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Resumen A partir de la evaluacion del sistema de acoondmmiento del agua
requerida para calderas y condensadores evapa@aivana Industria Alimenticia de
Embutidos, mediante la caracterizacién de las agede abastecimiento de agua y
establecimiento de los rangos de operacion deérsestexistente y sus posibles
mejoras, se obtuvo que la fuente de abastecimi@atagua con condiciones mas
desfavorables fue la del Pozo #4, que los tiempagedvicio de los filtros asi como el
volumen de ruptura de los suavizadores de PlantaaAson mucho menores que los
de Planta Nueva y que el tratamiento quimico neoesdizaba por completo para
ambos sistemas; por lo cual se concluye que ebldehintercambio i6nico de los
suavizadores de Planta Actual debe ser cambiadoseguleben agregar y/o sustituir
equipos de los dos sistemas vy realizar la dosificadel tratamiento quimico en su
totalidad. Se recomienda caracterizar las fuergesbdstecimiento de agua dos veces
al aflo y evaluar la capacidad de la resina anuaémesi como implementar en el

menor tiempo posible las mejoras propuestas erestidio.
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INTRODUCCION

El fluido méas utilizado para transferir energiales procesos industriales
como intercambiadores de calor, hornos en las tndssalimenticias y plantas
termoeléctricas, entre otras, es el agua, ya qué e@mica sustancia capaz de
transportar grandes cantidades de energia, tandogoéregar como absorber calor.
Las aguas naturales, independientemente de su istrmin(superficiales o
subterraneas), no son puras, por lo que es nexesatizar el acondicionamiento del
agua antes de usarla en los sistemas de genedigapor o en los sistemas de
enfriamiento, para evitar problemas de corrosidinaustacion en los equipos
principales de estos sistemas, como calderas yeosadores evaporativos. Es por
ello que el objetivo primordial de este trabajoegsluar el acondicionamiento del
agua requerida para calderas y condensadores atigpsr de una industria
alimenticia de embutidos.

Para lograr cumplir con el objetivo planteado, tionse identificaran las
fuentes de suministro de agua que posee la emgresacaracterizaran por medio de
analisis fisico-quimicos (basandose en las nornr@8ENIN correspondientes) los
principales parametros a controlar, tales comoaliaidad, dureza total, solidos
suspendidos y disueltos, cloruros y pH. Luegeesézara un estudio detallado de las
condiciones de operacibn de todos los equipos qaenah parte del
acondicionamiento del agua, entre los cuales seeatr@an: filtros y suavizadores;
por otra parte, se evaluara si el tratamiento qudraplicado es el mas conveniente
para proteger estos equipos de transferencia de Eahalmente, se propondra una
solucibn que garantice el funcionamiento Optimo aebos sistemas, ya sea

disefiando un nuevo equipo o reemplazando por &gétentes en la empresa.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de vapor de agua para diversos psooedustriales tales como
generacion de energia eléctrica, fluido de sersi@n intercambiadores de calor,
hornos para la coccion de diversos productos ennlhsstrias alimenticias, entre
otros, ha llevado a las plantas actuales al ddkarde sistemas sencillos de
acondicionamiento de agua, conformado por una seriequipos que tienen como
objetivo primordial abastecer de vapor con carétteas especiales a cada uno de
los sectores de la planta. El agua utilizada ensesistemas posee una serie de
parametros como sélidos suspendidos y disueltogzdudel agua, pH, silice,
alcalinidad, entre otros, que deben estar contoslgolara garantizar una buena
generacion de vapor, sobre todo para evitar daftoparadas no programadas de la
caldera. Para lograr un control efectivo de losapetros antes mencionados, se
deben realizar tratamientos fisicos, como filtragdintercambio iénico, y quimicos,
como la adicion de sulfito de sodio y aminotrionesto acido fosfénico para el

tratamiento preventivo antiincrustante y anticamosrespectivamente.

La empresa donde se realizé este trabajo espec@bdo posee tres calderas,
las cuales proporcionan vapor de agua a todosdo®s para la coccion de la gran
variedad de productos elaborados por la mismaskEsfoipos de generacion de vapor
han tenido grandes problemas de incrustacionesialedli mal acondicionamiento
(tanto quimico como fisico) del agua de alimentacigor lo tanto se evaluara por
completo el sistema de acondicionamiento de la migara evitar paradas no
programadas y dafios en los tubos por fatiga dellmet

Por otro lado, en los sistemas de enfriamientofrygezacion, el fluido mas
utilizado es el agua, el cual debido a sus caiigtitexs requiere de tratamientos

fisicos, como filtracion y ablandamiento, y quingcaomo adiciébn de amonio
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cuaternario, para controlar y minimizar problents corrosion, incrustaciones,

ensuciamiento, microbiolégicos y formacién de lodes los condensadores
evaporativos, a fin de mantenerlos en condiciopesativas confiables, preservando
la eficiencia de los mismos. La empresa posee s@idensadores evaporativos, los
cuales forman parte del ciclo de refrigeracion pasa cavas y congeladores de
materia prima y producto terminado. Estos equipms @ilizados para condensar
totalmente el amoniaco (fluido refrigerante) pordimedel intercambio de calor con

agua a temperatura ambiente, pero al igual quecdideras, los condensadores
evaporativos poseen grandes problemas de incroistado largo de todos los tubos,
los cuales perjudican enormemente la eficienciadeipo, por lo que se evaluaran y
propondran mejoras al acondicionamiento del aguaaldeentacion para estos

equipos.
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CAPITULO Il

OBJETIVOS

A continuacion se presentan los objetivos a seanakdos durante la

realizacion de este trabajo:

Objetivo General

Evaluar el acondicionamiento del agua requerida patderas y condensadores
evaporativos en una Industria Alimenticia de Enubnsi

Objetivos Especificos

Identificar y caracterizar las fuentes de abastetita de agua de la empresa.

Identificar los parametros de disefio de todos tpspes que forman parte del
sistema de acondicionamiento de agua para las raaldg condensadores
evaporativos de la empresa.

Establecer los rangos 6ptimos de operacién en todasuipos que forman parte
del sistema de acondicionamiento de agua paradleras y condensadores
evaporativos de la empresa.

Proponer mejoras al sistema de acondicionamientagda para las calderas y

condensadores evaporativos existentes de la empresa

Seleccionar la propuesta mas adecuada para unofamiento 6ptimo del
sistema de acondicionamiento de agua para las raaldg condensadores

evaporativos de la empresa.

17



CAPITULO Il

REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccién se presentan los conceptos nesegata comprender el

desarrollo del trabajo en estudio.

Aguas naturales y sus impurezas

El agua en su estado puro es un liquido insifealoro e incoloro, el cual es
conocido como el solvente universal, ya que eszcdpalisolver y acarrear una gran
cantidad de compuestos quimicos y microorganismosieniendo generalmente
gases y materias solidas en suspension.

Ademas de darle al agua usos sanitarios y potadéste una infinidad de
aplicaciones, siendo las mas importantes desdergbple vista industrial el agua
para enfriamiento y la generacion de vapor; delsidgue se puede conseguir en
abundancia y a condiciones de operacion convesigrae ser convertida en vapor,
el agua resulta un medio ideal para la generacopotencia e intercambio de calor.
El agua que circula por calderas y otros sistereadduccion de vapor pertenece al
grupo denominado Aguas Industriales, las cualesbitamincluyen el agua de
enfriamiento y de procesos.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua sowp wariables, dependiendo
de su origen (superficial o subterranea). Cualquigue sea la fuente de
abastecimiento, el agua poseerd diversos conteng#ossustancias quimicas
suspendidas y solubles las cuales, dadas las comekicde trabajo de los equipos
(temperatura y presion), ocasionan que las misorasan las paredes internas de las
calderas o se depositen, formando una capa aisi@mteéca que evita una buena
transferencia de calor y provoca fatiga en los $ubs por ello que, antes de circular
el agua por equipos generadores de vapor y sist@eneasfriamiento, se debe realizar

una serie de analisis fisico-quimicos, para asibéster los tratamientos adecuados.
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En el caso de los condensadores evaporativos riddemas de un agua de calidad
inadecuada para ser alimentada a este equipo puedeionar incrustaciones y
corrosion en las paredes externas de los tubos.
El agua ideal para alimentar calderas y condemsadiwvaporativos es aquella

gue cumpla con los siguientes requisitos:

» Debe ser clara y transparente.

= El contenido de iones de calcio y magnesio (durezd) debe tender a cero.

» Una alcalinidad total baja.

» Bajo contenido de didxido de silicio (SO

= Bajo contenido de solidos disueltos.

» Baja concentracion en,@ CO,, tal que no afecte las propiedades mecanicas

del equipo.

Tomando en cuenta la opinion de diversos autorggeoto al tema, en la
Tabla 1 se presenta una comparacion de los pa@seie debe cumplir el agua para
calderas, para una presion de 150 psi. Se fijopFeton debido a que es la maxima

presion de disefio de las calderas de la empresaestion.

Tabla 1. Parametros recomendados para el agua utitida en calderas, a una presion de 150 psi.

NALCO" AWWA AMBA ™ Empresa
Dureza (ppm CaCQ,) 0 0 0 0
Silice (ppmSiQ) <100 100-133 <125 -
TDS (ppm) <4000 3000-5000 <3500 1500-3000
pH - 9,5 - 10,5-11,5
Sulfito (ppm Na,SOs) 30-60 30-60 30-60 30-60
Fosfato (ppm PQ) 30-60 40-80 - 30-60
Hidréxido (ppm CaCOyg) 300-400 150-300 - 250-600
Alcalinidad total (ppm CaCO3) - <700 <600 350-750
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(NALCO") Kemmer, 1987.
(AWWA ™) American Water Works Association, 1987.

(AMBA ™) American BoiletManufacturers Association.

Para lograr el cumplimiento de estos parametrastegxdiversos métodos de
acondicionamiento de aguas que se realizan mediadlesis quimicos del agua de
alimentacién, asi como del agua de los equipodunvados (calderas, suavizadores,
filtros y tanques de almacenamiento de agua), ledes sirven para rectificar

periodicamente las dosificaciones y tratamientoe ga hagan sobre las aguas.
(Gonzélez, Pefia, & Susial, 2000).

Descripcion de equipos de transferencia de calor

Calderas

Una caldera es una maquina o dispositivo de ingarigie esta disefiado para
generar vapor saturado. Este vapor se generaéstdavuna transferencia de calor a
presion constante, en la cual el fluido, originailieeen estado liquido, se calienta y
cambia de estado.

Las calderas son un caso particular de intercarateadle calor, en las cuales
se produce un cambio de fase. Ademas son recipienfgesion, por lo cual son
construidas en parte con acero laminado a semejgnzaichos contenedores de gas.
Entre los tipos de calderas se encuentran lasuputares y las aquatubulares. En la

Figura 1 se puede observar un esquema de unaaaidatubular.

Figura 1. Esquema de una caldera tipo pirotubular
(Fuente: Torre, Salazar & Fernandez, 2005).
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Condensador evaporativo

Este tipo de condensador es una combinacién deensador y torre de
enfriamiento. En el se emplea tanto aire como aguagua es bombeada hacia arriba
desde un tanque hasta una serie de rociadoresudlasgle atomizaciéon situadas en
la parte superior de los tubos del condensador, qmrde circula el fluido
refrigerante. Las finas gotitas que se rocian stdsetubos producen el efecto de
enfriamiento de los tubos. Al mismo tiempo, el a@te es introducido en el interior
del condensador por medio del ventilador, y que gadre el condensador, produce
un efecto de eliminacion adicional de calor. Pddeesa agua se evapora, de donde
grandes cantidades de aire son movidas por unco/emiladores y le extraen calor
al vapor de agua, el cual se condensa y cae sbldepésito para volver a ser
utilizada. El separador de gotas, que es una aeacontiene pequefios orificios,
esta situado encima de los rociadores para pregeaise escapen gotitas de agua. En

la Figura 2 se presenta el esquema de un condersafmrativqMateos, 2001)
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Figura 2. Esquema de un condensador evaporativo
(Fuente: Viti, 2002).
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Sistema de acondicionamiento del agua para calderas

Este sistema consta de un tratamiento fisico y guimico: cada fase
involucra una serie de etapas que dardn como adsulla obtencion de agua
adecuada para ser utilizada en calderas. Dichpaset® presentan en las Tablas 2 y
3, Y se pueden observar esquematicamente en laaF3glLen donde se muestra el

sistema de acondicionamiento del agua de alimémtgera calderas.

Tabla 2. Etapas del Tratamiento Fisico del agua ddimentacién para calderas.

Etapa Equipo utilizado
Eliminacién de soélidos suspendidos Filtro de aren&
Eliminacién de cloro libre Filtro de carbén
Eliminacién de dureza total Suavizador
Disminucién de oxigeno disuelto Desaireador

Tabla 3. Etapas del Tratamiento Quimico del agua dalimentacion para calderas.

Etapa Producto utilizado
Disminucién de oxigeno disuelto Producto anticanms
Suspension de los sélidos disueltos Producto antigtante

Control de espuma formada (interfase liquido-vapor) Producto antiespumante

Una vez que el agua es acondicionada para alimantarcaldera, ésta es
destinada al proceso para el cual es requeridallfmo, el agua en estado liquido es
retornada al desaireador (retorno de condensad@,disminuir la concentracion de
oxigeno disuelto adquirida en el proceso. El retat@ condensado es una parte muy
importante del sistema de generacion de vaporugaat utilizar el vapor producido
en la caldera (bajo la forma de condensado) y matlr nuevamente a ésta se
completa el ciclo, haciéndolo mas eficiente. Efrigura 3 se presenta el sistema de

acondicionamiento del agua de alimentacion padecas.
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Agua Cruda Tratamiento Quimico
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Arena Carbén Alimentacién

Retorno de Condensado

Figura 3. Acondicionamiento del agua para calderas.

Debido a la importancia que tiene el condensada pamentar la eficiencia
del ciclo de generacion de vapor, la recuperaceéasie en mayor cantidad y calidad
incide en dicha eficiencia; por lo tanto, el corsbto debe ser tratado quimicamente
para lograr los siguientes objetivos:

= Evitar que la superficie metalica del sistema delensado se corroa.
= Evitar que los subproductos de la corrosién enttela caldera y causen

problemas de depdsitos en ésta.

Los contaminantes mas comunes que estan pressngtondensado son el
hierro y el cobre, los cuales afectan su calidaasionando pérdidas de energia y
agua, ademas de los dafios que producen en lasasalde depdsitos originados por

estos contaminante@he American Water Works Association, Inc, 1987).

Sistema de acondicionamiento del agua para condelosas evaporativos
Basicamente, la separacion fisica del agua deeatawion para este tipo de
equipos es la misma que se utiliza en el agua lderea, exceptuando el uso del
desaireador. En cuanto al tratamiento quimico,ragas al aplicado a las calderas,
excluyendo el uso de antiespumante y afladiendaagugto a base de amonio que
controla el crecimiento microbiolégico en el agi la Figura 4 se muestra el
sistema de acondicionamiento del agua de alime@magara condensadores

evaporativos.
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Figura 4. Acondicionamiento del agua para condensades evaporativos.

Tratamiento Fisico (Externo)
A continuacion se explicara como funciona cada u®o los equipos

involucrados en el tratamiento fisico del agua.

Filtracion

El proceso de filtracidén consiste en pasar el agtravés de un medio poroso,
para remover los sélidos suspendidos y coloidaleseptes en el agua y producir un
efluente con una turbidez de hasta menos de 1 NJhidéd Nefelométrica de
Turbidez). Una vez que las particulas llegan aliméldrante, son retenidas por una
fuerza de atraccion. El medio poroso puede selagertracita, carbon y otros tipos
de minerales granulares.

Es evidente que las caracteristicas del mediaffiiér constituyen una variable
muy importante. El tamafo y la forma de las paldgkweterminan la eficiencia con
la cual el medio remueve los sdlidos: las partggjlae son agudas forman espacios
vacios grandes, de manera tal que remueven mefidsss@inos que las formas
redondeadas. Una vez que el medio filtrante cungpletiempo de operacion
establecido (corrida de servicio), se deben remtageparticulas adheridas al lecho
del filtro, a través de lo que se conoce como lietexlo, el cual consiste en invertir el
sentido del flujo de agua, es decir, el agua eptnala parte inferior del filtro,

remueve y saca del filtro el material acumuladoa paego ser llevado al drenaje de
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la empresa (AWWA, 1987). La corrida de servicio del filtro puede ser deteauia
mediante la lectura de la turbidez en linea dehdiwada o por la pérdida de carga
presentada por el lecho filtrante en el equipousson.

Los filtros pueden tener uno, dos o tres tiposnmgElios filtrantes, estos

ultimos denominados multicapas.

Filtros de una sola capaComo su nombre lo indica, este tipo de filtro tiemesolo
medio filtrante, el cual es soportado por gravaakEspa de grava se denomina
sobrelleno o soporte del lecho, y tiene diferetdesafios.

La filtracidn ocurre por el entrampamiento de $6§dos suspendidos dentro
de los espacios vacios de los granos filtrantes sibtidos penetran el lecho de 5 a 10
cm y cuando mas del 90% del material suspendidb esttampado, se produce un
incremento de la caida de presion entre la enttabagua al filtro y su salida durante
la corrida. Para filtros con un solo medio filtrania pérdida de carga normalmente es
de 3,5 m de agudp que indica el final de la corrida del filtro gté es puesto fuera

de servicio para ser lavado (retrolavadopega, 1998).

