada en astillas de forma
paralelepipeda, después es desfibrada mecanicamente entre
dos cilindros acanalados en presencia de vapor, de forma que

se ablanden los ligantes de la madera.

La masa fibrosa es refinada y después se le incorporan los

ligantes necesarios para la cohesion del producto acabado.

En este estado la pasta es tratada, de forma diferente, segun el
producto elegido: tableros duros para la carpinteria o tableros

blandos, llamados aislantes.

La operacion de afieltrado consiste en entremezclar las fibras

en todos los sentidos para dar homogeneidad al producto.

Este ultimo, a continuacion, es escurrido y secado en los
hornos para tableros aislantes, o bien en prensas calientes de

grandes potencias para los productos duros.

Los tableros, generalmente, tienen grandes dimensiones. Los

espesores varian de 10 a 20 mm. La masa especifica es del
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orden de 250 kg/mt3. Existe una variedad de tableros aislantes

que reciben una impregnacion de asfalto.

Los tableros de fibras de madera son combustibles y
generalmente resisten mal la presencia de humedad
(hinchamientos). Ciertas atmdsferas acidas pueden favorecer el

desarrollo de hongos.

El aislante asfaltico ofrece una mejor resistencia a la humedad
y se beneficia de un tratamiento contra la podredumbre y los

hongos.

Los tableros de fibras de maderas, igual que los llamados
aislantes, son utilizados sobre todo en la construccion y la

decoracion como revestimiento interno de muros y techos.

El tablero asfaltico se utiliza en aislamiento de suelos contra los

ruidos de impacto.

Sélo las densidades 300 y 400 kg/mt® son utilizadas en
aislamiento, esencialmente como revestimiento interior de

paredes.

Aislantes Con Estructura Celular
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Aislantes Minerales y Vegetales

Corcho

El corcho es un producto natural: es la corteza de una variedad
de alcornoque, el alcornoque corchero, que abunda

principalmente en el contorno occidental del Mediterraneo.

El corcho esta formado por la yuxtaposicion de minusculas
células de aire; estas ultimas ocupan del 90 al 95% del volumen
aparente. Esta contextura asegura a la vez una flexibilidad

notable y un coeficiente de conductividad térmica muy pequeno.

Vidrio Celular

El vidrio celular esta constituido por células cerradas, estancas
al agua y al vapor de agua, separadas entre si por paredes de
vidrio. Estas células tienen un diametro comprendido entre el

0,5y 2,5 mm, aproximadamente.

Esencialmente se elabora a partir de una composicién vitrea
mezclada con productos auxiliares complementarios, que dan al

producto final unas buenas cualidades de resistencia al ataque
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por los agentes atmosféricos y de uniformidad ante las

temperaturas y los esfuerzos mecanicos.

Entre las cualidades que con mas frecuencia hacen preferir el

vidrio celular a los otros aislantes, vamos a citar:

. Estanqueidad total y definitiva:
. al vapor de agua,

. al agua,

. al gas

. Resistencia a la compresion.

La estanqueidad garantiza la permanencia de sus

caracteristicas en el tiempo.

Su resistencia a la compresion es 7 kg/cm? y es incombustible.

Espumas plasticas aislantes

Espumas de Poliuretano

La quimica de los poliuretanos es compleja, ya que sus

reacciones se producen simultdneamente. Las espumas rigidas



129

son materiales alveolares que provienen de la reaccion de los
polisocianatos, de la familia del benceno, o del tolueno sobre
los polioles, en presencia de un agente de expansién. Este
ultimo es el gas carbdnico y sobre todo el triclorofluoretano. No
existe una composicidn bien definida para el poliuretano
expandido, pero por el contrario, hay una gran variedad de

férmulas para aplicar segun las necesidades.

La masa especifica depende de los componentes empleados,
sobre todo del porcentaje de agente de expansion, de la
temperatura, de la forma y de las dimensiones del molde o de la

cavidad. Puede variar de 25 a 150 kg/m? .

Los limites de temperatura son los siguientes:

inferior:
1. -30 °C para las espumas expandidas con freon,
2. -180 °C para las expandidas con dioxido de carbono.

superior: +100 °C para masas especificas iguales o superiores

a 30 kg/m?, pero la estabilidad dimensional no esta garantizada.

3. Las espumas estandar son inflamables. Existen

calidades autoextinguibles que se obtienen utilizando polioles
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modificados afiadidos a los productos de base de los aditivos.

Estos contienen con frecuencia fésforo, cloro o bromo.

Espumas de Poliestireno

4. El poliestireno, es una de las mas antiguas resinas
termoplasticas. Es un derivado del benceno que proviene de la

destilacion de la hulla o del petréleo.

La materia expansible se presenta bajo forma de granulos
esferoidales con un diametro aproximado de 1,54 mm, de masa
especifica 650 kg/m* y encierra el 6 % en peso de agente de

hinchamiento ( pentano ).

Las caracteristicas de los poliestirenos dependen:

De la materia prima de base (calidad de los granulos);

Del proceso de fabricacion y de su dominio por el fabricante

De la masa especifica de los de productos;

Del porcentaje de desechos que eventualmente se reintroducen

en el momento de la fabricacion.
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Las masas especificas, de forma normal se situan entre 8 y 30
kg/m*® para los productos fabricados por moldeado o por

termocompresién.

Para el poliestireno extraido, las tres densidades comerciales

son: 30, 40 y 53 kg/m3.

Los limites de empleo por temperatura son: -200 ° C a +85 ° C,
pero la temperatura inferior necesita ser verificada. Conocemos

utilizaciones con temperaturas mas bajas.

Espumas Fendlicas

Las espumas Fendlicas se obtienen a partir de dos tipos de
resinas: las resinas fenol-formol en solucién acuosa y las

resinas de fenol-formol en solucién alcohdlica.

La masa especifica varia entre 30 y 400 kg/m® segun el

porcentaje del agente de hinchamiento.

La estructura tiene un 60 % aproximadamente de células

abiertas, de aqui su falta de resistencia a la humedad.
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Las espumas de resinas Fendlicas, naturalmente son poco
combustibles; se mejora esta propiedad con la incorporacién de

aditivos.

Resisten muy bien las bajas temperaturas y su campo de

empleo cubre una gama de temperaturas de -200 a +130 °C.

El limite de carga varia de 4 a 5 kg/cm? para una masa

especifica de 45 kg/m3.

Espumas de cloruro de Vinilo

Los limites de temperatura son: por debajo de -25°C, las

espumas sufren un envejecimiento acelerado.

El limite superior se situa en 70°C.

El PVC arde muy dificilmente sin propagacién de llama.

Las espumas de cloruro de polivinilo tienen el grave defecto de
envejecer al cabo de algunos afos de servicio, tienen tendencia

a deformarse y a presentar una contraccién importante.



10.2

133

Este fendmeno de envejecimiento se acelera fuertemente por el

calentamiento solar.

La termoplasticidad del material es interesante para la

obtencion de tableros perfilados.

Espumas de Poliéster

Los poliésteres son conocidos, sobre todo, bajo la forma de
estratificados armados con fibras : techos de automoviles,
cascos de pequefias embarcaciones y sobre todo placas
onduladas para cubiertas. Se obtienen por policondensacion
entre un poliacido y un polialcohol en presencia de un

catalizador acido o peréxido.

Seleccién del espesor optimo

El espesor del aislamiento, aumenta segun aumente el diametro
de la tuberia y la temperatura del fluido que circula por el interior
de la tuberia. Para tuberias de vapor y condensado se emplea

generalmente magnesia plastica al 85% revestida con lienzo de
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lino y tejido de alambre o también suele usarse lana mineral de

tibia larga.

La eficiencia y tiempo de duracién del aislamiento depende
directamente de la proteccion a la entrada de humedad y al

dafo mecanico o quimico.

