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Resumen. Las torres de enfriamiento son equipos que se encargan de enfriar el agua
que es usada como servicio de enfriamiento en otros procesos industriales. Las torres
se disefian bajo ciertas condiciones las cuales varian a lo largo del tiempo ya sea por
modificaciones en los procesos, cambio de las condiciones ambientales o por la
contaminacion y desgaste del equipo. Es por esto, que surge la necesidad de evaluar
el desempefio de las torres de enfriamiento y ajustar las condiciones de operacion
para obtener agua a las condiciones de temperatura y pureza deseadas.

En el presente Trabajo Especial de Grado se evaluaron los factores térmicos e
hidraulicos y las impurezas del agua que afectan el desempefio de la torre de
enfriamiento M-7000 de una refineria y se proponen los cambios pertinentes que
permitiran el mejoramiento de su eficiencia global.

Los resultados obtenidos indicaron que la torre maneja actualmente caudales de agua
de hasta 88000 gpm, la eficiencia de enfriamiento es de 55% y la eficiencia térmica
es de 85%, lo cual se traduce en una disminucion de la capacidad térmica del 19%.
Desde el punto de vista hidraulico, la operacidén no presenta problemas, ya que, esta
capacidad es de 90700 gpm, valor mayor al méximo caudal de operacion actual. El
flujo de agua de reposicion requerido para mantener los ciclos de concentracion en 7
(valor deseado) fue calculado en un valor promedio de 1118 gpm, menor al flujo de
reposicion actual, este ultimo siendo un valor fijo independientemente del flujo de
recirculacion de la torre, indicando que no se esta efectuando un control de
contaminantes. Los contaminantes presentes en el agua de reposicion se encuentran
dentro de los limites de concentracion maximos permitidos excepto por la alcalinidad
total y por el sulfato de sodio, causantes de que el agua tenga una tendencia
incrustante (indice de saturacion de 1,2 e indice de estabilidad de 5,8). El estudio de
la dosificacion de quimicos arrojé que se esta dosificando 49% menos caudal de
acido sulfurico que el requerido para el control de la alcalinidad, y que se estad
sobredosificando cloro para el control del crecimiento microbioldgico.

En tal sentido, los cambios propuestos mas importantes son: realizar una limpieza en
los componentes de la torre de enfriamiento, reemplazar los empaques dafiados,
modificar el caudal de reposicion y disminuir el caudal de recirculacion de la torre,
ajustar la dosificacion de quimicos para garantizar la reduccion de impurezas en el
agua de recirculacion e instalar un sistema de control de purga e inyeccion de agua de
reposicion para garantizar los ciclos de concentracion deseados.
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A

a.
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ay
Aprox

BPHp
%C

Caik
Calkr

Ci
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Q

P

ZETQQOTRD

w

Hha

Ah
HTU
LS.
LE.

Factor que depende de la concentracion de solidos totales (adim)

Superficie de transferencia equivalente por unidad de volumen de torre
(m*/m’)

Superficie de transferencia total de calor por unidad de volumen de torre
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Capitulo I. Fundamentos de la Investigacion

CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el problema que motiva a la realizacion de este Trabajo
Especial de Grado; asi como los estudios anteriormente realizados que proveen la
base para su desarrollo y los objetivos que se pretenden alcanzar para resolver el

problema planteado.
I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua de enfriamiento es uno de los servicios industriales mas demandados en los
complejos de refinacion de petréleo, ya que involucra a la mayoria de las unidades de
proceso. Las torres de enfriamiento son el equipo de mayor importancia y utilizacién
en sistemas de enfriamiento de agua de una refineria en la cual no se dispone de un
reservorio de agua ilimitado (agua, rio, mar). Esta se encarga de enfriar el agua
caliente que proviene del servicio de intercambio de calor para reutilizarla en dichos

procesos mediante el contacto directo con corrientes de aire ambiental.

El buen desempefio de una torre de enfriamiento depende de varios factores como la
temperatura de bulbo humedo del aire que entra a la torre, la carga calodrica del agua,
las condiciones y componentes del aire y del agua de reposicion, entre otros. Debido
a esta gran dependencia de las condiciones ambientales del medio que los rodea, una
torre disenada a ciertas condiciones puede desviarse de las especificaciones
requeridas con el paso del tiempo y cambios climaticos. En estos casos es necesaria la
evaluacion de los factores que afectan el desempefio de la torre y la realizacion de un
ajuste en las condiciones iniciales para mejorar la eficiencia de la misma y obtener

agua con las condiciones deseadas.

La torre de enfriamiento M-7000 de la refineria en estudio es una torre de tiro

inducido de corrientes de flujo cruzado, la cual fue disefiada para manejar un caudal
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de agua de 75000 gpm con una eficiencia de enfriamiento de 67% y con cuatro (4)
ciclos de concentracion de contaminantes. Sin embargo, la ultima evaluacién reveld
que la misma estd manejando caudales de agua de hasta 88000 gpm, su eficiencia es

de 57% y que opera hasta con 2.5 ciclos de concentracion, entre otros factores.

Todas estas variables deben estar muy bien controladas ya que conllevan a problemas
operacionales y economicos graves, no solo en la torre de enfriamiento en si, sino
también en los equipos para los cuales dicha torre presta servicio. Por ejemplo, una
disminuciéon en la eficiencia térmica de la torre ocasiona un aumento en la
temperatura del agua de salida y por ende menor capacidad de intercambio de calor
en los equipos de procesos, lo cual a su vez se traduce en corrientes de procesos fuera

de especificacion.

Por otra parte, una torre que maneja caudales de agua superiores a los de disefio
puede causar fallas en los empaques, ya que la resistencia de los mismos es limitada,
lo cual contribuye a una mala distribucion del agua dentro de la torre. Por ultimo, la
disminucién excesiva en los ciclos de concentracion de contaminantes se traduce en
una mayor reposicion de agua fresca y/o una sobredosificacion de compuestos para el
tratamiento del agua, lo cual tiene un gran impacto en los costos de operaciéon y

mantenimiento de la torre.

En el caso particular de este Trabajo Especial de Grado, el objeto de interés es
estudiar los diversos factores que afectan el desempenio térmico e hidraulico de la
torre de enfriamiento M-7000 mediante un estudio técnico-operacional, con el cual se
pretende proponer las medidas correctivas y preventivas pertinentes para asegurar la
continuidad de los procesos de la refineria y garantizar el aprovechamiento 6ptimo de
los recursos. Ademas, este estudio incluye un andlisis fisicoquimico del agua de
reposicion para optimizar la dosificacion de quimicos y aumentar al méaximo los

ciclos de concentracion de contaminantes.
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1.2. OBJETIVOS

Luego de planteado el problema, se establecen los objetivos que pretenden cumplirse

en este Trabajo Especial de Grado.

General

Identificar las variables criticas que tienen mayor influencia en la eficiencia de la
torre de enfriamiento M-7000, para asi determinar las condiciones Optimas de

operacion del sistema de enfriamiento de la refineria.

Especificos

1. Determinar la curva caracteristica y la curva de requerimientos de disefio de la

torre M-7000.

2. Determinar la capacidad térmica actual de la torre de enfriamiento M-7000 y

analizar las desviaciones existentes con respecto a las condiciones de disefio.

3. Determinar la capacidad hidraulica actual de la torre de enfriamiento M-7000 y

analizar las desviaciones existentes con respecto a las condiciones de disefio.

4. Proponer medidas preventivas y correctivas para optimizar la eficiencia de la torre

de enfriamiento.

5. Determinar la reposicion (make up) requerida para las condiciones de operacion

deseadas.

6. Analizar el efecto de los contaminantes del agua en el desempefio de la torre de

enfriamiento y evaluar el control de impurezas de la torre.
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1.3. ANTECEDENTES

Esta seccion tiene como objetivo mostrar estudios previos realizados a la torre de
enfriamiento M-7000 que puedan ser utilizados como base y referencia de la presente
investigacion. Los antecedentes aqui mostrados fueron en su totalidad suministrados
por el Departamento de Procesos de la Refineria en estudio; sin embargo, la fuente no
puede ser presentada en este TEG como referencia ya que son documentos privados y
confidenciales de la Refineria. La empresa Venezolana de Proyectos Integrados

(VEPICA) da fe de que la informacion aqui presentada es real y fidedigna.

El sistema de agua de enfriamiento de la Refineria en estudio esta constituido por tres
(3) torres de enfriamiento que operan independientemente: La E-900 de 10 MGPM
(2270 m’/h) de capacidad, totalmente cubierta en capacidad por las unidades de
destilacion correspondientes al procesamiento de crudo, solventes y lubricantes, la M-
8000 de 27 MGPM (6129 m’/h) de capacidad, para uso exclusivo de la Unidad de
alquilaciéon, con el propdsito de evitar problemas de contaminacién con &cido
fluorhidrico en otras 4reas, y la M-7000 de 75 MGPM (17025 m’/h) de capacidad
para el resto de las unidades de procesos y servicios industriales (incluyendo una

parte de la Unidad de solventes).

La torre de enfriamiento M-7000 fue instalada en el afio 1981 con las

especificaciones de disefio mostradas en la tabla 1.

En el afio de 1984 se contrata la evaluacion térmica de la torre donde se recomendd
operar con 5 celdas, debido a que la carga térmica en ese momento no justificaba la
operacion de las seis celdas, como se venia operando hasta ese momento, con lo cual

se modifico la capacidad de la torre a 62.5 MGPM (14188 m’/h).
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Tabla 1.Condiciones de disefio original de la torre M-7000

%////////////////////////////////////////////////////////////% Unidades Inglesas | Sistema Intern?cional
Capacidad total de la torre (L") 75000 gpm 17000 m’/h
Capacidad de c/celda 12500 gpm 2800 m’/h
Celdas en operacién 6 6
Flujo volumétrico de aire (G’) 41700000 gpm 946000 m’/h
Reposicion (L’wu) 1540 gpm 350 m’/h
Capacidad de enfriamiento (q) 676000000 BTU/h 198000 kW
# Aspas de los ventiladores 4 4
Inclinacién de las aspas 15 ° 15 °
Potencia de los ventiladores (BPH) 900 HP 760 kW
Potencia de cada ventilador 150 HP 112 kW
Tamafio de relleno 8x8 plgxplg| 20,3x20,3 cmxcm
Temperatura de agua caliente (Ty) 105 °F 40,5 °C
Temperatura de agua fria (T.,) 87 °F 30,5 °C
Temperatura de bulbo hiimedo (Tyy) 78 °F 25,5 °C
Rango de enfriamiento (Rango) 18 °F 10 °C
Aproximacion (Aprox) 9 °F 5 °C
Ciclos de concentracion 4 4

En 1990, debido al incremento de la carga térmica originada por la puesta en marcha
del complejo BXT y al incremento de la capacidad de la unidad de craqueo catalitico
(FCC), se recomendd cambiar el relleno de la torre de 8”x8” (20,3 cm x 20,3 cm) a
87x4” (20,3 cm x 10,2 cm), haciendo posible con esto un incremento de la capacidad

térmica de la torre en un 12.5 %.

En 1991 se modificaron el numero de aspas de los ventiladores de 4 a 10 aspas y los
eliminadores de gotas por una version mas eficiente (CFI ULAS). Este cambio se

realizd como consecuencia del cambio de tamaio de relleno realizado en 1990.

En 1994, motivado a que la torre presentaba problemas de alto arrastre de liquido (un
aumento de 17% con respecto al caudal de arrastre original), se realiz6 un estudio que
arrojo la recomendacion de modificar el angulo de inclinacion de las aspas de los

ventiladores de 15° a 12.5°.

En el afio 2000 se realizd6 un estudio donde se observd presencia constante de

hidrocarburos (proveniente de fugas en equipos de intercambio de calor) en el sistema
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de recirculacion de la torre M-7000, los cuales, sumado a la combinacion de factores
tales como: altas temperaturas, oxigeno libre y exposicion a la luz solar, crearon
condiciones apropiadas para el crecimiento de microorganismos y algas, produciendo
interferencia en el proceso de cloracion. Por esto se disminuyé el tamafio de los
orificios de las mallas de las pantallas de las bombas de recirculacion (que tienen
[V 1

como objetivo disminuir el paso de solidos hacia dichas bombas) de

0,287 x 0,28”.

a

En 2003, se agregd al programa de tratamiento quimico para inhibir la corrosion,
deposicion e incrustaciones mediante la adiciéon continua de un multifuncional

denominado comercialmente XLP-3252.

En noviembre de 2004, el agua de reposicion presento alta carga biologica de 10000
col/ml (bacterias heterotroficas) y 10 col/ml de bacterias sulfato-reductoras,
notandose que no se obtenia residual de cloro libre en la reposicion y recirculacion.
Ademas se observo formacion de algas y lodos en las piscinas de agua superiores.
Esto se debi6 al aumento en el contenido de hierro ferroso en el agua de reposicion,

por lo cual se recomendd aumentar la dosificacion de cloro a 20 Ibm/dia (9 kg/dia).

En diciembre de 2005, se incorpord una nueva fuente de agua fresca proveniente de
un rio adyacente, esto provoco un incremento de la dureza en un 66% y la alcalinidad
en 45% del agua de reposicion, ocasionando la deposicion de carbonatos y
bicarbonatos de calcio en algunos intercambiadores de la Unidad de Crudo. La
recomendacion fue de ajustar la dosificacion de acido sulfurico a 70 gal/dia (0,26

m’/dia) para controlar la deposicién de carbonatos y bicarbonatos en los equipos.
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En diciembre de 2006 se observo una disminucion subita del pH en el agua de
recirculacion de la torre, esto se debid, segin el estudio realizado, a la
sobredosificacion de 4cido sulftrico (para el control de la alcalinidad), el cual para
ese momento era de 70 gal/dia (0,26 m*/dia). La recomendacion fue la de disminuir
la dosificacion de acido a 30 gal/dia (0,11 m’/dia) para restablecer el pH del agua en
los valores deseados (8.2-8.8). En la figura 1 se muestra la variacién del pH del 01-

12-2006 al 03-12-2006.
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Figura 1. Variacion del pH en la torre M-7000
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se desarrollan los fundamentos teoricos de las caracteristicas
de las torres de enfriamiento y de los factores que afectan su desempeno para asi

establecer conclusiones acerca de los resultados a conseguir.

11.1. PSICROMETRIA

La psicrometria se ocupa de la determinacion de las propiedades de las mezclas de un
gas y un vapor. El sistema aire-vapor de agua es el mas comunmente encontrado, y
los principios involucrados en la determinacion de sus propiedades son los mismos
que para otros sistemas. La diferencia primordial radica en que el numero de Lewis
(cociente del coeficiente de transferencia de calor de la fase gas entre el producto de
coeficiente de transferencia de masa y el calor himedo) para el sistema aire-vapor de
agua puede ser tomada como 1, mientras que esta razon generalmente no es igual a 1

para otros sistemas (Perry, 1999).

Las propiedades determinadas por los métodos psicrométricos son la humedad
absoluta, humedad relativa, temperatura de bulbo humedo, temperatura de bulbo

seco, entalpia, volumen himedo, calor humedo, entre otras.
11.1.1 Humedad Absoluta

Es la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco contenidos en
cierta cantidad de una mezcla de aire huimedo. Si la cantidad se expresa en moles, la
relacion es la humedad molar absoluta. En condiciones en que se aplica la Ley de los
gases ideales se tiene que (Treybal, 2000).

y=2r_Lr__ P Ec. 1

Ye Pg P, Py
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Y'=Yx = — X Ec. 2

Donde:

Y: humedad absoluta molar (kmol de agua/kmol de aire seco)
Y’: humedad absoluta masica (kg de agua/kg de aire seco)
yy: fraccion molar del vapor de agua (adim)

vg: fraccion molar del aire (adim)

p_L : presion parcial del agua (Pa)

P - presion parcial del aire (Pa)
pr: presion total atmosférica (Pa)
M peso molecular de agua (kg/kmol)

Mg: peso molecular de aire (kg/kmol)

Cuando la presion parcial del vapor de agua en el aire, a una temperatura, dada es
igual a la presion de vapor del agua a la misma temperatura, el aire esta saturado y la
humedad maésica absoluta se designa como la humedad maésica de saturacion

(Treybal, 2000).

Ec. 3

Donde:
Y’s: humedad de saturacién mésica (kg de agua/kg de aire seco)

pv: presion de vapor del agua (Pa)
11.1.2 Humedad Relativa

Es la relacion entre la cantidad de vapor que contiene el aire con la maxima que

puede contener a la misma temperatura, por tanto, si se mantiene constante la
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humedad absoluta y se varia la temperatura del aire, la humedad relativa cambiara
también. Como se considera al vapor como un gas ideal, la expresion se reduce al
cociente de la presion parcial del vapor de agua y la presion de vapor del agua a la

misma temperatura (Isidro, 2006). Por lo tanto:

Y, =2 %100 Ec. 4
Py

Donde:
Yr: humedad relativa (%)

11.1.3 Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura que se mide directamente con un termometro de bulbo seco
colocado al aire libre hasta que alcance condiciones estacionarias y registre un valor

numérico de temperatura.
11.1.4 Temperatura de bulbo humedo (Tbh)

Es la temperatura en equilibrio alcanzada por una superficie de evaporacion, ocurre
cuando la velocidad de calor transferido a la superficie, por conveccion, es igual al
calor perdido por evaporacion. Es la temperatura indicada por un termoémetro cuyo
bulbo es humedecido por un algodon saturado de agua y a través del cual se hace

circular aire (Aerstin, 1978).
11.1.5 Entalpia Himeda

Representa el contenido de energia total de un sistema. Esta no tiene valor absoluto
(al igual que la energia interna), por lo tanto sélo se pueden calcular cambios de
entalpia. Para liquidos, gases y vapores (considerando para los dos ultimos que su
comportamiento es aproximado al de un gas ideal), el cambio de entalpia especifico

viene dado por:

10



Capitulo 1. Marco Teorico

Ah=h, —h = jTT C,dT Ec. 5

Donde:

Ah: cambio de entalpia especifico (kJ/kg)

h: entalpia del sistema en el estado 1 (kJ/kg)
hy: entalpia del sistema en el estado 2 (kJ/kg)
Ty: temperatura del sistema en el estado 1 (K)
T,: temperatura del sistema en el estado 2 (K)

Cp: capacidad calorifica de la sustancia contenida en el sistema (kJ/kg K)

Normalmente la entalpia se calcula en base a un estado de referencia, y para mezclas
vapor-gas, la entalpia es la suma de las entalpias individuales del gas y el vapor. Asi,

la entalpia del aire himedo puede ser escrita de la siguiente manera (Treybal, 2000):

H,=H_,+Y'H, Ec. 6
H,=Cp,(T-T)y H, =Cp,(T-T,)+ 4, Ec. 7
H, =Cpo(T-T,)+Y'[Cp, (T ~T,) + 4] Ec.8

Donde:

Hj: entalpia himeda o entalpia del aire humedo (kJ/kg de aire seco)

Hg y H;: entalpias del aire y el vapor respectivamente (kJ/kg)

Cpcy Cpy: capacidades calorificas del aire y el vapor de agua (kJ/kg K)
T: temperatura de la mezcla vapor-aire (K)

Ty: temperatura de referencia, referida a agua liquida saturada (K)

Ap: calor latente de vaporizacion a la temperatura de estados de referencia (kJ/kg)

11.1.6 Volumen HUumedo

Es el volumen de masa unitaria de aire seco y de su vapor acompafiante a la
temperatura y presion dominantes. Asi, la ley de los gases ideales da el volumen

hiimedo como (Treybal, 2000):

11
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v, = Y + 1 X RT Ec.9
M, M, b,

Donde:
vy: volumen hiumedo (m3/kg)

R: constante universal de los gases y es igual a 8314 Pa m’/kmol K

11.1.7 Calor Himedo

Es la capacidad calorifica de una masa unitaria de aire seco junto con su vapor

acompaiante (Treybal, 2000). Se expresa como:

Cs=Cp; +Cp, -Y' Ec. 10

Donde:
Cs: calor himedo (kJ/kg K)

11.2. TORRES DE ENFRIAMIENTO

Las maquinas y los procesos industriales, asi como aquellos dedicados al confort
humano, generan enormes cantidades de calor que deben ser continuamente disipadas
si se quiere que esas maquinas y procesos operen eficientemente. Aunque este calor
es usualmente transferido a un flujo de agua fria, la transferencia final es a la
atmosfera e, invariablemente, estd acompafiada por alguna forma de intercambio de

calor (SPX Cooling Technologies, 2006).