Filtros de dos o tres capa&stos filtros se caracterizan por la distribuci@ s
medio filtrante, de acuerdo con su tamafio y dedsi@amenos denso esta en la parte
superior y el mas denso el parte inferior. Genegate estan constituidos por una
proporcion aproximada de 60% antracita, 30% arel@d4 garnet.

El flujo de la filtracion es descendente, o qeenpite una penetracion mas
uniforme para las particulas, mayor velocidad dteafion y corridas mas largas.
Debido a las diferencias de densidades de los méittrantes, la distribucion de sus
capas se mantiene aun después de altos caudadssotberado.

Como un filtro de dos capas es mas efectivo que simple, con la
introduccion de una tercera capa mas pesada da seeobtiene una mayor calidad
de agua filtrada. Los filtros multicapas puedenrapa un caudal de 5 a 6 gpm/pie
de &rea de lecho y producir una calidad de agua=®&TU. Este valor de turbidez
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puede ser igual o mejor que para un filtro de grpeeo con una produccion de agua
mucho mayor.

En relacion con el retrolavado, es importante héeorrecta seleccion del
tamafio de arena y antracita para que la fluidiza@&pansion del lecho) durante el
retrolavado se realice totalmente; por lo tantoa gh tamafio mas pequefio del lecho
de grava (el tamafio de particula del cual el 90fofisms) su caudal de retrolavado
debe ser igual 0 menor que para el tamafio mas ipeqlet lecho de antracita (90%
del tamafio son finos). Para filtros multicapas, péalida de carga de 4,6 a 6 m de
agua indica que finaliza la corrida de servicioey debe realizar un retrolavado.
(Lipesa, 1998).

Tipos de Filtros.Existen tres tipos con medio filtrante granularavgrdad, flujo
ascendente y presion, siendo este ultimo el mégadid en el tratamiento de aguas

industriales y el que se encuentra en la empresatadio.

Filtros a presidnEstos filtros son fabricados en unidades verticallesrizontales; su
principal uso es en la industria. Tiene una sezi®aehtajas entre las que destacan: su
bajo costo de inversién, largas corridas de filraJpan poco espacio y pueden ser
totalmente automatizados.

Los filtros verticales pueden ser de 0,3 a 30,5entdidmetro, con una capacidad de
filtrado méaximo de 300 gpm y una carga hidraulies8dypm/pi& para una sola capa,

y de 6 a 8 gpm/pfepara dos capas o multicapas.

El retrolavado para filtros de una o dos capas licapas se realiza cuando la caida
de presion es de 0,35 a 0,56 kgf@rcuando la turbidez del agua filtrada alcanza su
limite. A temperatura ambiente, el caudal del tetrado es de 6 a 8 gpm/pipara
antracita y de 13 a 15 gpm/pieara arena.

A continuacién se muestra la seccion transversahddtro de presion tipico (Figura
5):
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(Fuente: AWWA, 1987).

de muestra |

LR

Intercambio iGnico

Existen procesos industriales como los sistemasnfféamiento, generaciéon
de vapor, efluentes, etc., donde se requiere undagonamiento del agua muy
especifico relacionado cuantitativa y cualitativatee con los solidos disueltos
presentes. Para realizar este acondicionamientciésp se utiliza el intercambio
iGnico, por medio de resinas o como también smocdas, zeolitas.

Las resinas son macromoléculas insolubles en e, agpmpuestas por una
alta concentracion de grupos &cidos o basicos radeg por una matriz de un
polimero sintético. La naturaleza de los gruposc@munidos a la estructura de la
resina determina el comportamiento de ésta, el mutogal de grupos por unidad de
peso de resina determina la capacidad de intercaynlel tipo de grupo afecta el
equilibrio del intercambio ionico y la selectividamhica.

Una resina de intercambio ionico tiene como objeintercambiar ciertos
tipos de iones indeseables que estan presentekagua por iones deseables que
estan presentes en la resina. El agua que vas®tieionada, independientemente de
la fuente de suministro, contiene distintas correerdnes de sales disueltas, las
cuales estan disociadas en forma de iones: los jpositivos son los cationes (Ca
Mg**, Na, etc.) y los negativos son los aniones {SQI, HCO;, CO;~, NOs, PQ/,
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etc.).(Kemmer, 1987)Una vez realizado el intercambio y por agotamiemtda resina

de los iones deseables, se procede a realizameégwr de regeneracion, con una
solucion concentrada de iones deseables, parastipe € queden en la resina y se
reinicie el ciclo. Todo este proceso se realizadinaamente, en lo que se denomina

unidad de intercambio idnico y cuyas caracteristggadescribiran posteriormente.

Capacidad de la resinaSe define como capacidad de la resina el valorade |
concentracion de iones que pueden ser retenidosin@ounidad de peso de resina.
Suele expresarse como meq de soluto retenidosiftaresca. La capacidad de la
resina es un paradmetro para la seleccion del artéds@dor, ya que generalmente se
requieren capacidades altas para la separacionifizgeion a realizar.

La determinacion de la capacidad maxima de unaaestionica se realiza
intercambiando ésta con una disolucién basicarsgupe una reaccion irreversible
entre el cation saliente de la resina con los i@ids de la disolucion, de tal forma
gue si existe suficiente concentracion de sol@galla agotarse la capacidad total de
la resina.

Para el célculo de la capacidad de la resina 8o en unas condiciones
determinadas, es necesario conocer cual es laladrttal de soluto retenido por la
misma. Este valor se puede determinar a partindeiiva de ruptura del sistema en
funcion del volumen eluido (Figura 6), calculandciea de la zona comprendida
entre la curva de ruptura y la linea recta horiocdrrespondiente a la concentracion
de la disolucion de entrada. Dividiendo este vaotre el peso total de resina
contenido en la columna, se determina la capaai@alh resina utilizada en ciertas
condiciones(Universidad Auténoma de Madrid, 2006).

Area(L)xC,(med L)
F:(9)

G (meq/ g) =

donde:
0o = Capacidad de la resina
Area = Area sobre la curva de ruptura

Coy = Concentracion inicial de NaOH
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Pr = Peso del lecho de resina

cic,

Yolumen

Figura 6. Curva de Capacidad de Intercambio I6nico.
(Fuente: Universidad Auténoma de Madrid, 2006).

Tipos de resinaEsta clasificacion se basa en los grupos ionizahlesse encuentran

en la resina. De acuerdo con esto, su clasificazson

Resinas catiénicasComo lo dice su nombre, las resinas catidnies®ti cationes

para ser intercambiados. Los grupos funcionalesas@os tales como: R-3SB
(sulfénico), R-OH (fendlico), R-COOH (carboxilicg) R-PG (fosfonico). La
letra R representa la red organica de la resina. reainas cationicas fuertes

contienen grupos funcionales derivados de un agidde (HSQy, HCI) y las

débiles contienen grupos funcionales derivadoshdicido débil (HCOs).

A continuacion se muestra la representacion esdicande una perla de resina

de intercambio catidnico fuerte (Figura 7):
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Figura 7. Representacion esquematica de una resida intercambio catiénico fuerte
(Fuente: Kemmer, 1987).

Resinas anionicad.as resinas anionicas tienen aniones para secambiados,

y sus grupos funcionales son: R-NHamina primaria), R-R'NH (amina
secundaria), R-RN (amina terciaria) y R-RN"OH (amonio cuaternario). La
letra R” representa radicales libres como el mé@ib;). Las resinas anionicas
gue contienen grupos derivados de aminas débildsreeminan resinas anidnicas
débiles, y las derivadas de compuestos de amoratertiario son aniénicas

fuertes.(Lipesa, 1998)

Suavizacion

La suavizacion es uno de los procesos mas antigusados de intercambio
iGnico. En la suavizacion se remueve la durezeeptesen el agua, inclusive el hierro
y el manganeso. El agua que va ser suavizada pasm® columna de resina, donde

son removidos los iones de calcio y magnesio derdoua la siguiente reaccion:

CaSQ, + Na, R - CaR+ Na, SO,
CaCl, + Na, R - CaR+2NaCl
Mg(HCO,), + Na, R - MgR+2NaHCO,
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Como los procesos no son 100% eficientes, sienyiséra una pequefa fuga
de dureza. Esta fuga dependerd principalmente deirkeza del agua cruda, de la
concentracion de sodio en la resina y de la reger@r del suavizador. En el
momento en que se agota la resina, se producgadadil la dureza en el efluente del
suavizador. En este punto, se debe sacar de sendciunidad y realizar la
regeneracion. La resina agotada es tratada cosalneion concentrada de cloruro
de sodio (aproximadamente al 10% en peso), obtosénla siguiente reaccidn
(Kemmer, 1987)

CaR+ 2NaCll - Na,R+ CacCl,
MgR+ 2NaCIl - Na,R+ MgCl,

Normalmente, la resina libera mas facilmente sdaiaccion de suavizacion)
gue calcio y magnesio (reaccién de regeneraci®poe ello que se recomienda
realizar la regeneracion con un exceso de ionesod®, es decir, la cantidad de
sodio en la salmuera debe ser equivalente a ladednte calcio y magnesio presente
en la resina agotada, en la salmuera y a una cwmaceém adecuada (por ejemplo, al
10%). De esta forma, los iones sodio pueden demplazas facilmente a los iones
calcio y magnesio que salen de la unidad, a traeets fluidos de desechos de

salmuera y agua de enjuague.

Ciclos del suavizadoiUn suavizador de sodio funciona mediante dos ciabsle
suavizacién, que produce agua suave para su waje/regeneracion, que consiste
en restaurar la capacidad de intercambio de laagBurante el ciclo de servicio, el
agua entra al suavizador a través de un distribuftloye a lo largo del lecho de
resina, sale de éste y es transferida al lugaredsedusa. El flujo debe ser lo méas

constante posible, para evitar valores muy altoparaciones discontinua@wwa,
1987).
El ciclo de regeneracion se realiza cuando lanaese agota. La sefial que

indica que la unidad debe ser sacada de service nealizar la regeneracion se

obtiene mediante pruebas del operador, despuésrmplic el tiempo de servicio o
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cuando ha suavizado un determinado volumen de @juaial puede ser estimado
mediante el calculo de la capacidad de la resirplicado anteriormente). Un
monitoreo mas preciso se alcanza a través de ianédistinuos de la dureza del agua
producida.

La regeneracion se realiza en cuatro pasos, polonums la unidad de
intercambio i6nico o suavizador (ver Figuras 8AB):8

» Retrolavado:terminando el ciclo de servicio por agotamientdadeesina, se
inicia el retrolavado, expandiendo el lecho un 5®¥#imo para liberar aire
atrapado, aflojar el lecho, reclasificar el tamal@olas particulas de resina y
remover del lecho material insoluble.

* Inyeccidon de salmuerauna vez finalizado el retrolavado, una solucién de
salmuera de 5 a 10% de concentracion es inyectadatd 30 minutos. La
maxima capacidad de intercambio de la resina sealapn 10% de
concentracion de salmuera; ésta es suministradaa&izador a través de un
distribuidor, colocado sobre la parte superioreeho de resina.

» Lavado lentofinalizado el paso anterior, la solucion de sal pesnanece en
el interior del suavizador es desplazada lentamahtenismo caudal de
inyeccion de salmuera al menos por 15 minutos,wokimen minimo usado
en esta operacion debe ser de 10 gélfBaesina.

» Lavado rapido:este lavado se realiza para remover el excesaldrisra de
la resina, y finaliza cuando la concentracion @eucbs en el efluente es igual

al del agua a la entrada y dureza total igual @ ppm, como CaC®
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Al concluir el dltimo paso de la regeneracion, tadad esté disponible para
entrar al ciclo de servicio.
Desaireacion del agua de alimentacion

El agua contiene gases disueltos, siendo los mdsirnes el oxigeno y el
diéxido de carbono, que causan problemas de comodtl oxigeno produce
corrosion localizada y el dioxido de carbono cddwsgeneralizada en metales
ferrosos y sus aleaciones, y se incrementa enrpmiasge oxigeno.

Debido a que la corrosién es un problema bastaatee en cualquier sistema,
es importante poseer conocimientos acerca deldéistaforma sencilla de definirla es
simplemente como el proceso mediante el cual ualmato (estado de alta energia)
retorna a su forma natural como 6xido o sales mati(estado de baja energia). Esto
significa que los metales son inestables con rés@esu medio ambiente y tienen
tendencia a volver a su estado original, es deoiroerse.(Lipesa, 1998).Entre las
medidas preventivas para evitar la corrosion dépegundustriales, se encuentra la
eliminacion de los gases presentes en el agua,antedla desaireacion (forma

mecanica) y el uso de secuestrantes (forma quimica)

Desaireacidon mecanicd.a desaireacion mecéanica es un procedimiento maglaus
para la eliminacion fisica de los gases disueltosed agua. En un desaireador se
pueden eliminar el oxigeno (el mas importante eroker) y el didéxido de carbono.

La desaireacion mecanica esta basada en losrdigsii@spectos:

» Jonizacién.Un gas puede ser desaireado dependiendo del geaidmidacion
en que se encuentre, es decir, mientras menosadmiesté, hay mayor
posibilidad de removerlo. De los tres gases meicios, el oxigeno no esta
ionizado, por lo tanto, es mas facil remover ékitlo de carbono si cumple
con la siguiente ecuacion:

CO,+H,0 » H,+CQ; £ -~ H"+HCO;
Los gases que se encuentren en forma molecula) {@@den ser removidos.
Para lograr una mayor remocion de estos gases, dktpazarse hacia la

izquierda la reaccion de equilibrio, agregando @cid
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Presiones parcialesUn gas ionizado estara disuelto en el agua solament
hasta un punto en que la presion parcial del gasl emgua sea igual a la
presion parcial del gas en la atmésfera en contacto él. En la
desgasificacion se aprovecha la propiedad porquacskfica el equilibrio,
usando vapor que contiene poco 0 nada de oxigee@pne en contacto con
el agua, por lo tanto el oxigeno del agua se desgiacia el vapor hasta
lograr el equilibrio de su presion parcial entre dlos gases.

Temperatura.La solubilidad de estos gases en el agua dismiauyedida
gue la temperatura aumenta, en consecuencia, fetatara del agua se debe
incrementar hasta su punto de ebullicion, dondelabilidad para el caso del
oxigeno es igual a cero. Sin embargo, esto no esema remocion total del
oxigeno, debido a que en la interfase vapor-ligeidegua estara mas fria que
el vapor, por lo tanto, algo de oxigeno quedanadtiis en el agua.
Agitacion. La remocion de los gases disueltos puede incrarsensi el agua
a desairear es dispersa en pequefias gotas, yeegestadforma se calienta
facilmente. La interfase liquido-vapor es contineate alterada, por lo que
disminuye la posibilidad de los gases de quedasseitbs en la zona fria del
liguido. Mientras méas pequefias son las gotas, mejoras rapido es la
remocion, debido a que los gases tienen que despéamenos para llegar a
la superficie y salir de la fase agua.

Remocion de gasePara evitar la resolucion de los gases en el a&gtas
deben ser removidos del desgasificador. La remos@produce cuando el
vapor que usa para el calentamiento y que pasdapogotas de agua es

sacado inmediatamente del agua desaireada.

Para que la desaireacion mecanica sea efectieacdsplirse lo siguiente:
Calentamiento del agua en la seccion de desaireaeitre 0,6 y 2 °C por
debajo de la temperatura de entrada del vapor.

Eliminacion de un 95% o mas de los gases no coatigssen la seccion de

calentamiento primario y posteriormente la mayanaeion posible en la
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zona de intimo contacto vapor-agua, del oxigeno typsogases no
condensables.

= Continua eliminacion de los gases no condensaldasral del desaireador,
para evitar que éstos pasen a través de la unidsgasificadora hacia el

sistema de generacion de vapor.

Tratamiento Quimico (Interno)

El agua tiene solidos disueltos y suspendidos,oveando estos Ultimos
mediante clarificacion vy filtracion. Sin embargos Isolidos disueltos permanecen en
el agua y si ésta va a ser usada como agua dentdicien para calderas debe ser
acondicionada, es decir, se deben eliminar lossgasélidos disueltos.

La eliminacion de los sélidos disueltos es un gsocdonde la efectividad de
remocion no es del 100%, por lo tanto, algunogiesélgue quedan en el agua irén via
agua de alimentacién a la caldera. Dependiendasledndiciones de presion de
operacion de la caldera, es decir, calderas de badia o alta presion, el agua
requerida debera ser mas pura a medida que l@présioperacion aumente.

A pesar de que el agua de alimentacion de una&reakbs acondicionada, sus
pocos solidos disueltos presentes se concentrah agua de caldera, produciendo
depdsitos o incrustaciones que originan graves lgmds, para cuya solucion se
necesita realizar gastos de mantenimiento y, com® eonsecuencia adicional,
paradas de planta no programadas con sus respegérdidas de produccion. Por lo
tanto, es necesario asegurarse de que el aguddéeacenga el tratamiento quimico
adecuado para evitar todos los problemas y sugcoescias mencionadas. Antes de
detallar el tratamiento quimico interno en una eald se referirdn los pormenores

relacionados con las incrustaciones o depositemarcalderakemmer, 1987).