El sistema debe disefarse para permanecer inalterable en las

condiciones de operacién.
Espesor optimo del aislamiento: Eq = k * (to — ts)/(ts — ta)

K: conductividad térmica, depende del material aislamiento,se

calcula a Tmedia entre To y Ts.

T,: temperatura de operacion

Ts : temperatura superficial

T, : temperatura ambiente

Datos:

Elegimos la lana de vidrio como aislante térmico.
k=0.38

Ts=104 °F

T,=53.4°F

To=327 °F a 100 PSI de trabajo

Eq = 0.38 * (327 — 104)/(104 — 53.4)
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Eq=2"

» Para tuberias de diametro de 1” el espesor del aislamiento
puede ser de 17,
« Para tuberias de diametro de 1 V*' a 3" se recomienda un

espesorde 1 4

» Para tuberias de diametro superior a 3" se recomienda usar

un espesor de 2.

TUBERIAS DE VAPOR

ESPESOR DEL AISLANTE 2’

TUBERIA DE CONDENSADO:

ESPESOR DEL AISLANTE 2’
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CAPITULO 11

DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE
RETORNO DE CONDENSADO.

Los siguientes criterios nos ayudaran a hacer los calculos:
a) Puesta en marcha ._ Periodo durante el cual el aire y el

condensado pon descargados a través de las trampas de

vapor.

b) Precalentamiento. La trampa descarga una gran cantidad de
condensado fri6 debido a diferencia de temperatura entre el vapor y la
instalacion. Habiendo una gran caida de presidn se ocasiona una

cantidad pequefia de revaporizacion en el circuito de condensado.

c) Régimen... Es cuando realmente se alcanza el caudal

operativo de la caldera. La instalacion ha llegado a la



temperatura normal maxima de trabajo, y la velocidad de
condensacion tiene un valor minimo. El condensado tiene una
temperatura proxima a la del vapor " obteniéndose
revaporizado. Para periodo de puerta de marcha, se

recomienda el doble del caudal del régimen.

d) La revaporizacion ocasionada por un volumen bastante
mayor de vapor respecto al de agua produce presiones
excesivas provocando un deterioro de la tuberia de retomo (fe
condensado. Se recomienda una velocidad de 25,4 m/s (5000

pies™min). para este tipo de instalacion.

11.1. Calculo del didmetro.

 Tenemos entonces siguiendo las recomendaciones

(literal (c)) que nuestra carga

de condensado sera de 2 x 7327.133 kg/h = 14654.266

kg/h - (32239.386 Ib/h).

* Debemos encontrar la velocidad en el sistema.

Se recomienda una velocidad permisible de 5000

ft./min, entonces se procede a determinar la velocidad
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por cada 100 metros para determinar el diametro déla

tuberia de condensado en la tabla 11.1.

(Velocidad — permisible) *(100) ~ (5000) * (100)
carga— de — condensado 32239.386

=15.50 ft /min

Se divide para un factor de correccion de 0.38

@=40.43ft/min

0.38

Entrando al grafico 11.1 con este valor de 40.413 ft/min
con la presion de vapor de 100 Psi observamos que la
interseccion cae fuera de los diametros presentes en la
grafica, por lo cual procedemos- a de nuevo entrar al
grafico con el valor de presién de vapor de suministro
(100 Ib/pulg?) e interceptamos horizontalmente con la
curva de diametro de 3 ", y leemos el valor de velocidad
correspondiente (120 pies/min), y divido el valor de la
velocidad calculada anteriormente (40.413 pies/min)
para la nueva velocidad (120 pies/min). Con ese nuevo

factor de correccion encontramos:

40.813



11.2.

40.813
Factor de correccion = 120 0.340 y para este valor

tenemos que la tuberia mas adecuada es de 5 “.

Calculo de la caida de presion.

Caidas de presién elevadas originan una reduccion de
la capacidad de descarga en las trampas de vapor, es
mayor en la puesta en marcha cuando el condensado
es maximo y la presion es minima. La Cleaver Brooks
recomienda una caida de presion maxima de entre 0.05

a 0.1 kg/cm2 por cada 100 metros de trayecto.

La presion de descarga recomendada para nuestro tipo

de caldera es de 15 Ib/pulg2
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CAPITULO 12

SELECCION Y DISTRIBUCION DE TRAMPAS DE
VAPOR

Las trampas de vapor constituyen un complemento indispensable en

todo sistema de vapor» pues con estos elementos se consigue:
* Extraer el condensado que se forma.

* Eliminar el aire indeseable y los gases condensables. Por lo tanto,
una trampa de vapor no es otra cosa que una valvula automatica, la
misma que ejerce las funciones arriba citadas y que ademes impide la

perdida de vapor en el sistema.
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12.1. Tipos de trampas de vapor

Entre los diferentes tipos de trampas de vapor podemos mencionar lo

siguiente:

* Trampas balde invertido.

* Trampas de flotador y termostatica.
* Trampas de disco controlado.

* Trampas termostaticas.

* Controlador diferencial.

12.2. Seleccion de trampas de vapor

Las trampas de vapor son muy diversificadas, por lo tanto el escoger la
trampa adecuada es un asunto bastante delicado. En lo referente al
(amafio se requiere hacer un calculo prolijo para establecer el tamafo

correcto dé la trampa segun los siguientes parametros:
» Cantidad de condensado que deba reparar la trampa
* Presion diferencial entre la entrada y la salida de la trampa

* Factor de seguridad.
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Segun las recomendaciones para inyeccion de vapor directamente a
la camara del producto son trampas de balde invertido y como otras

opciones tenemos las trampas termo estaticas y de flotador.

Calculo de capacidad requerida

Capacidad requerida = Factor de seguridad * Arrastre *Carga

conectada a la caldera

Vamos a utilizar los siguientes datos:
Factor de seguridad = 3 ( Valor tipico asumido)
Arrastre = 10 % (Valor tipico asumido)

Carga conectada a la caldera = 7327.133 Kg /h ( Valor conocido)

Entonces:

Capacidad requerida = (3) * (0.1) * 7327.133 Kg /h

Capacidad requerida = 2198.14 Kg /h
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Entonces necesitamos una trampa de vapor con capacidad de 2200
Kg/h

Con una presion diferencial = Presion de tuberia de vapor - Presion

de condensado

presion diferencial = 100 Psi - 15 Psi = 85 Psi = 5.5 bar

Entonces la trampa de vapor que necesitamos tiene las siguientes

caracteristicas:

Carga maxima = 2200 Kg /h
Presion diferencial = 5.5 bar

Tipo termostatica, por tratarse de intercambiadores de calor .
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CAPITULO 13

13. CALCULO Y SELECCION DEL ABLANDADOR
DEL ABLANDADOR DE AGUA PARA EL
SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION.

Este proceso consiste en eliminar las impurezas conocidas con el
nombre de durezas y reemplazarlas por otras impurezas que no
revisten este caracter. Este tratamiento se lo efectia por medio de

reacciones del tipo quimico.
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Los ablandadores de agua son especificos intercambiadores de iones
que son disefiados para eliminar iones, los cuales estan cargados
positivamente. Los ablandadores mayormente eliminan los iones de
calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2) . Calcio y magnesio son a menudo
referidos como “minerales duros”.

Los ablandadores son algunas veces incluso aplicados para eliminar
hierro, cuando el hierro causa la dureza del agua. Los mecanismos de
ablandamiento son capaces de eliminar mas de cinco miligramos por

litro (5 mg/l) de hierro disuelto.

13.1. Tipos de ablandadores.
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Los ablandadores pueden operar de forma automatica,
semiautomatica, o manual. Cada tipo tiene un radio de actuacion.

La mayoria de los ablandadores de agua populares tienen un sistema
automatico de la regeneracién. El tipo mas basico tiene un un
cronémetro eléctrico que limpie y recargue el sistema en un horario

regular. Durante recargar, el agua suave no esta disponible.