Usualmente el agua es enfriada exponiéndola a una superficie de aire. Algunos
procesos son lentos, tales como el enfriamiento de agua en la superficie de un
estanque; otros son comparativamente rapidos, tales como el rociado de agua en una

corriente de aire.

12
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Las torres para enfriamiento de agua son dispositivos que regulan el proceso de
enfriamiento mediante la evaporacion controlada, cuya finalidad es extraer calor del
agua a través del contacto directo con el aire. Estas torres tienen multiples
aplicaciones, desde relativamente pequefias instalaciones de aire acondicionado hasta
grandes complejos de generacion de energia eléctrica. Se puede decir que su uso esta
justificado en sistemas que utilizan agua como medio refrigerante, donde sea
necesario disipar grandes cantidades de calor a bajo costo y el salto de temperatura

requerido sea del orden de 10°C (U.N.C., 2000).

El proceso de transferencia de calor en una torre de enfriamiento involucra 1) la
trasferencia de calor latente debido a la evaporacion de una pequeiia porcion de agua,
y 2) la trasferencia de calor sensible debido a la diferencia de temperatura entre el
agua y el aire. Aproximadamente el 80% de esta transferencia es debida al calor

latente y el 20% debido al calor sensible.

Teodricamente, la remocion de calor del agua por unidad de masa de aire circulado en
una torre de enfriamiento depende de la temperatura y el contenido de humedad del
aire. Un indicativo de la temperatura y del contenido de humedad del aire es la
temperatura de bulbo humedo, la cual, idealmente, es la temperatura tedrica mas baja
a la cual el agua puede ser enfriada. Sin embargo, en la practica, la temperatura del
agua enfriada se acerca, mas no se iguala a la temperatura de bulbo humedo; esto es
porque es imposible poner en contacto toda el agua con el aire ya que el agua fresca
cae a través de la superficie del relleno mojado hasta la base. La magnitud del
acercamiento a la temperatura de bulbo hiimedo depende del disefio de la torre, es
decir, del tiempo de contacto entre el aire y el agua, la cantidad de superficie de
relleno disponible para el contacto, y la ruptura del agua en pequenias gotas (Perry,

1999).
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11.2.1 Tipos de Torres de Enfriamiento

Las torres de enfriamiento se pueden clasificar segun la direccion del flujo de aire y
segun el método empleado para inducir el aire a través de la torre. En la siguiente

tabla se muestran los tipos de torres de enfriamiento dependiendo de su clasificacion.

Tabla 2.Tipos de Torres de enfriamiento

Clasificacion Descripcion Representacion Esquematica

Flujo a El flujo a contracorriente significa que el aire
se mueve verticalmente a través del relleno, de
manera que los flujos de agua y de aire tienen
la misma direccién pero sentido opuesto. La
ventaja que tiene este tipo de torres es que el
agua mas fria se pone en contacto con el aire
mas seco, lograndose un maximo rendimiento.

Contracorriente

Flujo Cruzado | El aire circula en direccion perpendicular
respecto al agua que desciende. Tienen una
altura menor que las torres de flujo a
contracorriente, ya que la altura total de la
torre es practicamente igual a la del relleno,
pero no son recomendables para casos en los
que se requiera un gran salto térmico y un
valor de acercamiento pequefio, ya que
significard mas superficie transversal y mas %
potencia de ventilacion, que en el caso de una

torre de flujo a contracorriente.

Segun la direccién del flujo de aire

L T L I AT S I
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!

Fuente: GPSA, 1994
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Tabla 2.Tipos de Torres de enfriamiento (cont.)

Clasificacion

Descripcion

Representacion Esquemaética

Dependen de las condiciones atmosféricas, no
utilizan ningin aparato mecéanico para hacer
circular el aire a través de la torre. Son
utilizadas cuando se requieren torres de poco
tamafio y cuando puede ser tolerada una baja
eficiencia.

Airj l LFIDW

Dependen del flujo natural ocasionado por la
diferencia de densidad entre el aire entrante y
saliente (frio y caliente). Generalmente se
usan para grandes capacidades y bajos rangos.
Son mas efectivas cuando hay bajas
temperaturas de bulbo humedo y altas
humedades relativas.

Las unidades de tiro mecanico usan uno o mas
ventiladores para proveer los requerimientos
de aire. Las unidades de tiro inducido tienen el
ventilador ubicado en el tope de la torre
pasando el aire a través del empaque y
descargando verticalmente a altas velocidades.
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Las unidades de tiro forzado tienen los
ventiladores ubicados en la base de la torre
empujando el aire a través del empaque.

5 Water
Out

Fuente: GPSA, 1994
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11.2.2 Componentes de una Torre de Enfriamiento

En la figura 2 se muestra una torre de enfriamiento de tiro inducido con flujo cruzado,

en la cual se indican los componentes basicos que la constituyen.

T Salida de aire T
Piscina de

agua caliente

Sisterna de
d.lstn}:uw:mn i‘

o« D[ifusor

]c =+ [

Entrada

Fuente: GPSA, 1994

Figura 2. Componentes de una torre de enfriamiento de tiro inducido con flujo cruzado

Sistema de distribucion de agua de entrada: Debe garantizar una atomizacion de
agua y una distribucion uniforme sobre la superficie del relleno, con la finalidad de
mantener un contacto eficiente entre el agua y el aire. Este sistema puede ser por
tuberias o por canales, y con rociadores para garantizar la distribucion del agua sobre

el relleno (SPX Cooling Technologies, 2006).

Relleno: Aumenta el tiempo y la superficie de contacto entre el aire y el agua al
exponer nuevas superficies de agua al aire mientras aquella baja o circula por la torre.
Al aumentar la superficie de contacto entre el aire y el agua, la transferencia de calor

(velocidad de evaporacion) de la torre es mucho mayor que sin relleno.
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Adicionalmente, el relleno mantiene una distribucion adecuada del aire y del agua
dentro de la torre. Existen varios tipos de relleno: los de goteo o salpicadura donde el
agua cae sobre una serie de pisos superpuestos de listones o rejillas con la finalidad
de fraccionarla en pequefias gotas cuya superficie constituye el area de transferencia
de calor; los laminares o de pelicula que distribuyen el agua en una fina pelicula que
fluye por su superficie, proporcionando la exposiciéon de la pelicula de agua a la
corriente de aire; y los rellenos mixtos que se basan en la formacion de gotas y de
pelicula, son rellenos de salpicadura formados por listones cuya superficie lateral es
mas ancha que en el caso de los rellenos de goteos, asi, se contribuye a la formacion
de una pelicula de agua en los lados de los listones, aumentando el efecto conseguido

por la salpicadura (Cuevas, 2003).

Sistema mecanico de tiro: Un sistema mecanico de movimiento de aire
generalmente esta constituido por ventiladores axiales, motores eléctricos, ejes y
reductores de velocidad. Pueden ser para tiro forzado (empujan el aire por la torre de
enfriamiento) o para tiro inducido (aspiran el aire por la torre). Generalmente tienen
minimo cuatro aspas y su velocidad de rotacion es limitada por la maxima velocidad
lineal permisible, también el angulo de las aspas es ajustable para controlar el flujo de

aire.

Celdas: Son compartimientos en los que pueden dividirse las torres de enfriamiento,
que van desde la entrada del aire hasta el techo de la torre. Normalmente cada celda
esta equipada con su propio sistema de ventilacion, proporcionando flexibilidad a la
operacion del sistema de enfriamiento. En la figura 2 se puede apreciar que la celda,
en este caso estd constituida por dos secciones de relleno, debido a que la

configuracion de la torre es de tiro inducido con flujo cruzado doble.

Estanque: Corresponde a la parte ubicada debajo de la seccion de enfriamiento
evaporativo, el cual tiene como funcion recibir y retener el agua fria producida antes

de ser bombeada a los equipos de intercambio de calor.
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Pozo de agua fria: Es la seccion del estanque donde estan instalados los filtros de
malla y las bombas para enviar el agua fria al proceso. A menudo se hace mas

profundo para mantener una presion de succion adecuada para las bombas.

Piscina de agua caliente: Estan destinadas a recibir agua caliente retornada al
sistema de la torre, facilitando el posterior proceso de distribucion del agua sobre el

relleno.

Eliminadores de arrastre: Estos dispositivos eliminan o reducen la cantidad de agua
que arrastra el aire cuando sale de la torre o de las secciones de enfriamiento de la
misma. Estos cambian la direccion de la corriente de aire humedo, de tal forma que
las pesadas peliculas de agua son arrojadas contra el deflector por inercia, formando
una delgada pelicula de agua que vuelve a la torre. Normalmente un buen eliminador

debe reducir el arrastre de agua a menos de 0.1% del volumen de agua recirculada.

Deflectores: Son los tableros inclinados de la parte externa de la torre de
enfriamiento que impiden la salida de agua pulverizada. También proporcionan una

distribucion més uniforme del flujo de aire en las torres de corriente transversal.

Difusor: El difusor del ventilador tiene varias funciones: sirve como una proteccion
mecanica contra las aspas y permite la entrada y salida suave del aire para el
ventilador, lo cual es muy importante para su eficiencia; permite descargar el aire
himedo y caliente hacia arriba, lejos de la entrada de aire, minimizando la
recirculacion; y permite la reduccion de la presion total, y consecuentemente, la
reduccion del consumo de energia debido al aumento de su didmetro en su parte

superior (SPX Cooling Technologies, 2006).
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11.3. FACTORES QUE AFECTAN LA OPERACION DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO

La atmoésfera de la cual una torre de enfriamiento toma su suministro de aire
incorpora muchas propiedades psicrométricas variables, y la torre reacciona térmica
o fisicamente a cada una de estas propiedades. La torre acelera el aire, lo pasa por un
laberinto de estructuras y rellenos, lo calienta, lo expande, lo satura con humedad, lo
comprime y responde a todos los efectos termales y aerodinamicos que tal
tratamiento puede producir. Finalmente, la torre de enfriamiento retorna la corriente
de aire “consumida” a la atmosfera cercana, con la ferviente intencién de que vientos

atmosféricos no encontraran un modo de introducirlo de nuevo en la torre.

Mientras tanto, las gotas de agua producidas por el sistema de distribucion de la torre
compiten con el aire por el mismo espacio y, por la afinidad natural, intentan unirse
en una corriente comun que tiene una superficie minima para exponer al aire.
Obviamente, son muchos los factores que afectan el funcionamiento de una torre de
enfriamiento. Aquellos factores cuyos efectos predominan son identificados y

discutidos en esta seccion (SPX Cooling Technologies, 2006).
11.3.1 Temperatura de bulbo humedo

La temperatura de bulbo humedo de disefio puede ser tomada de dos maneras:
temperatura de bulbo himedo ambiental medida a una distancia de 50 pies,
vientos arriba de la torre, y a una elevacion aproximada de 5 pies por encima de la
base de la torre, sin fuentes de calor que intervengan, la cual no toma en cuenta las
fuentes de calor localizadas que artificialmente pueden elevar esta temperatura en un
sitio especifico; o la temperatura de bulbo himedo de entrada, la cual es la

tomada directamente de mediciones en la entrada de aire de la torre.

La desventaja que presenta el disefiar la torre tomando como base la temperatura de
bulbo himedo ambiental es que ésta no toma en cuenta los efectos de fuente de calor

adicionales en las cercanias de la torre ni los efectos de la recirculacion de aire
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caliente a la torre; por ende, la temperatura de bulbo humedo real a la entrada de la

torre es generalmente algo mayor que la especificada en el disefo.

Si la temperatura de bulbo humedo de disefio es ambiental, entonces los fabricantes
de la torre deberan ajustar esta temperatura, aumentandola en varios grados, para
compensar cualquier recirculacion potencial. Por el contrario si la temperatura de
bulbo hiimedo de diseno es tomada a la entrada de la torre, el fabricante no realizara
ajustes, y la temperatura al momento de las pruebas sera el promedio de las multiples

lecturas tomadas en la entrada de aire de la torre.

En conclusion, una determinacion exacta de la temperatura de bulbo htimedo es vital,
si se quiere que la torre de enfriamiento funcione tal como fue previsto. En la figura 3
se observa la relacion directa entre la temperatura de bulbo hiimedo y la temperatura
del agua fria. Si la temperatura de bulbo hiimedo actual es mayor que la especificada
en el disefio, se obtendran temperaturas promedio mas calientes que las deseadas. Por
el contrario, si la temperatura de bulbo himedo actual es mas baja que la de disefo,
entonces se obtendra agua mas fria y se habra disefiado una torre mas grande de lo

necesario.
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Fuente: SPX Cooling Technologies, 2006

Figura 3. Curva de rendimiento tipica
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11.3.2 Carga cal6rica

Aunque una seleccion apropiada del tamafio de la torre establecerd las temperaturas
de equilibrio a las cuales la torre retirara del agua una carga de calor dada, la carga
calorica real por si misma es determinada por el proceso al cual la torre presta
servicio. Si se mantienen iguales todas las demas variables, el tamafio y costo de una
torre de enfriamiento es proporcional a la carga de calor. Por lo tanto, es de vital
importancia que la determinacion de la carga caldrica sea exacta en todos los casos.
Si la carga calculada es baja, la torre de enfriamiento disefiada sera demasiado
pequefia. Si los calculos son altos, la torre estard sobredimensionada, lo cual se
traducird en un equipo mas costoso. Sin embargo, existen variaciones significativas
en las cantidades de calor que desprenden los procesos industriales, y por ende es
recomendable ajustar las condiciones de disefio a los requerimientos especificos de
los procesos para los cuales la torre presta servicio (SPX Cooling Tower

Technologies, 2006).

11.3.3 Flujo de agua de recirculacion (L)

Una vez que las especificaciones estan definidas, es importante seleccionar un valor
optimo de L. Normalmente, para condiciones dadas de operacion, la relacion de flujos
masicos de liquido y gas (L/G) esta limitada dentro de un cierto rango, ya que al subir
esta relacion mas alla de un cierto valor, el tamano de la torre aumenta bruscamente.
Una vez fijado el valor de L/G 6ptimo, se puede jugar entre dos extremos:

e Bajo L, alto G: implica requerimientos de una mayor area de enfriamiento y
mayor inversion, pero menor consumo de potencia tanto de los ventiladores
como del sistema de bombeo de agua.

e Alto L, bajo G: Esto significa que se requiere una menor area de enfriamiento,

una inversion menor, pero mayor consumo de potencia.

La seleccion dependerd netamente de la optimizacién de los costos de inversion y

operacion; este ultimo tendria una gran dependencia del costo de la energia.
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11.3.4 Acercamiento o aproximacion

El acercamiento o diferencial entre la temperatura de agua fria y la de bulbo hiimedo
del aire que entra a la torre también afecta en gran medida el dimensionamiento de
una torre. Mientras menor sea el acercamiento, mas se vera reducido el potencial de
enfriamiento, y por ende, se requerird una torre de mayor tamafio. Para una misma
condicion de flujo y temperatura de bulbo hiimedo, una aproximacion de 3°C y 6°C
dard como resultado una torre que aproximadamente sera 1.5 a 2.5 veces mas grande,
respectivamente comparadas con el tamafio de una torre con una aproximacion de
8°C. Entonces, al reducir el acercamiento, aumenta exponencialmente el tamafio de la
torre, y a su vez su costo. Por esto, la aproximacion debe ser seleccionada de forma

prudente para no incrementar el costo de la torre.

11.3.5 Rango de enfriamiento (AT)

La carga térmica de una torre es la combinacion del flujo de agua que recircula y el
rango de enfriamiento (diferencia entre la temperatura de agua caliente y la del agua
fria). Si se busca reducir el tamafio de la torre es ventajoso tener un mayor rango de
enfriamiento, ya que incrementa la fuerza motriz entre la temperatura de agua
caliente de entrada y la temperatura de bulbo humedo y un menor flujo de agua ya
que reduce la presion estatica que se opone al flujo de aire. Sin embargo, hay una
limitacidn de la temperatura de agua caliente, la cual no debe sobrepasar los 60°C, ya
que esto limitaria el uso de ciertos materiales internos (como la madera, plasticos,
etc.) y aumentaria el efecto corrosivo del agua, necesitindose materiales especiales,
elevando el costo del sistema de enfriamiento (SPX Cooling Tower Technologies,

1986).
11.3.6 Recirculacion del aire

Para el disefio se debe tomar en cuenta que la temperatura de bulbo humedo del aire

que entra a la torre puede ser distinta a la temperatura de bulbo hiimedo del ambiente.
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Esto es debido al fenomeno de recirculacion donde parte del aire humedo saliente
entra nuevamente a la torre. Dicho fenomeno depende de la altura de la torre, de la
ubicacion respecto a la direccion del viento, de la velocidad del viento, de la forma de
la torre (rectangular, poligonal o circular), del tipo de tiro (forzado inducido o

natural), entre otros (SPX Cooling Tower Technologies, 2006).

I1.4. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENFRIAMIENTO DEL AGUA

El estudio del proceso de enfriamiento en una torre, implica el analisis del
intercambio de calor por contacto directo entre un liquido (agua) y un gas (aire).
Comparado con el de transferencia de calor entre un gas y un medio liquido a través
de una pared rigida que los separa, el caso de la torre es mas complejo porque es
dificil evaluar la superficie real de transferencia. No obstante, mediante la
formulacion de esquemas idealizados descriptivos del proceso y de algunas hipdtesis
justificadas por el relativo buen funcionamiento del esquema, es posible arribar a un
procedimiento de célculo que permita evaluar rapidamente si la torre puede satisfacer

el servicio requerido (U.N.C., 2000).

Un esquema idealizado del fenomeno de transferencia que tiene lugar entre la masa

liquida y la gaseosa en una torre de enfriamiento se muestra en la Figura 4.

Pelicula del
3 2 1 gas

masa

seosa L ..
g Distribucion de

temperatura
1  T.
Interfase

liquido

Fuente: U.N.C., 2000

Figura 4. Idealizacion del fenémeno de transferencia
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Puede suponerse que a uno y otro lado de la interfase 2-2° se forman una pelicula de
aire y otra de agua. Los gradientes de temperatura existentes en ambas peliculas
promueven la transferencia de calor necesaria para producir la evaporacion y difusion

de una pequeiia porcion del agua que esta en circulacion.

La hipotesis de la pelicula liquida permite, en cualquier seccion de la torre, expresar
la transferencia de calor desde la corriente liquida a una temperatura local media 77

hacia la interfase con temperatura 7;de la siguiente forma:

LCp,dT, =h,a,S,dZ (T, —T)) Ec. 11

Donde:

L: flujo masico del agua (kg/h)

her: coeficiente de transferencia de calor entre la interfase y la masa de agua
(kJ/h.m* K)

ay: superficie de transferencia total de calor por unidad de volumen de torre (m*/m’)
Sy: seccién transversal de la torre (m?)

Z: altura de la torre (m)

A su vez la pelicula del lado del aire permite expresar la transferencia de calor desde

la interfase hacia la masa gaseosa con temperatura local media 7 como:
GCdT, =ha,S,dZ - (T, -T,) Ec. 12

Donde:
G: flujo masico del aire (kg/h)
heg: coeficiente de transferencia de calor entre la interfase y la masa de aire

(kJ/h.m* K)

Por otra parte, el vapor de agua que se forma en la interfase se difunde hacia la masa

gaseosa. Dicha difusion, en cualquier seccion de la torre, es proporcional a la
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humedad especifica del aire saturado en contacto con la interfase Y’;, menos la

humedad local media de la masa de aire Y. Resulta entonces:
GdY =K.a,S,dZ-(Y',-Y") Ec. 13

Donde:

Kg: Coeficiente individual de transferencia masica a través de la pelicula gaseosa
basado en la diferencia absoluta de humedades entre la interfase y la masa gaseosa
(kg de vapor condensado/h.m?)

ay: superficie de transferencia total de masa por unidad de volumen de torre (m*/m?)
11.4.1. Integral de Merkel

El proceso de transferencia de masa entre el liquido y el aire esta intimamente
vinculado con el de transferencia de calor entre ambos medios. En muchos casos
practicos, las condiciones en que se desarrollan ambos procesos son tales que puede
suponerse que las difusividades térmica y masica son iguales, es decir el numero de

Lewis es igual a uno (Le = 1).