Incrustaciones o depdsitos en una caldera
Los depdsitos o incrustaciones consisten en unadegion de material
sobre la superficie de la caldera, la cual ocassmimecalentamiento y restricciones

en la circulacion del agua; estas dos condicioressan dafios en el equipo,
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ocasionando paradas no programadas. Un sitio adiecpara que se forme la
incrustacion lo representan las zonas de altafeemsia de calor, esto debido a que
existe elevada temperatura y una alta evaporadidmue incrementa en forma
significativa la concentracion de los solidos disase

La importancia de un tratamiento interno adecudeloagua de calderas es
fundamental, debido a que las calderas con agadirdentacion de 0,01 a 2 ppm de
dureza total y sin tratamiento quimico interno seguran una operacion libre de
depésitos. Algunos solidos que estan solubles ey de alimentacion precipitan
en el agua de caldera, fundamentalmente por dase&saz una es por el cambio
guimico del agua y la otra por la disminucion dsdhubilidad de algunas sales.

En cuanto al cambio quimico del agua de alimedtaciuando pasa por la
caldera se produce una conversion de bicarbonzdadbanato; éste se combina con el
calcio para formar carbonato de calcio. La conversie hierro a hidroxido ferroso y
magnesio a hidroxido de magnesio representa carghbiascos. En los tres casos los
cambios quimicos producen compuestos altamentesiaerites, debido a que para
ellos al aumentar la temperatura se disminuye dubiidad en el agua. Las
reacciones involucradas se detallan a continuagiénimer, 1987)

Ca(HCQ,), I . CaCQ +CQ, + H,0
Fe™ +2HCQ; M - Fe(OH), +2CO,
Mg(HCQ,), I - Mg(OH), + 2CQ,

Los contaminantes mas comunes son el calcio, magséiice, hierro, cobre,
aluminio y, en menor grado, lodo y aceite; toddespueden estar presentes en un
agua de alimentacion de caldera y pueden formaysiteg. La concentracion de cada
uno de ellos en los depositos varia de calderdderea dependiendo de variables
tales como la calidad del agua de alimentaciontsgagdmiento quimico interno.

La presencia de incrustaciones y depoésitos entubes de una caldera
ocasiona una serie de problemas en ésta, tales dmminucion de la eficiencia,

altos costos de mantenimiento, paradas no progsnaduipos fuera de servicio y
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pérdidas en la produccion. Para evitar o minimlaarproblemas mencionados, es

necesario realizar el tratamiento quimico interno.

El continuo avance del desarrollo de polimeros eh area de
acondicionamiento de aguas ha permitido colocaelemercado una variedad de
polimeros y elaborar programas de tratamiento guairmterno denominados “todo
organico”, cuya ventaja principal consiste en obtercalderas mas limpias sin el
potencial de corrosién y con superficies metaljgasivas.

Existen diversos programas de tratamiento intgrax@ calderas, los cuales
previenen las incrustaciones y se mencionan aragdion: coagulacion, fosfato-
polimero, quelato-polimero, sélo polimeros y lo®gramas especiales de baja

alcalinidad para calderas de alta presi@wwa, 1987).

Programa fosfato orgénico-polimero (antiincrustgnt®e todos los programas
mencionados anteriormente, el mas utilizado esstlfo organico-polimero, ya que
se obtienen calderas mas limpias y, comparandeldoatamiento quelato-polimero,
Nno es Corrosivo.

El principio de este programa se basa en el usdodfato organico
(fosfanatos), que son una familia de compuestoanmfgsfarados y que poseen una
serie de propiedades secuestrantes y dispersdates;uales son Utiles en el
acondicionamiento de aguas de calderas, ya quadpropiedades ayudan a que las
purgas del equipo sean mas efectivas, lo que aesulta inhibicién de la incrustacién
y corrosion. Los fosfonatos tienen enlace P-C yploigfosfatos un enlace P-O-P, lo
gue les da una diferencia estructural, que essfzoresable de la alta estabilidad de los
fosfonatos en condiciones extremas de temperatpka y

Los fosfonatos usados para este tratamiento s@igoentegLipesa, 1998)

= 1-hidroxi etilideno 1,1 &cido difosfénico (HEDP).
»= Aminotriometileno acido fosfonico (ATMP).
» Hexametilenodiamina tetra-acido metileno fosfor(ldDTMP).
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La comparacion entre las ventajas y desventajaprepsenta este programa se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del Programa fosfatorganico-polimero (antiincrustante).

Ventajas Desventajas
Calderas limpias. So6lo puede ser usado en calderhasta 1000 psi de presion.
No es corrosivo. Ataca el cobre o sus aleaciones.
Acepta variaciones de dureza en el agua|de El aceite en el agua debe ser eliminado.
alimentacion.
No produce lodos. No se debe usar en calderasstacias o sucias.

Remueve los depdsitos existentes en la
caldera.

Control del programa.Los pardmetros que puede controlar este programa so
alcalinidad, silice y sélidos disueltos. Debidoue dos fosfonatos son corrosivos al
cobre y sus aleaciones, es importante que el pdataplicacion del producto se
realice posterior al sitio donde se encuentrensestetales (tanque de agua de
alimentacién, bomba de agua de alimentacién, etc.).

También es importante sefialar que estos produettent propiedades solubilizantes,
por lo tanto, pueden remover especies quimicasegtén incrustadas o formando
depdsitos en un caldera. Por ello no es recomeadesalrlos en calderas que tengan
incrustaciones o realizar limpiezas quimicas dec#édderas en servicio. En cuanto a
la concentracion residual de fosfato en el aguaalideras, ésta es presentada en la
Tabla 1, por lo que al mantener dicha concentras@®puede minimizar los efectos
de la incrustacion en los equipos.

Eliminacion quimica de oxigeno (anticorrosivo)

La desaireacion mecanica no elimina el 100% dejemd disuelto presente en
el agua. Para el caso de los desaireadores, €stosen el oxigeno hasta 7 ppb o
menos. Aun con estos valores tan bajos de oxiggrpmtencial corrosivo de éste en
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el sistema de generacion de vapor es muy alto,ddedilas altas temperaturas
existentes. Por lo tanto, para la eliminacion tadal oxigeno se deben usar
secuestradores quimicos, los cuales reaccionan etooxigeno para producir
compuestos quimicos no perjudiciales al sistemstepermente estos productos son
removidos de la caldera mediante la pu(ganzalez, Pefia & Susial, 2000)

El sulfito de sodio es uno de los productos m&sdos para la eliminacion
guimica del oxigeno, cuya reaccién quimica esgaisite:

2Na,SQ +0, I - 2Na,Sq,

El producto de la reaccién es el sulfato de sagha, sal muy soluble que no
causa problemas en el sistema y se puede elimimda purga. De la estequiometria
de la reaccion se determina que se requieren pPy88de sulfito de sodio al 100% por
1 ppm de oxigeno disuelto en el agua; pero establdac una concentracion residual
de este compuesto en el agua de calderas, seglanteado en la Tabla 1, se puede
garantizar la proteccion de este gas corrosivo. @Cma reaccion quimica, ésta va a
depender de una serie de variables:

* pH: su velocidad de reaccidon aumenta cuando elngrementa; su valor

optimo es entre 8 y 10.

» Temperatura: al igual que el pH, la velocidad deecgén aumenta cuando la
temperatura se incrementa.

= Catalizador: como en los casos anteriores, la i@a&s hasta 500 veces mas
rapida cuando se utilizan catalizadores tales ceahes de cobalto, niquel y

manganeso.

El sulfito de sodio tiene una serie de ventajasegvdntajas, las cuales se

presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas del Sulfito de samianticorrosivo).

Ventajas Desventajas

Reacciona rapidamente con el oxigeno a bajaRequiere de altos residuales de sulfitos en el dguzldera.
y altas temperaturas.

Adiciona sélidos al agua de caldera, por lo tantede

Facil de analizar su residual en el agua. ; X
requerir mayor cantidad de purgas.

Es un producto bastante seguro y de facil No puede ser usado en agua para atemperacién o
manejo. sobrecalentadores.
Bajo costo. No debe ser usado en sistemas de condesado.

Se descompone sobre los 1500 psig, produciends gase
acidos como el 58 y el SQ.

Control de arrastre (antiespumante)

El vapor no contiene sélidos, tedricamente es ggua en estado gaseoso.
Sin embargo, el vapor producido por una calderai@mpre es agua pura, porque en
determinados momentos contiene sdlidos proveniedgésgua de caldera, y esta
contaminacion del vapor es lo que se denominateerd3ebe diferenciarse el hecho
de que gases tales como £@,, NH; y aminas volatiles para proteccion del
condesado, cuando estan presentes en el vapa,qomsidera arrastr@onzalez, Pefia
& Susial, 2000).Los factores que afectan la completa separacibrvajor en una

mezcla liquido-vapor son de tipo mecéanico y quimico

Factores mecanicoskl disefio de la caldera, insuficientes equipos egaacion,
altos niveles de agua y carga de caldera son dbsrés tipicos que afectan una buena
separacion liquido-vapor.

En calderas modernas del tipo agua por los tyhesjen tener problemas de
arrastre del tipo mecénico, ya que el agua cambitagse en menos de 15 minutos.
Este proceso de generacidon de vapor es de sevieudenicia en el domo superior. En

algunos disefos de caldera, los tubos ascendeggeardan por debajo del nivel de
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agua, causando una gran turbulencia en el tamiperisu El caso contrario sucede
en unidades donde los tubos generadores de vapoardgan cerca o sobre el nivel
del agua, produciendo una agitacion minima. Lacs@tua esta situacion es el uso de
separadores de vapor, que disminuyan efectivaneéstvero efecto de turbulencia.

Las condiciones de operacion, tales como de Facaittos niveles de agua en
el domo superior o durante el soplado de la caJdsn situaciones que favorecen el
arrastre de agua de caldera en el vapipesa, 1998)

Factores quimicod.os dos mecanismos béasicos de arrastre quimicp@oaspuma
y por arrastre selectivo del vapor. La espuma sta®n la formacion de burbujas
sobre la superficie del agua de caldera. Cuandas dsirbujas estallan, las gotas
pequeflas se van con el vapor. El arrastre selecteb vapor ocurre
fundamentalmente con la silice, ya que se puedsept@ en un amplio rango de
presion. El arrastre selectivo de silice es unlprola bastante grave, debido a que
afecta el funcionamiento de equipos.

Los factores mas importantes que afectan la fadnacantidad y estabilidad
de la espuma en las calderas son las siguientes:

= Contaminantes quimicos: compuestos organicos tale® aceites y grasas
gue se saponifican con la alcalinidad del aguaattbera, formado espuma y,
como consecuencia de esto, el arrastre.

= pH: el agua de caldera con alto contenido de s®lidalto pH tiene mayor
tendencia a formar espuma que el agua de calderabam pH y bajo
contenido de solidos.

» Temperatura: la estabilidad de la espuma normabngisminuye cuando la
temperatura aumenta. Si hay presencia de espunestas condiciones, su
estabilidad es menor.

» Tamafo de la burbuja: mientras mas grande seanalfitade la burbuja, su
estabilidad sera menor.

» Solidos: la estabilidad y la formacion de espunaenta cuando el contenido

de sélidos se incrementa.

42



»= Hidréxido: el potencial de formacion de espuma rserementa cuando el
contenido de iones hidréxido aumenta.

La presencia de soélidos suspendidos y materianma@aen el agua de
alimentacion tiene un gran efecto sobre el arrasitneembargo, no debe hacerse una
generalizaciébn sobre la concentracion maxima pésteis Lo mas practico y
recomendable es que la concentracion de éstoesea tan cerca de cero como sea
posible, mediante un buen control en el tratamierterno del agua.

En muchos casos, el problema de arrastre no pgerdeorregido mediante
ajuste en el agua de caldera o en el tratamietdéonm o0 externo del agua, ya que
estos resultan muy costosos, por lo tanto, es rexdable la aplicacion o uso
continuo de un efectivo antiespumante para redlcarrastre. Los antiespumantes
mas usados son los de tipo orgéanico, tales conmveéstalcoholes y amidas. Ellos
actuan modificando la tension superficial de ldquéh de la burbuja haciéndolas méas
deébiles y, por lo tanto, se rompen rapidamentenyraayor facilidad en la superficie

del agua de caldera.

Tratamiento microbioldgico

Los sistemas de enfriamiento y, en particular, $as8demas recirculantes
abiertos, son medios muy favorables para el crecitoi microbiologico, lo que
contribuye a la formacion de depdsitos, ensuciaimigncorrosion del sistema. El
hecho de que los sistemas de enfriamiento recimadaabiertos tengan actividad
microbioldgica, radica en que una variedad de roiganismos son introducidos
continuamente al sistema, a través del aire usadogd enfriamiento o a través de la
reposicion. (Adroer & Ignacio, 2000). Entre los microorganismos mas comunes se
encuentran las algas, las cuales pueden vivir perturas entre 50 y 60 °C y a

temperatura ambiente; ademas, no son muy senailidescambios de pH.

Control de los microorganismobn control de microorganismos para los sistemas de

enfriamiento abiertos es indispensable, ya quesegteran a condiciones altamente
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favorables para el crecimiento de los mismos tad@so: agua saturada con oxigeno,
luz solar, temperaturas entre 30 y 60 °C. y pH d@&Adroer & Ignacio, 2000).

La presencia y crecimiento de materia organica sezaonoce con el nombre
de ensuciamiento microbioldgico. Esto produce ensistema de enfriamiento
interferencia con el flujo de agua, disminuciénaé&ansferencia de calor, promueve
la corrosion, incrementa el consumo de inhibidatesorrosion e incrustacion, etc.
La falta de control microbiolégico, las condiciorfagorables de estos sistemas y la
rapida velocidad de reproducciéon de los microogans permiten predecir que un
sistema bajo estas condiciones presentara problgraass de transferencia de calor
y deterioro del mismo en un lapso de tiempo redatignte corto.

El control microbiolégico en un sistema de enfiiemo se realiza mediante el
uso de microbiocidas. Si se requiere inhibir etiecnéento se aplican bacteriostaticos,
y si se desea eliminar microorganismos se usandai®. En ambos casos se limita el

numero de bacterias a valores inocuos.

Purga

Se define como el drenado del agua de equiposadsférencia de calor con
alto contenido de solidos disueltos y suspendi@a ello se logra mantener bajo
control los pardmetros establecidos para dichassaguminimizar el potencial de
incrustaciones, corrosion, arrastre (en el cascattieras) y cualquier otro problema.
Cada vez que se purga uno de estos equipos, IsicEpose debe realizar con agua
de alimentacién que contenga una baja concentraei@dlidos suspendidos.

La purga siempre debe realizarse porque los séidosoncentran, debido a
gue el agua se evapora, mientras que éstos seitdapas la caldera o en la piscina
de los condensadores evaporativos, segun seacelEasontrol se logra extrayendo
cierta cantidad de agua, mediante la purga confisdl@ aplicado a calderas) o la
purga de fondo. Un exceso de ésta significa pérididacesaria de agua, productos
guimicos y energia. Por otro lado, poca purga rapiantener condiciones criticas

en el agua de caldera que ocasionan problemaspdsities y arrastre(Perry & Green,
2001).
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Los sélidos disueltos pueden determinarse por neklia conductividad (US)
gue posea el agua, ya que existe una relacion estiepropiedad y el contenido de
sélidos disueltos (ppm); segliBecretaria de Energia. (2008)"dicha relacion es la
siguiente:

100QuS = 067ppm

Otros autores establecen una relacion distintee datrconductividad y los
solidos disueltos del agua (como por ejemplo 1008u&5 ppm), lo cual va a
depender del tipo de sales presentes en(edlatech, 2008).

Por otra parte, una vez conocida la cantidad ddasotisueltos presentes en
el agua, se puede establecer la frecuencia y durals las purgas realizadas a los
equipos de transferencia de calor, esto con @dimantener los solidos disueltos en

los rangos presentados en la Tabla 1.

Purga de fondo o manual

La purga de fondo se realiza para el control des@islos disueltos, suspendidos y
drenado de lodos en las calderas de fuego porulmssto pirotubulares y en las
calderas de agua por los tubos; se utiliza pritcipate para eliminar lodo presente
en el tambor de lodo y, como efecto secundarioprdrol de sdlidos disueltos. (Perry
& Green, 2001). En el caso de los condensadorgsoeatavos, al igual que en las
calderas, las purgas de fondo se realizan parargtot de los parametros antes

mencionados.

Purga continua

Con este tipo de purga se mantiene un drenajencantle agua en la caldera. La
purga continua debe estar ubicada aproximadaméhfecin por debajo del nivel

minimo de agua en el tambor de vapor, y el flujolalenisma dependera de los
limites establecidos para el agua de la calders.pliacipales ventajas de la purga

continua son: (Perry & Green, 2001).
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= Ahorro de agua, energia y productos quimicos pomejor control de la

purga.
* Nivel de agua en el domo superior mas constante.
CAPITULO IV
METODOLOGIA

En este apartado se presentan los materiales,osquipetodologia que se
utilizé para la realizacion del proyecto en cuestio

Procedimiento Experimental
Las fases seguidas para lograr los objetivos @stps son las siguientes:

Fase 1: Identificacion de fuentes de abastecimidetagua

» Se identifico la cantidad de tanques de almacemdamide agua presentes en la
empresa, estableciendo la cantidad y capacidaadie uno de ellos, el tipo y la
cantidad de agua con que se alimentan, es dees,d# algin pozo subterraneo o
de la red local de suministro (HIDROCAPITAL).