El segundo tipo de control usa un computador que controla la cantidad
de agua usada. Cuando bastante agua ha pasado a través del
depdsito mineral para haber agotado los granos de sodio, la
computadora acciona la regeneracion. Estos ablandadores tienen
frecuentemente una capacidad de reserva de resina, para que

agua ablandada sea disponible durante la recarga.

Un tercero tipo de control usa una escala de medida mecanica
para medir la cantidad de agua usada y para poner en accion la
recarga. La ventaja de este sistema es que no hay componentes
eléctricos, y el depdsito mineral sé recarga solo cuando es
necesario. Cuando el esta equipado con dos depédsitos de
minerales, el agua suave esta siempre disponible, aun cuando la

unidad esta recargando.
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13.2. Calculo de capacidad requerida.

El calculo de la capacidad de este tipo de ablandador se hace en

base a los siguientes datos:

* Dureza del agua de alimentacion en ppm expresada como

CaCo3.

» Capacidad en Caballo caldera: 500 CC.

« Horas de operacion por dia: 24h/dia.

 Porcentaje de retorno (fe condensado: 40%.

Capacidad evaporativa: 15.65 Eg/h x 500 CC = 78.28 Kg/h.
Agua de reposicion: 60 % de 78.28 Eg./h= 1695 Kg/h.
Dureza por eliminar: 4695 Kg./h x 200 pprn = 939000 ppm/h

La regeneracién desde el punto de vista practico tomara 20

minutos.
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CAPITULO 14

14. TRATAMIENTO DE AGUA DESALINIZADA.

14.1. Cloronizacion.

Cloracion: Proceso que consiste en agregar al agua cloro
gaseoso, o compuestos a partir de los cuales se forma &acido
hipocloroso o iones hipoclorito, a fin de inhibir el crecimiento de
bacterias, plantas o animales, oxidar la materia organica, facilitar
la coagulacion o reducir el olor, entre otros. El propésito principal

es generalmente la desinfeccion

Este proceso se debe utilizar para asegurar la potabilidad del
agua desalinizada siendo un proceso barato y muy efectivo. El

cloro se aplica en forma de gas que se disuelve en el agua.



150

Generalmente se obtiene de cilindros donde se conserva a
presion en estado liquido. Las cantidades de cloro que se
requieren son relativamente pequefas pues varian entre 1 y 4

kgs. por cada 250,000 litros de agua.

En vista de que nuestra produccion es de 180000 galones diarios
(681300 litros) y calidad del agua desalada es muy buena
necesitariamos agregarle 2.72 kg diarios si solo utilizamos 1 kg

por cada 250000 litros

Equipo cloronizador

2 cilindros

1 de cloro y otro de cal

1 bombas dosificadora

Iwaki Metering Pump
Model EME 30E1 - VC
Capacidad: 5.4 GPM

Maxima presion: 150 Psi
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Voltaje: 110 V
Corriente: 1.8 A

Frecuencia: 50/60 Hz

Este equipo viene incluido en el paquete de la desalinizadora

AITON

Control de calidad del agua.

La operacién adecuada de las plantas requiere que se
mantengan niveles aceptables con respecto a indicadores de
calidad tales como: Suspension de sélidos, oxigeno disuelto y
también respecto a indicadores globales de materia organica.
Ademas, se necesita contar con la flexibilidad para adaptar las

plantas a nuevas circunstancias de operacion.

Se compara la calidad del agua obtenida en la planta
desalinizadora actual, y evaluarla de acuerdo a la norma
internacional NOM-127-SSA1-1994 de “salud ambiental, agua
para uso y consumo humano, limites permisibles de calidad y

tratamientos que debe someterse el agua para su potabilizacion”;
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para saber que tipo de agua obtendremos en la nueva planta y

procurar que esta sea de mejor calidad que la actual.

Limites permisibles de calidad del agua

Limites permisibles de caracteristicas bacterioldgicas

El contenido de organismos resultante del examen de una

muestra simple de agua, debe ajustarse a lo establecido en la

Tabla 14. 1.

Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes

deben establecer los agentes biolégicos nocivos a la salud a

investigar.

TABLA 141

CARACTERISTICA

Organismos  coliformes
totales
Organismos  coliformes

fecales

LIMITE

PERMISIBLE

2 NMP/100 ml

2 UFC/100 ml

No detectable

NMP/100 ml

Cero UFC/100 ml
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Los resultados de los examenes bacteriologicos se deben reportar
en unidades de NMP/100 ml (numero mas probable por 100 ml), si
se utiliza la técnica del numero mas probable o UFC/100 ml
(unidades formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza la

técnica de filtracion por membrana.

Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas
Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo

establecido en la Tabla 14.2.

TABLA 14.2
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero
en la escala de platino-cobalto.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran

aquellos que sean tolerables
para la mayoria de los
consumidores, siempre que no
sean resultados de condiciones
objetables desde el punto de

vista biolégico o quimico).
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Turbiedad 5 unidades de turbiedad
nefelométricas (UTN) o su

equivalente en otro método.

Limites permisibles de caracteristicas quimicas

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo

establecido en la Tabla 14.3. Los limites se expresan en mgl/l,

excepto cuando se indique otra unidad.

TABLA 14.3

CARACTERISTICA LIMITE
PERMISIBLE

Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como 0.07
CN-)
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros (como CI-) 250.00




Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCQO3) 500.00
Fenoles o0 compuestos 0.001
fendlicos
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como 0-50
N)
pH (potencial de hidrégeno) 6.5-8.5
en unidades de pH
Plaguicidas en 0.03
microgramos/l:  Aldrin y
dieldrin (separados o
combinados)
Clordano (total de 0.30

isébmeros)
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DDT (total de 1.00
isbmeros)

Gamma-HCH 2.00
(lindano)

Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y 0.03
epoxido de

heptacloro

Metoxicloro 20.00
24-D 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Solidos  disueltos 1000.00
totales

Sulfatos (como 400.00
S0O4=)

Sustancias activas 0.50
al azul de metileno

(SAAM)

Trihalometanos 0.20

totales
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Zinc 5.00

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion

total en el agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos.

Limites permisibles de caracteristicas radiactivas
El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a lo
establecido en la Tabla14. 4. Los limites se expresan en Bq/l

(Becquerel por litro).

TABLA 144
CARACTERISTICA LIMITE
PERMISIBLE
Radiactividad  alfa 0.1
global
Radiactividad beta 1.0

global
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Tratamientos para la potabilizacion del agua

La potabilizacion del agua proveniente de una fuente en particular,
debe fundamentarse en estudios de calidad y pruebas de
tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que
resulten de las pruebas de tratabilidad, cuando los contaminantes
bioldgicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos
del agua enlistados a continuacion, excedan los limites permisibles

establecidos en el apartado anterior.

Analisis quimico del agua obtenida en la planta desalinizadora

actual:

SUSTANCIA UNIDADES CANTIDAD
Na - ClI ppm 11
Solidos ppm 28.4
disueltos

Valor pH 8.76
Sulfito ppm

remanente
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Conductivida mg / cm® 0.06
d

Alcalinidad ppm

Hierro ppm

Sulfatos ppm

Dureza ppm 121

Como vemos el agua obtenida en la planta actual es de muy buena
calidad de acuerdo a las normas internacionales, sin embargo
faltan de evaluar algunos limites de sustancias especialmente
radiactivas, que podrian causar dafos a la salud y también a los
procesos de la refineria cuando se utilice el agua para dicho fin,

aspectos que deben ser mejorados en la nueva planta.
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CAPITULO 15

15. ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA.

15.1. Costos.

La asignacion de costes de produccion del agua y la energia es
bastante problematica, sobre todo cuando de forma interesada se
intenta cargar los costes solamente a uno de los productos. Hay
diferentes métodos de contabilidad de costes utilizados para
asignar que parte de ciertos costes comunes (El-Nashar, 1999).