Si ademas de Le=1, se acepta que ay=am=a, las ecuaciones 12 y 13 pueden

combinarse para obtener:
GdH; =K;aS,dZ-(H,-H,,) Ec. 14

Donde:
H;: Entalpia de la interfase agua-aire (kJ/kg)
Hj,: Entalpia del aire himedo 7 (kJ/kg)

a: superficie de transferencia equivalente por unidad de volumen de torre (m*/m’)

Como no puede conocerse con exactitud la temperatura de la interfase agua-aire, ya
que resulta muy dificil de determinar experimentalmente, se acepta que sea igual a la

temperatura local media 77 del liquido. Entonces la ecuacion 14 se escribe:
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GdH , = KaS,dZ -(H,, - H,) Ec. 15

Donde:

K: Coeficiente global de transferencia masica a través de la pelicula gaseosa basado
en la diferencia absoluta de humedades entre la interfase y la masa gaseosa (kg de
vapor condensado/h.m?)

Hy,,: Entalpia del aire saturado a la temperatura 77, del agua (kJ/kg de aire)

Por otra parte, suponer 7;=7; implica aceptar que h..apy es infinito, lo cual,
logicamente no es cierto, aunque en la practica es bastante aceptable ya que el

coeficiente de transferencia de calor es bastante grande.

Si la cantidad de agua que se evapora es pequeia comparada con el total de agua que

se desea enfriar (~2 %), puede suponerse que:

GdH,, ~ LC,,dT, Ec. 16

Si se tiene en cuenta esta ultima expresion, la ecuacion 15 se puede escribir:

Ko yz-c, T Ec. 17
(H e~ H g )
e integrando se obtiene la expresion de Merkel:
KaS,Z e T
Nty = KaSZ _KaV Ljd—L Ec. 18
L 3 (th - Hha )

T(‘ W

Donde:
Tw: Temperatura del agua de entrada o agua caliente (K)
T.,: Temperatura del agua de salida o agua fria (K)

V: Volumen de la seccién empacada (m’)
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Esta integral permite calcular el nUmero de unidades de transferencia necesarias
para que la torre cumpla con el servicio requerido (NTU). Por otra parte se define la
altura de la unidad de transferencia, HTU, a través de la siguiente expresion:

HTUzi Ec. 19

NTU

No es casual que la simplificacion de Merkel (Le = 1) funcione razonablemente bien,
ello es asi como consecuencia de que el calor sensible transferido en una torre de
contacto directo es solamente una cuarta parte del calor transferido por evaporacion.
De esta manera para transferir un nimero dado de calor sensible, se requiere un
potencial cuatro veces mayor que para transferir igual nimero mediante la
transferencia de masa. Por ello, aunque se cometa un error del 50% en el coeficiente
de transferencia de calor, esto influird solamente en un 10% de error en el total

(UN.C., 2000).
11.4.2. Diagrama de Entalpia, representacion gréafica de la integral de Merkel

La entalpia actual de la masa de aire himedo Hj, en cualquier seccion de la torre se
puede expresar en términos de la relacion entre la masa liquida y la del aire L/G. En
efecto integrando la ecuacion 16 se obtiene:

Hha:Hhal+éCpL'(TL_Tcw) EC 20

El término independiente se elige igual a la entalpia del aire a la entrada de la torre
(Hnar), la cual es dato o puede determinarse en funcién de sus propiedades
psicrométricas. La ecuacion 20 relaciona el cambio de entalpia en la masa de aire con
el cambio de temperatura del agua, por lo tanto define la “linea de operacion del aire”

que acompaiia al agua (U.N.C., 2000).
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El diagrama entalpico de la figura 5 ha sido construido con el proposito de facilitar la

interpretacion fisica de la integral en la ecuacion 18.
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Fuente: U.N.C., 2000

Figura 5. Diagrama de entalpia del proceso de enfriamiento

Con la curva CF se grafican las entalpias Hj, del aire saturado en funciéon de la
temperatura 7, del agua. De conformidad con las hipdtesis formuladas, la saturacion
del aire puede darse unicamente sobre la interfase agua-aire. El punto C corresponde
a la temperatura de bulbo hiimedo 7}, del aire que entra a la torre. En la parte inferior
de la torre, el agua enfriada puede poseer una temperatura 7, igual o menor que la
temperatura de bulbo seco del aire con el que se pone en contacto, pero no mas abajo

que el bulbo hiimedo de este aire.

El aire a la temperatura 7., se representa por el punto A el cual posee la misma
entalpia que el aire saturado (a 73p). A la diferencia entre las temperaturas del aire Tj,
y Ty se le denomina aproximacion (aprox) y a la diferencia entre la temperatura de

entrada del agua T}, y la de salida 7., se la denomina salto térmico (rango). Asi:

Rango=(T,, -T.,) Ec.21
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Aprox=(T,, —T,,) Ec. 22

El aire que deja la torre adquiere la entalpia que resulta de introducir en la ecuacion
20 la temperatura T, es decir la correspondiente a la del agua caliente que entra por
la parte superior. Cuanto mas aproxime al de saturacion el contenido de humedad con
que sale el aire, mejor serd la eficiencia térmica de la torre, ya que en principio se
generaria un numero de unidades de transferencia superior. De la figura 5 se deduce
que dicha saturacion se consigue con la linea de operacion que partiendo de A toca
tangencialmente a la curva de equilibrio (hasta el punto B), que ademas es la de
mayor pendiente (méaximo valor de C, L/G). Pero por estar B sobre la curva de aire
saturado, dicha operacion es posible tinicamente con una torre de altura infinita. Por
lo tanto, es necesario disminuir la relacion agua-aire y conseguir una linea menos

empinada como la AB’.

Por otra parte, se observa como se determina la temperatura de bulbo humedo 7},
para el aire a la salida de la torre, pero no es posible conocer su temperatura de bulbo
seco. Esto requiere de un procedimiento numérico (o grafico) adicional al aqui
expuesto que permita determinar el contenido de humedad que va adquiriendo a
medida que atraviesa el relleno. No obstante, por ser el porcentaje de humedad
relativa del aire a la salida de la torre muy alto (>90%), suele aceptarse que sale

saturado (Baker y Shryock, s.f.).

El area encerrada entre la curva de saturacion Hj,; (17) y la linea de operacion Hjg (77)
cuyos vértices son A, B’, B y H, es indicativa del potencial que promueve la
transferencia de calor y de masa totales entre el agua y el aire. La resolucion de la
integral en la ecuacion 18 permite obtener el numero de unidades de difusion NTU
necesario para producir el cambio en la temperatura del agua. A este efecto,
Tchebycheff desarrolld6 un método de integracion a cuatro puntos que permite la
resolucién numérica de dicha integral, el cual usa valores de entalpia a partir de datos

preestablecidos de temperatura comprendidos en el intervalo de salto térmico
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deseado. Asi, la integral puede ser expresada de la siguiente manera (Baker y

Shryock, s.f.; Daeil Aqua Co., s.f.):

Ty _
Co A Onlo), [ U S S— J Ec. 23
T, (H _Hha) 4 (AHh)a (AHh)b (AHh)c (AHh)d

hw

Donde:

(AH,), eselvalorde (H,, —H,,)aT, =T, +0.1Rango

hw cow

(AH,), eselvalorde (H,,—H,,) aT, =T, +0.4Rango

cw

(AH,), eselvalorde (H,,—H,,)aT =T, —0.4Rango

hw

(AH,), eselvalorde (H,,-H,,)aT, =T,

nw

—0.1Rango

Con Rango =(T,,-T.,,)

nw ocw

11.5. EVALUACION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

Mis que una excepcion es una regla que las condiciones del campo no estén

totalmente de acuerdo con las condiciones de disefio de una torre de enfriamiento.

Las torres son disefiadas para ciertas condiciones de trabajo y en ocasiones el sitio
donde seran instaladas presenta condiciones que son diferentes, y por esto, en muchos
casos no es sencillo que partiendo de los datos de prueba se determine la capacidad de
enfriamiento de una torre y que ésta cubra los requerimientos que se especifican en su

disefio.
11.5.1 Coeficientes caracteristicos (KaV/L)

Los calculos tedricos reducen un grupo de condiciones de operaciéon a un valor
numérico que representa el grado de dificultad de enfriamiento. El NTU que
corresponde a un grupo de condiciones hipotéticas es llamado coeficiente requerido
y corresponde a una evaluacion del problema. El mismo calculo aplicado a un grupo

de condiciones de prueba es llamado coeficiente disponible de la torre evaluada.
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Coeficiente requerido: Las torres de enfriamiento son especificadas en términos de
las condiciones de las temperaturas de agua fria, agua caliente y bulbo humedo, asi
como del flujo de agua que serd enfriado a estas temperaturas. Las mismas
condiciones de temperatura son consideradas como variables en la ecuacion bésica,
pero la variable restante es la relacion gas liquido (L/G) en vez del flujo de agua (L).

Si el flujo de aire es conocido, la relacion gas-liquido puede transformarse en L.

Un grupo de condiciones de temperatura puede ser obtenido por un amplio rango de
relaciones L/G. Si se tiene una torre disefiada a ciertas condiciones de temperaturas
de entrada y salida de agua y temperatura de bulbo himedo, pueden obtenerse
diferentes coeficientes caracteristicos requeridos para cumplir con dichas condiciones
de disefio variando la relacion L/G y calculando los valores correspondientes de
KaV/L mediante la ecuacion de Merkel. Esta curva es llamada Curva de
requerimientos de disefio y representa un analisis tedrico de una situacion
hipotética. En la figura 6, se muestran las curvas de requerimientos de disefio tipicas

para varios conjuntos de condiciones de disefio.

Coeficiente caracteristico, KaV/L (adun)

1 10
Relacion Gas-Liquudo, L/ (adum)

Fuente: Daeil Aqua Co., s.f.

Figura 6. Curvas de requerimientos de disefio tipicas

Cada curva, del conjunto mostrado en la figura 6 representa un conjunto de valores de
de temperaturas de entrada y salida de agua y temperatura de bulbo himedo, para una

misma torre.
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Coeficiente disponible: es el punto en una curva de requerimientos de disefio al cual
la torre operard para las condiciones involucradas. El coeficiente disponible no es
constante, pero varia con las condiciones de operacion. La operacion caracteristica de
una torre de enfriamiento es desarrollada de una correlaciéon empirica que muestra
como el coeficiente disponible varia con las condiciones de operacion (Baker y

Shryock, s.f.).

El Cooling Tower Institute (C.T.L.), encontr6 una ecuacién que vincula muy
satisfactoriamente a L/G con KaV/L, deducida a partir de la correlacion estadistica de
datos obtenidos de ensayos realizados a numerosas torres de enfriamiento
comerciales de tipos y marcas variadas. La misma se escribe:

Kav _ C[£j Ec. 24
L G

Donde C y n son constantes propias de una torre de enfriamiento especifica, y estan
relacionadas con el relleno utilizado, y n tiene un valor tipico entre 0,4 y 0,7. De
acuerdo a lo expresado anteriormente no hay un procedimiento que permita la
evaluacion de la constante “C” y el exponente “n” en base a consideraciones
puramente tedricas. La representacion grafica de esta relacion es llamada Curva

caracteristica (U.N.C., 2000) y se muestra en la siguiente figura:

10 ¢

/ CTRVA -
r CARACTERISTICA
DE UNA TORRE

Coeficiente caracteristico, KaV/L (adum)
|

[

=

1 10
Relacion Gas-Liqudo., L/G (adun)

Fuente: Daeil Aqua Co., s.f.

Figura 7. Curva caracteristica tipica
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11.5.2 Determinacion de la capacidad térmica de una torre de enfriamiento a

partir de datos de prueba

La capacidad térmica es el caudal de agua que una torre puede manejar para un rango,
temperatura de bulbo humedo y temperatura de aproximacion especificos. Es muy
dificil determinar realmente la magnitud de la diferencia entre la capacidad térmica
real y la capacidad térmica requerida. Existen tres casos diferentes para determinar
cuantitativamente la capacidad de las torres de enfriamiento a partir de los datos

experimentales. Los cuales son:

e (Cuando las curvas de rendimiento estan disponibles.

e (Cuando las curvas de rendimiento no estan disponibles, pero se tiene la curva
caracteristica de la torre.

e (Cuando no se dispone ni de las curvas de rendimiento ni de la curva

caracteristica de la torre.

En todos los casos, es necesario realizar pruebas experimentales para determinar los
datos reales necesarios para la comparacion, las cuales deben cumplir con ciertos
estandares que garanticen que los resultados se apegaran lo mas posible a los valores
de disefio. En el apéndice A, se enlistan estos estandares, establecidos por el Cooling

Tower Institute en la norma CTI c6digo ATC-105 (Stanford, 2003).

11.5.2.1 Cuando las curvas de rendimiento estan disponibles

En la figura 8, se ilustra el tipo de curva de requerimiento proporcionada por el
fabricante de la torre de enfriamiento. En estas curvas se representa la variacion del
rendimiento en funcion de los cambios de temperatura tanto de bulbo himedo como
de agua caliente, mientras que la cantidad de agua se mantiene constante. Usualmente
el fabricante proporciona estas curvas para tres flujos volumétricos de agua

diferentes, entre los cuales esta el flujo de disefio, y las dos restantes corresponden a
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un flujo de agua por debajo (90%) y por encima (110%) del flujo de disefio, con la
finalidad de que el usuario disponga de esta informacidn para un rango de operacion

de la torre que oscile alrededor del flujo de agua de disefio.

90

85 A

/;

80 | //
// Capacidad de
V//,/A/////'// 8000 gpm

75 4

°

Temperatura de agua fria, T, (°F)

70
60 65 70 75 80

Temperatura de bulbo himedo, Ty, (°F)

—+—Rango de 11°F = Rango de 10°F -+ Rango de 9°F - Rango de 8°F

Fuente: Daceil Aqua Co, s.f.

Figura 8. Curvas de rendimiento tipicas de una torre de enfriamiento

Cuando se dispone de estas curvas, la evaluacion de los datos experimentales de
campo es usualmente un procedimiento simple, el cual consiste fundamentalmente en
establecer una comparacion entre la capacidad real, a partir de los datos de prueba, y

la capacidad de disefio, a partir de las curvas de rendimiento (Daeil Aqua Co., s.f.).

Sin embargo, al establecer esta comparacion debe tomarse en cuenta que las pruebas
son rara vez hechas con los ventiladores operando a la potencia de disefio, y por ende,
debe realizarse un ajuste para tomar en cuenta la variacion en el rendimiento térmico
de prueba causado por la variacion en la potencia de los ventiladores. Debido a que el
flujo de aire varia directamente con el flujo de agua y con la raiz ctbica de la potencia
de los ventiladores (a temperaturas de bulbo humedo, agua fria y agua caliente

constantes), el ajuste se aplica directamente al flujo de agua de prueba como sigue:
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L, =1, B Ec. 25
BPH,

L’;: Caudal de agua de prueba ajustado (m’/h)

Donde:

L’p: Caudal de agua de prueba (m’/h)
BPHp: Potencia de disefio de los ventiladores (HP)
BPHp: Potencia de prueba de los ventiladores (HP)

Luego, la comparacion final entre la capacidad de disefio y la capacidad real se hace
por medio del porcentaje de capacidad, el cual es una medida del caudal de agua que
puede enfriar la torre (en la practica) hasta la temperatura de agua fria de disefio si
esta opera a las temperaturas de bulbo hiimedo, y de entrada de agua de disefio. Esto
es (SPX Cooling Tehcnologies, 2006):

%C, = %-100 Ec. 26

D

Donde:
L’p: Caudal de disefio (tomado de las curvas de rendimiento) (m’/h)

%Cr: Porcentaje de capacidad térmica (%)

11.5.2.2 Cuando las curvas de rendimiento no estan disponibles, pero se tiene la

curva caracteristica de la torre

En este caso, puede obtenerse la curva de requerimientos de disefio mediante el
método explicado en la seccion I1.5.1, y graficarla junto con la curva caracteristica de
la torre suministrada por el fabricante. La interseccion entre estas dos curvas

determina el punto de diseno de la torre (L/G)p y (KaV/L)p.

Para evaluar la capacidad de la torre con una prueba de campo, es necesario al igual

que en el caso anterior tener un valor de prueba; en esta situacion un valor de L/G de
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prueba o real (L/G)p debe ser ajustado no solo por la diferencia entre la potencia de
los ventiladores sino también por la diferencia en el contenido de agua del aire en la
prueba con respecto a las condiciones de disefio, mediante el ajuste del volumen

himedo del aire. El ajuste se determina mediante la siguiente ecuacion (Daeil Aqua

Co., s.f.):
L BPH %
££j :(£j p | |BPHb (Vi Ec. 27
G), \G),\L', BPH, \v,,

vizp: Volumen hiimedo del aire de prueba a la salida del aire (m’/kg)

Donde:

vap: Volumen hiimedo del aire de diseno a la salida del aire (m3 /kg)

El valor de KaV/L, correspondiente al valor de (L/G)p, se obtiene segin el método de
Tchebyshey usando la temperatura de bulbo himedo experimental. Este punto es
graficado y luego por ¢l se traza una recta paralela a la curva caracteristica. La
interseccion de esta linea con la curva de requerimientos de disefio determina el valor
de L/G real necesario para cumplir con las condiciones de disefio, el cual se denomina
(L/G)cp (BSI, 1988). En la figura 9 puede observarse la representacion grafica del

método.

; {
7
g 41— K;.\-—‘) J
L/e ,
5
= 4
= I A
3 o T
2 ——
1 __,_,——-_._--'—"'_"‘__,
. L VP (L
0 05 1 15 (,) L _*) 25
LG G p((,‘J'D((, D
|— Curva de requerimientos de disefio ——Curva u:arau:terl’stiu:al

Figura 9. Curva caracteristica y curva de requerimientos de disefio
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Asi, el porcentaje de capacidad de la torre puede ser ahora determinado como (BSI,

1988):

L
%C, = (/G)CD 100 Ec. 28

tal,

11.5.2.3 Cuando no se dispone ni de las curvas de rendimiento ni de la curva

caracteristica de la torre

En este caso los datos de prueba en la torre deben ser distribuidos adecuadamente
para facilitar la determinacion de la curva caracteristica, y al igual que en los casos

anteriores deben seguir los codigos de prueba establecidos por el CTI.

Para todas las temperaturas y flujos de agua deben realizarse promedios aritméticos, y
luego se calcula el valor de L/G de prueba mediante la ecuacion 27, tomando en
cuenta que el valor de caudal de agua de prueba (L’p) serd en este caso el promedio
del conjunto de valores obtenidos en las pruebas experimentales. Luego se calcula el
valor de KalV/L correspondiente a (L/G)p segun el método de Tchebyshev utilizando
las respectivas temperaturas de bulbo hiimedo y de entrada y salida del agua

promedio, para estas condiciones.

La curva caracteristica experimental, tiene una forma expresada en la ecuacion 24, la
cual es una linea recta cuando se grafica en papel bilogaritmico. Esta se determina
graficado el punto [(L/G)p; (KaV/L)p] en escala bilogaritmica y trazando una recta de
pendiente -0.6 (valor tipico establecido por los fabricantes de torres, el cual se
encuentra dentro del rango de 0,4 a 0,7); la interseccion de esta recta con la curva de
requerimientos de disefio determina el valor de (L/G)cp. Luego, el porcentaje de
capacidad se determina, al igual que en la seccion I1.5.2.2, mediante la ecuacion 28

(Daeil Aqua Co., s.f.).
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11.5.3 Determinacion de la capacidad hidraulica de una torre de enfriamiento

La capacidad hidraulica de una torre indica la cantidad de agua que la torre puede
manejar sin que la misma presente problemas en sus componentes estructurales como
el relleno, los soportes entre otros. Dicha capacidad es calculada por el fabricante de
la torre basado en parametros relacionados con la resistencia de los rellenos. Cuando
no se tiene disponible es posible determinar la maxima capacidad fisica o tedrica que
puede manejar la torre y consultar con empresas especializadas si dicho caudal se

encuentra en efecto, dentro de los limites de resistencia del relleno instalado.