» Para caracterizar las fuentes de abastecimientyu& se realizaron los analisis
fisico-quimicos pertinentes como: pH, soélidos disse dureza total, cloruros,
alcalinidad, silice, por un periodo de 20 dias patablecer un valor promedio de
cada uno de los parametros antes mencionados. &#bsis fisico-quimicos se
realizaron bajo las Normas Venezolanas COVENIN, dasles se detallan a

continuacion:

= 2461-87: Aguas naturales, industriales y residudisterminacion de
solidos.

= 2462-02: Aguas naturales, industriales y residu@eterminacion de pH.
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= 2737-06: Aguas naturales, industriales y residudisterminacion de

silice por colorimetria.

= 2771-91: Aguas naturales, industriales y residudsterminacion de

dureza.

= 2780-02: Aguas naturales, industriales y residuddeterminacion de la

alcalinidad.

= 3141-95: Aguas naturales, industriales y residudisterminacion de

clorura

Fase 2: Parametros de disefio de los equipos

Se revisaron las hojas de especificaciones de wadale los equipos que forman
parte del sistema de acondicionamiento de aguas (mderas y condensadores

evaporativos, para establecer los parametros déaligntre los cuales se encuentran:
» Filtros de arena y carbon.
» Suavizador de intercambio iénico.
= Tanques de alimentacion.

Asi mismo se revisaron las hojas de especificasiaieelos equipos de transferencia
de calor involucrados: caldera y condensador eaipor Al no existir dichas hojas,

se procedio a la elaboracién de las mismas.

Fase 3: Parametros 6ptimos de operacion de lospexgui

» Una vez que se realiz0 la fase anterior, se esiabd® los parametros 6ptimos de
operacion de todos los equipos que forman parte sistema de
acondicionamiento de agua para calderas y conderesadvaporativos, asi como
de los equipos de transferencia de calor involwsadstos pardmetros son los
relacionados con la calidad del agua dentro y fderdichos equipos, basandose

en los siguientes puntos:
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Caida de presion de los filtros de arena y carbon, lo que se logro

establecer el tiempo de retrolavado apropiado.

Capacidad de la resina de cada suavizador, en dsedevalué la

capacidad de retencion de iones calcio y magnesdenga cada resina,
con lo que se pudo establecer el volumen de agwdaaue puede ser
manejado por el suavizador antes de ser regenebad@ndose en la
practica de Intercambio l6nico propuesta por laverdidad Autonoma de
Madrid.

Se estableci6 la dosificacion de quimicos en loguas de alimentacion,
considerando los residuales de fosfatos y sulfjtes presente el agua de

la caldera y del condensador evaporativo.

Se verifico si la capacidad del tanque de alimedmaa las calderas es
apropiada al momento de realizar las purgas deofapioservando que el
nivel del tanque al finalizar cada purga sea may@5% de la capacidad
total del mismo.

Se establecié la frecuencia y duracion de purga®ido, por medio de
andlisis de Solidos Totales Disueltos (TDS) engelaade la caldera y del
condensador evaporativo.

Se verificoO si la relacion establecida en el mateorico entre la

conductividad del agua y los TDS es la correcta,pedio de la lectura
del conductividad de la muestra a analizar y laata® una alicuota (10
mL) la cual se pesara antes y después de su sepadwm estufa a 180 °C

para determinar la cantidad exacta de TDS.

Se determinaron los ciclos de concentracion dedéderas, mediante el
analisis de cloruros, para determinar la cantidadetes que este equipo
logra evaporar su volumen total de almacenamiemoue tiempo

determinado.
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Fase 4: Mejoras al sistema de acondicionamientagleas

Evaluando el sistema de acondicionamiento de agaea pas calderas y
condensadores evaporativos se determind que elasm@de ser mejorado, por lo

gue se propusieron las siguientes mejoras:

» Disefio de un tanque de alimentacion de las calgenasla caldera de Planta

Nueva.

» Disefio de dos nuevos filtros, uno de arena y carbGn activado para el

sector de Plana Actual

» Disefio de un suavizador para los condensadoresomimyos de Planta

Actual.

= Implementacion del retorno de condensado, paraenmentar la eficiencia

energética del sistema de generacion de vapor.
= Implementacion de un sistema de purga continuasodlderas.

» Disefio de un sistema de control automatico del givemperatura para los

tanques de alimentacién de agua de las caldefasetepresa.

Fase 5: Seleccién de la propuesta mas adecuada

Por dltimo, de todos los disefios y soluciones peefas, se seleccionara el mas
atractivo para mejorar el funcionamiento de losesigs a corto, mediano y largo

plazo.
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Materiales

Resina

Cationica fuerte (resina industrial) Bayer Lew&ti100.

Medios filtrantes
= Grava numero 2, 3,4y 5.
= Arena 12-20.
= Arena 30-40.
= Carbon Activado (antracita).

Reactivos
= Acido Sulfurico al 95-97%, (b80y).
» Carbonato de Sodio. (NaGPO
= Indicador Fenolftaleina, (GH1404).
» [Indicador Anaranjado de Metilo, (§H14N3NaGsS).
» Etanol al 95%, (eHg0).
» Indicador Negro de Eriocromo T £§H1.N3sNaGO;S).
» Indicador Murexida, (gHsNgOs.H20).
» Solucion tampoén a base de cloruro de amonio MNHy hidréxido de
amonio (NHOH) concentrado.
= Hidroxido de sodio, (NaOH).
= Etillendiaminotetraacético (EDTA), (gH1sN2Na,Og.2H,0).
= Acido clorhidrico al 35 %, (HCI).
» Metavanadato de amonio, (BWAD3).
» Molibdato de amonio, ((NEsM07024.4H,0).
= Solucion Buffer de pH 4.
= Solucion Buffer de pH 7.
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= Cloruro de Potasio, (KCI).

= Almidon soluble.

» Joduro de Potasio (KI).

= |odato de Potasio, (KI£).

= Sulfito de sodio, como metasulfito.
= Fosfato polimero.

=  Amonio cuaternario.

Material de vidrio
= Buretas de 50 mL.
» Pipetasde 1, 2,5, 10, 25y 50 mL.
= Beacker de 250 mL.
= Baldn aforado de 25, 50, 100, 250 y 500 mL.

Equipos
Los equipos a utilizar para llevar a cabo la paxjgerimental se mencionan a
continuacion:
= Filtro de arena de acero al carbon, con un voludee®40 L., altura de 1,20
m. y didmetro de 1,10 m. (Planta Nueva, Sala deuiag).
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Figura 9. Filtro de arena de la empresa.

= Filtro de carbén de acero al carbén, con un voludef40 L., altura de 1,20
m. y didmetro de 1,10 m. (Planta Nueva, Sala deulnag,.

Figura 10. Filtro de carbdn de la empresa.

= Dos suavizadores de acero al carbén, con un voluee®44 L., altura de
1,5 m. y diametro de 0,5 m. (Planta Nueva, Salsléguina).
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Figura 11. Suavizador de la empresa.

» Suavizador de acero al carbén, con un volumen €d_2@&ltura de 0,5 m. y

diametro de 0,45 m. (Planta Actual, Sala de Maquina

Figura 12. Suavizador de la empresa.

» Suavizador de acero al carbon, con un volumen 0e.2%ltura de 1,8 m. y

diametro de 0,5 m. (Planta Actual, Sala de Maquina)

Figura 13. Suavizador de la empresa.
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» Caldera marca CYMSA, modelo PM-3WBS, con una calaaci de
generaciéon de vapor de 150 HP y una presion magenaperacion de 150

psi. (Planta Nueva, Sala de Maquina).

Figura 14. Caldera DISTRAL de 150 HP de la empresa.

= Caldera marca DISTRAL, modelo CYM-150-2P, con urapacidad de
generacion de vapor de 150 HP y una presion magenaperacion de 150

psi. (Planta Nueva, Sala de Maquina).
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Figura 15. Caldera CYMSA de 150 HP de la empresa.
» Caldera marca SUPERIOR, modelo PM-3VBS, con unaamdpd de

generacion de vapor de 80 HP y una presion maxer@pdracion de 150 psi.

(Planta Actual, Sala de Maquina).

Figura 16. Caldera SUPERIOR DE 80 HP de la empresa.

» Dos bombas doficadoras, marca SISTEMA ADVANCE, nodg005, con
una capacidad de bombeo de 0,21 gph. (Planta Nye&etual, Sala de
Maquina).
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Figura 17. Bomba dosificadora de quimicos de la emgsa.

» Espectrofotdmetro marca Baush and Lomb, modelot&péc 20, con una
capacidad de transmitancia, absorbancia y longieudnda de 0 a 100 %, O a
2y 340 a 600 nm, respectivamente (Laboratoriot@bde Calidad).

Figura 18. Espectrofotometro del Laboratorio.

» Conductimetro marca Hanna Instruments, modelo BB8@on un rango de
medida 0 a 19990S/cm. (Laboratorio Control de Calidad).
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Figura 19. Conductimetro del Laboratorio.
pH-metro marca ORION, modelo SA-210, con un rangonédida de 0-14 +

0,01 (Laboratorio Control de Calidad).

# Orion Research
ndel A 210

.‘t sCislope

Figura 20. pH-metro del Laboratorio.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidbn se presentan los resultados obserad partir de la
identificacion de fuentes de abastecimiento deaggarametros de disefio y de
operacion de los equipos, mejoras al sistema dedatonamiento del agua y la
seleccion de la propuesta mas adecuada.

Identificacion de las fuentes de abastecimientoatpia

Debido al aumento en la produccion de embutidognhpresa se encuentra
actualmente dividida en dos sectores, los cualesasnocidos como Planta Actual y
Planta Nueva. En el sector de Planta Actual seestian la caldera marca Superior y
los condensadores evaporativos 1, 2, 3 y 4; miegua en el sector de Planta Nueva
estan las calderas marcas Cymsa, Distral y lodeswadores 5 y 6. El sistema de
acondicionamiento de agua para los equipos deféransia de calor de la empresa
posee cinco tanques de almacenamiento y tres fudatsuministros.

El agua de alimentacion para el sector de Plaotaahcuenta con dos fuentes
de abastecimiento y tres tanques de almacenamlemfwincipal fuente de agua es la
proveniente de HIDROCAPITAL, que alimenta al tancamestraliano de Planta
Actual (T1) y al tanque subterrdneo de Planta Acdflid), el cual suministra agua
cruda al sistema de acondicionamiento respectivel 8gua proveniente de la red
local es escasa, T2 sera abastecido por T1. Lafudrde de abastecimiento es un
pozo subterrdneo conocido por la empresa comozl P, que alimenta al tanque
de fibra (T3) y este a su vez proporciona aguaaalue subterraneo antes
mencionado (T2). Por ultimo, si el Pozo #2 no seuentra en funcionamiento o

simplemente no se puede extraer mas agua de 8sterd alimentado por T1.
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Por otro lado, el agua que se acondiciona paraabisde Planta Nueva

proviene de un pozo subterraneo, conocido por [aesa como Pozo #4, y la red de
suministros local (HIDROCAPITAL). El Pozo #4 y @ngue australiano de Planta

Actual (T1) son los encargados de abastecer de @agaaque australiano de Planta

Nueva (T4) y a su vez el tanque subterraneo (TI5gual es la Unica fuente de

suministro que posee el sector de Planta Nuevarylgpdanto del sistema de

acondicionamiento de agua de dicho sector.

A continuacion se presentan en la Figura N° 21sguema de las fuentes de

abastecimiento y distribucion del de agua dentriadenpresa.

I:I Caseta Vigilancia
(Planta Nueve

® Pozo #4

Tanque

Tanque Australiano de
Planta Nueva. (T-

Subterraneo de _I_I Hidroneumatico

Planta Actual, (T2) 44 ] P. Actua

HIDROCAPITAL

I:I Caseta Vigilancia
(Planta Actua

Sistema de
Acondicionamiento de

T Aqgua

\ 4

Filtro de Filtro de
Arene Carbor

Tanque Australia

*Pozo #3

>

Tanque SubterréneE:H

de Planta Nueva, (T

de Planta Actual,
(T1)
Tanque de Fibra, (TB)
*Pozo #1
Pozo #2
A\ 4
> H||Do||rort1el:\lmatlco Sistema de
anta Nueva Filtro de Filtro de Acondicionamiento de
Arenz  Carbéi Agua
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Figura N° 21. Esquema del abastecimiento y distrilmion del agua dentro de la empresa.

En la Figura N° 21, se pueden observar la presguzas (#1 y #3), los
cuales no se encuentran en funcionamiento debgie aa cumplieron su tiempo de
vida util de operacion,

Las Tablas N° 6 y 7, en donde se muestran lastedsticas principales de
los tanques que forman parte del sistema de agondiniento de agua para calderas

y condensadores evaporativos de la empresa.

Tabla N° 6. Caracteristicas principales de los tanges australianos y de fibra de la empresa.

Tanque N° Ubicacion Material Alli:rﬁgmgc?gn D|a(rrrr1]()etro Al(trl:];a Ca?r?]%;dad
1 Planta Acero HIDROCAPITAL 10 3,05 240
Actual Galvanizado
Planta Fibra de
3 Actual Vidrio Pozo#2yT1 3,70 4,50 48,40
4 Planta Acero Pozo #4 y T1 11,50 2,50 260
Nueva Galvanizado

Tabla N° 7. Caracteristicas principales de los tanges subterraneos de la empresa.

Tanque Ubicacién | Material Fuente de Ancho | Altura | Largo | Capacidad
N° Alimentacion (m) (m) (m) (m°)
Planta HIDROCAPITAL,
2 Actual Concreto T1yT3 5,60 1,85 9,70 50,30
5 Planta 5 creto T4 220 095 280 5,85
Nueva
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Asi mismo, en la Tabla N° 8 se pueden observacdaacteristicas de los

pozos de agua subterraneos presentes en la empresa.

Tabla N° 8. Caracteristicas principales de los posade agua subterraneos de la empresa.

N° de L Diametro de la . Caudal

P070 Ubicacién perforacién (plg) Profundidad (m) (Us)
2 Planta Actual 6 151 2,4
4 Planta Nueva 8 5/8 165 2

En las Tabla N° 9, 10 y 11 se mostraran los retndtaobtenidos de la
caracterizacion de las diferentes fuentes de abasémto de agua de la empresa en

el periodo de estudio.

Tabla N° 9. Caracterizacion del agua proveniente d®ozo #2.

Parametros Resultado| Valor maximo| Valor minimo
Soélidos Totales, (mg/L) 235 242 230
pH 7,9 8,0 7,7
Silice, (mg/L de Sig) 12,7 13,1 12,5
Dureza Total, (mg/L de CaGD 139 151 135
Alcalinidad Total, (mg/ L de CAC§) 148 157 145
Cloruros, (mg/L de ¢ 11,2 11,5 11,0
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Tabla N° 10. Caracterizacion del agua provenientead Pozo #4.

Pardmetros Resultado Valor méximo| Valor minimo
Sdlidos Totales, (mg/L) 326 330 322
pH 8,0 8,1 7,8
Silice, (mg/L de Sig) 11,9 12,5 11,1
Dureza Total, (mg/L de CaGD 251 256 245
Alcalinidad Total, (mg/ L de CAC¢) 181 198 178
Cloruros, (mg/L de CJ 24,6 25,3 24,5

Tabla N° 11. Caracterizacion del agua provenienteedHIDROCAPITAL.

Pardmetros Resultado Valor maximo Valor minimo

Sdlidos Totales, (mg/L) 96 97 92
pH 7,5 7,7 7,4
Silice, (mg/L de Sig) 6,7 6,8 6,5
Dureza Total, (mg/L de

126 131 123
CaCQ)
Alcalinidad Total, (mg/ L de

127 128 122
CACG;)
Cloruros, (mg/L de ¢ 21,3 21,5 20,9

También se realizaron los analisis fisico-quimidelsagua proveniente de los
tanques subterrdneos de Planta Nueva y Planta IAdtsa cuales son los que
suministran de agua a los sistemas de acondiciendonde agua para calderas y
condensadores evaporativos de la empresa. LassTaldl2 y 13 muestran los

resultados obtenidos en el periodo de estudio.
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Tabla N° 12. Caracterizacion del agua provenienteal tanque subterraneo de Planta Actual.

Parametros Resultado Valor maximo Valor minimo

Sélidos Totales, (mg/L) 242 245 239
pH 7.4 7,7 7,4
Silice, (mg/L de Sig) 8,7 9,1 8,5
Dureza Total, (mg/L de

148 156 145
CaCQ)
Alcalinidad Total, (mg/ L de

127 128 122
CACGy)
Cloruros, (mg/L de O 22,4 23,9 21,5

Tabla N° 13. Caracterizacion del agua provenientea tanque subterrdneo de Planta Nueva.