En nuestro caso se estimara el valor del metro cubico de agua
destilada, a partir de todos los gastos involucrados en su

obtencion, esto es:

Costo total anual = costo por energia eléctrica consumida +
costos por consumo de vapor + costos por funcionamiento y

mantenimiento.
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Costo por energia eléctrica consumida = KWH consumidos*costo
KWH

Costo de vapor = Toneladas de vapor consumidas * costo de ton.
de vapor.

Costo por funcionamiento y mantenimiento = mano de obra +

mantenimiento.

Costo por energia eléctrica consumida = 8 KWH / dia*365
dias*0.08 $

Costo por energia eléctrica consumida = $ 233.6

Costo de vapor = 19019 ton * 1.3 $ / ton = $ 24815.2

Mano de obra = numero de personas * salario promedio *12

meses.

Mano de obra = 5 personas * $ 350 *12 meses = $ 21000

Mantenimiento = Mecanico + Soldadura + Instrumentos.

Mantenimiento = 400*12 + 175*12 + 105*12

Mantenimiento = $ 8160

Costo total anual = 233.6 + 24815.2 + 21000 + 8160
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Costo total anual = $ 54208.8

Produccion estimada anual = 10501.05 m3

Costo del metro cubico de agua =5.16 $ / m3

Los valores utilizados de costos de energia, vapor,

mantenimiento, etc., son tomados de la planta actual.

Este andlisis de costos es para cuando la planta ya este en

funcionamiento.

Inversion inicial

La inversidon necesaria para este tipo de plantas ha ido
descendiendo poco a poco, con la inclusidon de nuevos materiales
resistentes a la corrosion no tan caros como los aceros
inoxidables o las aleaciones de titanio. Los precios por m3/dia de
capacidad instalada dependen logicamente del tamafo de planta.
Debido a que se selecciono la alternativa 1 dada por AITON, el
desembolso inicial seria de 1000000 de libras esterlinas(precio

actual estimado ) lo que equivale a $1800000.
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Evaporador
G5%

De la inversidn global, el coste del evaporador supone alrededor
del 65% del total, las bombas de circulacion el 5%, el
condensador de vapor proveniente de la planta de potencia el
3%, el sistema de vacio el 2%, y los sistemas auxiliares y de
control el 25% restante, incluyendo la estacién reductora de
presion ERP de vapor vivo para proporcionar vapor en
condiciones Optimas a la MED en caso de parada de la turbina
de vapor. El coste del terreno suele ser despreciable en el
coémputo final al tratarse de instalaciones situadas en un terreno

desértico y perteneciente a PETROINDUSTRIAL.
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Se considera una vida util de la instalaciéon de 20 afios, con un
5% de tasa de interés medio y una operacién anual de 300 dias

al ano.

Otros costes.
Los costes de productos quimicos utilizados como aditivo para
evitar la formacién de costras (scaling) se muestran en la

siguiente tabla.

Tecnologia de Coste productos
evaporacion quimicos ($ / m®)

MSF 0.025 - 0.04

MED - TVC 0.025 - 0.035

cVv 0.03 -- 0.035

Las primeras experiencias de los procesos MED, que dificultaron
su desarrollo durante largo tiempo, han sido resueltas por
algunos disefios actuales. La utilizacién de evaporadores de

tubos horizontales no tiene los problemas asociados de
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distribucion en interior de tubos y de multiples conexiones entre
efectos.

Especialmente, los procesos MED de baja temperatura presentan
ventajas energéticas respecto a MSF. Si bien el consumo de
energia térmica es similar, la energia equivalente derivada del
consumo de vapor a menor temperatura es, practicamente, del
50%.

Este hecho, se asocia a otras ventajas derivadas de la baja
temperatura: reduccién de las posibilidades de incrustaciones vy
corrosiones, reduccién de necesidades de pretratamiento y
mantenimiento, posibilidad de utilizacién de materiales de menor
coste.

Ante esta serie de ventajas, el proceso MSF antepone su mayor
experiencia y mayor capacidad en las unidades de produccion,

argumentos que parecen insuficientes a medio plazo.

15.2. Proyecciones futuras.
La situacion de las tecnologias de desalacién de agua de mar y
las necesidades impuestas por los déficits hidricos existentes,
conducen a un planteamiento de solucién a corto/medio plazo

con el siguiente esquema:
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- Corto plazo: plantas de 6smosis inversa.

- Medio plazo: plantas duales de agua y energia eléctrica de

nueva

construccion.

A corto plazo es factible la construccidon de plantas de 6smosis

inversa. La seleccién del proceso a corto plazo se basa en las

siguientes premisas:

ILa tecnologia se considera suficientemente probada.

EI proceso es independiente de la produccién eléctrica.

JElI consumo de energia es inferior, en general, a soluciones
alternativas en
centrales existentes, si se exceptuan posibles soluciones
singulares.

El plazo de construccion es de dieciocho meses, igual o inferior
a otras soluciones.
A medio plazo el planteamiento persigue los siguientes
objetivos:

1Cubrir simultaneamente la nueva demanda eléctrica requerida y
los déficits hidricos consolidados.

JReducir al minimo los costes energéticos de la desalacion,
optimizando su integracion en centrales de nueva construccion,

con el disefo adaptado a su funcion.
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CAPITULO 16

16. CONCLUSIONES.

DEL ANALISIS TERMICO

- Las plantas de condensacion deben ser conducidas en forma
de obtener un vacio mas estable y de acuerdo con la

instalacion para el cual han sido disefiadas. .

Desarrollando la planta su méaxima potencia cualquier
elevacion sobre el vacio de disefio no origina aumento de
potencia ni economia, solamente mostrara que los aparatos de
condensacion estan en buenas condiciones y que no tienen
ninguna fuga anormal de aire. De ser posible obtener una
mayor potencia mediante el aumento del vacio, mas que un

beneficio resultara una pérdida, debido por el mayor trabajo
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para conseguir dicho aumento. En cambio, si el vacio es menor
que el de diseno, el efecto se extiende a varias etapas de
expansion, lo que da por resultado la necesidad de una mayor
cantidad de vapor para desarrollar la misma potencia. Un
aumento de vacio tendra el efecto de disminuir el consumo de
vapor, que tendra entonces mayor cantidad de energia

disponible.

Si en un condensador se pudiera obtener un vacio perfecto, la
presion absoluta seria 0; el cero absoluto se encuentra 1,033
Kg./cm2 por debajo de la presion atmosférica, cuando la
presion atmosférica o barométrica es de 76 cm. de columna de
mercurio. Cuando se obtiene solamente un vacio parcial, existe
cierta presién absoluta dentro del condensador en

correspondencia con dicho vacio.

La presion absoluta y la temperatura para el vapor de agua
saturado, o para una mezcla de vapor y liquido, estan
relacionados debido a que la presion absoluta es funcion
solamente de su temperatura. Es decir, para cualquier
temperatura la presion es fija y definida, y cualquier cambio de
temperatura produce el correspondiente cambio en la presién

absoluta. Por lo tanto, en los condensadores de la
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desalinizadora, si el vapor que se condensa esta exento de aire
o de gases no condensables, la temperatura del mismo sera la
correspondiente a su presion absoluta. Sin embargo, es
imposible tener en el condensador vapor totalmente libre de
aire, debido a la absorcion del aire por el agua de alimentacion
y a las pérdidas existentes a lo largo del sistema bajo vacio. En
consecuencia, la temperatura del vapor en un condensador es
la correspondiente a la presion debida al vapor de agua puro

que se encuentra presente.

La presion total en un condensador es la suma de las
presiones debidas al vapor de agua puro, mas la del aire y mas

la de cualquier otro gas que se halle en solucion

Para determinar la presién absoluta se deberia conectar un
vacuometro exacto a la camara del condensador. La diferencia
entre la lectura de este vacuémetro y un barémetro, es igual a
la presiéon absoluta que hay en el condensador expresada
generalmente en mm de c., de mercurio. La diferencia entre la
presion absoluta asi obtenida y la presion correspondiente a la
temperatura de la camara de condensacion, es la presién
parcial debida al aire en solucion, y por lo tanto, es la medida

de las pérdidas de aire existentes en el sistema. Si existe aire
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en el condensador, el termoémetro indicara un mejor vacio que

el real.