Si las piscinas de agua caliente se encuentran en el tope de la torre, y el agua es
afadida a la misma por accion de la gravedad, entonces la capacidad méaxima tedrica
(L’g) es funcion del diametro de los rociadores de agua (d,) del nimero de rociadores
totales en la torre (n,) y de la altura de la columna de agua a la cual estd sometido
(zp). Para cada tipo y modelo de rociador, el fabricante debe especificar una curva de
capacidad la cual relaciona la altura de la columna de liquido en funcion del caudal
que maneja cada rociador (L’.,) para cada didmetro de rociador. Asi, puede obtenerse

L’. de la grafica y:

Ly=n L, Ec. 29

Si la capacidad calculada entra en los limites de resistencia entonces puede calcularse
el porcentaje de capacidad hidraulica (%Cp) como:
L,

'
H

%C,, =—£-100 Ec. 30

11.5.4 Eficiencia térmica y de enfriamiento de una torre de enfriamiento

La eficiencia térmica de una torre de enfriamiento es una medida de la cantidad de
calor removido por esta comparado con el especificado en su disefio. Por lo tanto, la

eficiencia térmica 7y viene dada por:

38



Capitulo 1. Marco Teorico

n, =42 100 Ec. 31
9:p

Donde:
qrr: Calor retirado del agua real (kW)

qrp: Calor retirado del agua a condiciones de disefio (kW)

Por otra parte, la eficiencia de enfriamiento 7 representa la cantidad de calor
porcentual que remueve la torre, en condiciones de operacién normal, con relacion al
maximo calor que podria manejar la torre en condiciones ideales, es decir, logrando
un enfriamiento del agua hasta una temperatura igual a la de bulbo himedo de
operacion. Entonces se tiene que:

775 _(ThW_TCW)'IOO EC. 32

- (Thw _Tbh)

Es importante mencionar que la eficiencia térmica es un valor comparativo entre una
variable de disefio y una de operacion, mientras que la eficiencia de enfriamiento es
una medida de un valor (ya sea de disefio o de operacioén) con respecto a un valor

ideal o teorico.
11.6 CALIDAD DEL AGUA EN TORRES DE ENFRIAMIENTO

El acondicionamiento del agua de enfriamiento a menudo no es tomado en cuenta como una
variable potencial para garantizar la continuidad y operacion eficiente de los procesos
industriales. Esencialmente, el agua de enfriamiento es invisible para el operador, pero
cuando no se toma en cuenta, produce problemas graves en la torre y en los equipos para los
cuales presta servicio. Estos problemas estan relacionados con los contaminantes presentes
en el agua, los cuales progresivamente aumentan su concentracion en el agua que recircula

continuamente a la torre debido a varios factores:
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- El agua al entrar en contacto con el aire actia como un purificador, “lavando™ de
dicho aire los contaminantes que trae consigo.

- Parte del agua de enfriamiento es evaporada y arrastrada del proceso por la corriente
de aire, pero este proceso involucra solo al agua pura, aumentando la concentracion

de contaminantes en el agua recirculada.

Es por esto que es necesario aplicar medidas como la purga de agua y su reemplazo por
agua fresca y/o tratamientos quimicos y fisicos para garantizar que el agua de enfriamiento

mantenga su calidad dentro de limites aceptables (Oliveros, s.f.).

11.6.1 Impurezas presentes en el agua de enfriamiento

El agua en estado puro no se encuentra en la naturaleza, y dependiendo de donde
provenga contiene una determinada cantidad de impurezas, en la tabla 3 se presentan
los compuestos que afectan a las torres de enfriamiento y el tipo de dafos que

originan en los sistemas.
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Tabla 3.Compuestos que afectan a las torres de enfriamiento

CONSTITUYENTE FORMULA DIFICULTAD QUE CAUSA
QUIMICA
Dureza Sales de Ca y Mg Fuente ’principal de incrustaciones en intercambiadores
y tuberias
Diodxido de carbono CO, Corrosion en las lineas de agua
Acidez mineral H,SO, Corrosion
Acidez Libre HCI Corrosion
Aumenta el contenido de soélidos en el agua. Se
Sulfatos SO4 combinan con el calcio para formar sales incrustantes
de sulfato de calcio
Cloruros C1 (como el NaCl) Aurpenta el clontenido de solidos e incrementa el
caracter corrosivo del agua
Silice Si0, Incrustaciones en el sistema de agua de enfriamiento
Impurezas mas comunes en el agua
+2
Hierro Fe+3 fe’rr(.)so Fuentes de depositos en las tuberias
Fe"™ férrico
Oxigeno 0, Oxidacion en tuberias (hierro y acero)
Sulfuro de hidrégeno H,S Corrosion

Soélidos suspendidos

Originan depositos en los equipos intercambiadores de
calor y tuberias. Ocasionan formacién de lodos e
incrustaciones. También provocan corrosion por
erosion.

Microorganismos

Algas, limo y hongos

Formacion de adherencia,
corrosion y olores desagradables.

suciedad biologica,

Solidos disueltos

Elevadas concentraciones de so6lidos son indeseables
debido a que originan formacion de lodos

Fuente: Isidro, 2006

Existen otros factores que aunque no representan directamente impurezas presentes en el

agua, son una medida de dichos contaminantes y sirven de referencia e indice de los

problemas que pueden causar en los equipos:

pH: es una medida de la acidez o alcalinidad del agua expresada en una escala de 0 (acido) a

14 (alcalino), donde un pH de 7 es tomado como neutro.

Alcalinidad: expresada como CaCO3, es la concentracion total de sales alcalinas

(carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos) (Mobley, 2001).
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11.6.2 Problemas encontrados en Torres de Enfriamiento

Los sistemas de agua de enfriamiento, independientemente de la configuracion de los
equipos, de los materiales de construccion o de las fuentes del agua, son todos ellos
propensos a cuatro problemas basicos: corrosion, incrustaciones, ensuciamiento y
contaminacion microbiana. Cuando no se controlan, estos problemas provocan una pérdida
de transferencia de calor y la falla de los equipos, causando a su vez una pérdida de
produccion y beneficios, costos de mantenimiento mas elevados y en casos mas serios, la

parada de la planta.

Cada uno de estos problemas esta relacionado con las leyes basicas naturales por las que
los metales tienden a volver a su estado oxidado natural, los minerales a precipitar, los
solidos en suspension a sedimentar y los microorganismos a multiplicarse. En conjunto,
todos estos problemas pueden detener el funcionamiento de un sistema de agua de

enfriamiento de forma muy rapida.

Los cuatro problemas principales pueden resumirse de la forma siguiente:

Corrosion: En la fabricacion de metales usados normalmente en los sistemas de
enfriamiento, tales como el acero dulce, se elimina el oxigeno de los minerales naturales. Los
sistemas de agua de enfriamiento proporcionan un entorno ideal para que el metal vuelva a
su estado oxidado. Este proceso de inversion se denomina corrosion. Provoca
adelgazamiento de las paredes metdlicas, forma depositos aislantes en las tuberias y

produce erosion en las paredes por donde circula el fluido.

Incrustaciones: Los minerales tales como el calcio y el magnesio son relativamente
insolubles en agua y pueden precipitar para formar depdsitos de incrustaciones en las
condiciones tipicas de un sistema de agua de enfriamiento. Las incrustaciones conllevan a
la reduccion en la eficiencia en la transferencia de calor debido a que actian como

aislantes, taponan los equipos y aumentan la caida de presion.
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Ensuciamiento: La formacion de depodsitos de materiales en suspension en los
intercambiadores de calor se llama ensuciamiento. Los agentes de ensuciamiento
pueden proceder de fuentes externas tales como el polvo ambiental presente en los
alrededores de una torre de enfriamiento o de fuentes internas tales como productos de

corrosion.

Contaminacion microbiana Los sistemas de agua de enfriamiento proporcionan un
entorno ideal en el que las bacterias crecen, se multiplican y causan problemas de depdsitos
en los intercambiadores de calor. Estos microorganismos se dividen en algas, limos y
hongos. Los dafios causados por las algas y el limo son semejantes a los producidos
por incrustacion. La adherencia de las algas y bacterias a la superficie interna de los
tubos de los condensadores y lineas de agua, dan como resultado suciedad biologica
y corrosion. La presencia de excesivos limos y bacterias puede producir olores
desagradables. Los hongos pueden afectar las maderas con las que se construyen

algunos tipos de torres de enfriamiento (Oliveros, s.t.).

Existen métodos para determinar, basado en la concentracion de ciertos
contaminantes, la tendencia del agua a presentar alguno de los cuatro problemas
antes mencionados. La ecuacion de Langelier puede ser usada para determinar la
estabilidad de los carbonatos o las propiedades corrosivas de una torre de
enfriamiento para una temperatura especifica cuando se conocen las concentraciones
de soélidos totales y de calcio total, la alcalinidad total y el pH. El indice de
saturacion obtenido de estos valores es la diferencia entre el pH real (pH) medido y

el pH de saturacion de carbonato de calcio calculado (pHy).

1.S.= pH — pH Ec. 33

pH, =(9.3+ A+ B)—(C+ D) Ec. 34

43



Capitulo 1. Marco Teorico

Donde:

L.S.: Indice de saturacion de Langelier

pH: pH del agua medido a la temperatura especifica

pHs: pH de saturacion de CaCOs

A: factor que depende de la concentracion de solidos totales

B: factor que depende de la temperatura

C: factor que depende de la concentracion de dureza célcica

D: factor que depende de la concentracion de alcalinidad total

Los factores 4, B, C'Y D pueden ser tomados de la tabla 4.

Tabla 4.Datos para el calculo rapido del indice de saturacion e indice de estabilidad

A B C D
Soélidos Totales | A Temperatura B Dureza Célcica | C Alcalinidad D
(ppm) CF) (ppm CaCOs) (ppm CaCOs)
50-400 0.1 32-34 2.6 10-11 0.6 10-11 1.0
400-1000 0.2 36-42 2.5 12-13 0.7 12-13 1.1
44-48 24 14-17 0.8 14-17 1.2
50-56 2.3 18-22 0.9 18-22 1.3
58-62 2.2 23-27 1.0 23-27 1.4
64-70 2.1 25-34 1.1 25-34 1.5
72-80 2.0 35-43 1.2 35-43 1.6
82-88 1.9 44-55 1.3 44-55 1.7
90-98 1.8 56-69 1.4 56-69 1.8
100-110 1.7 70-87 1.5 70-87 1.9
112-122 1.6 88-110 1.6 88-110 2.0
124-132 1.5 111-138 1.7 111-138 2.1
134-146 1.4 139-174 1.8 139-174 2.2
148-160 1.3 175-220 1.9 175-220 23
152-178 1.2 230-270 2.0 230-270 2.4
280-340 2.1 280-340 2.5
350-430 2.2 350-430 2.6
440-550 2.3 440-550 2.7
560-690 2.4 560-690 2.8
700-870 2.5 700-870 2.9
880-1000 2.6 880-1000 3.0

Fuente: SPX Cooling Technologies, 2006
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Cuando el indice de saturacion es igual a cero (0), el agua esta en equilibrio con el
CaCOs solido a esa temperatura; cuando es positivo, el agua esta sobresaturada de
CaCOs3 y puede presentar depdsitos e incrustaciones en el sistema; y cuando es

negativo, el agua disolvera el CaCOjs y tendra tendencia corrosiva.

La ecuacion de Ryznar proporciona una correlacion mas cercana entre las predicciones
teoricas y los resultados obtenidos de las pruebas de campo; el valor numérico obtenido
de esta ecuacion se llama indice de estabilidad (Z.£.). Un valor entre 6 y 7 indica un agua
balanceada, valores menores a 6 estan en el area de la formacion de incrustaciones y

valores mayores a 8 indican una tendencia corrosiva creciente.

1.E.=2-pH;)- pH Ec. 35

Estos indices son solo una medida de la tendencia direccional de los problemas que puede
presentar un agua dependiendo de los contaminantes en ella contenida y de sus
concentraciones. Es recomendable calcular ambos indices para predecir con mayor
exactitud si el agua tiene tendencia corrosiva o incrustante (SPX Cooling Technologies,

2006).
11.6.3. Agua de reposicién

Para mantener la cantidad requerida de agua en el sistema, es necesario reponer las
pérdidas que ocurren en la torre. El agua de reposicion debe ser tomada en cuenta en

el balance de agua de enfriamiento y para los requerimientos de agua de la planta.

La cantidad de agua de reposicion sera calculada a partir de la suma de las

pérdidas que ocurren en el sistema, de acuerdo a los siguientes criterios:

Pérdidas por Evaporacion: si no se cuenta con el valor real calculado, se puede

asumir un 1% del caudal por cada caida de temperatura de 5.5°C a través de la torre.
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Pérdidas por Arrastre (drift): éstas se asumen generalmente 0.01% del caudal de

agua de recirculacion para agua salada, salobre y fresca.

Otras Pérdidas o Miscelaneas: suelen ser estimadas como un séptimo (1/7) de la

diferencia entre las pérdidas por evaporacion y arrastre.

Purga: La cantidad de agua de reposicion requerida por concepto de purga se
obtiene a partir del analisis quimico del agua de reposicion, determinando el nimero
maximo de ciclos permitidos por constituyente. Una vez obtenido el niimero de

ciclos, la cantidad de agua se calcula con la siguiente formula:

'
' L E

L, =—=———(L",, +L Ec. 36
Bb (Ciclos —1) ( o x)

Donde:

L’gp: Purga o blowdown (m3/h)

L’: Pérdidas por evaporacién (m’/h)

L ’ps: Pérdidas por arrastre (m’/h)

L’x: Otras pérdidas o miscelaneas (m’/h)

Ciclos: nimero de ciclos de concentracion

El niimero de ciclos se obtiene dividiendo la concentracion de cada constituyente en
el agua fresca o de reposicion entre la concentracion méaxima recomendada. El
constituyente con menor factor serd el de control y el que determine la cantidad de
agua de reposicion por purga. En la tabla 5 se muestran los limites de concentracion

recomendados para algunos contaminantes (Exxon Mobil R&E Co., 2000).
Entonces, el agua de reposicion se calcula como:

L'y =L+l +L' ) +L' Ec. 37

Donde:
L' yu: Agua de reposicion o Make-up (m’/h)
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Tabla 5.Limite de concentracion de impurezas permitidos en el agua de recirculacion para agua fresca

IMPUREZA CONCENTRACION MAXIMA
Soélidos Totales 3200 ppm
Soélidos Disueltos 3000 ppm
Soélidos Suspendidos 200 ppm
IONES ESPECIFICOS
Cloruros 1000 ppm
Cobre 0.2 ppm
Hierro 5 ppm
Zinc 1 ppm
Sulfato 500 ppm
Dureza Total 1500 ppm como CaCO;
Dureza Calcica 1300 ppm como CaCOs
Dureza Magnésica 300 ppm como CaCOs;
Alcalinidad Total 600 ppm como CaCO;

Fuente: Exxon Mobil R&E Co., 2000

Aunque realizar una purga de agua al sistema para evitar la concentracion de
impurezas es un procedimiento simple y efectivo, muchas veces no es suficiente, ya
sea por el efecto de los contaminantes lavados del aire los cuales no pueden ser
determinados cuantitativamente ¢, principalmente, porque los ciclos de
concentracion del contaminante que controla la purga de agua resultan muy bajos.
Esto ultimo implica una gran pérdida de agua que debe ser purgada para mantener el
agua en calidad optima, lo cual en la mayoria de los casos resulta poco practico y
muy costoso ya que implica un flujo de agua fresca de reposiciéon muy grande. En
estos casos es necesario realizar tratamientos fisicos o quimicos adicionales para
disminuir la concentraciéon de contaminantes del agua y, por ende, aumentar los

ciclos de concentracion para lograr un equilibrio costo-beneficio.
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11.6.4. Tratamientos realizados a torres de enfriamiento

Tratamiento externo: Coagulacion, sedimentacion, filtracion, ablandamiento o
suavizacion, desaireacion, desmineralizacion, absorcidn, clarificacion, etc. La
combinacion de estos métodos s6lo son empleados en plantas que manejan enormes
cantidades de agua y que hacen a estos procesos rentables (termoeléctrica,

petroquimica basica y secundaria).

Tratamiento interno: Es el que comprende la utilizacion de quimicos agregados al

volumen de agua de recirculacion (Isidro, 2006).

Cuando es requerido un tratamiento quimico, generalmente es necesario contratar los
servicios de una compaiiia de tratamiento de aguas confiable, ya que estas compaiiias
poseen quimicos bactericidas, antiescalantes y anticorrosivos formulados
especialmente para llevar a especificacion las impurezas del agua. Sin embargo, si se
requiere hacer un andlisis preliminar, existen compuestos simples que disminuyen la
concentracion de ciertas impurezas y reducen el efecto de los problemas encontrados
en las torres de enfriamiento. Ademas, es posible determinar, mediante férmulas

sencillas las dosificaciones necesarias de dichos compuestos.

Control de la alcalinidad o el pH con &cido: Esta es una manera de eliminar iones,
ya que se eliminan los iones carbonato y bicarbonato convirtiéndolos en CO,. Un ppm de
acido sulftrico concentrado (H,SO4 66° Baumé) elimina 1 ppm de alcalinidad M, por

tanto (Oliveros, s.f.):

Ec. 38

Donde:
L'as: Caudal de 4cido sulfurico 66°Bé a ser dosificado (m’/h)
C.i: Concentracion de alcalinidad total expresada como CaCOj; (kg/m’)

p.. : Densidad del acido sulfurico (kg/m”)

48



Capitulo 1. Marco Teorico

Inhibidores de corrosion y antiescalantes: la dosificacion debe ser especificada por
el vendedor, de lo contrario, se puede calcular como 100 wppm (partes por millon en
masa) de concentracion de cada liquido comercial en el agua de recirculacion. El
caudal de disefio debe ser calculado basandose en el flujo de purga de disefio, debido
a que el producto se pierde a través de la purga. Asi (Exxon Mobil R&E Co., 2000):

L' imico = L' 5p-107 Ec. 39
Donde:

L' guimico: Caudal de quimico anticorrosivo o antincrustante a ser dosificado (m3 /h)

Control microbiolégico: El cloro es el biocida mas ampliamente usado para controlar el
crecimiento de la materia organica en los sistemas de enfriamiento, esto se debe a su alta
efectividad y bajo costo. La alta efectividad del cloro como agente biocida se debe a que
éste en combinacion con el agua se disocia formando acido hipocloroso e i6n

hipoclorito, ambos con poder oxidante capaz de controlar el crecimiento microbiologico.

Se debe disponer de alguna fuente de cloro, ya sea en forma de hipocloritos, cloro
gaseoso o compuestos de cloro de desprendimiento lento. Cuando se utiliza cloro, las
siguientes cantidades son necesarias para reaccionar con las impurezas enlistadas (ver

tabla 6):

Tabla 6.Dosificacion de cloro para eliminar diferentes contaminantes

IMPUREZA Cantidad de cloro (wppm) por cada wppm de impureza
Amoniaco (NH3) 10
Sulfuro de Hidrégeno (H,S) 2.2
Sulfato de sodio (Na,SO,) 0.56
Hierro ferroso (Fe”") 0.64

Fuente: Exxon Mobil R&E Co., 2000
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se proponen una serie de estrategias para cumplir con los objetivos

de interés en este Trabajo Especial de Grado, junto con la descripcion de las distintas

herramientas y procedimientos a emplear para tal fin.

111.1. DATOS DEL DISENO

En la tabla 7 se muestran las nuevas variables de disefio luego de las modificaciones

mencionadas en la seccion 1.3.

Tabla 7.Condiciones de disefio actual de la torre M-7000

/ % Unidades Inglesas | Sistema Internacional
Capacidad total de la torre (L’p) 62500 gpm 14200 m’/h
Capacidad de cada celda 12500 gpm 2840 m’/h
Celdas en operacién 5 5
Flujo volumétrico de aire (G’p) 40200000 gpm 9120000 m’/h
Reposicion (L’ wup) 1170 gpm 350 m’/h
Capacidad de enfriamiento (gp) 562500000 BTU/h 165000 kW
# Aspas de los ventiladores 10 4
Inclinacion de las aspas 125 ° 15 °
Potencia de los ventiladores (BPHp) 1250 HP 933 kW
Potencia de cada ventilador 250 HP 187 kW
Tamario de relleno 8x4 plgxplg 20,3x10,2 cmxcm
Temperatura de agua caliente (Thwp) 105 °F 40,5 °C
Temperatura de agua fria (T.wp) 87 °F 30,5 °C
Temperatura de bulbo seco (Tpsp) 86 °F 30 °C
Temperatura de bulbo hdmedo (Tynp) 78 °F 25,5 °C
Rango de enfriamiento (Rangop) 18 °F 10 °C
Aproximacion (Aproxp) 9 °F 5 °C
Ciclos de concentracion (Ciclosp) 4 4
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111.2. COMPONENTE EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo la evaluacion térmica e hidraulica de la torre de enfriamiento M-
7000 se realizé un seguimiento de las variables climatologicas y de operacion desde
el 20 de noviembre de 2007 hasta el 4 de marzo de 2008 (estos datos se incluyen en el
apéndice B). Las variables consideradas fueron: temperatura de bulbo seco y bulbo
himedo (las cuales se midieron, para cada corrida a los cuatro costados de la torre,
promediandose luego estos valores y reportandose dicho promedio), la temperatura de
agua caliente (medida en las piscinas de agua caliente), temperatura de agua fria
(medida en el pozo de succion de las bombas de recirculacion), la presion de descarga
de las bombas de recirculacion (mediante la cual se determind con las curvas

caracteristicas el flujo de agua de recirculacion).