Parametros Resultado Valor maximo Valor minimo

Solidos Totales, (mg/L) 241 243 237
pH 7,5 7,9 7,3
Silice, (mg/L de Sig) 8,5 9,2 8,0
Dureza Total, (mg/L de

178 184 173
CaCQ)
Alcalinidad Total, (mg/ L de

98 101 96
CACOGy)
Cloruros, (mg/L de O 15,3 15,9 14,9

El agua cruda no presenta las caracteristicaseslgara ser alimentada
directamente a los equipos de transferencia ae dalla empresa, lo cual se puede
evidenciar en los datos presentados en las Tabtag2Ny 13; entre todos los
parametros a tener en cuenta, la concentracionugzal es la que se debe controlar
con mayor énfasis, teniendo para este caso quePparta Actual se encuentra entre
145 y 156 mg/L CaCg¢) mientras que para Planta Nueva oscila entre 1I/&lynmg/L
CaCQ. Esta situacion va en perjuicio de los intercachiias de calor en estudio,

debido a que dicha concentracion puede provocaustaciones en las calderas y
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condensadores, disminuyendo asi su capacidad defarancia de calor.
Adicionalmente a esto, la concentracion de durezed@ variar en el tiempo,
dependiendo de la calidad y cantidad de las fuetdéesbastecimiento de agua,
afectando el tiempo de servicio de los suavizadores

En cuanto a la concentracion de Sfdesente en el agua de alimentacion se
mantiene en los rangos de aceptables, por lo quartduen tratamiento quimico y
un buen control de purgas en los equipos de tnamaf@ de calor se podra controlar
facilmente, a pesar que dos de las fuentes deeairagnto son pozo subterrdneos
gue por lo general presentan grandes cantidadestelenetal.

Con respecto al resto de los parametros estudiadasfectan directamente a
los equipos en este punto, por lo que no amenier ten control estricto para ellos.

Una vez que se han estudiado las caracteristgias-fjuimicas de las fuentes
de abastecimiento de agua de la empresa, se budaaiwojas de especificaciones de
los equipos involucrados, con el fin de determisiadichos equipos eran los mas
adecuados; esto se explicara mas detalladamerdeseacion déarametros 6ptimos
de operaciory Mejoras del sistemé&En vista de que las hojas de especificaciones de
los equipos que forman parte del sistema de adondimiento de aguas, asi como

los de transferencia de calor no existian, se gideela elaboracion de las mismas.
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Parametros de disefio de los equipos

Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Aguas Industriales

Hoja de Especificacion
Filtro de Arena

Hoja 1/1

Sistema de Acondicionamiento de Agua

Detalles Generales

Ubicacion Planta Nueva
Cédigo Interno 130701219
Volumen, m® 0,94
Altura, m 1,2
Diametro, m 1,1
Llaves y conexiones, plg 2
Tipo Cilindrico
Acero al
Material de construccion carbono
Configuracion Vertical

Cantidad del material filtrante

~_|

Grava N° Cantidad, pie *
5 7
4 1,5
3 1,5 Condiciones de Proceso
2 1,5 Caudal maximo de filtrado, L/min 310
Arena N° Cantidad, pie ° | caida de presién del retrolavado 8
Arena 12-20 8,5 Tiempo de retrolavado, min 10
Arena 30-40 8,5 Caudal del retrolavado, L/min 500

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Fecha: 10/10/2008

Revisado: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Aprobado por: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Especificacion N© 1
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Aguas Industriales

Hoja de Especificacion Hoja 1/1

Filtro de Carbén Activado

Sistema de Acondicionamiento de Agua

Detalles Generales

Ubicacion Planta Nueva
Cddigo Interno 1308 - 01220
Volumen, m® 0,94
Altura, m 1,2
Diametro, m 1,1
Llaves y conexiones, plg 2

Tipo Cilindrico

Material de construccion

Acero al carbono

Configuracion

Vertical

Cantidad del material filtrante

~_| 7

Cantidad, pie *

Grava N°

5 7

4 1,5

3 1,5 Condiciones de Proceso

2 1,5 Caudal méaximo de filtrado, L/min 310
Otros medio Cantidad, pie ° | cajda de presion del retrolavado 8
Arena 12-20 1,5 Tiempo de retrolavado, min 10

Carbon Activado 17 Caudal del retrolavado, L/min 310

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Fecha: 10/10/2008

Revisado: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Aprobado por: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Especificacion N© 2
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Aguas Industriales

Hoja de Especificacion

Filtro de Arena

Hoja 1/1

Sistema de Acondicionamiento de Agua

Detalles Generales

Ubicacion Planta Actual
Cddigo Interno 130701216
Volumen, m® 0,94
Altura, m 1,2
Diametro, m 1,1
Llaves y conexiones, plg 2

Tipo Cilindrico

Material de construccion

Acero al carbono

Configuracion

Vertical

Cantidad del material filtrante

Cantidad, pie *

Grava N°
5 7
4 1,5
3 1,5 Condiciones de Proceso
2 1,5 Caudal méaximo de filtrado, L/min 155,2
Arena N° Cantidad, pie ° | cajda de presion del retrolavado 8
Arena 12-20 8,5 Tiempo de retrolavado, min 10
Arena 30-40 8,5 Caudal del retrolavado, L/min 500

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N© 3

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Aguas Industriales

Hoja de Especificacion

Filtro de Arena

Hoja 1/1

Sistema de Acondicionamiento de Agua

Detalles Generales

Ubicacion Planta Actual
Cddigo Interno 130701216
Volumen, m® 0,94
Altura, m 12
Diametro, m 1,1
Llaves y conexiones, plg 2

Tipo Cilindrico

Material de construccion

Acero al carbono

Configuracion

Vertical

Cantidad del material filtrante

Cantidad, pie *

Grava N° ~—~
5 7
4 15
3 1,5 Condiciones de Proceso
2 1,5 Caudal méaximo de filtrado, L/min 155,2
Arena N° Cantidad, pie ° | cajda de presion del retrolavado 8
Arena 12-20 8,5 Tiempo de retrolavado, min 10
Arena 30-40 8,5 Caudal del retrolavado, L/min 500
Observaciones: Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N© 4

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008

68




Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Aguas Industriales

Hoja de Especificacion
Suavizador

Hoja 1/1

Sistema de Acondicionamiento de Agua para Calderas

Detalles Generales

Ubicacion Planta Actual
Cédigo Interno SA1l
Volumen, m® 0,37
Altura, m 1,83
Diametro, m 0,51
Volumen del lecho, m® 018
Llaves y conexiones, plg 172
Tipo Cilindrico

Material de construccion

Acero al carbono

Configuracion

Vertical

Tipo de Resina

Catidnica Fuerte (Resina Industrial)

Condiciones de Proceso

Concentracion de la salmuera, %(p/v) 10
Tiempo de retrolavado, min 30
Volumen de retrolavado, L 400

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padrén

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N° 5

Fecha: 10//10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Hoja de Especificacion

Suavizador

Hoja 1/1

Aguas Industriales

Sistema de Acondicionamiento de Agua para Calderas

Detalles Generales

Ubicacion Planta Actual
Cédigo Interno SA2
Volumen, m® 0,27
Altura, m 1,65
Diametro, m 0,46
Volumen del lecho, m* 0,15
Llaves y conexiones, plg 1/2
Tipo Cilindrico

Material de construccion

Acero al carbono

Configuracion

Vertical

Tipo de Resina

Catiénica Fuerte (Resina Industrial)

Condiciones de Proceso

Concentracion de la salmuera, %(p/v) 10
Tiempo de retrolavado, min 30
Volumen de retrolavado, L 290

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N° 6

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido Hoja de Especificacion Hoja 1/1

Dpto. de Aguas Industriales Suavizador

Aguas Industriales Sistema de Acondicionamiento de Agua para Calderas
Detalles Generales

Ubicacion Planta Nueva

Cédigo Interno SB1

Volumen, m® 0,31

Altura, m 1,68

Diametro, m 0,48

Volumen del lecho, m* 0,16

Llaves y conexiones, plg 172

Tipo Cilindrico

Material de construccion Acero al carbono

Configuracion Vertical

Tipo de Resina

Catiénica Fuerte (Resina Industrial)

Condiciones de Proceso

Concentracion de la salmuera, %(p/v) 10
Tiempo de retrolavado, min 30
Volumen de retrolavado, L 332

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N° 7

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Hoja de Especificacion

Suavizador

Hoja 1/1

Aguas Industriales

Sistema de Acondicionamiento de Agua para Calderas

Detalles Generales

Ubicacion Planta Nueva
Cédigo Interno SB2
Volumen, m® 0,31
Altura, m 1,68
Diametro, m 0,48
Volumen de lecho, m* 0,16
Llaves y conexiones, plg 1/2

Tipo Cilindrico

Material de construccion

Acero al carbono

Configuracion

Vertical

Tipo de Resina

Catiénica Fuerte (Resina Industrial)

Condiciones de Proceso

Concentracion de la salmuera, %(p/v) 10
Tiempo de retrolavado, min 30
Volumen de retrolavado, L 332

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N° 8

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales
Aguas Industriales

Hoja de Especificacion
Caldera #1

Hoja 1/1

Equipos de Transferencia de Calor

I I

\ 4

A 4

Detalles Generales
Ubicacion Planta Nueva
Cddigo Interno 131102159
Marca DISTRAL
Modelo PM- 3WBS
Serial A-—1241
Tipo de caldera Pirotubular
Superficie de calentamiento, m? 71,26
Capacidad, BHP 150
Presién méaxima, psi 150
Presién de operacion. psi 100
Vapor generado, Kg/h 2400
Afio de Fabricacion 1977
Tipo de Combustible Gas natural
Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Fecha: 10/10/2008

Revisado: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Aprobado por: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Especificacion N° 9
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales
Aguas Industriales

Hoja de Especificacion Hoja 1/1
Caldera #2

Equipos de Transferencia de Calor

Detalles Generales
Ubicacion Planta Nueva _|_—>
Cddigo Interno 131101158
Marca CYMSA
Modelo CYM-150-2P
Serial 827/94-637
Tipo de caldera Pirotubular >
Superficie de calentamiento, m? 69,7
Capacidad, BHP 150
Presién méaxima, psi 150
Presién de operacion, psi 100 T
Vapor generado, Kg/h 2347 4T
Afio de Fabricacion 1994
Tipo de Combustible Gas natural
Observaciones: Fecha:

Realizado por: Carlos

Fecha: 10/10/2008

Padron Revisado: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Aprobado por: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Especificacion N° 10

Fecha:
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales
Aguas Industriales

Hoja de Especificacion
Caldera #3

Hoja 1/1

Equipos de Transferencia de Calor

I

\ 4

Detalles Generales
Ubicacioén Planta Actual
Cddigo Interno 131103215
Marca SUPERIOR
Modelo PM 3VBS
Serial 7103
Tipo de caldera Pirotubular
Superficie de calentamiento, m? 37,35
Capacidad, BHP 80
Presion maxima, psi 150
Presion de operacion, psi 100
Vapor generado, Kg/h 1250
Afio de Fabricacion 1976
Tipo de Combustible Gas natural
Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Fecha: 10/10/2008

Revisado: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Aprobado por: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Especificacion N° 11
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Industria Alimenticia de Embutido Hoja de Especificacion Hoja 1/1
Dpto. de Aguas Industriales Condensador #1
Aguas Industriales Equipos de Transferencia de Calor
Detalles Generales
Ubicacion Planta Actual
Cédigo Interno 1306-01233 ——

Marca BALTIMORE AIRCOIL

Modelo VC1-135R

Serial R97117881

Tipo de Condensador Evaporativo

Superficie de calentamiento, m? 37,35

Tipo de tiro Forzado

Motor de aire, HP 15

Motor de agua, HP 1

Capacidad de Refrigeracion, Ton/h 82
Electricidad

Fuente de Energia

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padrén

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N© 1 2

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido Hoja de Especificacion Hoja 1/1
Dpto. de Aguas Industriales Condensador #2
Aguas Industriales Equipos de Transferencia de Calor
Detalles Generales
Ubicacion Planta Actual
Cddigo Interno 1306-01150 —

Marca BALTIMORE AIRCOIL

Modelo C—1743-L

Serial R97117881

Tipo de Condensador Evaporativo

Superficie de calentamiento, m® 37,35

Tipo de tiro Forzado

Motor de aire, HP 15

Motor de agua, HP 1

Capacidad de Refrigeracion, Ton/h 82
Electricidad

Fuente de Energia

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padrén

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N© 1 3

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Aguas Industriales

Hoja de Especificacion
Condensador #3

Hoja 1/1

Equipos de Transferencia de Calor

Detalles Generales

Ubicacion

Planta Nueva

Cddigo Interno

1306-01144

Marca BALTIMORE AIRCOIL

Modelo C-—1743-L

Serial R97117881

Tipo de Condensador Evaporativo

Superficie de calentamiento, m® 37,35

Tipo de tiro Forzado

Motor de aire, HP 15

Motor de agua, HP 1

Capacidad de Refrigeracion, Ton/h 82
Electricidad

Fuente de Energia

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padrén

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N© 1 4

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Aguas Industriales

Hoja de Especificacion
Condensador #4

Hoja 1/1

Equipos de Transferencia de Calor

Detalles Generales
Ubicacion Planta Actual
Cédigo Interno 1306-011
Marca BALTIMORE AIRCOIL
Modelo VLC - 200
Serial NO
Tipo de Condensador Evaporativo
Superficie de calentamiento, m? -
Tipo de tiro Forzado
Motor de aire, HP 15
Motor de agua, HP 1,5
Capacidad de Refrigeracion, Kcal/h 3000000
Fuente de Energia Electricidad
Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padrén

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N© 1 5

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008

79




Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Aguas Industriales

Hoja de Especificacion
Condensador #5

Hoja 1/1

Equipos de Transferencia de Calor

Detalles Generales
Ubicacion Planta Nueva
Cddigo Interno 1306-01151
Marca BALTIMORE AIRCOIL
Modelo C—-1742-K
Serial 93 - 101268
Tipo de Condensador Evaporativo
Superficie de calentamiento, m? -
Tipo de tiro Forzado
Motor de aire, HP 15
Motor de agua, HP 1
Capacidad de Refrigeracion, Ton/h 135
Fuente de Energia Electricidad
Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padrén

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N1 6

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido Hoja de Especificacion Hoja 1/1

Dpto. de Aguas Industriales Condensador #6

Aguas Industriales Equipos de Transferencia de Calor
Detalles Generales

Ubicacion Planta Nueva

Cddigo Interno 1306-01222

Marca BALTIMORE AIRCOIL

Modelo C—-1742-K \

Serial 93 - 101267 \

Tipo de Condensador Evaporativo

Superficie de calentamiento, m? -

Tipo de tiro Forzado

Motor de aire, HP 15

Motor de agua, HP 1

Capacidad de Refrigeracion, Ton/h 135

Fuente de Energia Electricidad

Observaciones: Fecha:

Realizado por: Carlos Padrén

Fecha: 10/10/2008

Revisado: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Aprobado por: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Especificacion N© 1 7
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Hoja de Especificacion

Tanque de almacenamiento

Hoja 1/1

Aguas Industriales

Sistema de Acondicionamiento de Agua

Detalles Generales

Identificacion TAPN
N°de unidades requeridas 1
Servicio Agua A
Capacidad, m*® 0,60
Longitud, m 1,5
Didmetro, m 0,75
Tipo Cilindrico
Material de construccion Acero al carbono
Configuracion Horizontal B C
Condiciones de Proceso
Temperatura de operacion, T 31
Presion de operacién, atm 1
Densidad, Kg/m3 1000
Detalles mecénicos Condiciones de Disefio
Identificacion Tamario, plg Servicio Temperatura de disefio, T 80

A 1 Entrada agua | Presion de disefio, atm 2

B 11/2 Salida agua Espesor de la pared, mm 10

C 11/2 Salida agua

Boca de Visita, plg Si
Drenajes, plg Si

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padron

Revisado: Virgilio Cordero

Aprobado por: Virgilio Cordero

Especificacion N° 18

Fecha: 10/10/2008
Fecha: 17/10/2008
Fecha: 17/10/2008
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Industria Alimenticia de Embutido
Dpto. de Aguas Industriales

Hoja de Especificacion
Tanque de almacenamiento

Hoja 1/1

Aguas Industriales

Sistema de Acondicionamiento de Agua

Detalles Generales
Identificacion TAPA
N°de unidades requeridas 1
Servicio Agua
Capacidad, m® 0,82
Altura, m 0,87 A
Ancho, m 0,66
Largo, m 1,59
Tipo Cubico
Material de construccion Acero al carbono
Configuracion Horizontal
Condiciones de Proceso B
Temperatura de operacion, C 31
Presién de operacion, atm 1
Densidad, Kg/m3 1000
Detalles mecénicos Condiciones de Disefio
Identificacion Tamafio, plg Servicio Temperatura de disefio, T 80
A 11/2 Entrada de agua | Presién de disefio, atm 2
B 11/2 Salida de agua | Espesor de la pared, mm 10
Boca de Visita, plg Si
Drenajes, plg Si

Observaciones:

Fecha:

Realizado por: Carlos Padrén

Fecha: 10/10/2008

Revisado: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Aprobado por: Virgilio Cordero

Fecha: 17/10/2008

Especificaciéon N© 19

Una vez realizadas las hojas de especificaciomesstablecieron los rangos

optimos de operacion del sistema existente (comgardos de disefio con los de

operacion utilizados actualmente en la empresa)uales se detallan en el siguiente

apartado.
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Parametros 6ptimos de operacion de los equipos

Caida de presion de los filtros de arena y carbon

Basandose en la bibliografia consultada, se est@bun rango de caida de
presion entre 5 y 8 psi para realizar el retrolaved los filtros de arena y carbon
activado de toda la planta. Considerando los essaalizados durante el periodo de
estudio, en la Tabla N° 14 se presentan los tiengmierminados entre cada

retrolavado de los filtros ubicados en ambos sestde la planta.