El efecto que produce el aire sobre la temperatura en el tubo de
evacuacion durante el funcionamiento de la maquina es
insignificante debido a que la relacion entre el aire y el vapor es
tan pequefa que un termdémetro colocado sobre dicho tubo

marcara la temperatura que corresponda al vacio en ese punto.

El efecto del aire sobre la temperatura en el condensador es
mucho mayor, pues a medida que el vapor lo recorre y se
condensa, la proporcion de aire en el vapor aumenta
rapidamente. Si en el lugar donde se alcanza la condicién de
igualdad entre los pesos de aire y de vapor, se coloca un
termometro, la temperatura (correspondiente a la presion
parcial de vapor solamente) en ese punto puede ser unos 5 a
101 °C mas baja que la correspondiente a la presion absoluta
total. ElI termometro puede indicar 26°C correspondiente a un
vacio de 73,66 cm. y el vacuémetro marcar solamente 71,12
cm., ambos indicadores dan una medida correcta, marcando el
vacuometro el vacio actual en el condensador.

Si en la evacuaciéon del vapor al condensador no existiera aire,

la bomba de aire seria innecesaria; una bomba para extraer el
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condensado seria suficiente para cumplir con las necesidades.
Como ya hemos visto, en la realidad no se cumple, por lo tanto,
la bomba de aire y los eyectores se instalan en forma adecuada
para eliminar el aire que normalmente llega al condensador.
= El aire debe ser extraido exactamente en la misma cantidad que
entra, con el objeto de mantener el equilibrio correcto del sistema
de condensacion. La cantidad de aire que debe ser extraida
depende de la cantidad que ha penetrado en el sistema por las
fugas. El condensador, las tuberias y en general todas las partes
sometidas a presiones inferiores a la atmosférica deben ser
mantenidas en buenas condiciones de estanqueidad. En especial
los prensas deben funcionar en forma apropiada, con el objeto de
asegurar una minima absorcion de aire. ElI grado de
funcionamiento de los eyectores de aire puede ser aumentado
para compensar la pérdida de vacio debido a un exceso de aire
que entra al sistema, pero este procedimiento no es el mas
eficiente.
= Es importante cuidar que el condensador permanezca exento de
aire tanto como sea posible porque su presencia dificulta la
transmision del calor del vapor de agua al agua de circulacion,

restandole eficiencia al condensador.
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La presencia de aire no sélo ocasiona pérdidas de calor, sino que
al ser absorbido por el agua puede ocasionar corrosiones en el
sistema de vapor. A pesar de que la funcion del tanque
desaireador del agua de alimentacién es la de extraer el aire
disuelto, en la forma mas efectiva posible, es conveniente que el
condensador descargue el condensado conteniendo tan poca

cantidad de aire disuelto como sea posible.

La mayor parte de los condensadores trabajan con no mas de 0.05

cm cubicos de oxigeno por litro de agua condensada.

DE LOS CALCULOS TERMICOS OBTENIDOS
= Al realizar los calculos de transferencia de calor se puede ver
que el coeficiente global de transferencia de calor 2928.25 W /
m2° K es alto a pesar de las temperaturas relativamente bajas,
esto se debe al vacio y a la cantidad de etapas de la planta
desalinizadora.
Esto es si se compara una instalacion de mas etapas esta

resultaria mas eficiente sin embargo el costo seria mayor
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El flup de agua obtenida que circula por los
intercambiadores m4 = 0.2 kg / s es una cantidad razonable
desde el punto de vista técnico de este tipo de plantas,
puesto que se sabe que la relacién agua salada / agua pura
varia entre 2 a 5, sabiendo que el flujo obtenido es de m , =

0.1kg/s.

El analisis térmico solo se lo hizo en una sola etapa esto es
en la ultima etapa, puesto que lo que nos interesa es
estimar el coeficiente global de transferencia de calor que
va hacer practicamente el mismo en cada etapa. Sin
embargo el analisis para el resto de etapas seria igual al

realizado.

Se deberia implementar un sistema de gestion de calidad

del agua que tenga las siguientes etapas:
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DEL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA

» Diagnastico.
El primer paso si se quiere aplicar en un centro de produccién
o servicios la Gestion del Agua es un diagnostico de la
situacion en el momento dado. El diagndstico brindara la
informacion necesaria sobre los problemas localizacion,
necesidades de recursos materiales, humanos y econémicos.
En el diagndstico siempre debe estar presente el personal del
centro pues conoce la tecnologia y las instalaciones de
produccion o servicio, aunque se considera aconsejable la
utilizacién de personal especializado junto al personal del
centro, pues éste puede aportar una visidon critica, sin
prejuicios creados que garanticen objetividad e imparcialidad,
ademas se debe garantizar personal con conocimiento
profundo en la especialidad del agua en la industria y los
servicios. Para el diagnostico se hacen tomas de datos
histéricos dentro de la unidad tales como registros de
entradas y salidas, balances, diagramas de flujos de
produccion, informes previos sobre esta actividad y toda
informacion que pueda contribuir a profundizar en el

diagnostico. Mas adelante se solicitan analisis quimicos del
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agua en las diferentes corrientes dentro del centro,
identificadas a partir de los diagramas de bloques y de
suministro-consumo que permitira los balances adecuados al
procesarse la informacién. Se recomiendan herramientas
generales Y especificas para este diagnostico. Entre las
generales las mas usadas son:

» Diagrama de Pareto. « Espina de pescado. « Graficos de
control. « Balances de agua y energia.

+ Calculos de las purgas de calderas. * Calculos de las
extracciones en una torre de enfriamiento ¢ Ensayos de
adicion de biocidas, o de densidad relativa de poblacién. -
Sistema de limpieza en calderas.

» Seleccion del sistema de tratamientos de aguas. * Seleccion
del sistema de bombeo-regulacion, control de salideros. -

Control de la calidad de aguas en piscinas.

» Compatibilizaciéon.

Durante la Compatibilizacion se toman los diferentes caudales
para cada uso y el analisis quimico correspondiente de los
principales componentes del agua para hacer un analisis del

uso adecuado en calidades y cantidades de cada corriente.
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En esta etapa las herramientas fundamentales utilizadas
deben ser los Diagramas de Pareto, Los Balances de
Materias y Energia y las Herramientas Especificas segun el

sistema.

. Contabilizacion de las cantidades.
En muchas ocasiones las cantidades no se conocen con
exactitud ni existen los datos suficientes para hacer balances
adecuados de los consumos segun las diferentes calidades
del agua. De aqui la necesidad de proponer los mejores
lugares donde instalar contadores; que datos son necesarios
registrar; con que frecuencias realizar analisis quimicos y los
datos de proceso que permitan hacer balances, analisis de la
situacion y recomendaciones. Las Herramientas fundamental
a aplicar en esta etapa debe ser los Balances de Materias y

Energia.

* Analisis de datos.
Si se cumplieron las etapas anteriores de toma de los datos

obtenidos y comparacidn con los datos histéricos, de
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fabricantes de equipos y proyectistas de sistemas, asi como
con normas para uso similares nacionales y/o extranjeras
permitira hacer un buen analisis de los datos colectados. A
partir de estas informaciones analizadas se elaboran los
informes correspondientes y las propuestas de mejoras
técnicas. Finalmente hay que hacer una valoracién econémica
de las alternativas de mejoras propuestas y hacerle a cada

una su evaluacion de los costos y beneficios.