Por otro lado, se obtuvieron los valores del flujo volumétrico de aire y de la potencia

de los ventiladores los cuales son valores fijos para todos los dias.
111.3. BASES DE LA EVALUACION

Antes de iniciar con la descripcion del procedimiento a seguir para la evaluacion de la

torre, resulta conveniente definir las bases consideradas para los calculos posteriores.

e La Densidad del agua p, se toma como la densidad promedio entre la
temperatura de agua caliente y la temperatura de agua fria (993,71 Kg/m®).

e Las temperaturas de referencia del vapor y del liquido (7y¢ v Ty respectivamente)

se toman, ambas, como 0°F.

e La presion de operacion p, se toma como la presion atmosférica media de la zona
(101325 Pa).

e La capacidad calorifica del agua C,. se supone que no varia en el rango de
temperaturas y es de 4,184 kJ/kg.K y la del aire C, es 1,005 kJ/kg.K

e Se supone que el aire sale saturado de la torre.

e El valor de la pendiente del exponente (7) de la curva caracteristica se fij6 en 0,6
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e La altura de la columna de agua (z;) para calcular el caudal de los rociadores se
tomo la altura de agua promedio de disefio de las piscinas de agua caliente
(10plg).

e Las pérdidas por evaporacion calculadas son el 1,4% del caudal de recirculacion.

e Las pérdidas por arrastre se suponen que son el 0,01% del caudal de recirculacion

e Los ciclos de concentracion de operacion deseados, establecidos por el cliente, se
fijaron en siete (7).

e La dosificacion de todos los compuestos para el tratamiento quimico debe ser
continua segun lo especificado por el cliente.

e Debe garantizarse un residual de cloro libre de 1 ppm.

111.4. PLAN DE TRABAJO

A continuacién se desarrolla la metodologia a seguir para alcanzar cada uno de los

objetivos planteados.

111.4.1. Comportamiento de las variables de operacién

Una vez realizadas todas las pruebas y recolectados todos los datos se procedio a
graficar el universo de los valores experimentales de cada variable en funcion del dia
de la medida, y sus promedios aritméticos para estudiar su comportamiento. Las
variables estudiadas fueron el caudal de agua recirculado ( L'p), temperatura de agua
caliente (Thwp), temperatura de agua fria (Tewp) y la temperatura de bulbo hiumedo
(Tonp). Este mismo procedimiento se realizd para variables calculadas relacionadas

con las mediciones como:

- Rango de enfriamiento (Rangop): mediante la ecuacion 21
- Temperatura de acercamiento (Aproxp): mediante la ecuacion 22
- Eficiencia Térmica (777): mediante la ecuacion 31

- Eficiencia de enfriamiento (77zp): mediante la ecuacion 32
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Ademas, se grafico para cada variable el valor de la misma a las condiciones de
disefio para posteriormente realizar un analisis comparativo, excepto para la
eficiencia térmica la cual por si misma es un valor comparativo entre la operacion y el

disefio.

111.4.2. Célculo de la relacién liquido-gas y del coeficiente caracteristico de

disefio o coeficiente requerido.

Para la determinacion de la relacion liquido-gas y coeficiente caracteristico requerido

se llevod a cabo el siguiente procedimiento:

Paso 1. Datos requeridos
Los datos requeridos para llevar a cabo los célculos son los siguientes:

- Caudal de agua de recirculacion a condiciones de disefio o capacidad de la torre
(L'p)

- Caudal de aire (G 'p)

- Temperatura de bulbo htimedo de disefio (73p)

- Temperatura de disefio de salida del agua o temperatura de agua fria (7¢.p)

- Temperatura de disefio de entrada del agua o temperatura de agua caliente (7},.p)

Paso 2. Calculo del flujo masico del aire (Gp)

Para esto se realizaron los siguientes calculos:

a. Flujo masico del liquido (L) mediante la siguiente formula
L,=L",p, Ec. 40
b. Basado en el balance de energia, el calor removido del agua por la torre (g;):
q,, =L, -Cp -Rango, Ec. 41
c. Calor latente de vaporizacion a la temperatura de referencia (Ay) y calor

latente de vaporizacion a la temperatura de bulbo himedo (A5;) utilizando las
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temperaturas de referencia del agua y la temperatura de bulbo humedo
respectivamente en grados Kelvin:
A=-1.3T% -1573.3T + 3029500 Ec. 42

d. Presion de vapor del agua evaluada a la temperatura de bulbo humedo

(PLo(Ten)):

1000 1000 1000 1000
pu(Ty,) = Ln(611.3)- - [ -
T,, 373.15)/ (273.15 37315

. (T,) = Ln(101325) | 1900 _ 1000 (1000 B 1oooj
T, 273.15)/ \373.15 273.15

p (T, =[1000 1000 | (1000 1000 ) (o0 o 00 (1000)) e o
1, 273.15)\ T, 373.15 .

Pe(Ty) =exp(py, () + poa () + P (T)

e. Humedad absoluta de saturacion evaluada a la temperatura de bulbo humedo
(Y’s(Tpp)) la cual se determina mediante la ecuacion 3.

f. Entalpia humeda del aire de entrada a la torre evaluada a la temperatura de

bulbo himedo (Hp,;(Tss)) la cual se determina mediante la ecuacion 8.

Luego se sigui6 un procedimiento iterativo para obtener la temperatura y la entalpia

de salida del aire:

g. Suponer Tg,=Tpp,

h. Calcular la presion de vapor, la humedad de saturacidn, la entalpia humeda
(Hna2(Tg2))y el volumen hiimedo del aire evaluados a la temperatura de salida
del aire supuesta mediante las ecuaciones 41, 3, 8 y 9 respectivamente.

i. Calcular el flujo mésico del aire de salida mediante la ecuacion:

G, = & Ec. 44
Vup
j. El calor absorbido por el aire (g¢) se calcula como
4c :GD'(Hhaz(Tcz)_Hhal(Tbh)) Ec. 45
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k. Luego el calor retirado de la corriente de agua (g,) debe ser igual al calor
absorbido por el agua, de ser asi, la temperatura de salida del aire supuesta es
correcta, de no serlo, se supone una nueva temperatura de salida del aire hasta

que los calores coincidan.

Luego de terminada la iteracion se tendran los valores del volumen humedo del aire

de salida y del flujo masico del aire.

Paso 3. Calculo de la relacion gas-liquido de disefio (L/G)p

La relacion gas-liquido de disefio se calculd por la siguiente ecuacion
(£j _Ly Ec. 46
D

Paso 4. Calculo del coeficiente caracteristico de la torre (KaV/L)p

Para ello se utilizé el método de integracion de Tchebycheff. Los pasos a seguir para

el calculo de la integral de Merkel por este método son los siguientes:

a. Calcular T, Ty, T. y T, descritas en la ecuacion 23

b. Determinar la presion de vapor y la humedad absoluta de saturacion para cada
una de las temperaturas, mediante las ecuaciones 43 y 3 respectivamente.

c. Determinar la entalpia del aire saturado para cada temperatura del agua (Hjq,
Hiopy Hiwe V Hiwa,), mediante la ecuacion 8

d. Determinar cada valor de entalpia del aire humedo a la temperatura global del

aire (Hj,) basado en la ecuacion 20, de la siguiente manera:
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H, =H,, +O.1-éCpL -(Rango )
L
H,, =H,, +0.4~5CPL -(Rango,,)
I Ec. 47
Hhac = HhaZ - 045CpL ' (RangOD)
L
H,,=H,, _0~1'5CPL -(Rango )

e. Luego se calculan los cuatro valores de AH), como la resta de Hj,~-H;, y por

medio de la ecuacidon 23 se determina el coeficiente caracteristico de la torre a

condiciones de disefio (KaV/L)p

111.4.3. Determinacion de la curva de requerimientos de disefio y de la curva

caracteristica de la torre.

Para el calculo de la curva caracteristica y la curva de requerimientos de disefo, se

llevo a cabo el siguiente procedimiento:

Paso 1. Datos requeridos
Los datos requeridos para llevar a cabo los calculos son los siguientes:

- Temperatura de bulbo htimedo de disefio (731p)

- Temperatura de disefio de salida del agua o temperatura de agua fria (7,.p)

- Temperatura de disefo de entrada del agua o temperatura de agua caliente (7},,p)
- Potencia de los ventiladores (BPH)p)

- Mediciones de prueba realizados a la torre (7pip, Tewp, Thwe, L'p, G'p, BPHp)

Paso 2. Determinacion de la curva caracteristica

Como se explico en la seccion 11.5.1, para la determinacion de esta curva se deben

suponer valores de L/G y calcular los respectivos valores de KaV/L tal cual como se
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explico en el paso 4 de la seccion 111.4.2. Los valores de L/G supuesto se fijaron entre

0y 2.35.

Paso 3. Determinacion de la curva caracteristica

a. Las medidas de los valores de prueba se tomaron para condiciones fuera de
especificacion para determinar los problemas que dicha torre presenta y es por
esto que no todos los datos tomados cumplen con los criterios de prueba
establecidos por el CTI los cuales se muestran en el apéndice A. Por tanto, el
primer paso a seguir es tomar en cuenta solo dias donde todos los valores
medidos estén en concordancia con el codigo CTI-ATC-105, asi se garantiza,
para la determinacion de la curva caracteristica, que los valores medidos estan
lo mas cerca posible de los valores de disefio.

b. Luego de seleccionar los datos, se realizd un promedio aritmético de los
mismos para cada variable, para asi obtener el conjunto promedio de datos de
prueba mads cercanos a las condiciones de disefio.

c. Luego para los valores promedio de prueba, se siguid el procedimiento
explicado en la seccion 11.5.2.3. donde se determind (L/G)p por la ecuacion 27
(el volumen humedo de prueba se calculd utilizando el procedimiento descrito
en el paso 2 de la seccion 111.4.2) y el valor de (KaV/L)p se determind
mediante el procedimiento descrito en el paso 4 de la seccion 111.4.2.

d. Ya que la curva caracteristica tiene la forma descrita en la ecuacion 24, y que
de acuerdo al procedimiento descrito en la seccion 11.5.2.3 el valor de n es
igual a 0,6, entonces se puede determinar el valor de la constante C de la
curva teniendo n y el punto de prueba (L/Gp, KaV/Lp). Despejando de la

ecuacion 24:

C:(Kan (ﬁj Ec. 48
L ), \G),
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e. Finalmente se graficd la curva en escala bilogaritmica con pendiente -0.6 y
punto de corte con el eje de las ordenadas igual a log(C) calculado en el punto

anterior.

111.4.4. Célculo de la capacidad térmica.

La capacidad térmica se determind para el caso donde no se cuenta ni con las curvas
de rendimiento ni con la curva caracteristica de la torre como se explicd en la seccion

I1.5.2.3.

Una vez teniendo definida la curva caracteristica, segin el paso 3 de la seccion
anterior, se grafica junto con la curva de requerimientos de disefio y el punto de corte
de ambas curvas determinara la relacion gas liquido para cumplir con las condiciones
de disefio (L/G)cp y el coeficiente caracteristico disponible (KaV/L)cp. Finalmente,
mediante la ecuacion 28 se calculd el porcentaje de capacidad térmica de la torre y se

calculo6 la capacidad térmica actual (L) como:

L=L, -%C, Ec. 49

111.4.5. Calculo de la capacidad hidraulica

La altura de la columna de liquido se midi6 como la altura maxima de agua en las
piscinas de agua caliente, luego en la curva caracteristica de los rociadores (ver
apéndice C, figura C1) se entra con el valor de z; y se corta con la curva
correspondiente al d,, y se lee en el eje X el valor del caudal de agua para cada
rociador. Luego mediante la ecuacidon 29 se calcul6 la capacidad hidraulica maxima
para luego comprobar con el fabricante si el relleno de la torre es capaz de soportar
dicho caudal de agua. Finalmente se compara la méxima capacidad con las de prueba

calculando el porcentaje de capacidad hidraulica mediante la ecuacion 30.
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111.4.6. Determinacion del caudal de reposicion o make-up deseado (L’mu)

Para la determinacion del make-up se fijaron los ciclos de concentracion en el valor
deseado (7). El siguiente procedimiento fue realizado para cada caudal de agua de
prueba, y luego de obtenidos todos los caudales de reposicion, se promedio
aritméticamente estos valores para tener un valor promedio y poder compararlo con el

make-up al que actualmente opera la torre.

a. Pérdidas por evaporacion

L', =0014-L', Ec. 50
b. Pérdidas por arrastre

L', =0.0001-L', Ec.51
c. Pérdidas miscelaneas

d. El caudal de purga el cual es calculado mediante la ecuacion 36 con los ciclos de
concentracion especificada en las bases de la evaluacion

e. Finalmente el caudal de reposicion se calcula mediante la ecuacion 37
111.4.7. Determinacion de los ciclos de concentracion de contaminantes

La composicion de impurezas del agua de reposicion fue determinada en base a la
concentracion de cada contaminante, reportados y suministrados a VEPICA para su
estudio. Para obtener los ciclos de concentracion de cada contaminante debe dividirse
la concentracion maxima de dicho contaminante (Cj4x), reportadas en la tabla 5,
entre el valor de prueba reportado (C;p), asi:

Ciclos, = Conax Ec. 53

iP
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I11.4.8. Determinacion del Indice de Saturacion y el Indice de Estabilidad

Para determinar si la tendencia del agua de reposicion es incrustante o corrosiva se

calcularon los indices de saturacion y de estabilidad de la siguiente manera:

a. Los datos necesarios para el calculo fueron suministrados por la refineria,

como se menciond anteriormente, los cuales son la dureza calcica, alcalinidad

total, concentracion de solidos totales y pH del agua y la temperatura del agua.

Dicha temperatura se tomd como la temperatura de agua caliente mas alta

reportada en los valores de prueba, ya que este es el valor mas sensible y

critico.

b. Se calculd el pH de saturacion de carbonato de calcio (pHs) mediante la

ecuacion 34, los parametros A, B, C y D necesarios para la determinacion del

PpH, se obtuvieron a partir de la tabla 4.

c. Elindice de saturacion de Langelier se calculé mediante la ecuacion 33.

d. Elindice de estabilidad de Ryznar se calculé mediante la ecuacion 35.

Finalmente el valor calculado de cada parametro indicara la tendencia incrustante o

corrosiva del agua segln los criterios establecidos en la seccion 11.6.2, y presentados

a continuacion en la tabla &:

Tabla 8.Tendencia corrosiva o incrustante de un agua basado en el I.S. y en el L.E.

Tendencia I.S. lLE.
Corrosiva <0 >8

Equilibrada 0 6<LE.<7
Incrustante >0 <6

111.4.9. Estudio del control de impurezas

El procedimiento a seguir en esta seccion depende de los ciclos de concentracion

obtenidos para cada contaminante. Debido a que el nimero minimo de ciclos de

concentracion permitido en la operacion de la torre se establecié como 7, cualquier
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valor calculado en la seccion I11.4.5 que sea menor al establecido se encuentra fuera
de especificacion y debe ser ajustado disminuyendo la concentracion de dicho
contaminante mediante tratamiento quimico. Cualquier valor mayor a 7 garantiza que
no traerd problemas determinantes en la operaciéon de la torre y por tanto no se

requiere tratamiento quimico.

Paso 1. Calculo del caudal de acido sulftirico (L ’,4) requerido para la disminucion de

la alcalinidad

Si se requiere, para ajustar la alcalinidad total al valor deseado se afiade acido

sulftrico, y la cantidad que debe ser agregada se determina de la siguiente manera:

a. Determinar la concentracion de alcalinidad que es necesario reducir para

garantizar 7 ciclos de concentracion

C
Corr=Cup — C‘;lz‘Al/l;LXs_ Ec. 54

Donde:
Cair: concentracion de alcalinidad a ser reducida (ppm de CaCOs)
C.xp: concentracion de alcalinidad de prueba (ppm de CaCOs3)

Camax: concentracion de alcalinidad maxima permitida (ppm de CaCOs)

b. Debido que 1 ppm de 4cido sulfurico elimina un ppm de alcalinidad, la
concentracion de dicho acido que debe ser agregado es igual a la
concentracion Cuy, y el caudal de acido sulfurico que debe agregarse se

calcula mediante la ecuacion 38.

Luego se compara este valor con el caudal de acido dosificado actualmente a la torre
y se determina si se esta sobredosificando o si es necesario afiadir mas cantidad de

dicho acido.
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Paso 2. Dosificacion de quimicos para el control de corrosion e incrustaciones

Como se explicd en la seccion 1.2, el quimico afiadido para el control de
incrustaciones y corrosion es el multifuncional XLP-3252. La formulacién quimica
de este compuesto no fue especificada por la empresa que lo produce, y por ende se
realizé un célculo a groso modo de la cantidad de quimico que debe ser agregado a la

torre mediante la ecuacion 39.
Paso 3. Dosificacion de cloro para el control microbiologico

Para el control microbiologico se utiliza dosificacion de cloro, por tanto se calculd el
caudal total de cloro que debe ser afiadido como la suma de los caudales que deben
ser agregados para eliminar cada contaminante causante de crecimiento

microbioldgico, seglin las concentraciones establecidas en la tabla 6.

Finalmente, se realizdé una comparacion entre los caudales de quimicos obtenidos y

los dosificados actualmente al sistema de enfriamiento.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar la
metodologia descrita en la seccion anterior, la cual permitié cumplir con los objetivos

planteados en este Trabajo Especial de Grado.

IV.1. CONDICIONES DE OPERACION ACTUAL

Antes de comenzar con el andlisis de las variables climatoldgicas y de operacion, es
importante puntualizar las condiciones fisicas en las cuales se encuentra la torre en

estos momentos, basado en la observacion visual de la misma:

e Los rociadores de agua presentan taponamiento frecuente de lodos, algas y costras

e Altos niveles de agua en las piscinas superiores de la torre, con presencia de
materia orgdnica como algas.

e El sistema de dosificacion de cloro es puntual

e El empaque de la torre presenta laminas rotas en varios sectores, lo que se traduce

en presencia de caminos preferenciales (canalizaciones).

Durante la realizacion de las pruebas, especificamente el 16 de enero de 2008 (dia

35), se realiz6 una limpieza en las piscinas de agua superiores.

IV.2. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES DE OPERACION

Una vez medidos los valores de las variables operacionales de la torre de
enfriamiento M-7000 se graficaron dichos valores en funcion del dia de la medicion.
A continuacion se muestran dichas graficas, donde se compara la variable de
operacion y su valor promedio con el valor de dicha variable especificada en el
disefio de la torre. En el apéndice B se muestran los valores medidos de las variables

de operacion (tabla B1), asi como las calculadas a partir de estas mediciones (tabla

63



Capitulo 1V. Presentacion v Andlisis de Resultados

B2 y B3). En la siguiente tabla se muestran los valores promedios de dichas variables

comparadas con los valores de disefio y su respectivo porcentaje de desviacion.

Tabla 9. Comparacion entre las variables de operacién promedio y la variable de disefio

Valor de Porcentaje de
Variable Valor de disefio operacion desviacion,
promedio %Desv (%)
Caudal de recirculacion, L’ (gpm) 62500 68500 10
Caudal de reposicion, L’y (gpm) 1167 1225 4
Temperatura de agua caliente, 7},, (°F) 105 100,71 16
Temperatura de agua fria, 7,,, (°F) 87 86,85 0,17
Temperatura de bulbo humedo, 7}, (°F) 78 75,58 3
Salto Térmico, Rango (°F) 18 13,86 23
Temperatura aproximacion, Aprox (°F) 9 11,27 25
Eficiencia de enfriamiento, 77z (%) 67 55 17

La figura 10 muestra el comportamiento del caudal de recirculacion de agua a

condiciones de operacion (L ’p), el caudal de operacion promedio (E) y el caudal de

agua de recirculacion de disefio, el cual se conoce como capacidad de la torre de

disefio (L 'p).
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Figura 10. Variacion del Caudal de Recirculacion
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En la figura 10 se puede observar que la torre ha operado con flujos de agua
promedio mayores a los de disefio, manejando caudales de hasta 88000 gpm, un flujo
41% mayor al especificado en el diseno. La tendencia al aumento en los caudales de
recirculacion manejados luego del dia 35 se atribuye al mantenimiento de las piscinas
de agua superiores realizados en esta fecha, ya que luego de dicha limpieza, los

rociadores fueron destapados y por ende la torre aumenté su capacidad.