Tabla N° 14. Tiempo determinado entre cada retrolaado de los filtros de la empresa.

AP (psi) | Ubicacién de los Filtros| Tiempo entre cadeetrolavado (h)
Planta Actual 7

5-8
Planta Nueva 36

Estos tiempos se obtuvieron a partir del compugato de la caida de
presion que se observé en el mandémetro instald@@matrada de cada equipo, en un
periodo de estudio de 36 horas. Es importante @efaé los filtros de Planta Actual
son de menor tamafo que los de Planta Nueva yopanto los lechos filtrantes de
estos equipos alcanzan la caida de presion ddargtdm mas rapido que los de
Planta Actual.

Capacidad de la resina de los suavizadores

La capacidad de la resina cationica en los suasieadpresentes en cada
sector de la planta se evalu6 tomando en cuentmétbdo planteado por la
Universidad Autonoma de Madrid para la practicandercambio I6nico, en donde el
principio del ensayo es saturar la resina con iddésy luego hacer pasar una
solucién de NaOH para registrar la conductividadeflaente (Co) en intervalos de

tiempos determinados; cuando las conductividadds tala entrada como a la salida
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del lecho de la resina son iguales (Co = C), ehyméa llegado a su punto final. En

la Figura N° 22 se puede observar el comportamigmicada resina.

1 -
0,8 -
0,6 -
%)
=
S~
(7))
2
% 0,4 - ——Resina Planta Nueva
(9]
—— ResinaBayer(Nueva)
0,2 -
Resina Planta Actual
0 +—e—e—ere—es—F T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Volumen del Efluente (mL)

Figura N° 22. Comportamiento de las resinas catiéoas de los suavizadores de Planta
Actual, Planta Nueva y Bayer Industrial (Nueva).

Observando los volumenes de ruptura de cada resinbzada, se puede
apreciar que la de los suavizadores de Planta Aesula que posee menor volumen
de ruptura con respecto a la de Planta Nueva wy@mBindustrial. Esto se debe a que
la resina de los suavizadores de Planta Actua lheayor tiempo en funcionamiento
(se estima unos quince afos) y debido a ésto heside calcio y magnesio son mas
dificiles de remover con salmuera de regeneradditionalmente a esto, la resina
se pudo haber contaminado con las diferentes sum$apresentes en el agua de
abastecimiento de la empresa, como hierro y catbenque a pesar de encontrarse
en pequefias concentraciones ocasionan que la dagata retencion de iones calcio
(Ca*") y magnesio (M) disminuya a través del tiempo.

Con respecto al volumen de ruptura obtenido eadma de los suavizadores

de Planta Nueva, se observo que fue un poco nahyler Planta Actual; éste deberia
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ser muy parecido o cercano al de Bayer Industyal, que su tiempo de
funcionamiento estimado es de apenas cuatro afingua existe la posibilidad de
haber sido contaminada por alguna de las sustamogsionadas anteriormente
(hierro y carbonatos). Por otra parte, la resingeBéndustrial es totalmente nueva, es
decir, no ha tenido contacto con el agua de abas&sto de la empresa, siendo
dicha resina con la que se obtuvo mayor volumerrug¢ura, debido a que no
presenta ningun tipo de contaminantes.

A continuacion, en la Tabla N° 15 se mostrararotdos volimenes de

ruptura como las capacidades de retencion dedasmreanalizadas.

Tabla N° 15. Volumen de ruptura y capacidad para urlecho de resina de 12,8 g.

Tipo de resina Volumen de ruptura, \& (L) Capacidad de la resina, g (meq/qg)
Planta Actual 0,203 1,35
Planta Nueva 0,290 1,93
Bayer Industrial 0,406 2,69

Ahora, conociendo las capacidades tanto de laaede Planta Actual y
Nueva como la de la resina Bayer, se pueden deternds volimenes de agua
blanda que pueden manejar los suavizadores de asebtiges de la planta con sus
respectivas resinas y el volumen que podrian masgfge realizara un cambio del
lecho de intercambio por la resina Bayer IndustEal la Tabla N° 16, se presentaran
dichos resultados basandose en una concentraci@dlurdea a la entrada de cada
suavizador de 5,02 meqg/L, ya que seria la condiois desfavorable de dureza

asociada a una de las fuentes de abastecimieaigude(Pozo #4).
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Tabla N° 16. Volumen de ruptura actual de los suazadores comparado con un lecho de resina
nuevo.

Suavizador | Volumen de ruptura actual, L | Volumen deruptura con resina Bayer Industrial, L

SAL 63287 126105
SA2 51486 102591
SB1 80146 111705
SB2 80146 111705

Observando la tabla anterior, se aprecia que micadel lecho de resina de
intercambio i6nico seria una solucion viable pagonar el funcionamiento de los
equipos de intercambio idnico de la planta, ya euel caso de los suavizadores de
Planta Actual (SA1 y SA2) se duplicaria el voluntenruptura (o volumen de agua
suavizada), lo que conlleva a un mayor tiempo agagion y una disminucion de los
ciclos de regeneraciones.

En cuanto a los ciclos de regeneracion para caaldzsulor, se determind el
tiempo entre cada ciclo, basandose en el flujo co&de generacion de vapor de la
caldera y el volumen de ruptura. En la Tabla N3d uestra cada cuanto tiempo se

deberia realizar la regeneracion.

Tabla N° 17. Tiempo de servicio de los suavizadores

Suavizador Tiempo entre cada ciclo de regeneracioh,
SA1l 50,6
SA2 41,2
SB1 40,1
SB2 40,1

Como se mencion6 anteriormente, los calculos [mm@eterminacion entre
cada ciclo de regeneracion se realizaron considerda capacidad maxima de

generacion de vapor de cada caldera, pero estogdgepudieran ser mayores debido
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a que la demanda de vapor del proceso (cocciérembltido) no siempre es la
maxima, ya que para el momento de realizar el estacempresa no trabajaba siete
dias a la semana ni laboraba los tres turnos; resllpagque se recomienda colocar un
contador volumétrico que indique al operador cuandiebe realizar cada

regeneracion.

Dosificacion de quimicos en los tanques de alin@dita

Al inicio de la investigacion, la empresa de erndmg se encontraba en
busqueda de un nuevo proveedor de productos quingaca la prevencion de
corrosion e incrustacion para las calderas. Unaquez la empresa, a través del
Supervisor de Aguas Industriales, seleccioné aodmtoveedor, se definieron los
residuales de los quimicos que debian estar pessenteste equipo de transferencia
de calor. En base a esto se establecieron lossatggoesiduales tanto para el sulfito
(anticorrosivo) como para el fosfato (antiincrusgdnlos cuales deberian estar entre
30 y 60 ppm en la toma de muestra del equipo psirgarantizar un tratamiento
interno Optimo. Una vez definido dicho rango, seldecidé que la dosificacion del
quimico debia ser continua e igual a 5,3 mL/min 4@% del flujp maximo de
dosificacion) de la bomba marca SISTEMA ADVANCE, deto UO005. Es
importante sefalar que esta dosificacion puedeuvaan el tiempo, dependiendo de
la demanda de vapor del proceso, por lo que senienda realizar los analisis con
una frecuencia interdiaria para verificar que Esduales se encuentran en los rangos
establecidos.

Por otro lado, el proveedor de quimicos para toxlensadores evaporativos
ya estaba establecido por la empresa, teniendoelhumico tratamiento quimico
recibido por estos equipos era uno a base de amoaternario, el cual es un biocida
no oxidante capaz de controlar el crecimiento dereorganismos en sistemas de
refrigeracion abiertos. Para garantizar un contnidrobiolégico con el amonio
cuaternario en el agua de los condensadores, ablexs6 que su residual en la
piscina deberia de estar entre 300 y 400 ppm|opque se dosificara 350mL/dia

para los de Planta Actual y 100 mL/dia para losPtEta Nueva. El residual se
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verificara por medio de una cinta colorimétrica,mgustrada por el mismo
proveedor.

El tratamiento quimico recibido por los condemsad se encontraba
incompleto, ya que los mismos no reciben ningutamngénto para prevenir la
corrosion y la incrustacion. Es por ello que eltamdento se debe completar,
agregando un quimico a base de fosfatos capazderitanto la corrosion como la
incrustacion del sistema pero que a su vez nopptean presencia de biocida no
oxidante. El quimico escogido puede trabajar en aguas con alta alcalinidad y
dureza, no contiene metales pesados y puede séo @saconjunto con biocida
oxidante y no oxidantes.

En cuanto a los residuales establecidos parantnotguimico antiincrustante
y anticorrosivo efectivo en los condensadores enapos deberian encontrase en 10

a 30 ppm.

Capacidad de los tanques de alimentacion de lagecak

Las calderas ubicadas en el sector de Planta Nuelderas 1 y 2) poseen un
tanque de alimentacion que no cumple con la capdcike almacenamiento al
momento de efectuar las purgas de fondo, ya gekaperario desea purgar ambas
calderas al mismo tiempo el tanque no podra cont@mes/olumen seguro agua, el
cual se fijo en un 25% de la capacidad de almacemsondel mismo. Es por ello que
en la fase de mejoras del sistema de acondicionéone agua se propondra y

mostrard un tanque que cumpla con los requeriosarites mencionados.

Frecuencia y duracion de las purgas de fondo

El control de los solidos disueltos, tanto en dosdensadores evaporativos
como para las calderas de la empresa es de gramtamgia, ya que asi se pueden
evitar problemas de incrustacion y depositos evsePara ello se realizaron medidas
de dichos solidos, por medio de la relacion ersrednductividad del agua y la
concentracion de solidos disueltos presentes as efl la toma de muestras de ambos

equipos, lo que garantiza un buen funcionamientosiequipos.
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Basandose en la bibliografia y en experienciatagarpor el proveedor, se
establecié que los sdlidos disueltos para los awsatiores evaporativos deberian de
tener un maximo de 2500 ppm. Con respecto a lakerea, el rango aceptable de
sélidos disueltos debe estar entre 1500-3000 ppm.

Una vez dicho lo anterior, la frecuencia de puitgaondo para las calderas
sera una purga cada 6 horas, ya que asi se logmatemer los solidos en el rango
establecido. Con respecto a la duracion de lasapusg deben realizar de la siguiente
manera: se abrird la valvula por 10 segundos parm@ver los sélidos que estan en
los alrededores de la linea de purga, se cerraralosegundos para que las
turbulencias en la caldera produzcan una agitad@mos solidos en el tambor, y
finalmente se abrira la purga por 10 segundos rmésnemover la mayor cantidad de
solidos que, de otra forma, no puedan ser removiekia manera de realizar la purga
es mucho mas efectiva en la remocion de sélidosucanminima pérdida de agua,
energia y productos quimic@spesa, 1998).

Con respecto a los condensadores evaporativestaielecio que la purga de
fondo se realizard cada 7 dias, es decir, una @esgmnana lavando la piscina del
equipo, para remover la mayor cantidad de soélidevitar incrustaciones en los

mismos.

Verificacion de la relacién entre los sélidos dikas y la conductividad del agua

La relacion de los sdlidos disueltos (TDS) en ppha conductividad (S)
presente en el agua puede variar dependiendo dipdssde sales que se encuentren
en ella, por lo que la relaciéon expuesta en ladabdfia no es Unica, sino que puede
cambiar con respecto al tipo de agua de abastetingepor las sales originadas en
los equipos de transferencia de calor.

En la Figura N° 23 se muestra el comportamientdadéor de relacion entre
la conductividad y los TDS por un periodo de amlde 11 dias, realizados en las

calderas de la empresa.
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Figura N° 23. Comportamiento del factor de relacionTDS/uS en el periodo de andlisis.

En la Tabla N° 18 se mostraran los valores promebienidos del factor de

relacion en todas las calderas de la empresa.

Tabla N° 18. Factor de relacion TDS y conductividadbtenidos para las calderas de la empresa.

Caldera Relacion promedio (TSDiS)
1 0,419
2 0,430
3 0,650

La relacion de las Calderas 1 y 2, las cualesafaaben paralelo, fue muy
distinta a la encontrada en la bibliografia, enaaue la Caldera 3 si mostrd cercania
al valor propuesto por la referencia tedrica. Eslge que esta situacion se atribuya a
gue las Calderas 1 y 2 utilizaban un tratamienimgo diferente al de la Caldera 3,
ademas de que dicho tratamiento no era realizadacqopleto (no se agregaba

ningin producto anticorrosivo); mientras que la déed 3, que si recibia el
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tratamiento quimico completo, presenté una relacidnilar a la expuesta por la
bibliografia.

Es importante destacar que la relacion entre Id&loso disueltos y la
conductividad se realizé Unicamente para las caddde la empresa, ya que estos
equipos son los que presentan mayores problemasadestacion y depdsito
comparado con los condensadores evaporativosso éefecto problemas de arrastre
de sdlidos al vapor del proceso contaminado, tamios equipos aguas arribas como
al producto alimenticio cocinado.

Una vez establecidas las propuestas para el magramdel sistema de
acondicionamiento de aguas para intercambiadoreslde existente, se procedio a
optimizar dicho sistema, con la adicion y/o susi@in del tratamiento interno y

externo.

Mejoras al sistema de acondicionamiento de agua

Disefio de un tanque de alimentacion para las caklde Planta Nueva

El sector de Planta Nueva posee un tanque de dhgién para las Calderas 1
y 2, que se hace insuficiente si el operador desalizar las purgas de fondo de
dichos equipos de transferencia de calor en un misstante de tiempo. Es por lo
mencionado anteriormente que se decidi6 disefiaruero tanque de alimentacion,
el cual debe contar con las siguientes caractassti

» Tanque cilindrico horizontal, debido a que se digpdel espacio fisicoy de
esta forma se facilita el acceso a la boca deayisliicada en la parte superior
del mismo.

» Tres entradas de alimentacion de agua de 1 Y pulgath de aporte al
tanque, otra para precalentar el agua y una Uliroeeniente del retorno de
condensado del proceso.

» Una entrada de 1/8 de pulgada para la dosificagégrmquimico (tratamiento

interno).
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* Dos salidas de 2 de pulgadas, una para cada boamebsuginistra de agua a
las calderas 1y 2.

* Un medidor de nivel, con su respectivo visor.

» Boca de visita horizontal de 60 cm de diametro.

e Una salida de ¥z pulgada, para la toma de muestra.

» Descarga de seguridad de una pulgada, ya quepsesenta algun problema
en el control de nivel del agua el excedente seatiespor esta via, y no por la
boca de visita del tanque.

» Por dltimo, un intercambiador de calor abierto,eérual se usara parte del
vapor generado en las calderas. Su configuraci@eseespiral, y su funcion
principal serd precalentar el agua de alimentadénlos equipos antes
mencionados.

Para determinar la capacidad del tanque de la alao@n para las calderas 1
y 2, se estim0 que el volumen en la fase liquidatrdede cada caldera es de
aproximadamente 550 litros (por medio del area rdesterencia de calor y la
longitud de la caldera), por lo que el tanque debée poseer un volumen de 1100
litros 0 1,1 ni. Este valor fue multiplicado por un factor de éisele 1,5 previendo
un aumento de la capacidad operativa de la emprasga afadiendo otra caldera al
sistema o sustituyéndolas por unas de mayor gederde vapor, por lo que el
volumen del tanque seré de 1,64 gon una longitud de 1,5 m y diametro de 1,1 m,
el cual tendra una capacidad de 1,56ara una relacion altura diametro (H/D) igual
a 0,9 (Perry, 2001).En la Tabla N° 19 se presentaran las caractedstisecas del

tanque de alimentacion a las calderas 1y 2.