* Toma de decisiones.
Los organos directivos tomaran las decisiones mas
convenientes a partir de los informes y valoraciones
presentadas anteriormente y dara un orden de prioridad a
cada medida técnica o modificacién a ejecutar, asignara las
responsabilidades futuras al personal que las ejecutara y

controlara

. » Auditorias.
La auditoria es una etapa de seguimiento de las medidas

que se adoptaron a partir de las decisiones anteriores, sirve
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como retroalimentacion que permite ajustar el resultado del
diagndstico variando a lo largo del tiempo y de los cambios
que se introduzcan. Su objetivo principal es comprobar el
grado de cumplimiento de las medidas propuestas en el
calendario de implantacion. El objetivo principal de la

auditoria es la optimizacion del Sistema de Gestidon del Agua

Entre los beneficios que representa un Sistema de Gestion

del Agua se encuentran:

* Al contabilizar y controlar las cantidades de agua se logran
efectos de ahorros entre 5 y 10% de los volumenes

manipulados.

* La aplicacion de tecnologias limpias y eficientes en el uso del
agua, asi como las buenas practicas, el cambio de proceso y
las medidas correctoras de contaminacion de los efluentes
suponen sobre todo ahorros de agua, de energia, de materias
primas y productos auxiliares y reduccion de las cantidades

de efluentes.
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* Medidas de recirculacion como por ejemplo las aplicadas a
p jemp p
u i i6 i )
aguas de refrigeracion permiten ahorrar hasta el 95% de la
misma.
* La aplicacién de aguas de alta salinidad donde su uso lo
permita.

* Utilizacion del agua por etapas en los diferentes procesos.

DEL MANTENIMIENTO

= La limpieza de bolas produce un ahorro considerable de
combustible, y en loscostes del agua y energia
generalmente, por lo que deberia estar periodicamente
operativo.

= El uso del sistema en la seccion de rechazo no es
recomendable porque el problema de ensuciamiento no es
grave a estas temperaturas, y ademas no se produce un
ahorro considerable (se enfria el destilado suponiendo un
coste mayor final) para un circuito abierto al exterior (no es
el circuito de recirculacidén propio de la seccion de
recuperacion y heater, sino en el que parte de la salmuera

se tira tras un primer calentamiento).
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DE LOS COSTOS

< Como vimos en el capitulo de costos el valor del m?® es
algo alto si comparamos con el resto de tecnologias sin
embargo este precio es en realidad menor porque no se
toma en cuenta que el costo del vapor es menor puesto
que el agua obtenida también es utilizada por las

calderas.

= El analisis de costes proporciona gran cantidad de
informacion de cdémo se degradan los procesos y la
calidad de los fluidos en una planta. Es muy util para
cuantificar la eficiencia de procesos. El diagnéstico esta
claramente orientado a la implementacién en un control en
tiempo real. Es necesario realizar un esfuerzo adicional
para mejorar las técnicas termoecondmicas que permitan
resolver el problema inverso del diagnostico, es decir el
reconocimiento de las ineficiencias por el sistema de
adquisicion de datos, y la toma de acciones correctoras (el

sistema puede dar solo informacidon sino se requiere
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capacidad ejecutiva para el mismo) para subsanarlas. Las
nuevas tecnologias permitirian dicho control a distancia

(internet por

ejemplo) y el control a un nivel superior, es decir un control
global de planta con varias unidades conjuntas.
Hay una serie de pasos previos que el diagnéstico debe
resolver para tener resuelto el problema inverso del
diagnéstico, dichos pasos son:
» Analizar el problema del ruido de los factores externos
del funcionamiento de una planta: set points, condiciones
ambientales, composicion del combustible, variaciones de
carga y de modos de operacion. El diagnéstico debe
resolver como aislar estos efectos de los que realmente
corresponden a las ineficiencias propias de planta.
* Estudiar nuevas formas de estudiar las interdependencias en
sistemas con flujos de recirculacion (como la MED), donde la no
aditividad de malfunciones individuales ralentiza el calculo de
los efectos de varias de ellas a la vez.
» Clarificar la aplicacion e interpretacion de disfunciones
generadas en/por los componentes. La finalidad del analisis es

la que debe proponer o no un producto final constante.
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APENDICE

MED (Multi Effect Distillation): Destilacion por Multiple Efecto.

MSF (Multi Stage Flash): Destilacion por Flashing en Mdultiple Efecto.
FR: Factor de Rendimiento.

pp: Densidad del agua salada.

Cp : Concentracion en peso de sal del agua salada (Ib/ft*).

Ty : Temperatura del agua salada. (° F)

Mb : Viscosidad del agua salada(N's/m2) .

kb : Conductividad del agua salada(W /m) .

CPb : Calor especifico del agua salada (Btu/lb °F)

a,a,,a,,a,4a,,a; . . , .
72178 74T "Constantes de la ecuacion de entalpia de saturacién.del

agua salada.

Ps : Presion de saturacion del agua salada (psi).

BPE : Elevacion del punto de ebullicion del agua salada respecto del agua
dulce (°F)

Tk : Temperatura del agua salada en grados ( °K).

Th,i : Temperatura de entrada de agua salada en la primera etapa ( °K).

Tsat : Temperatura de saturacion de vapor de agua a 0.41 bar. ( °K).

m1: Flujo masico de agua por el interior de los tubos por cada tubo (kg/s).

U: Coeficiente global de transferencia de calor . ( W/ m2 ° K)
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Rbi: Resistencia térmica en el interior de los tubos (m2 ° K/ W)

OD y ID son los diametros exterior e interior de los tubos en metros.

Tco +Tc,i
B (G A%

Tf: Temperatura de filmen °K =

Re: Numero de Reynolds (adimensional)

Pr : Numero de Prandtal a Tf

K : Conductividad térmica del agua de mar a Tf (W/ m °K)

M : Viscosidad del agua de mar a Tf (N.s/m2).

Tc,i = Temperatura de entrada de agua de mar ( °K)

Tc,0 = Temperatura de salida del agua antes de entrar a camara de vacio (
°K)

E =1 (Factor de correccion debido a acabado superficial).

Rw = Resistencia térmica del material de los tubos (m2 ° K/ W)

dim = Diametro medio logaritmica.

Tw: Temperatura superficial de tubos (° K)

Tsat: Temperatura de saturacion del agua de mar (° K)

Hfg = Calor latente de Vaporizacion del agua a temperatura de saturacion

(J/kg)

n: Numero de tubos dispuestos a lo largo del diametro del condensador
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H.. Coeficiente de transferencia de calor por condensacion ( W/ m? ° K)
C.C: Caballo Caldera

TDH:Altura total dinamica de descarga.

P; : Presion de succion = Presion atmosférica

P, :Presion maxima a desarrollar por la bomba

Z, :Altura del nivel de abastecimiento de agua en la caldera = 1.25 pies
Hts: Perdidas de succion (pies)

Htd: Perdidas de descarga (pies)

H = altura de la chimenea (m)

T, : Temperatura ambiente (°K)

Te:Temperatura de gases de la chimenea (°K)

D : Presién de tiro en pulgadas de columna de agua

P: Presién atmosférica en Ibs/plg® absoluta.

K: conductividad térmica de aislante térmico, se calcula a Tmedia entre To y

Ts.