En la figura 11 se muestra el comportamiento de la temperatura de agua caliente
indicando que para la mayoria de los dias de prueba, el agua esta entrando a la torre a
una temperatura mas baja que la especificada en su disefio. En promedio, el agua

entra a la torre 4°F mas bajo que la temperatura de disefio.
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Figura 11. Variacion de la temperatura del agua de entrada o agua caliente

Generalmente, una de las principales razones de la disminucion de la temperatura de
agua de entrada es que los equipos que utilizan esta agua como medio de
enfriamiento presentan incrustaciones y por ende, la transferencia de calor hacia el
agua disminuye con respecto a la especificada al momento de disefiar estos equipos.
Es por esto que se realizd una inspeccion a los intercambiadores que utilizan agua
proveniente de la torre M-7000 y se comprobd que, efectivamente, estos se

encuentran afectados por incrustaciones y corrosion, donde se observd como se ve
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disminuida la superficie de transferencia de calor y, por ende, el flujo de calor en si

hacia el agua de servicio. En la siguiente figura se observa lo anteriormente descrito.

Figura 12. Intercambiadores de calor afectados por incrustaciones

Con respecto a la temperatura de salida de la torre, como se observa en la figura 13,

en promedio, se aproxima bastante a la temperatura de disefio, con una diferencia de

menos de 1% (menos de 1°F). Sin embargo, los valores de prueba difieren

considerablemente de la temperatura de agua requerida en el disefio, donde hasta el

mes de enero se estaban obteniendo valores superiores a la temperatura requerida,

pero luego del mantenimiento, el agua pudo ser enfriada hasta temperaturas

considerablemente mas bajas (hasta 79°F).
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Figura 13. Variacion de la temperatura del agua de salida o agua fria
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Esta disminucion se debid a que los rociadores, luego de la limpieza, distribuyeron el
agua mas uniformemente en el relleno y a través de la torre, aumentando asi la

superficie de contacto entre el agua y el aire y por ende mejorando el enfriamiento.

Por otra parte, en la figura 14 se muestra la variacion de la temperatura de bulbo
hiimedo a lo largo del periodo de pruebas, donde se observa que la temperatura de
bulbo hiimedo de operacion promedio es mas baja que la de disefio. Esta variable es
casi totalmente dependiente de las condiciones ambientales, aunque en cierta medida
se ve influenciada por la recirculacion de aire caliente y himedo que pueda haber
hacia la entrada de la torre. Debido a que en este caso en particular, la recirculacion
es poca, la temperatura de bulbo himedo puede considerarse dependiente solo de las

condiciones ambientales, y por ende, no puede ser controlada.
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Figura 14. Variacion de la temperatura de bulbo humedo

Con respecto a lo observado en la figura 14, se puede decir que el hecho de que la
temperatura de bulbo himedo a la cual opera la torre sea mas baja que la de disefio
favorece la operacion de la misma, ya que la fuerza impulsora que promueve la
evaporacion aumenta, y por ende la torre es capaz de enfriar mayores caudales de

agua como se observo en la figura 10.
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El hecho de que la torre opere con temperaturas de bulbo himedo inferiores a la de
disefio implica que se pueden obtener, para un flujo de agua dado, temperaturas de
agua fria menores, o en su defecto, retirar mayor cantidad de calor manteniendo dicho
flujo. En la figura 15 se observa el comportamiento de la temperatura de agua fria en
funcion de la temperatura de bulbo hiimedo de operacion, donde se evidencia lo dicho

anteriormente.
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Figura 15. Comportamiento de la temperatura de salida del agua en funcion de la temperatura de
bulbo humedo

Con respecto al rango de enfriamiento o salto térmico de operacion, éste se encuentra,
para todos los dias, por debajo del valor de disefio (ver figura 16), con una desviacion
bastante alta (23%). La disminucion del rango de enfriamiento tiene un impacto
negativo en la operacion de la torre, ya que este valor es directamente proporcional al
calor retirado del agua, es por esto que las condiciones mas desfavorables se
manifiestan con temperaturas de bulbo humedo altas y rangos de enfriamiento mas

bajos.
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Figura 16. Variacion del salto térmico o rango de enfriamiento

Por otra parte, en la figura 17 se observa que antes de realizar la limpieza de las

piscinas, las temperaturas de aproximacion eran mucho mads altas que luego de

realizar la limpieza, debido a que dicho mantenimiento favorecid la transferencia de

calor desde el agua hacia el aire, lo cual se tradujo en temperaturas de agua fria mas

bajas y por ende en un mayor acercamiento a la temperatura de bulbo hiimedo. Por

otra parte, el valor promedio de operacion es mas de 2°F mas alto que el valor de

disefio, como consecuencia de los bajos rangos de enfriamiento presentados en la

torre.
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Figura 17. Variacion de la temperatura de aproximacion
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La operacion con una aproximacion mayor a la establecida en el disefio implica una
disminucién en la fuerza motriz, y por ende disminuye la eficiencia de enfriamiento
de la torre. En la figura 18 se muestra el comportamiento de la eficiencia de

enfriamiento calculada para los valores de prueba y la eficiencia de enfriamiento a

condiciones de disefio.
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Figura 18. Variacion de la eficiencia de enfriamiento

La eficiencia de enfriamiento de operacion se encuentra por debajo de la eficiencia de
disefio, lo cual se debe principalmente a los bajos rangos de enfriamiento. Sin
embargo, luego de la limpieza de las piscinas, donde se mejoro la distribucion del
agua en la torre, la eficiencia de enfriamiento mejord considerablemente. Es por esto,
que el fabricante recomienda realizar mantenimiento a la torre por lo menos una vez
al mes, ya que para lograr obtener una eficiencia de enfriamiento cercana a la de

disefio, es necesario que todos sus componentes operen en condiciones dptimas.

Aunque el fabricante recomienda un programa de mantenimiento una vez al mes, es
recomendable realizar un estudio donde, midiendo las variables operacionales a las
que esta sujeta la torre por un amplio periodo de tiempo, se determine un tiempo real
en el cual las variables de operacion comienzan a desviarse considerablemente de las
especificaciones y asi establecer un programa de mantenimiento mas apegado a lo

que realmente estd ocurriendo en la torre.
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La falta de mantenimientos continuos provoca altos niveles de agua en las piscinas
superiores, ya que, al taponarse algunos rociadores, el agua se acumula creando
desbordamientos hacia las piscinas de la celda que se encuentra fuera de operacion,
afectando negativamente la eficiencia global de la torre y, en algunos casos, el agua
se desborda de estas piscinas y cae fuera de la torre ocasionando pérdidas de agua, y
por ende, mayores caudales de reposicion, lo cual se traduce en un aumento de los

costos operacionales.

Adicionalmente, las canalizaciones contribuyen a la disminucion de la eficiencia de
enfriamiento de la torre, ya que el tiempo de contacto y el area de transferencia entre
el aire y el agua que fluye por estos canales es menor, lo que hace que su
enfriamiento disminuya, y como consecuencia, la temperatura de agua fria se

incrementa.

Con respecto a la eficiencia térmica de la torre, se observa, en la figura 19, que el
valor promedio esté4 alrededor del 85%, es decir, que el calor que estd siendo retirado
del agua, en promedio, es 15% menor que el calor que deberia ser retirado segin las
especificaciones de disefo. Asi, las roturas en los empaques, los taponamientos de los
rociadores, las canalizaciones y otros factores disminuyen tanto la eficiencia térmica

como la eficiencia de enfriamiento de la torre.

Evidencia de esto es el hecho de que luego de realizar el mantenimiento, la eficiencia
térmica se incremento inclusive por encima del 100%, es decir, que la torre lleg6 a
retirar del agua un flujo de calor mayor al de disefio, lo cual es perfectamente posible
ya que el hecho de que la temperatura de bulbo himedo de operacién sea mucho mas
baja que la de disefio implica que se puede enfriar una mayor caudal de agua a
temperaturas tan o mas bajas, y por ende, lograr retirar una carga caldrica mayor a la

de diseqo.
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Figura 19. Variacion de la eficiencia térmica

Como se puedo observar, la operacion eficiente de la torre depende de muchos
factores, unos controlables y otros dependientes de las condiciones ambientales. Es
por esto, que aunque una variable presente un comportamiento favorable para la
buena operacion de la torre, puede que la eficiencia de la misma no se vea
directamente influenciada por dicha variable, ya que existen otros factores que a su
vez hayan influido de manera negativa. Es por esto que el coeficiente caracteristico
de la torre reduce un grupo de condiciones de operacion a un valor numérico,
representando, como se explicé en la seccion IL.5.1., el grado de dificultad de

enfriamiento.

De esta manera, se simplifica el estudio de la influencia de las variables de operacion
con respecto al coeficiente caracteristico de la torre, donde un mayor coeficiente,
representa una operacion mas desfavorable y viceversa. En la figura 20 se muestra el
comportamiento del coeficiente caracteristico calculado para cada prueba, en funcion
del flujo de recirculacion de agua. Los valores calculados de los coeficientes

caracteristicos para cada dia de prueba se muestran en la tabla D1 del apéndice D.
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Coeficiente caracteristico, KaV/L (adim)
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Figura 20. Variacion del coeficiente caracteristico con el caudal de recirculacion

La carga térmica de una torre es la combinacion del flujo de agua que recircula y el
rango de enfriamiento (diferencia entre la temperatura de agua caliente y la del agua
fria). Como se observa, la operacion se ve favorecida con un menor flujo de agua ya
que se puede enfriar el agua a una menor temperatura retirando la misma cantidad de

calor.

Por otra parte, el comportamiento del coeficiente caracteristico con la temperatura de

aproximacion se expone en la figura 21.
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Figura 21. Variacion del coeficiente caracteristico con la temperatura de aproximacion
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El acercamiento o diferencial entre la temperatura de agua fria y la de bulbo humedo
también afecta en gran medida la operacion de la torre. El comportamiento de la
aproximacion concuerda con lo esperado tedricamente, es decir, menores
acercamientos reducen el potencial de enfriamiento, y por ende, aumenta la dificultad

de enfriamiento.

IV.3. CURVA CARACTERISTICA Y CURVA DE REQUERIMIENTOS DE
DISENO

Para la determinacién de la capacidad térmica de la torre M-7000, se empled el
método de evaluacion para el caso en donde no estdn disponibles ni las curvas de
rendimiento ni la curva caracteristica de la torre (ver seccion I11.5.2.3) segun la
metodologia expuesta en la seccion I11.4.2. Esto se debe a que las curvas de la torre,
tanto las de rendimiento como la caracteristica, no estaban ajustadas de acuerdo a las
modificaciones a las que fue sometida la torre anteriormente. Los calculos tipos

pertinentes se presentan el los apéndices F al H.

En primer lugar se seleccionaron los valores de prueba que cumplen con los rangos
establecidos en el codigo CTI-ATC-105 (apéndice A) y luego se determind el
promedio aritmético de cada variable. Los valores seleccionados y sus respectivos

promedios se muestran el la tabla H2 del apéndice H.

Por otra parte, se calculd la relacion gas-liquido de disefio y el coeficiente
caracteristico requerido de la torre y se determind la curva de requerimientos de
disefio (figura 22). Finalmente se calculd el valor de prueba ajustado de la relacion
gas-liquido y su respectivo coeficiente caracteristico, con el cual se determino la

curva de requerimientos de disefio. La ecuacion de la curva caracteristica resulto:

-0,6
)
L G
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La siguiente grafica muestra las curvas obtenidas mediante los procedimientos de
calculo, asi como los valores de la relacion gas-liquido y coeficiente caracteristico de

la torre a condiciones de prueba y a condiciones actuales de disefio.

10,00 5

(LG op, (KalrL)cof

FLAT) g (B VL) ]
1,00

Coeficiente caracteristico, KalW /L

0,10 t —— 1 t ———
0,10 1,00 10,00
Relacidn Gas-Liguido, LG (adim)

= Curva de Reueritnientos de Disefin = Curva Caracterizitea
& Walores de Prugha * Valores a Condiciones de Disefio

Figura 22. Curva Caracteristica y Curva de Requerimientos de Disefio

IV.4. CAPACIDAD TERMICA DE LA TORRE

Los valores a condiciones de disefio o disponibles, los cuales se obtuvieron de la
interseccion de la curva caracteristica con la curva de requerimientos de disefo,
representan la relacion de flujo agua-aire y la caracteristica de la torre para las cuales
la torre M-7000 opera a las condiciones de disefio actuales, considerando todas las
modificaciones a las que se ha sometido la torre hasta el momento. En otras palabras,
si la torre opera a una temperatura de bulbo humedo, y entrada de agua iguales a las
especificadas en el disefio, se necesitara de flujos de aire y agua tales que la relacion
L/G sea la obtenida de la interseccion, para lograr enfriar el agua hasta la temperatura

de salida de disefio.

Finalmente se determind el porcentaje de capacidad térmico de la torre como la
division entre (L/G)cp 'y (L/G)p y se determind el caudal de agua que puede manejar
la torre, desde el punto de vista térmico (para un flujo de aire de disefio) para obtener

las condiciones de operacion deseadas.
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En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos mediante el procedimiento

sefialado anteriormente.

Tabla 10. Valores caracteristicos a condiciones de prueba y disefio

7777777777 e | e i e bimmea

Relacién Gas-Liquido, L/G 1,44 1,58 1,17
Coeficiente Caracteristico, KaV/L 1,45 1,03 1,24
Porcentaje de capacidad térmica, %C+ 82%
Capacidad térmica actual de la torre 50900 gpm

Estos resultados indican que la torre puede operar con un flujo maximo de agua que
corresponde al 82% del flujo de disefio (equivalente a 50900 gpm para 5 celdas de

operacion), manteniendo las condiciones térmicas establecidas en dicho disefio.

De esta manera, pareciera que las modificaciones realizadas a la torre desfavorecieron
la operacion de la misma y causaron una disminucion en la capacidad de
enfriamiento, sin embargo, este valor no es concluyente acerca de si las
modificaciones realizadas a la torre fueron perjudiciales o no, ya que aunque se
seleccionaron valores de prueba cercanos a los de disefio para realizar los calculos,
esta determinacion no toma en cuenta los dafios sufridos en los empaques, los
taponamientos en los equipos, las canalizaciones en la torre, la presencia de
contaminantes fuera de especificacion, entre otros factores que contribuyen a la

disminucioén de la capacidad de la torre.

Lo que si se puede decir de este porcentaje de capacidad, que es concluyente y
determinante, es que los problemas actuales existentes en la torre, han causado
efectivamente, una disminucion de la capacidad térmica de la misma, y que es
necesario tomar medidas tanto correctivas como preventivas para controlar las

variables que estan causando dichos problemas.

Asi, se propone como plan correctivo, sustituir las secciones de relleno y los

rociadores dafiados, y realizar una limpieza profunda de todas las secciones de la
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torre, y como plan preventivo implementar un mantenimiento continuo de la torre
para mantener en especificacion sus variables y componentes, el cual debe realizarse

por lo menos una vez al mes.

Finalmente, una vez realizadas las medidas correctivas e implementadas las medidas
preventivas, se podra repetir la evaluacion de la torre para determinar la maxima
capacidad térmica de la misma, donde el valor obtenido representard, en efecto, la
capacidad térmica de disefio tomando en cuenta las modificaciones realizadas a la

torre.

IV.5. CAPACIDAD HIDRAULICA DE LA TORRE

La capacidad hidraulica de la torre se calculdé conforme al procedimiento explicado
en la seccion 111.4.3, y los célculos tipo se muestras en el apéndice I. En la siguiente

tabla se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 11. Capacidad hidraulica de la torre de enfriamiento M-7000

Altura de la columna de agua z;= 10 plg
Caudal manejado por ¢/ rociador L= 81 gpm
Capacidad hidraulica de la torre L= | 90700 gpm
Porcentaje de Capacidad hidraulica promedio | %C;= 76 %

La capacidad hidréaulica indica el caudal maximo de agua que puede manejar la torre
sin presentar problemas en los empaques y/o soportes. En el caso de la torre M-7000
la capacidad hidréulica calculada estd dentro del rango permitido de resistencia de los

empaques.

Debido a que la capacidad hidraulica depende del didmetro y del nimero de
rociadores, se calcula suponiendo que los rociadores estan totalmente limpios, es
decir que las 2 plg de diametro estan disponibles para el paso del fluido, y que todos
los rociadores se encuentran en operacion y en Optimas condiciones. Es decir, que
para una misma altura de liquido en las piscinas de agua caliente, un 100% de

capacidad solo se podra obtener con la totalidad de los rociadores operando sin
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ningun obstaculo, taponamiento o reduccion del diametro por incrustaciones,

presencia de algas, entre otros.

Por esta razdn, se observa que la torre opera a un porcentaje de capacidad promedio
de 76%, ya que como se menciond anteriormente, se presentaron taponamientos de
los rociadores debido a presencia de materia organica en las piscinas de agua caliente,
lo cual impide que el caudal manejado por dichos rociadores sea igual al especificado

en el disefio o lo que es igual, igual a la capacidad hidraulica.

La siguiente figura muestra el comportamiento del porcentaje de capacidad hidraulico

para el periodo de mediciones.
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Figura 23. Porcentaje de Capacidad Hidraulica

Segun se observa en la figura, la torre opera con porcentajes de capacidad de hasta

97%., esto se a dos razones:

1. Los mayores porcentajes de capacidad hidraulica se observaron luego de la
limpieza de las piscinas donde los rociadores aumentaron su capacidad, aumentando

con esto la capacidad hidraulica global de la torre.
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2. En los puntos de descarga de las tuberias de retorno de agua de enfriamiento hacia
las piscinas superiores se genera una sobrepresion en la columna de agua, es decir, se
presentaron valores de altura de la columna de liquido en las piscinas superiores a la
altura de disefo (10 plg), lo cual ocasiond que los rociadores manejaran un caudal
mucho mas alto que el especificado para las condiciones hidraulicas de disefio (81

gpm), aumentando en porcentaje de capacidad.

Esto ultimo, lejos de ser una ventaja representa un problema, ya que en rociadores
parcialmente obstruidos, lo cual se traduce en un menor didmetro, un caudal de agua
tan alto representa una mala distribucion de agua a través del relleno. Esto contribuye
a la presencia de canalizaciones que ademas de disminuir el area y tiempo de contacto
entre el agua y el aire, causan que el relleno sufra un impacto mas fuerte debido a que
el agua choca contra éste a una mayor velocidad, provocando la rotura del mismo.
Por esto es recomendable realizar un chequeo del sistema de descarga de agua a las

piscinas superiores.

IV.6. CAUDAL DE REPOSICION

En las bases aplicadas para la evaluacion (ver seccion II1.3) se especifica, que el
cliente requiere que los ciclos de concentracion de la torre deben ser siete, debido a
que actualmente se esta retirando un caudal de purga muy alto para mantener los
solidos dentro del rango de especificacion. Debido a que los ciclos de concentracion
de disefio originales eran de 4, se requirio recalcular el caudal de reposicion necesario
para operar la torre a 7 ciclos de concentracion. En la figura 24 se presentan los
valores calculados de reposicion de agua dia a dia y su respectivo promedio,

comparando estos valores con el caudal de disefio y con el caudal de operacién actual.
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Figura 24. Caudal de reposicion

Notese que el caudal de reposicion de operacidon actual es un valor fijo y no se esta
agregando a la torre basada en el balance de las pérdidas con respecto a los caudales
de operacion. Lo ideal, es controlar el make-up de la torre mediante una valvula de
control, dependiendo del caudal de agua de recirculacion que maneje la torre en ese
momento, para que el valor fijo sean los ciclos de concentracion. Asi se garantiza que
la reposicion no sea mayor ni menor de lo necesario para mantener las
concentraciones de contaminantes en especificacion. Es por esto que se recomienda
instalar un control de flujo de make-up mediante la instalaciéon de un sistema de
control cuyo elemento final sea una valvula colocada en la tuberia de entrada de agua

fresca a la torre.