Tabla N° 19. Caracteristicas fisicas del tanque ddimentacion para las calderas de planta nueva

Parametro de disefio Resultado
Diametro del tanque, m 1,1
Longitud del tanque, m 15
Capacidad del tanque*m 1,56
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En cuanto al material de construccion del tangeeempleara acero al
carbono, ya que la sustancia a almacenar es agoaall no es toxica. El aislamiento
del tanque es importante, debido a que se preaeadeel agua para aumentar la
eficiencia térmica de las calderas y disminuir ¢maentracién de los principales
gases disueltos presentes, como oxigeno y didx@doadbono, por lo que se usara
fibra de vidrio con un espesor de 1 pulgada, yaajtece una gran resistencia a la
transferencia de calor y es un material de bajtogpsrry, 2001)

El agua de alimentacién a las calderas de Planevdy Planta Actual no
recibe ningun tipo de precalentamiento, por lo s@alisefié un intercambiador de
calor abierto para las los tanques de Planta Nyefdanta Actual, en donde se
tomara parte del vapor generado por las caldemaslpgrar un precalentamiento del
agua de 90 °C. Dicho vapor se encuentra en conégide vapor saturado, a una
temperatura y presion de 169 °C y 115 psia, reispeoente. Ahora, basandose en la
bibliografia (Perry, 2001)Ja cual establece los siguientes pardmetros déaisalor
transferido (q), area equivalentefAs del serpentin (4, temperatura inicial (t) y
final dentro del tanque (T) y coeficientes globatks transferencia de calor del
serpentin (i) y de las paredes laterales del tanqug, @& determino que el flujo de
calor para el tanque del Planta Nueva es de 93%, Ka que se estima que la
temperatura de retorno del condensado al tanqaéndentacion sera de 70 °C, por lo
que el serpentin tendra un area de transferendaialdede 0,60 /A con una longitud
de 3,76 m, un didmetro nominal de 2 pulgadas @ fie@sico de 0,40 Kg/h. A simple
vista, el flujo masico del serpentin parece pequeioo dadas las condiciones de
calentamiento del tanque asi como volumen del missh@apor generado por la
caldera (el cual posee una entalpia de 2767 Ky/lgenergia necesaria para elevar
la temperatura a 90 °C), este valor resulta consgyien

El serpentin debera ubicarse en el fondo del tarejudonde la entrada estara
por encima del nivel del liquido sujeto con perswsholgura, con lo cual se logran
una expansion vy rigidez del tubo aceptables y emipate para facilitar su drenaje
(Perry, 2001) En la Tabla N° 20 se presentaran las caradctassprincipales obtenidas

en el disefio del serpentin.
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Tabla N° 20. Caracteristicas principales del serpéin disefiado

Parametro de disefio Resultado
Diametro, plg 2
Longitud, m 3,76
Area de transferencia de calor, m 0,60
Flujo masico de vapor, Kg/h 0,40
Flujo de calor, KJ/h 939

Por otra parte, la capacidad del tanque de alim@mgpara la caldera de
Planta Actual se encuentra en un parametro de @peraceptable, ya que el mismo
no presenta el problema de capacidad expuestaantente, por lo que se procedid
al disefio de un intercambiador de calor abiertaa garecalentar el agua y asi
aumentar la eficiencia energética de la caldera parametros de operacion del
sistema que se tomaron para el nuevo serpentianfues mismos expuestos en el
caso anterior, obteniéndose una demanda de emer@80, 44 KJ/Kg, y un area de
transferencia de calor del serpentin de 0,63con una longitud de 3,95 m y flujo de
vapor de 0,42 Kg/h. En cuanto a su ubicacién, $epomaterial de construccién, son
los mismos mencionados en el disefio del intercadobide calor para Planta Nueva.
A continuacion se muestra en la Figura N° 24 urues@ basico del disefio del

tanque de alimentacion para las calderas PlantadNue
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Figura N° 24. Esquema basico del tanque de alimemi@n de Planta Nueva

Unas de las ventajas de precalentar el aguarderatcion de las calderas, es
la desincorporacion del desaireador del sistemacdadicionamiento de agua para
calderas, ya que aumentando la temperatura enngudade alimentacion se
disminuye la solubilidad de los gases corrosivass@mntes en el agua, tales como
oxigeno (Q) y dioxido de carbono (CQ También hay que destacar que este tipo de
equipos se usa principalmente en planta generaderagergia eléctrica a través de
vapor, debido a que estos sistemas requieren dedegacaudales de agua
acondicionada (alrededor de 61Kg/h) en comparacién a los casi 6000 Kg/h de
generacion de vapor maximo de la empresa, por doimgtalar un equipo con estas
caracteristicas en el sistema acondicionamientagd@ no tendria ningan atractivo
econémico, ya que con el precalentamiento se lebbjetivo del desaireador de
disminuir los gases corrosivos a un menor costma ¢ las ventajas asociadas a es
tipo de tanque es un aumento de la eficiencia daltbera en un 10 %, con lo que se

logra el ahorro de combustible.
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Disefio de un nuevo suavizador para los condensadevaporativos de Planta
Actual

En la actualidad el sistema de acondicionamiendo agjua para los
condensadores evaporativos de este sector denta pla posee ninguna unidad de
intercambio iGnico para eliminar la dureza del adaacual resulta perjudicial para
estos equipos de transferencia de calor, ya quéayomanera de prevenir las
incrustaciones por calcio y magnesio, por lo quepsmediéo al disefio de un
suavizador para las demandas de agua cruda presendé sistema.

Cada condensador evaporativo de Planta Actual pbs®enba de 1 HP, la
cual es capaz de producir un caudal volumétric@2fe L/min, por lo que el agua
requerida para este sector de la planta es de L1006 (13,2 ni/h).

En la operacion de torres de enfriamiento y cogaédores evaporativos, la
velocidad de evaporacion de agua se puede fijacdmente por la velocidad de
remocién de calor sensible del agua (13 %hjn De esta forma la pérdida por
evaporacion se puede aproximar, multiplicandougb ftotal en GPM por el rango de
enfriamiento en °F por 0,00Q8arley, 1982) Por lo que la velocidad de evaporacion es
igual a 0,20 rith y la del agua de reposicién (que depende diremée de los ciclos
de concentracién del equipo) es igual a 0,830.m

Una vez conocida la cantidad de agua de reposipam el sistema de
acondicionamiento para los condensadores evaposate podra determinar el area
transversal del suavizador, estableciendo una datauavizacién de 5 GPM/pie
(AWWA, 1987), por lo que resulta igual a 0,55 (para un diametro igual a 0,41 m). La
altura de la resina recomendada por la bibliogrediae 0,9 MAWWA, 1987),con lo
que se obtiene un volumen de resina igual a 049 m

Es importante determinar el espacio libre del ma@or, ya que al momento
de realizar el retrolavado el lecho de resina gamate, por lo que es recomendable
multiplicar el lecho obtenido por 0,7 para garaatigue la resina no se pase al
efluente, por lo tanto el volumen va a ser igudj3 n.

El lecho de resina tendra un soporte de capasasa graduada (gruesa abajo

y fina arriba). Estas capas de grava y arena sipama distribuir el agua de
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retrolavado y colectar uniformemente el agua daekete. Los requerimientos tipicos
para ellas so(Eskel, 1969)

* 3 pulgadas (7,62 cm) de grava gruesa (1/2” x 17).

* 3 pulgadas (7,62 cm) de grava mediana (1/4” x 1/2")

* 3 pulgadas (7,62 cm) de grava fina (1/8” x 1/4”).

* 3 pulgadas (7,62 cm) de arena gruesa (0,8 a 1,2dmrdiametro

efectivo).
En la Figura N° 25 se muestra un esquema de estaodistribuido el lecho

de intercambio i6nico dentro del suavizador

70 cm EXPANSION

s

90 cm RESINA

7,62 cm ARENA GRUESA
7,62 cm GRAVA FINA
7,62 cm GRAVA MEDIA
7,62 cm GRAVA GRUESA

-
F
—
F
-
F
. A
&
¥

Figura N° 25. Distribucion del lecho de intercambiddnico en el suavizador disefiado

« El consumo de sal para la regeneracion es iguaj pdf cada piede resina,

resultando igual a 86,5 Kg de NaCl.
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« En cuanto a la rata de flujo de retrolavado estitde fue de 12 GPM/pie
resultando igual a 269 L/min.

» Por altimo, como material de construccion parauevizador se puede elegir
acero al carbono, siempre y cuando el mismo seeertoilcon una pintura
anticorrosiva, debido a que para la regeneracidusagi cloruro de sodio, el
cual puede generar corrosion en las paredes isteeiaquipo.

* La construccidon del suavizador debe realizarsedppticado, ya que en el
momento en que una unidad se encuentre en opefacfra deberia estar en
el ciclo de regeneracion. En la Tabla N° 21 se tradas caracteristicas

principales del suavizador disefiado.

Tabla N° 21. Caracteristicas principales del suavamlor disefiado.

Pardmetro de Disefi Resultadc
Flujo de servicio, L/min 13,9
Altura del lecho, m 0,9
Area del lecho, 0,55
Volumen del lecho, 0,49
Caudal de retrolavado, L/min 269

Disefio de filtros de arena y carbén para el sistateaacondicionamiento de Planta
Actual
Los filtros de arena y carbon ubicados en el setdPlanta Actual poseen un
tiempo de operacidbn muy cortos, comparados cordéo®lanta Nueva (ver Tabla
N° 10). Esto se debe principalmente a dos factores:
+ El caudal volumétrico (unos 7,5%h aproximadamente) es demasiado alto
para la capacidad de retencién de solidos deltossfi
» El tipo de medio filtrante (cartuchos porosos) soet adecuado para estos

tipos de sistemas, ya que los mismos poseen umpdiel®a vida util corto y
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los retrolavados no son tan eficientes comparadosua medio filtrante de
arena.

Por lo dicho anteriormente, es recomendable sushits filtros por unos a

presion de mayor capacidad, que utilicen como médidtimnte arena o carbén

activado, segun sea el caso.

En base al flujo volumétrico que maneja este sed®rla planta, las

principales caracteristicas del disefio de los nuéitms serian las siguientes:

Con una rata de flujo de filtracion de 4 GPMfpjewwa, 1987), el area
transversal de cada filtro debe ser de 0,7.7con un diametro de 1 m.
La altura del lecho filtrante de 0,6 WWA, 1987).
Volumen del lecho filtrante de 0,30°m
Espacio para la expansion del lecho filtrante e AwWWwWA, 1987).
Soporte del lecho filtrante por medio de gravalecsiguiente granulometria:
» 3 pulgadas (7,62 cm) de grava gruesa (1/2” x 17).
* 3 pulgadas (7,62 cm) de grava mediana (1/4” x 1/2")
» 3 pulgadas (7,62 cm) de grava fina (1/8” x 1/4").
* 3 pulgadas (7,62 cm) de arena gruesa (0,8 a 1,2dmrdiametro
efectivo).
El medio filtrante para el filtro de arena sera@@4 ni de arena 12-20 y 0,24
m® de arena 30-40.
El medio filtrante para el filtro de carbon sera@@4 ni de arena 12-40 y
0,44 ni de carbén activado.
Una rata de retrolavado de 12 GPM?pjeor lo que flujo debe ser igual a 35
L/min.
Para el material de construccion se escogié adecarhono, ya que es un
material econémico.
Dos mandmetros, uno a la entrada del equipo y atia salida, para

determinar la caida de presién y establecer loaptis de servicio. En la
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Figura N° 26 se mostrara la distribucion del mdiimnte para el filtro de

arena y carbon activado.

70 cm EXPANSION 70 cm EXPANSION

30 cm ARENA 12-20 5 cm ARENA 12-20

55 cm CARBON ACTIVADO
30 cm ARENA 30-40

7,62 cm ARENA GRUESA
7,62 cm GRAVA FINA
7,62 cm GRAVA MEDIA
7,62 cm GRAVA GRUESA

7,62 cm ARENA GRUESA
7,62 cm GRAVA FINA
7,62 cm GRAVA MEDIA
7,62 cm GRAVA GRUESA

Figura N° 26. Distribucidn del lecho filtrante en bs filtros de arena y carbén

Implementacion de retorno de condensado en elnséstée acondicionamiento de
agua para las calderas de la empresa

El retorno de condensado en el sistema de aconditiento de agua para las
calderas es de gran importancia debido a su aleoecgético y a una disminucion
considerable en el agua de reposicion al sistema.

Actualmente en los dos sectores de la empresa eh apndensada
proveniente del proceso (hornos de coccién de ptojies desechada a la red de
aguas negras, por lo que no se esta aprovecharmbmatnsado el cual posee gran
cantidad de energia y con caracteristicas fisiéotigas de un agua practicamente
pura. Es por lo dicho anteriormente que el agueerdebrecibir un tratamiento
guimico anticorrosivo para eliminar parte de lacganracion del oxigeno y diéxido
de carbono adquiridos en el proceso de condensaciéon

Evaluando con los operarios de la empresa se powlstatar que la red de

conexiones con su respectivo tanque de almacenammigara el retorno de
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condensado de Planta Nueva estaba instalada pesa fimmcionamiento, debido a
gue la bomba que retornaba el agua a tanque deradinidon de las calderas presento
una averia y nunca fue reparada, por lo que decitdieperar sin este retorno de
condensado. Con lo dicho anteriormente, se recalaigne dicha bomba sra puesta
nuevamente en funcionamiento, para lograr asi atamkneficiencia de la caldera y
se disminuir el consumo de agua al sistema.

Para el sector de Planta Actual, el sistema dedd@onamiento de agua no
presenta retorno de condensado por lo que se rexdaiinstalar un tanque de
almacenamiento del agua condensada por el proeedond ya que dicha caldera
posee una generacion de vapor maxima de 1200 Kg/haybomba de 1 HP de
potencia. Se estima que la distancia de entrenqueade alimentacion de las calderas
y el proceso de aproximadamente de 16 m por losqueecesitara esta cantidad en

tubos de 2 pulgadas de acero al carbono.

Implementacion de un sistema de purga continuaecdlderas

La purga continua es una manera muy eficiente adgralar los solidos
disueltos presentes dentro del agua de la calderague por medio de este
mecanismo se logra mantener los sélidos en el rdegeado y se evitan grandes
fluctuaciones de concentracién dentro de la caldemala Figura N° 27 se puede
observar el comportamiento de los sélidos disualtodro de la caldera, para purga

discontinua y purga continua.
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Limite superior

Sdlidos
totales
disuelios

Limite inferior

.............. Purga manual o de fondo

________ Purga continua

Figura N° 27. Comportamiento de los sélidos disues$ en calderas,
para purga continua y discontinua.

La linea de purga continua debe ser instaladandeera que permita la
remocion del agua concentrada en la caldera. Bsta s encuentra a un nivel de 4 a
12 pulgadas (10,1 a 30,4 cm) por debajo del nivielimo de agua esperado. La
posicion de los orificios de la linea de purga destar ubicada en la parte superior,
ya que asi se logra una mejor remocion de agualdera y de sdlidos suspendidos.

Otra situacion a considerar es la que la linepulga continua no debe estar
cerca de la linea de agua de alimentacion debigwease estaria drenando agua de
alimentacién o lo que es igual agua con bajo caddsnde solidos. Finalmente para
gue la linea tenga una buena distribucion y no ateitodos en una seccion de
tambor debe existir una caida de presién a traeéfadinea,(Lipesa, 1998) Las
caracteristicas principales que debe tener elfohdas siguientes:

» Diametro nominal del tubo 1/2 pulgada
» Diametro de los orificios 1/8 de pulgada

* Numero de orificios igual a 12
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* Valvula de aguja para controlar el flujo de la ude una conexion de 1
pulgada

« El tubo sera de acero al carbono y estara sumeggitdb cm de la interface
liquido- vapor.

La Tabla N° 22 se muestra la cantidad de agua @l der purgada

basandose en los ciclos de concentracion, vapoimméaenerado por cada caldera.

Tabla N° 22. Cantidad de agua que debe ser purgagara cada caldera.

Caldera Ciclos Vapor generador, (Kg/h) Purga, (Kg/h
1 19 2400 133
2 18 2350 141
3 15 1250 85
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Disefio de sistema de Control Automatico

Para al tanque disefiado en el sistema de acondmiento de agua para las
calderas de Planta Nueva se debe controlar tantemperatura dentro del tanque
como el nivel del mismo.

La temperatura dentro del tanque sera controladanedio de una linea de
vapor tomada directamente de la caldera. En lar&iya 28 se muestra como serd el

lazo de control para lograr que la temperaturdatejue sea de 90 °C.

Retorno de Condensado

Agua de Reposicion ATO
—_—

Vapor

/P
®
01

/ 77 C’DTS

Figura N° 28. Diagrama ISA de control de temperatua dentro de los tanques.

El elemento final de control serd una valvula nética TCV-01 con falla
cerrada (FC) y aire para abrir. Se escogio estfigtwacion de valvula por motivos
de seguridad ya que si el sistema de control kefglar y no hay demanda de agua
de alimentacion para las calderas el tanque pudztelentarse ocasionado dafios a
los operarios de la empresa. El controlador TC€ldedde ser del tipo Proporcional-
Integral-Derivativo (PID), ya que estos son utidi@a en procesos donde las
constantes de tiempo son largas. Ejemplos tipimsltb son los circuitos de
temperatura y concentraciomith & Corripio, 2006) Es importante sefalar que el
controlador TC-01 tendrd una accién inversa, delsdque si la temperatura del

tanque llega a subir la sefial hacia el elementd fi@ control deberia de disminuir.
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Por otro lado, el nivel del tanque de alimentagoama calderas se puede
controlar ajustando el flujo volumétrico del elentefinal de control tal como lo

muestra la Figura N° 29.

Retorno de Condensado

Agua de Reposicion

) )

Figura N° 29. Diagrama ISA de control de nivel dentro de los tanges.

El nivel de agua para ambos tanques estara podasede seguridad entre 70
y 90 porciento de su capacidad, ya que si el operdecide realizar las purgas de
fondo el tanque podra soportar una descarga radagua. También, mientras
menor sea entre la altura maxima y minima paratigezion del elemento final de
control menor seré el vapor aportado por la calgesa disminuira el choque térmico
entre los dos medios.