T,: temperatura de operacion de vapor dentro de tuberia (° F)
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ANEXOS
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Foto 1: Vista de la planta actual
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APENDICE A

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS PLANTA MED AITON
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aleacidon 90/10 de Cobre y Niquel

-
-
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PRECIO

Precio del Contrato -

Nuestro precio para el disenio, suministro, fabricacidn y entrega FOB en punerto
del Reino Unido de una planta de desalinizacion como se describe a
continuacion seria:

Alternativa 1

150000 i.g.p.d. con un G.O.R. de 3.55:1 £ 892336,00

Alternativa 2 ' '

220000 i.g.p.d. con un G.0O.R. de G:1 £1695011,00

1 .
Los precios se dan en libras esterlinias, y requieririamos que se nos pague en esa
moneda, a menos que se llegue a un acuerdo diferente.
Base de! Precio
Los precios se basan en los precios actuales de los matarigles y mano de obra
y pueden ser alterados dependiendo de las fluctuaciones en los precios de los
malteriales y costos de mano de obra, y su programa de entregas. Si dnsean que
la oferta se haga con un precio [ijo, deberfamos reconsiderar los precios. ‘

: 1

3 Validez
Esta cotizacion permanecerd valida y abierta a aceptacion durante un periodo
de 60 dfas a contar dn la fecha de esta cotizacion.
f
L4
e
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COMERCIAL

Condiciones del Contrato

v

Sugerimos que las Condiciones del Contrato sean las Condiciones Generales de
Contrato, Formulario Tipo B1 recomendadas por el Instituto de Ingenieros
Mecénicos y Eléctricos y la Asociacion de Ingenieros Consultores para
Contratos de Exportacidn con Entrega F.O.B.

Términos de Pago

Nuestra oferta se basa en 100% del precio del contrato pagadero con pagos
relacionados con el progreso del proyecto en conformidad con un programa de
contrato pactado..

La suma deberd ser cubierta por un Documento Irrevocable de Crédito en libras
esterlinhs, abierto en un Banco del Reino Unido al momento de confirmar la
orden, por una cantidad que exceda en un 5% el precio total del contrato, y
vélido por un perfodo que expirard un mes mds tarde que la fecha de entreygya
pactada. : ' '

Si les interesa obtener un paquete financiero para la compra de la planta, seria
un gran placer realizar las investigaciones apropiadas y responderles.
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ALCANCE DEL SUMINISTRO, PUN YOS _TERMINALES Y EXCLUSIONES

Alcance del Suministro (Alternativa 1

Diseno, suministro, fabricacidn y entrega FOB en puerto del Reino Unido de una
planta de Evaporador Instantdaneo de Etapas Muitiples, con G.O.R. de 3.55:1,
que comprende:- (Véase también nuestro plano de proceso g instrumentacion
No. PRO 912179/1). ‘

UN Evaporador de diez etapas.

OCHO Condensadores de Recuperacidn.

DOS Condensadores de Desechos.

UN Calentador de Admision.

UN Condensador para Eyector,

UN t Enfriador de gases.

UN Tanque de condensado.

DOS Eyectores de vapor {(uno de reserva)l.

UN Filtro para agua de mar.

DOS Bombas de recirculacion.

DOS Bombas de destilado.

DOS Bombas de condensado.

UN Jueyo de equipo de dosificacion qufmica. ,
UNA Unidad Clorocel.

UN Juego de tuberias de interconexion.

UN Juego de vailvulas de aislacion y control.

UN Juego de instrumentos montados en la planta.

UN Centro de control combinado para panel de control/motor.
UN Juego de cables de inlerconexidn.

UNA Estructura e soporte de acero y platalormas de acceso.
UN Juego de aislacion y recubrimiento.

UN Juego de enuipo de lavado 4cido.

UN Juego de materiales para juntas de bridas y pernos de sujecion.
UN Juego de documentacion (Planos, cerlilicacion de materiales,

informes de fabricacidn, manuales de operacion y manutencion).

Puntos Terminales

Tuberias - | Terminadas ddyacentes al limite de la planta.

Eléctricos - En el aislador de entrada en el centro de control del motor.
Exclusiones

Embarque. .

Instalacion. |

Supervision e la ins! an

Servicio "aber ner: “prite <2 1 uhrg,

Qbras civi- Cluy e req niento. ' fundacidn.
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Bombas de agua de mar.

Almacenamiento para el destilado.

Pintura final de la obra.

Repuestos.

Cualguier inspeccion por terceras partes.
Ensayo$ de rendimiento de las obras.

Puesta en marcha en la obra y gastos de viaje.

Componentes a prueba de llama y de explosion.

Suministro de aire comprimido.
Planta de vapor. .
Bases de concreto para los cuerpos.

e
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Los maternales serdn los siguientes:

Unidad

Calentador
de Adinision

Eyector tras
Condensador

Condensador
de
recuperacion

Condensador
de desechos

Enfriador de
Gases
Bombas

Recirculacidn

Cantidad

Fabricante
Tipo
Materiales

Motor

Turbina

Tubos

90/10 Cu.Ni.

90/10 Cu.Ni.

Laton de
Aluminio

90/10 Cu.Ni.

90/10 Cu.Ni.

+ Carcasa

rotor
placa base

velocidad
polencia
vollaje
carcasa

velocidad
polencia
sutninistro

-

-
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Placa de Tubos Caja de aguas

90/10 Cu.Ni. 90/10 Cu.Ni.

90/10 Cu.Ni. 90/10 Cu.Ni.

90/10 Cu.Ni.

Latdn naval

90/10 Cu.Ni. 90/10 Cu.Ni.

90/10 Cu.Ni. 90/10 Cu.Ni.

1 propulsion por turbina
1 propulsion pog motor eléctrico
|
Worthington Simpson {o equivalente)
Carcasa con particion horizontal
bronce
bronce
acero dulce

1450 r.p.m.

132 kW

440/3/50 Hz
Completamente sellada,
ventilador, montada en pie.

enfriada

1500 r.p.m.
212 kW
vapor

por
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Destilado

Cantidad
fFabricante
Tipo
Materiales

Motor

Cantidad
Fabricante
Tipo
Materiales

Motor

Equipo para Produ_c__(;idu 1 _de Vaclo

carcasa
rotor
placa base
velocidad
potencia
vollaje

carcasa
‘rotor
placa base
velocidad
potencia
voltaje

A TTON
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2 propulsadas por motor eléctrico
Worthington Simpson (o equivalente)
Succidn horizontal '

Hierro fundido

acero inoxidable

acero dulce

2900 r.p.m.

11 kW

440/3/50 Hz

2 propulsadas por motor eléctrico
Worthington Simpson (o equivalente)
Succidn horizontal

Hierro fundido

acero inoxidable

acero dulce

2900 r.p.m.

4 kW

440/3/50 H:z

Dos eyectores de aire de dos etapas (uno para produccidon, el otro para reserva),
operados por vapor

Fabricante

Presién de Vapor

Materiales

Caberzal de Succion

Hick Hargraves o equivalente

125 p.s.i.g.
Hierro fundido

Tubo de Mezcla
Tobera de Vapor
Sujetacor de Tobera

Hierro fundido
Acero inoxidable
Acero dulce

Se suministraria un juego empaquetado de inhibicion de depositos calcareos que

comprenderia:-

UN tanque de mezcla

UN mezclador

DOS bombad de dosificaricn

TODOS & vde . vconexir /€
A nctur. 'n base

‘ng guvilinros,
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Tuberias y Vidlvulas -

Se proveerdn todas In~ tulerlas de interconexién y valvulas dentro de los

confines de la planta. ! =+ ioriales seran:

Agua de Enfriamiento Epoxy Refarzado con fibra de vidrio o equivalente
Agua de Alimentacidén 80/10 Cu.Ni.

Recirculacion de Salmuera  90/10 Cu.Ni.

Purga 90/10 Cu.Ni.:

Destilado Acero Dulce

Condensado Acero dulce

Vapor Acero dulce

Substancias quiimicas Plastico/Acero Inoxidable

Instrumentos y Controles .

Se proveerdn toda la instrumentacidn vy sistemas de control, que se muestran
en forma general en el plano 312179/2 - Disposicién Diagramética Propuesta,
para permilir:- ‘

control automdtico de la planta cuando eslé;en operaciaon. La partida
y parada de la planta se efectuardn en forma manual.

observacion de las condiciones de operacion de la planta a partir de
la temperatura, presion, flujo conductividad y estado de las alarmas.

Panel de Instrumen(os

Un centro de control autosostenido para instrumentos y molor que se
suministrard completamente conectado y con alambrado completo y que
almacenard todos los instrumentos necesarios y los mecanismos para la partida
del motor. /

Caja Tropicalizada y a prueba de intemperie.