Con lo explicado anteriormente, entonces fue necesario calcular los caudales de
reposicion por dia de operacion, como se muestra en la figura. Notese entre los tres
valores de caudales (disefio, operacion y requerido), el caudal de operacion es el mas
alto, es decir, se estd agregando actualmente mdas cantidad de agua fresca que la
especificada en el disefio y que la requerida. Por el contrario, el valor promedio de

agua de reposicion requerido es el mas bajo de los tres valores, lo cual es favorable a
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la operacion de la torre si lo que se busca es reducir la cantidad de agua que es
necesario agregar, como es el caso, para asi reducir los costos que implica el la

obtencioén y el transporte de dicha agua.

La reduccion del caudal de reposicion tiene una relacion inversa con los ciclos de
concentracion, es por esto que el make-up requerido es el menor valor ya que estd
relacionado con 7 ciclos de concentracion mientras que el valor de disefio fue
calculado a 4 ciclos de concentracion y los valores de prueba presentan valores de

hasta 3 ciclos de concentracion.

Sin embargo, el hecho de aumentar los ciclos y reducir el caudal de reposicion
implica un caudal de purga menor, lo cual a su vez se traduce en una mayor
acumulacion de contaminantes en el sistema. Es por esto que es necesario ajustar las
dosis de quimicos afiadidos para reducir o eliminar las concentraciones de dichas

impurezas. En la siguiente seccion se estudia el ajuste en la dosificacion de quimicos.

IV.7. EFECTO DE LOS CONTAMINANTES DEL AGUA'Y CONTROL DE
IMPUREZAS DE LA TORRE.

Al momento de disefar la torre, se tenia una fuente de agua cruda con una cierta
cantidad y tipo de contaminantes, y los calculos de las cantidades de quimicos que
debian ser afiadidos a la torre para controlar la deposicion, crecimiento bacteriano,
incrustaciones y/o corrosion se realizaron para estas condiciones. Sin embargo, esta
fuente fue sustituida por otra proveniente de un rio adyacente a la refineria, y por
tanto, la composicion del agua de reposicion cambio. Es por esto que fue necesario
realizar un estudio al sistema de dosificacion de quimicos para ajustarla a las
condiciones actuales del agua. Los célculos tipos para el ajuste en la dosificacion de

quimicos se encuentran los apéndices L al O.

En la siguiente tabla se muestran las cantidades actuales y tipo de quimico que son

agregadas actualmente a la torre y la manera en que dichos quimicos son dosificados.
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Tabla 12.Dosificacion actual de quimicos

Compuesto Tipo de Control Dosificacion | Tipo de
actual dosificacion
Acido sulfarico (H,SO,) pH y alcalinidad 70 gal/dia Continua
Cloro (Cly) Control microbiolégico 746 gal/dia Puntual
Multifuncional XLP-3252 | Incrustaciones, deposicion y corrosion 15 gal/dia Continua

IVV.7.1. Ciclos de concentracién por contaminante

Debido a que los ciclos de concentracion especificados por la refineria fueron 7, el

ajuste fue hecho en base a que cualquier impureza cuyos ciclos de concentracion

calculados fueran menores que este valor, requerian de tratamiento quimico. Asi, se

calcularon los ciclos de concentracion por contaminantes como la division de entre la

concentracion maxima de cada impureza (ve tabla 4 de la seccion 11.6.3) entre la

concentracion de dicha impureza en el agua de reposicion. En la siguiente tabla se

muestra la composicion actual del agua de reposicion (proveniente del rio adyacente),

la composicion maxima permitida (proveniente de la tabla 4) y los ciclos de

concentracion de contaminantes obtenidos.

Tabla 13.Ciclos de concentracion por cada contaminante

Concentracion
Impureza Agua de Maxima Ciclos
reposicion permitida
Cloruros, ppm 21 1000 47,62
Cobre, ppm 0 0,2 o0
Hierro, ppm 0,25 5 20,00
Zinc, ppm 0 1 0
Silice, ppm 10 150 15,00
Sulfato de sodio, ppm 176 500 2,84
Sélidos Totales, ppm 400 3200 8,00
Sélidos disueltos, ppm 350 3000 8,57
Soélidos Suspendidos, ppm 20 200 10,00
Dureza Total, ppm 143 1500 10,49
Dureza Célcica, ppm 175 1300 7,46
Dureza Magnésica, ppm 33 300 9,09
Alcalinidad Total, ppm 150 600 4,00
pH 8,2 6,5-9 -
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Segiin la tabla 13, todas las impurezas presentes en el agua de reposicion se
encuentran dentro de los limites permitidos, excepto el sulfato de sodio y la
alcalinidad total. Esto es, son los tUnicos dos parametros cuyos ciclos de
concentracion son menores que 7 y por tanto requieren de tratamiento quimico para

disminuir su concentracion y llevar los ciclos al valor minimo requerido.

IV.7.2. Tendencia del agua de reposicion

El valor obtenido del indice de saturacion de Langelier fue de 1,2 y el indice de
estabilidad de Ryznar de 5,8. Ambos valores indican que el agua re reposicion tiene
una tendencia incrustante, es decir que lo mas probable es que se presenten

deposiciones e incrustaciones.

Esto es logico si se revisa la tabla 13, ya que se muestra que la concentracion de
alcalinidad se encuentra por encima de los valores permitidos, y la alcalinidad junto
con la dureza calcica es una de las principales causantes de la formacion de
incrustaciones. Ademds, aunque los ciclos de concentracion por dureza célcica se
encuentran por encima del minimo permitido, su valor es bastante cercano al limite,
lo cual es un indicativo de que también podria contribuir a la formacion de

incrustaciones.

Estos indices reforzaron, entonces, la necesidad de ajustar el tratamiento quimico para
el control de la alcalinidad, y la necesidad de mantener la dosificacion del

multifuncional XLP-3252 para el control de incrustaciones.

1VV.7.2. Dosificacion de acido sulfarico

Como se pudo observar en la tabla 12, el quimico afiadido para el control de la
alcalinidad fue el acido sulfurico. Mediante la metodologia explicada en el paso 1 de

la seccion I11.4.7, se calculd el nuevo caudal de 4cido sulfurico que debe agregarse a
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la torre para mantener la alcalinidad en el valor deseado (los calculos tipos se
desarrollan en el apéndice M). En la siguiente tabla se muestra el valor promedio de
dosificacion de acido sulfurico calculado en base al caudal de reposicion requerido.

Los valores calculados de caudal de acido por dia se encuentran el la tabla M1 del

apéndice M.
Tabla 14.Dosificacion acido sulfarico
Compuesto Actual | Requerida
Caudal de H,SOy, L 1504 (gal/dia) 30 58,8
Concentracion de alcalinidad, C,; (ppm) 150 85,7
Ciclos de concentracion de alcalinidad, Ciclos 4 7
Porcentaje de desviacion, %Desvso. (%) 49%

Estos valores indican que la dosificacién de acido sulfurico a la torre es actualmente
menor a la requerida para mantener controlada la alcalinidad, especificamente se
afadia 49% menos de acido. Este factor es el causante de la elevada deposicion de
carbonatos y bicarbonatos en los equipos de proceso (ver figura 10), ya que la
inadecuada dosificacion de acido hizo que se tuviese una concentracion de sales
mayor al limite de solubilidad de las mismas y por ende, se produjo precipitacion y

posterior formacion de escalas.

1VV.7.3. Dosificacion de cloro

El cloro se utiliza para controlar el crecimiento microbioldgico, el cual, es este caso
en particular, y a las condiciones de operacion actuales, se presenta solo a
consecuencia de la elevada concentracion de sulfato de sodio, cuyos ciclos de
concentracion actuales se encuentran en menos de 3. Por esto se realizé el ajuste en la
dosificacion de cloro conforme a la metodologia propuesta en el paso 3 de la seccion

I111.4.7.
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En la siguiente tabla se muestra el valor promedio de dosificacion de cloro calculado
en base al caudal de reposicion requerido, para garantizar 1 ppm de cloro libre. Los

valores calculados de caudal de acido por dia se encuentran el la tabla N1 del

apéndice N.
Tabla 15.Dosificacion cloro
Compuesto Actual | Requerida
Caudal de Cl,, L’ (gal/dia) 746 372
Concentracion de Sulfato de sodio, Cy,zs04 (ppm) 176 71,4
Ciclos de concentracion de sulfato, Ciclos y,.s04 3 7
Porcentaje de desviacion, %Desv¢; (%) 102%

Como se observa en la tabla anterior, se esta sobredosificando una gran cantidad de
cloro a la torre (102% mas de lo requerido). Esto se debe a que la fuente de la cual se
tomaba el agua de reposicion tenia un alto contenido de hierro ferroso, causante de

crecimiento microbioldgico, y era necesario agregar una mayor cantidad de cloro.

Sin embargo, existe actualmente presencia de algas y hongos en las piscinas de agua
caliente que estan obstruyendo el paso del fluido hacia la torre, lo cual no deberia

suceder si como se determind, se estd agregando mas cloro del realmente requerido.

Este hecho podria indicar que existe una fuga de hidrocarburos en alguna de las
unidades de proceso, ya que, en presencia de hidrocarburos acidos y/o de sulfuros, el
cloro pierde su poder oxidante, ya que no se produce su disociacion, ocurriendo mas
rapidamente la reaccion del cloro con el hidrocarburo y/o con el sulfuro, lo cual
provoca el crecimiento descontrolado de la materia organica ocasionando el

bioensuciamiento del sistema.

Debe entonces, realizarse una revision de los intercambiadores de calor y otras
unidades que utilizan agua proveniente de la torre M-7000 para verificar si en efecto

existe una fuga de hidrocarburos acidos que puedan estar causando el crecimiento
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microbiano en la torre, para posteriormente tomar las medidas de contingencia
necesarias, dentro de las cuales podria estar, aumentar el flujo de purga

temporalmente para eliminar el hidrocarburo presente en el agua.

Finalmente, debe cambiarse el sistema de dosificacion de cloro de puntual a continuo,
como especifica la Refineria en sus bases de la evaluacion, ya que esto puede ser otra
causa por lo cual se presenta crecimiento bacteriano, en los periodos donde no se esta

inyectando cloro.

1VV.7.4. Dosificacion del multifuncional XLP-3252

El calculo de este valor se realiz6 s6lo para tener una idea de cuanto caudal podria
necesitarse de dicho componente para el control de incrustaciones, corrosion y
deposicion. Por ser este un compuesto formulado, la empresa productora es la
responsable de determinar la dosificacion exacta de dicho quimico para las
condiciones deseadas, ya que solo ellos saben la manera, concentracion y

composicion apropiada.

El calculo con intenciones meramente comparativas se realiz6 basado en mantener
100 wppm de producto en el agua de recirculacion, tal como se explico en la seccion
I1.6.4 del marco tedrico, utilizando la metodologia planteada en el paso 2 de la
seccion II1.4.7. Asi, el valor promedio obtenido fue de 2,44 gal/dia, es decir, 12,66

gal/dia menos que lo especificado por el fabricante del producto.

Si, la concentracion de quimico real se encuentra cercana a los 100 wppm, entonces
se puede decir que actualmente existe una sobredosificacion del producto, y es por
esto que se recomienda contratar los servicios del fabricante para ajustar el caudal del

multifuncional a las condiciones deseadas.

Finalmente, con respecto al control de impurezas con tratamiento quimico de la torre

M-7000, se puede decir que depende en gran medida no solo de la composicion del
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agua de reposicion, sino de la contaminacion del agua de recirculacion por fuga en los
procesos. Por ejemplo, es comun en la torre M-7000 que exista contaminacion con
hidrocarburos provenientes de fugas en las Unidades de Crudo, y estos contaminantes

contribuyen también a la formacion de incrustaciones, corrosion y deposicion.

Es por esto que debe realizarse una revision periddica de la composicion del agua de
recirculacion y de los equipos de proceso involucrados con la torre, para determinar
la presencia de contaminantes adicionales causantes de problemas no solo en dicha
torre sino también en lo equipos. Asi, luego de la revision, podra ajustarse el flujo de

quimicos a los requerimientos de la torre para ese momento.

87



Capitulo V. Conclusiones v Recomendaciones

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 CONCLUSIONES

Las variables de operacion mejoraron luego del mantenimiento de la torre, lo que
indica que la capacidad de enfriamiento de la torre M-7000 se ve favorecida con

un mantenimiento adecuado.

La temperatura del agua de entrada a la torre es menor a la especificada en su
disefio debido a la disminucion de la trasferencia de calor en las unidades de

proceso por presencia de incrustaciones en dichos equipos.

La disminucion de la temperatura de bulbo himedo favorece la capacidad de

enfriamiento de la torre disminuyendo la temperatura de agua de salida.

Dado que la torre M-7000 tiene una capacidad térmica actual de 81% comparada
con las condiciones de disefio, actualmente se ha estado sobreutilizando con
caudales de agua hasta de 88000 gpm, afectando negativamente la eficiencia

térmica y de enfriamiento.

La eficiencia de enfriamiento de operacién es menor a la de disefio debido a la
obstruccidon causada por algas y lodos y a las canalizaciones y ruptura de los

empaques.

El coeficiente caracteristico de prueba aumenta con el aumento del flujo de agua y
la disminucion de la aproximacion lo cual provoca un incremento de la dificultad

de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento de la torre M-7000 tiene capacidad para manejar un

caudal de recirculacion por el orden de los 90700 gpm, operando con 5 celdas,
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garantizando una condicion de operacion confiable desde el punto de vista

hidraulico.

Se estd agregando a la torre un caudal de agua de reposicion mayor al realmente

requerido para mantener los ciclos de concentracion en 7.

El agua cruda utilizada como make-up, tiene propiedades incrustantes debido al

alto indice de alcalinidad de la misma.

Las concentraciones de impurezas presentes en el agua de reposicion no
representan un problema de operacion para 7 ciclos de concentracion, excepto por
el sulfato de sodio y la alcalinidad cuyos valores son mayores de los

recomendados.

La dosificacion actual de acido sulfurico es 49% menor que la requerida para
mantener la alcalinidad en la concentracién deseada lo cual es causante de la

formacion de incrustaciones en los equipos de proceso.

La dosificacion de cloro es 102% mayor que la requerida para evitar el
crecimiento microbioldgico lo cual se traduce en pérdidas innecesarias de

producto.

El multifuncional aplicado para control de corrosion e incrustaciones presenta un
valor mucho mayor al calculado, por lo que debe ser revisado por el proveedor de

dicho quimico.
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V.2 RECOMENDACIONES

e Poner en practica un programa de mantenimiento continuo de las piscinas
superiores (agua de retorno) de la torre M-7000 con el fin de mantener una alta

eficiencia en dicha torre.

e Sustituir los empaques del relleno que se encuentren rotos o resquebrajados para

evitar las canalizaciones y secciones secas.

e Realizar mediciones de campo de todas las variables climatologicas y de
operacion de la torre inmediatamente después del mantenimiento y sustitucion de
los empaques de la misma para determinar la relacion gas-liquido y el coeficiente
caracteristico de la torre a condiciones operacionales lo mas cercanamente
posible a las condiciones de disefio y para determinar el intervalo de tiempo

optimo de mantenimiento.

e Instalar un sistema de control de purga e inyeccion de agua de reposicion para
garantizar 7 ciclos de concentracion, cualquiera que sea el caudal de

recirculacion.

e Instalar un sistema de dosificacion de cloro continuo que permita la distribucion
uniforme de este ultimo en el agua a ser recirculada, para mejorar la efectividad

biocida del mismo.

e Realizar una revision a las unidades de proceso asociadas a la torre para
determinar si existen fugas, y si es asi, repararla y aumentar el caudal de purga de

la torre momentaneamente para eliminar los contaminantes asociados a la fuga.

e Realizar un andlisis periddico del agua de recirculacion para ajustar la
dosificacion de quimicos segun los cambios en la composicion de impurezas que
presente dicha agua debido a fugas en los equipos y asi mantener estos valores en

especificacion.
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CAPITULO VII
APENDICES

APENDICE A. Estandares del Cooling Tower Institute para la realizacion de
pruebas de campo a Torres de enfriamiento para determinacion de capacidades
térmicas. Codigo CTI-ATC-105 (Standford, 2003).

Dentro de los estandares del CTI, el codigo ATC-105 es el que se aplica para realizar
los ensayos para la determinacion de las capacidades térmicas y las pruebas de

aceptacion.

Los valores de los siguientes parametros, no deberdn variar respecto de las

condiciones de disefo, por encima de:

- Temperatura de bulbo seco: + 2.5 °C

- Temperatura de bulbo htimedo: + 1.5 °C
- Rango de enfriamiento: + 20 %

- Caudal de agua: £ 10 %

- Presion barométrica: + 3,385 kPa (= 1 mm Hg)
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APENDICE B. Seguimiento de las variables climatoldgicas y de operacion de la
torre de enfriamiento M-7000

Tabla B1. Variables climatoldgicas y de operacion

TEMPERATURA (°F) FLUJO (gpm)
Fecha |DIA| Bulbo Bulbo Agua Sl , | Reposicion,
seco, Typs | Hamedo, Ty Frl’ag, Ve Ca_IIE(:nte, (g pL’MU
W

20/11/2007 | 1 84,20 79,16 93,20 109,00 58855,00 1225
21/11/2007 | 2 80,42 76,46 87,40 101,00 55121,00 1225
21/11/2007 | 3 85,46 78,62 88,30 103,00 60514,00 1225
23/11/2007 | 4 86,36 79,70 92,50 105,00 58787,00 1225
24/11/2007 | 5 86,36 717,72 90,00 103,00 58787,00 1225
27/11/2007 | 6 78,80 73,22 86,00 99,00 60514,00 1225
28/11/2007 | 7 86,72 77,72 89,00 103,00 60514,00 1225
04/12/2007 | 8 82,22 75,20 87,00 100,00 58584,00 1225
04/12/2007 | 9 85,64 77,36 88,00 103,00 60378,00 1225
05/12/2007 | 10 80,24 74,12 85,00 100,00 63627,00 1225
05/12/2007 | 11 84,92 75,38 88,00 103,00 63627,00 1225
07/12/2007 | 12 85,46 77,18 89,00 102,00 66876,00 1225
08/12/2007 | 13 85,82 77,18 90,00 103,00 65465,00 1225
11/12/2007 | 14 82,58 74,84 86,00 100,00 71241,00 1225
11/12/2007 | 15 86,54 77,00 90,00 103,00 71241,00 1225
12/12/2007 | 16 76,46 75,38 86,00 100,00 74084,00 1225
12/12/2007 | 17 85,82 76,82 88,00 101,00 68399,00 1225
14/12/2007 | 18 86,18 77,00 89,00 103,00 66876,00 1225
18/12/2007 | 19 80,42 73,40 86,00 98,00 63763,00 1225
18/12/2007 | 20 85,82 78,44 90,50 104,00 63763,00 1225
19/12/2007 | 21 79,52 75,92 86,00 100,00 65286,00 1225
19/12/2007 | 22 87,08 80,42 91,00 104,00 65286,00 1225
21/12/2007 | 23 85,82 75,92 90,00 104,00 65286,00 1225
22/12/2007 | 24 86,90 80,06 93,00 106,00 66876,00 1225
26/12/2007 | 25 87,44 70,54 90,00 104,00 66876,00 1225
27/12/2007 | 26 86,36 77,18 90,00 105,00 66876,00 1225
02/01/2008 | 27 81,68 75,74 86,00 101,00 66876,00 1225
03/01/2008 | 28 85,28 74,84 87,00 101,00 66876,00 1225
04/01/2008 | 29 85,82 76,46 89,00 103,00 66876,00 1225
05/01/2008 | 30 85,28 77,36 91,00 104,00 66876,00 1225
08/01/2008 | 31 84,74 77,36 89,00 103,00 66876,00 1225
09/01/2008 | 32 85,46 77,72 90,00 104,00 66876,00 1225
11/01/2008 | 33 88,34 74,84 89,00 101,00 66876,00 1225
12/01/2008 | 34 84,56 75,74 92,00 105,00 65286,00 1225
16/01/2008 | 35 84,95 75,56 87,00 102,00 55335,00 1225
19/01/2008 | 36 84,56 76,64 88,00 102,00 76723,00 1225
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Tabla B1. Variables climatoldgicas y de operacion (cont.)