La véalvula LCV-01 fallard de manera cerrada porivest de seguridad, ya
gue si la falla es abierta el tanque podria destvsed Por otra parte el controlador
sera de tipo Proporcional-Integral (PI) debido a tas constantes de tiempo son mas
cortas que las de concentracion y temperaturalBioro, la accién del controlador
sera inversa, ya que un aumento de nivel en tase@macenamiento provocara una
disminucion de la sefial emitida hacia la valvula/b@L ocasionado una disminucion

del flujo.
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Seleccion de la propuesta mas adecuada

A continuacion se muestran las mejoras propuesl@® mejorar el

funcionamiento del sistema de acondicionamiento agdgia para calderas y

condensadores evaporativos de la empresa a carttiamo y largo plazo.

Mejoras a corto plazo

Cambiar las resinas de intercambio i6nico de lewvigadores ubicados en el
sector de Planta Actual, ya que se lograria dupkdavolumen de agua
suavizada.

Dosificacion completa de quimicos, para prevenintaustacion y corrosion
de los condensadores evaporativos y las caldenasaepresa.

Reactivar el funcionamiento de la bomba de retalmcondensado del sector
de Planta Nueva.

Implementar los tiempos de duracion y frecuencidadepurgas de fondos

expuestas para las calderas y condensadores ethapara

Mejoras a mediano plazo

Sustituir el tanque de alimentacion con las espaciones expuestas
anteriormente para las calderas del sector deaPNutva, para lograr realizar
las purgas de fondo de ambos equipos al mismo tiemp

Instalar el sistema de purga continua, para podantener los sdlidos
disueltos dentro de las especificaciones recomesdddha vez que se haya
instalado este sistema, purgar la cantidad de mgs&rada en la Tabla N° 20.
Instalar los suavizadores disefiados para los ceaderes evaporativos del
sector de Planta Actual, para lograr un controttefe de la dureza del agua
dentro de los equipos.

Instalar los intercambiadores de calor disefiados lan tanques de
alimentacion de las calderas, para poder incremémteficiencia energética
de estos equipos.
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» Colocar un contador volumétrico a la salida deslaavizadores, para que los
operadores puedan programar la parada del equip@ & respectiva
regeneracion.

» Sustituir los filtros de arena y carbdn ubicadoskgector de Planta Actual
por los especificados anteriormente, para logmmpos de servicio mas

largos.
Mejoras a largo plazo

* Implementar los sistemas de control automaticouesips anteriormente,

para lograr incrementar aiin mas la eficiencia etig@de la caldera.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La fuente de abastecimiento de agua que presengérrdareza fue la del
Pozo #4.

A pesar de que dos fuentes de abastecimiento depguienen de pozos de
agua profunda, la concentracion de silice no reptasun problema de
incrustacion para los equipos de la empresa.

El tiempo de servicio de los filtros de Planta Adty Planta Nueva fueron de
7 horas y 36 horas, respectivamente.

El volumen de ruptura obtenido en la resina de tRl&ctual fue mucho
menor al de Planta Nueva.

Realizando el cambio del lecho de la resina desi@vizadores de Planta
Actual se logra duplicar la cantidad de agua teafaat estos equipos.

Los condensadores evaporativos de la empresa ibdareainguin tratamiento
guimico para prevenir corrosion e incrustaciones.

Dosificando 5,3 mL/min del producto quimico sumirado al sistema de
acondicionamiento de agua para calderas y 350 mb/th de condensadores
evaporativos de Planta Actual, se garantiza un rabrdanticorrosivo e
incrustante efectivo.

Dosificando 5,3 mL/min del producto quimico sumirado al sistema de
acondicionamiento de agua para calderas y 100 mk/th de condensadores
evaporativos de Planta Nueva, se garantiza un atotmticorrosivo e
incrustante efectivo.

Las purgas de fondo para las calderas de la empesdaben hacer cada 6
horas, mientras que para los condensadores eviapsrda frecuencia

recomendada es cada 7 dias.
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La relacion entre los sélidos disueltos y la cotigidad para este tipo de
agua es igual a S = 0,42 ppm para las Calderas 1 y 2; con resgetho
Caldera 3, la relacion viene dada pqatSL= 0,65 ppm.

Implementar el precalentamiento del agua de aliawédnh para las calderas
de la empresa permite excluir el desaireador d&drsia de acondicionamiento
de aguas de la empresa.

Precalentando el agua de alimentacion para lagrealde logra incrementar
la eficiencia energética del equipo en un 10%.

El volumen del Tanque de alimentacion de agua lear@alderas de Planta
Nueva sera de 1,65°m

Cambiando los filtros de arena y carbon de Plantdaua se puede
incrementar el tiempo de servicio de estos equipos.

Controlar los soélidos disueltos en la caldera,rpedio de un sistema de purga
continua, resulta mas eficiente que hacerlo cornpunga de fondo o manual.
Poniendo en funcionamiento la bomba de retorno cdeldensado en el
sistema de acondicionamiento de aguas de PlantealNse lograria reactivar

esta etapa del sistema en cuestion.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se deben caracterizar las fuentes de abastecindenagua de la empresa 2
veces al afo, para determinar como van cambiangl@doametros fisico-

guimicos y asi tomar acciones correctivas en &rag de acondicionamiento
de aguas.

Evaluar la capacidad de la resina de intercambmic@danualmente, para

establecer los nuevos volumenes de ruptura, yaegtes pueden variar a
medida que transcurre el tiempo.

Evaluar si la relacion entre solidos disueltos yaractividad se mantiene en el
tiempo, ya que éstos dependen de la calidad queaplass fuentes de

abastecimiento de agua de la empresa.

Por ultimo, implementar en el menor tiempo poslatemejoras al sistema de
acondicionamiento de aguas de calderas y condemsadwaporativos de la

empresa, propuestas en este Trabajo Especial de.Gra
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ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento experimental y expresion deesultados para la

determinacion de la capacidad de la resina.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
La capacidad de la resina se verificara de la sigaimanera. Se tratara con
de NaOH al 0,085 N con un caudal de alimentaciobCdml/min.

Se procedera de la siguiente forma:

1) Se bombea agua destilada a través del lechagstanflo el caudal
correspondiente al primer experimento que se \ealizar, hasta asegurarnos
de que la conductividad registrada sea constarterngspondiente a la del
agua destilada.

2) Es importante que la resina nunca se encueet® siempre debe quedar el
lecho sumergido en cierta cantidad de liquido.

3) Regeneracion de la resina: Se pasa una corrientdCl 0,1N hasta que la
conductividad del efluente de salida sea consengeal a la de la disolucion
de entrada.

4) Se vuelve a alimentar agua destilada hasta ti &iminaciéon del HCI
residual.

5) A continuacion se van a obtener los datos neosspara dibujar la curva de
ruptura. Se cierra la valvula de alimentacion deaadestilada y se abre la de
alimentacion de NaOH. Se toma ese momento com@tiezaro y se anotan
valores de la conductividad de la disolucion precee de la columna cada 30
s hasta obtener una lectura de conductividad owmesta igual a la de

disolucion de entrada ().

6) Se sustituye la corriente de NaOH por la de atpsiilada hasta eliminar la

sosa residual en la columna.
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7) Se vuelve a regenerar la resina segun el apaBjagla bombear agua destilada

segun el apartado 4).

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se representa graficamente el cociente de valeresntuctividad/A_frente

al volumen efluido y de este modo, se obtiene kwacude ruptura del sistema. A
partir de esta gréfica y del caudal utilizado sedeucalcular el tiempo de ruptura del
sistema que seria el tiempo que tardaria la digwlualcalina que sale de la columna
en alcanzar la concentracién de ruptura, sienda @st20% de la concentracion
inicial.

A partir de la curva de ruptura por integracion guoa se calcula el valor de
la capacidad de la resina utilizada en el experiojéa cantidad de soluto retenida en

el tiempo de ruptura) y la fraccion de lecho uditia.

A patrtir de los resultados obtenidos determinara@drfiuye el peso de resina
empleado, la concentracion de NaOH y el caudalides@atacion utilizados sobre: el
tiempo de ruptura, la capacidad de la resina yal#tidad total de soluto retenida,

fraccion de lecho utilizado y longitud de lechoutitizado en el punto de ruptura.

Anexo 2. Propiedades fisico-quimicas de la resinat@nica Bayer Lewatit S-100

Uniformity coefficient* max. 11
Mean bead size *{AB) mm 0.60 {+/- 0.05)
Share of beads in the range * AB +/- 0.05 mm % =40
Bulk density (+/- 5%) all 780
Density approx. gfmil 1.22
Water retention % 47 -53
Total capacity™ min. eq/l 1.8
YVolume change H+ -= Na+ max. % -8
Stahility at pH-range 0-14
Storability of the product min. months G
Storability at temperature C -10 - +40

- These data are specification values and are subject to continous monitoring.
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Anexo 3. Caracteristicas fisico-quimicas del aguatiPozo # 2 por un periodo de 20 dias

. Dia
Parametro

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 1o| 11| 12| 13| 141 1Ef 115 1|7 1|s; ;}9 Fo
Sélidos Totales, (mg/L) 235 232 231 234 235 237 242 230 235 237 235 242 236 23 238 235 233 2F2 235 5 23
pH 7.9 7.9 7.8 7.8 7.9 7.8 7.9 7.6 7.9 8, 79 7,9 80 7.9 7.8 7.9 7.8 7.7 7.8 7.6
Silice, (mg/L de Sig) 12,7 13,1 12,5 12,5 12,5 12,5 125 12,5 12,5 12,512,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 125 1255 12,5 12,5
Dureza Total, (mg/L de CaGp | 139 135 135 136 138 139 131& 138 15:. 135 129 135 39 }\ 139 139 135 137 139 13¢ 145
Alcalinidad Total, (mg/ L d¢
CACOy 148 145 145 145 148 146 14 148 148 143 146 148 157155 148 148 156 148 148 14

Cloruros, (mg/L de )

11,2 11,5 11,0 11,3 11,2 11,2 112 11,0 1:1,5 11,011,2 11,2 11,2 11,2 11, 11,5 11,0 11,5 112 11,5
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Anexo 4. Caracteristicas fisico-quimicas del aguatiPozo # 4 por un periodo de 20 dias

. Dia
Parametro
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11| 12| 13| 111 1? 1? 1|7 ]|8 19
Solidos Totales, (mg/L) 330 326 33? 322 326 330 3|26 326 322 326 326 326 326 32 326 330 300 3|22 322
pH 8,0 8,1 8,0 8,0 8,0 8,0 8,1 8,1 8, 7.8 8/0 80 79 7,9 8,0 8,0 8,0 8,1 8,0
Silice, (mg/L de Sig) 11,9 11,9 12,5 11,9 11,9 12,3 11,9 11,9 1:1,9 12,0111 11,9 11,5 11,9 11,7 11} 110 11,9 1:1,3 10
Dureza Total, (mg/L de CaGp 251 256 251 251 252 245 25 256 25 251 ZFI 135 51 2 251 251 251 251 254 2521 25
Alcalinidad Total(mg/ L de
198 181 188 181 181 181 18 193 181 185 181 181 131178 197 181 181 181 181
CACOy)
Cloruros, (mg/L de O 24,6 24,8 24,6 24,8 24,6 24,6 246 24,5 24,9 24,624,6 25,3 24,6 24,6 25,2 24,6 24|(i 24,3 24,6
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Anexo 5. Caracteristicas fisico-quimicas del agueedHIDROCAPITAL por un periodo de 20 dias

. Dia
Parametro
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11| 12| 13| 111 1? 1? 1|7 ]|8 19

Solidos Totales, (mg/L) 96 97 96 96 92 96 96 QF 92 92 96 92 96 975 96 92 96 96 9€
pH 7,5 75 75 7,7 7,5 75 7,5 7.4 75 74 75 77 74 75 7,5 79 75 7,4 7,6
Silice, (mg/L de Sig) 6,7 6,7 6,5 6,7 6,7 6,7 6,8 6,7 6,7 6,5 6,7 6,7 B8 € 67 6,7 6,5 6,6 6,7 6,7
Dureza Total, (mg/L de CaGp 126 131 126 136 126 126 12| 126 123 125 126 126 23 }l 126 126 126 131 126 123
Alcalinidad Total, (mg/ L d¢

128 127 122 127 127 127, 127 122 128 127 127 127 127128 122 127 127 127 127
CACOy)
Cloruros, (mg/L de O 21,3 215 21,3 21,5 21,3 21,3 213 21,5 21,3 20,9213 20,9 21,3 21,3 21,2 21,3 21,3 20|,‘3 21‘3 21
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Anexo 6. Caracteristicas fisico-quimicas del aguag@veniente del tanque subterrdneo Planta Actual poun periodo de 20 dias

. Dia
Parametro
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11| 12| 13| 111 1? 1? 1|7 ]|8 19 IZO

Solidos Totales, (mg/L) 235 245 23% 235 235 239 285 235 235 237 235 235 242 23 236 235 21;5 2|55 435 5 23
pH 74 75 74 75 74 74 7,4‘ 7.4 74 74 75 74 74 7,4 74 74 74 7,4 7,7 7.4
Silice, (mg/L de Sig) 8,7 9,1 8,7 8,5 8,7 8,7 8,7 8,7 9, 8,f 8/7 85 78 87 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,5
Dureza Total, (mg/L de CaGp 156 145 148 148 148 148 14 148 1418 1118 1E6 148 56 1\ 148 148 148 148 14B| 156 148
Alcalinidad Total, (mg/ L de

127 128 127 127 127 128 127 127 127 123 122 127 127122 122 127 125 128 127 127
CACO;)
Cloruros, (mg/L de ) 22,4 20,9 22,4 22,4 22,41 22,4 22/4 21,5 22,4 2B3,922,4 22,4 22,4 22,4 224 22,4 215 21,5 224 2|2,4
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Anexo 7. Caracteristicas fisico-quimicas del aguagveniente del tanque subterraneo Planta Nueva parn periodo de 20 dias

. Dia
Parametro

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11| 12| 13| 141 1Ef 1? 1|7 1|s; ;}9 Fo
Sélidos Totales, (mg/L) 241 241 241 241 241. Z«TL 241 241 241 237 241 242 243 24 241 2{1_ 2111 243 239 9 23
pH 7,5 7.9 7,5 7.8 7,5 7,5 7,3 7.5 75 7.4 715 75 7,5 7,5 7.3 7,7 7,5 7,7 7.7 7,5
Silice, (mg/L de Sig) 12,7 8,5 8,3 8,5 9,0 8,5 8,B| 8,5 8, 8,2 85 85 85 8,5 9,2 8,5 8,0 8,5 8,5 8,5
Dureza Total, (mg/L de CaGP 176 176 184 178 178 178 17! 180 178 173 176 180 80 }l 178 178 180 178 178 176 178
Alcalinidad Total, (mg/ L de

98 101 98 98 98 101 98 96 96| 96 9 148 1 101 98 8 © 98 101 101 98
CACOy)
Cloruros, (mg/L de Ol 14,9 15,3 15,9 15,3 15,3 15,3 15)3 11,0 15,5 15,515,3 15,3 15,3 15,3 15,5 14,9 15,9 15,3 15,3 15,9
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Anexo 8. Datos obtenidos de la determinacion del kmnen de ruptura para las resinas cationicas
fuertes de la empresa con un caudal de efluente 88 mL/min y una conductividad de la solucién
de NaOH de 1759GS

Volumen, mL Planta Nueva, (Co/C) Bayer L. S-1000Qo/C) Planta Actual, (Co/C)
0 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000
58 0,0000 0,0000 0,0000
87 0,0000 0,0000 0,0000

116 0,0000 0,0000 0,0011
145 0,0000 0,0006 0,0034
174 0,0000 0,0011 0,0085
203 0,0011 0,0017 0,0233
232 0,0028 0,0023 0,0637
261 0,0108 0,0034 0,1438
290 0,0313 0,0057 0,2916
319 0,0733 0,0080 0,5765
348 0,1603 0,0085 0,8221
377 0,2973 0,0165 0,9068
406 0,4520 0,0267 0,9540
435 0,6202 0,0512 0,9352
464 0,7572 0,0966 0,9824
493 0,8277 0,1904 0,9881
522 0,8744 0,3303 0,9801
551 0,8755 0,5247 0,9898
580 0,8783 0,7675 0,9943
609 0,9653 0,8783 0,9937
638 0,9630 0,9198 1,0085
667 0,9648 0,9295 0,9972
696 0,9551 0,9358 1,0023
725 0,9659 0,9301 0,9983
754 0,9625 0,9267 -

783 0,9721 0,9500 -

812 0,9750 0,9494 -

841 0,9738 0,9562 -

870 0,9858 0,9824 -

899 0,9687 0,9693 -

928 0,9738 1,0000 -

957 0,9750 - -



Anexo 9. Determinacioén de la relacion TDWS para las calderas de la empresa por un periodo
de 11 dias

Relacion (TDS/uS)

bia Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3
1 0,382 0,371 0,554
2 0,402 0,395 0,540
3 0,412 0,381 0,689
4 0,416 0,42 0,687
5 0,459 0,472 0,66
6 0,392 0,445 0,731
7 0,414 0,447 0,675
8 0,416 0,456 0,679
9 0,52 0,455 0,654
10 0,411 0,467 0,636
11 0,389 0,418 0,643

Promedio 0,419 0,430 0,650