Cables

4 )

Todos los cables que interconectan los motores, instrumentos en la planta v el
panel se proveerdn en forma completa junto con bandejas de soporte y
sujetadores.

§
Aislacion Térmica y Recubritniento

Se suministrard la aislacion térmica para conservacion de energia y proteccion
del persormpl y comprendera placas de revestimiento, malla de acero inoxidable,
placas de alumic' - todas las fijacic: -y adhesivos.
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Pintura, Proteccion y Embalaje

+

Todo el equipo serd apropiadamenle proteyido y embalado para transporte
maritimo en conformidad con nuestros requerimientos comerciales.

Todas las superficies de acero dulce recibirdn una capa de pintura roja
antioxidante. ‘

Todas las superficies de cupro-niquel y pldslicas - sin tratar.
Todos los articulos patentados se recubrirdn seqgun las normas del fabricante.

Estruclura de .S_‘g_l}or(e .

Se proveerd una estructura de acero para soportar todo el equipo e mclmr:ﬁ las
plataformas de acceso, escaleras Yy pasaimanos.

La estructura serd escobillada con escobilla de alambre, pintada con pintura
anliéxido, y los pernos, tuercas y arandelas seran es‘aﬁados.

La estructura incluida se basa en el entendimmiento de que los cuerpos
evaporadores estarian soportados por bases de concreto (suministradas por
terceras partes) como en la planta original.
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MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE DE LA
PLANTA DE AGUA LA LIBERTAD

GENERAL:

Es una planta desalinizadora de agyua de Marca AITON su capacidad

nominal es de 650 mts3 por dia de agua dulce.
El tipo de Planta es Evaporacion al vacio

PREPARATIVOS ANTES DEL ARRANQUE

Antes de proceder al arranque de la Planta de agua, se deben realizar
los siguientes preparativos:

Se constata que las bombas de agua salada muelle de la
empresa, Se encuentren prendidas al menos dos bombas,
suficientes para mantener una presion de por lo menos 30 psig,
esto se verifica con el mandémetro de presion que se encuentra
instalado en la linea principal de agua salada.

Se controla que la Camara ce Evaporacion tenga el nivel de
agua salada apropiada.

Se inspecciona que las siguientes vdlvulas se encuentren
abiertas: la de evacuacion del vapor que sale de los eyectores a
la atmésfera, la de salida del vapor a la atmésfera de la turbina
de recirculacion, las llaves de enfriamiento de la bomba de
recirculacién, la valvula de entrada a la etapa No. 1 o
contrapresion, se inspecciona también que el agua de
enfriamiento y alimentacién que sale del condenso 10, tenga una
contrapresién de por lo menos 5 Psig.

De la misma forma, se verifica que las siguientes vdlvulas se
encuentren cerradas: la de entracda de vapor al calentador de
eyectores, la de ayuda para realizar el vacio o secundario, la de
salida del vapor de la turbina de recirculacion hacia el
precalentador, se controla también que la vdalvula automdtica de
incremento o disminucion de temperatura se encuentre
totalmente obturada, esto se lo verifica desde el regulador
automatico situado en el panel de control.

Se evacua el agua dulce restante que a quedado almacenado en
el condenso 10, asi como también se drena el condensado que
se encuentra en las lineas de conduccién del vapor proveniente
de las calderas. ,
Realizadas todas estas inspecciones Yy operaciones, se pide
vapor al operador de las calderas -al que previamente se le ha

o i D e e b ke i il




comunicado que se va a proceder al arranque de la Planta de
Agua- el que nos indicara el momento en que podemos
maniobrar la valvula principal de entracda de vapor a la planta.

'UESTA EN MARCHA DE LA PLANTA DE AGUA
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la turbina de la bomba de recirculacion

Se abre la valvula principal de entrada de vapor a la planta.

Se abre la valvula de entrada de vapor a la turbina de
recirculacion.

Cuando la bomba de recirculacion llega a cierta presion, se
comienza abrir la vdalvula de salida de la misma, con lo que se
da comienzo a la recirculacion del agua de salmuera por todos
los condensadores o intercambiadores de calor.

Se pone a funcionar la bomba del quimico PD-8.

Se controla que la camara de evaporacién mantenga el nivel
proporcionado.

Al llegar el vacuo metro de vacio aproximadamente a 20 inch/Hg
se abre la valvula de ayuda o secundario.

Una vez obtenido la presion de vacio y la planta comience a
producir, se pone a funcionar la bomba del destilado que puede
ser la eléctrica o la turbina de vapor.

Estando la planta en pleno funcionamiento y produccién se
acepta el vapor que sale de los eyectores hacia la atmdsfera,
esto se lo realiza abriendo la valvula de entrada al calentador y
cerrado la que va hacia el espacio. De la misma forma,
aceptamos el vapor que sale de la turbina de salida de la
turbina a vapor que va hacia el precalentaclor y cerrando la que
va al exterior.

Se va incrementado la temperatura hasta llegar a un mdaximo de
82 °C. Esta maniobra se lo realiza desde el panel de control.
Dependiendo del aljibe que va a recibir el flujo de la produccién
del destilado, se prenden las bombas dosificadoras de cloro y
cal, ya que estos quimicos se inyectan solamente al aljibe 1.

ARADA DE EMERGENCIA

xisten diversas causas por las cuales se realizan una parada de
mergencia de la Planta de Agua, entre estas podemos mencionar:
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Falla del sistema eléctrico en el drea de refineria, baja presién de agua
salada, falla de la bomba de recirculacion, etc.

La primera accion que se debe realizar ante una parada de
emergencia, es cerrar lo mads rdpido posible la entrada de vapor a la
planta y comunicar al operador de las calderas de la operacion
realizada, al mismo tiempo se hara conocer de la situacion al
supervisor de turno o al Ingeniero de guardia. |
Realizadas las acciones anteriormente mencionadas, se procede al
apagado de las bombas y al cierre de las vdlvulas para dejarla lista y
arrancarla nuevamente una vez superado la emergencia.

St la parada de emergencia se realiza por falta de presion en linea
principal de 24”, ademds de cerrar la valvula principal de entrada de
agua salada, esto se lo realiza con la finalidad que se mantenga una
presidn suficiente para que la Planta Universal pueda operar en forma
normal. Ademds, se comunica al Operador de las bombas del muelle
que ponga a funcionar de manera inmediata la bomba de emergencia
a diesel y al mismo tiempo controlar y revisar que las bombas que se
encuentren disponibles en el pozo de succidon entren en funcionamiento
hasta superar la emergencia.

PARO PROGRAMADO

Los paros programados de la planta, se los realiza tomando en
consideracién ciertas situaciones como: alta salinidad y baja
produccion del destilado, cambios de los condensos, mantenimiento
preventivo de la bomba principal de recirculacion, cambios en la linea
principal del sistema de abastecimiento de agua salada. :

Al realizar una parada de planta de agua ante una situacion de las
anteriormente nombradas, se procede de la siguiente manera:

» Comunicamos al Operador de las Calderas que se va a proceder
apagar la planta.

» Abrimos las vdlvulas de salida de vapor hacia la atmésfera
tanto de la turbina de recirculacion asi como la de los eyectores.

> Bajamos la temperatura o incremento de vapor en el
precalentador.

» Controlamos que la camara de evaporacidon tenga agua de

salmuera suficiente para recircular.

Recirculamos por el tiempo aproximado de unos diez minutos,

esto se lo realiza con el fin de bajar mas la temperatura de la

planta.

Paramos la bomba del condensado.

\
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Paramos la bomba del destilado.
Comenzamos a cerrar la vdlvula de salida de la bomba de
recirculacion. ,

> Cerramos la valvula principal de entrada de vapor a la planta.

» Comunicamos al Supervisor de turno la finalizacion de la
operacion de parada de la Planta de Agua.

Y VY
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