TEMPERATURA (°F) FLUJO (gpm)

Fecha |DIA| Bulbo Bulbo Agua Cg?eunate, Agua, L’ Reposicién,
seco, Tps | HUmedo, Ty, | Fria, Tey T L mu
22/01/2008 | 37 | 85,28 75,74 89,00 103,00 83826,00 1225
23/01/2008 | 38 | 83,84 75,20 87,00 100,00 81594,00 1225
25/01/2008 | 39 | 83,66 74,30 84,00 97,00 87883,00 1225
26/01/2008 | 40 | 83,48 73,58 85,00 97,00 76723,00 1225
29/01/2008 | 41 | 75,74 70,34 84,00 98,00 77974,00 1225
29/01/2008 | 42 | 84,02 74,30 89,00 101,00 74016,00 1225
30/01/2008 | 43 | 78,26 73,58 84,00 97,00 77974,00 1225
30/01/2008 | 44 | 84,56 75,56 84,00 97,00 77974,00 1225
01/02/2008 | 45 | 84,47 77,27 85,00 101,00 75403,00 1225
05/02/2008 | 46 | 79,07 72,82 82,00 96,00 78609,00 1225
05/02/2008 | 47 | 84,65 75,74 83,00 100,00 78609,00 1225
06/02/2008 | 48 | 75,47 70,43 79,00 95,00 78609,00 1225
06/02/2008 | 49 | 79,70 75,92 83,00 100,00 74996,00 1225
08/02/2008 | 50 | 83,62 76,87 86,00 102,00 65353,00 1225
12/02/2008 | 51 | 77,09 72,41 82,00 98,00 65353,00 1225
13/02/2008 | 52 | 78,71 74,48 84,00 99,00 66876,00 1225
15/02/2008 | 53 | 86,90 78,08 87,00 100,00 72561,00 1225
16/02/2008 | 54 | 85,55 76,10 88,00 100,00 72561,00 1225
19/02/2008 | 55 | 81,10 73,72 86,00 100,00 69719,00 1225
22/02/2008 | 56 | 86,54 75,65 86,00 101,00 65353,00 1225
26/02/2008 | 57 | 88,43 73,04 81,00 94,00 71309,00 1225
26/02/2008 | 58 | 85,87 73,13 81,00 95,00 71309,00 1225
27/02/2008 | 59 | 78,71 71,87 81,00 94,00 66876,00 1225
27/02/2008 | 60 | 86,99 75,34 83,00 98,00 65353,00 1225
01/03/2008 | 61 | 85,28 73,04 82,00 93,00 68399,00 1225
04/03/2008 | 62 | 79.66 73,31 83,00 96,00 68399,00 1225
Promedio 86,85 75,58 86,85 100,71 68493,37 1225
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Tabla B2. Rango y Temperatura de aproximacion calculados

- Tempel_'atur_af de Salto térmico
Fecha DIA | Aproximacion, Rango (°F) '
Aprox (°F)
20/11/2007 | 1 14,04 15,80
21/11/2007 | 2 10,94 13,60
21/11/2007 | 3 9,68 14,70
23/11/2007 | 4 12,80 12,50
24/11/2007 | 5 12,28 13,00
27/11/2007 | 6 12,78 13,00
28/11/2007 | 7 11,28 14,00
04/12/2007 | 8 11,80 13,00
04/12/2007 | 9 10,64 15,00
05/12/2007 | 10 10,88 15,00
05/12/2007 | 11 12,62 15,00
07/12/2007 | 12 11,82 13,00
08/12/2007 | 13 12,82 13,00
11/12/2007 | 14 11,16 14,00
11/12/2007 | 15 13,00 13,00
12/12/2007 | 16 10,62 14,00
12/12/2007 | 17 11,18 13,00
14/12/2007 | 18 12,00 14,00
18/12/2007 | 19 12,60 12,00
18/12/2007 | 20 12,06 13,50
19/12/2007 | 21 10,08 14,00
19/12/2007 | 22 10,58 13,00
21/12/2007 | 23 14,08 14,00
22/12/2007 | 24 12,94 13,00
26/12/2007 | 25 19,46 14,00
27/12/2007 | 26 12,82 15,00
02/01/2008 | 27 10,26 15,00
03/01/2008 | 28 12,16 14,00
04/01/2008 | 29 12,54 14,00
05/01/2008 | 30 13,64 13,00
08/01/2008 | 31 11,64 14,00
09/01/2008 | 32 12,28 14,00
11/01/2008 | 33 14,16 12,00
12/01/2008 | 34 16,26 13,00
16/01/2008 | 35 11,44 15,00
19/01/2008 | 36 11,36 14,00
22/01/2008 | 37 13,26 14,00
23/01/2008 | 38 11,80 13,00
25/01/2008 | 39 9,70 13,00
26/01/2008 | 40 11,42 12,00
29/01/2008 | 41 13,66 14,00
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Tabla B2. Rango y Temperatura de aproximacion calculados (cont.)

. TempeTatur_a, de Salto térmico
Fecha DIA | Aproximacion, Rango (°F) !
Aprox (°F)

29/01/2008 | 42 14,70 12,00
30/01/2008 | 43 10,42 13,00
30/01/2008 | 44 8,44 13,00
01/02/2008 | 45 7,73 16,00
05/02/2008 | 46 9,18 14,00
05/02/2008 | 47 7,26 17,00
06/02/2008 | 48 8,57 16,00
06/02/2008 | 49 7,08 17,00
08/02/2008 | 50 9,13 16,00
12/02/2008 | 51 9,59 16,00
13/02/2008 | 52 9,52 15,00
15/02/2008 | 53 8,92 13,00
16/02/2008 | 54 11,90 12,00
19/02/2008 | 55 12,28 14,00
22/02/2008 | 56 10,35 15,00
26/02/2008 | 57 7,96 13,00
26/02/2008 | 58 7,87 14,00
27/02/2008 | 59 9,13 13,00
27/02/2008 | 60 7,66 15,00
01/03/2008 | 61 8,96 11,00
04/03/2008 | 62 9,69 13,00

Promedio 11,27 13,86
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Tabla B3. Eficiencia de enfriamiento y eficiencia térmica calculadas

Fecha |DIA I_Efic_iencia de : Eficiencia
enfriamiento, ne (%) | Térmica, nr (%)
20/11/2007 | 1 52,95 83,18
21/11/2007 | 2 55,42 67,06
21/11/2007| 3 60,30 79,57
23/11/2007| 4 49,41 65,73
24/11/2007 | 5 51,42 68,36
27/11/2007 | 6 50,43 70,37
28/11/2007 | 7 55,38 75,78
04/12/2007 | 8 52,42 68,13
04/12/2007| 9 58,50 81,01
05/12/2007 | 10 57,96 85,37
05/12/2007 | 11 54,31 85,37
07/12/2007 | 12 52,38 77,77
08/12/2007 | 13 50,35 76,13
11/12/2007 | 14 55,64 89,22
11/12/2007 | 15 50,00 82,84
12/12/2007 | 16 56,86 92,78
12/12/2007 | 17 53,76 79,54
14/12/2007 | 18 53,85 83,75
18/12/2007 | 19 48,78 68,44
18/12/2007 | 20 52,82 77,00
19/12/2007 | 21 58,14 81,76
19/12/2007 | 22 55,13 75,92
21/12/2007 | 23 49,86 81,76
22/12/2007 | 24 50,12 71,77
26/12/2007 | 25 41,84 83,75
27/12/2007 | 26 53,92 89,73
02/01/2008 | 27 59,38 89,73
03/01/2008 | 28 53,52 83,75
04/01/2008 | 29 52,75 83,75
05/01/2008 | 30 48,80 77,77
08/01/2008 | 31 54,60 83,75
09/01/2008 | 32 53,27 83,75
11/01/2008 | 33 45,87 71,79
12/01/2008 | 34 44,43 75,92
16/01/2008 | 35 56,73 74,25
19/01/2008 | 36 55,21 96,08
22/01/2008 | 37 51,36 104,98
23/01/2008 | 38 52,42 94,88
25/01/2008 | 39 57,27 102,20
26/01/2008 | 40 51,24 82,36
29/01/2008 | 41 50,61 97,65
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Tabla B3. Eficiencia de enfriamiento y eficiencia térmica calculadas (cont.)

Fecha | DIiA I_Efic_iencia de Eficiencia
enfriamiento, neg (%) | Térmica, nt (%)

29/01/2008 | 42 44,94 79,45
30/01/2008 | 43 55,51 90,67
30/01/2008 | 44 60,63 90,67
01/02/2008 | 45 67,43 107,92
05/02/2008 | 46 60,40 98,44
05/02/2008 | 47 70,07 119,54
06/02/2008 | 48 65,12 112,51
06/02/2008 | 49 70,60 114,04
08/02/2008 | 50 63,67 93,53
12/02/2008 | 51 62,52 93,53
13/02/2008 | 52 61,17 89,73
15/02/2008 | 53 59,31 84,38
16/02/2008 | 54 50,21 77,89
19/02/2008 | 55 53,27 87,31
22/02/2008 | 56 59,17 87,69
26/02/2008 | 57 62,02 82,92
26/02/2008 | 58 64,01 89,30
27/02/2008 | 59 58,74 77,77
27/02/2008 | 60 66,20 87,69
01/03/2008 | 61 55,11 67,30
04/03/2008 | 62 57,29 79,54

Promedio 55,43 84,88
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APENDICE C. Capacidad de los rociadores

Water Distribution Nozzle
Polypropylene Series CDN

CDI NOZZLE FLW
Trpe 78 and 98 Cooling Tower
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Figura C1. Curvas de Capacidad de los Rociadores
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APENDICE D. Coeficientes caracteristicos y relaciones gas/liquido de operacion

Tabla D1. Coeficientes caracteristicos y relaciones gas-liquido de operacion

Relacion .
Fecha |DIA| Gas/Liquido, (faracterlstlca de
L/G a torre, KaV/L
20/11/2007| 1 1,26 0,60
21/11/2007 | 2 1,16 0,70
21/11/2007 | 3 1,29 0,67
23/11/2007 | 4 1,25 0,63
24/11/2007 | 5 1,25 0,68
27/11/2007 | 6 1,27 0,80
28/11/2007 | 7 1,29 0,69
04/12/2007 | 8 1,23 0,75
04/12/2007 | 9 1,29 0,69
05/12/2007 | 10 1,35 0,81
05/12/2007 | 11 1,35 0,74
07/12/2007 | 12 1,42 0,74
08/12/2007 | 13 1,39 0,72
11/12/2007 | 14 1,52 0,86
11/12/2007 | 15 1,52 0,75
12/12/2007 | 16 1,58 0,88
12/12/2007 | 17 1,46 0,77
14/12/2007 | 18 1,43 0,74
18/12/2007 | 19 1,34 0,83
18/12/2007 | 20 1,36 0,68
19/12/2007 | 21 1,39 0,79
19/12/2007 | 22 1,40 0,66
21/12/2007 | 23 1,39 0,73
22/12/2007 | 24 1,43 0,65
26/12/2007 | 25 1,41 0,79
27/12/2007 | 26 1,43 0,71
02/01/2008 | 27 1,43 0,80
03/01/2008 | 28 1,42 0,80
04/01/2008 | 29 1,43 0,74
05/01/2008 | 30 1,42 0,71
08/01/2008 | 31 1,43 0,73
09/01/2008 | 32 1,43 0,71
11/01/2008 | 33 1,41 0,78
12/01/2008 | 34 1,38 0,71
16/01/2008 | 35 1,17 0,70
19/01/2008 | 36 1,65 0,84
22/01/2008 | 37 1,81 0,88
23/01/2008 | 38 1,75 0,93
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Tabla D1. Coeficientes caracteristicos y relaciones gas-liquido de operacion

| g Relacion racterist
Fecha |DIA| Gas/Liquido, C|:: tz(;tree, ﬂ;@lﬁe
L/G

25/01/2008 | 39 1,88 1,26
26/01/2008 | 40 1,62 0,96
29/01/2008 | 41 1,65 1,04
29/01/2008 | 42 1,57 0,82
30/01/2008 | 43 1,66 1,03
30/01/2008 | 44 1,67 1,04
01/02/2008 | 45 1,63 0,92
05/02/2008 | 46 1,68 1,19
05/02/2008 | 47 1,71 1,17
06/02/2008 | 48 1,68 1,66
06/02/2008 | 49 1,62 1,03
08/02/2008 | 50 1,40 0,75
12/02/2008 | 51 1,39 0,92
13/02/2008 | 52 1,42 0,86
15/02/2008 | 53 1,55 0,82
16/02/2008 | 54 1,54 0,82
19/02/2008 | 55 1,48 0,86
22/02/2008 | 56 1,39 0,78
26/02/2008 | 57 1,51 1,08
26/02/2008 | 58 1,51 1,09
27/02/2008 | 59 1,41 1,00
27/02/2008 | 60 1,39 0,85
01/03/2008 | 61 1,43 0,98
04/03/2008 | 62 1,44 0,94
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APENDICE E. Calculos tipo para la determinacion de las variables de operacion

calculadas

Los calculos se realizaran para la variable de operaciéon medida el primer dia
(20/11/2007).
1. Salto térmico o rango de enfriamiento
Rangop, = (T, py —T..p) =109,00° F —93,20° F =15,80° F
2. Temperatura de aproximacion

Aproxp, = (T,

C

w1 — Lopp1) =93,20°F —79,16°F =14,04° F
3. Eficiencia de enfriamiento

— (Topr = Towp1) 100 = (109,00 -93.20)° F

Nepy = 100 = 52,95%
(Tthl - Tbhm) (109,00-79,16)° F

4. Flujo masico de agua

.3
L =L',-p, =588555% 62,01 ””"3 10.1368 2% — 490946,75 0™
min pie gal min
5. Calor retirado en la torre
Ibm . BTU

qipm =L'p 'CpL (Tthl - Tchl) = 490946,75& 1 1bm® F

BTU

min

-(109,00 —93,20)° F

G, = 7756959

6. Eficiencia térmica

Qi 100~ 7756959 BTU/min
i 9325307 BTU /min

-100 = 83,18%

Nepr =
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Para el calculo tipo del porcentaje de desviacion con respecto al valor de disefio se
utilizé el ejemplo del rango de aproximacion, para las demads variables el calculo es el

mismo.

7. Promedio aritmético del rango de enfriamiento

62
z Rango,, o
Rango , == _ SO0 13,86°F
62
8. Porcentaje de desviacion
Rango,, —RangoP‘ |18—13,86"F
%Desv,,,., = 100 = —-100 = 23,02%
Rango 18°F
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APENDICE F. Calculos tipo para la determinacion del coeficiente caracteristico
de disefio o requerido

Para esto se realizaron los siguientes calculos:

. Flujo masico del liquido

. 3
L,=L,p, = 62500g—7l~62,01ﬂ”2-0,13368 Pie” _ 51g07320m
min pie gal min

2. Calor removido del agua por la torre

g,y =Ly -Cyy - Rango, = 518073271 BTOU 18 F = 9325307271

min [bm°F min

3. Calor latente de vaporizacion a la temperatura de referencia a la temperatura de

bulbo huimedo:
Ty =0°F=255,37K y T;=78°F=298,71K
A, =—1,3T,,> —=1573.3T,, +3029500

A, =—-1,3(25537K )’ —1573,3(255,37K )+ 3029500
A, = 2542943,42J | kg

A, =—13T,,> =15733T,, +3029500

A, =—1,3(298,71K )’ —1573,3(298,71K )+ 3029500
A, = 2443554,04J / kg

4. Presion de vapor del agua evaluada a la temperatura de bulbo htimedo:
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1000 1000 ) /( 1000 1000
T,)=Ln(611.3)- - -
Pu{Ty)=Ln( )(298,71K 373,15}/(273,15 373,15)

1000 1000 ) /{ 1000 1000
T,)=Ln(6113)- - - — 437
Puy)=Ln( )(298,71K 373,15)/(273,15 373,15}

. (T,) = Ln(101325).| 1000 _ 1000 ) /{1000 _ 1000
T, 273.15)/ \ 373,15 273,15

1000 1000 ) /( 1000 1000
T,) = Ln(101325)- - - =3,68
Pio(Ty) = Lnt )(298,71K 273,15}/ (373,15 273,15j

o (T,y=[1000 1000 ) (1000 1000 ) (), o (1000
T, 27315) T, 37315 "

o (T,) = 1000 1000 )} ( 1000 1000 [ -0327+0,03 1000 - 0,05
298, 71K 273,15 ) \ 298,71K 373,15 298,71K

p.(Ty,) = eXp(le (Tp) + pra(Tyy) + pis(Ty, ))
p,(T,,) = exp(4,37 + 3,68+ 0,05) = 3275,61Pa

5. Humedad absoluta de saturacion evaluada a la temperatura de bulbo humedo

p(T,) M, 3275,61Pa . 1802g/mol

Y's(T,) = =
p,—p.(T,) M. 101325Pa—-3275,61Pa 28,97g/mol

=0,021

6. Entalpia humeda del aire de entrada a la torre evaluada a la temperatura de bulbo

humedo

H,.(T,,)=Cps(T,, —Ty;)+Y' (Tbh)[CpL(Tbh _TOL)+2’0]

= 10054(298,71 —255,37)K +0,021 41844(298,71 —25537)K + 2542943i
kgK kgK kg

H, (T,)=1001611/kg = 43,06 BTU / Ibm

Procedimiento iterativo para obtener la temperatura y la entalpia de salida del aire:
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7. Suponer TGQZTbh, TG2:780F

8. Calcular la presion de vapor a T2, de la misma manera que en el paso 4

P (Tgy,) =3275,61Pa

9. Calcular la humedad de saturacion a 72, de la misma manera que en el paso 5

Y's (T, ) = 0,021

2sup
10. Calcular la entalpia himeda a 724, de la misma manera que en el paso 6

H,y(T;3) = 1001613/kg = 43,06BTU / Ibm

11. Calcular el volumen hiimedo del aire a T2

Y'. (T RT
VH(TGZSup): S( stup)+ ! JX( G2sup ]

M, M, pt(TGZSup)
3
1073 29" 298 71K
v (T )= 0.021 N 1 y kmol K
ezl 18,02kg /kmol -~ 28,97kg / kmol 3275,61Pa

Vi (Tggp) = 218,88m° / kg =14,01pie’ / Ibm
12. Calcular el flujo masico del aire:

G', 5370000 pie’ / min

G. =
P Vup 14,89 pie’ / Ibm

=383341,99/bm / min

13. Calcular el calor absorbido por el aire

qG = GD ' (HhaZ (TGZSup ) - Hhal (Tbh ))
q. =383341,99/bm / min- (43,06BTU/lbm - 43,06BTU/lbm) =0,00B7TU / min
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14. Comprobar si g;=qg, en este caso son diferentes ¢;#g¢
15. Entonces TG25p=1pnt0.01°F

16. Repetir los pasos 7 al 13 hasta que g;=¢¢
Luego de la iteracion se obtuvieron los siguientes resultados

T,, =96,54°F

p, (T;,) =5898,87Pa
Y'.(T;,)=0,038

H, ,(T;,)=6891BTU /lbm
v (Ts,) = 14,89 pie® / Ibm

G, (T;,) =360655,67Ibm / min

17. Calcular 7, Ty, T. y Ty

T, =T, +0,1-Rango, =87°F +0,1-18° F =88,.80° F
T,=T.,+04-Rango, =87°F +0,4-18°F =9420°F
T.=T,, —04-Rango, =105°F —0,4-18°F = 97,80° F

T,=T,,—0,1 -Rango, =105°F —0,1-18°F =103,20° F
18. Calcular la presion de vapor a T, Ty, T, y T, de la misma manera que en el paso 4

p,(T,)=4639,62Pa
p,(T,) =5489,94Pa
p,(T.)=6129,10Pa
p,(T,)=720830Pa

19. Calcular la humedad de saturacion a 7,, Tp, T, y T, de la misma manera que en el

paso 5
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Y's (T,) =0,030
Y's (T,) = 0,036
Y' (T.) = 0,040
Y's (T,) = 0,048

20. Calcular la entalpia humeda a 7,, 75, T, y T; de la misma manera que en el paso 6

H,, (T,)=56,59BTU /lbm
H,,,(T,)=6491BTU |/ Ibm
H,, (T.)=7L17BTU | Ibm
H,,,(T,)=8176BTU /lbm

21. Calcular la relacion gas-liquido

( L j L, _518072,60lbm/min _
p G, 360655,67bm/min

1,44

22. Calcular la entalpia del aire himedo a la temperatura global del aire

L BTU BTU
H =H, +0l-|—| C_ -(Rango,)=43,06 +0,1-1,44-1 -(18°F
haa hal (GJD pL ( 8 D) Ibm lmeF ( )
H,,  =4564BTU /Ibm
L BTU BTU
H  =H,  +04-|—| C  -(Rango,)=43,060——+0,4-1,44-1 -(18°F
hab hal (GJD pL (Rango,) Ibm Ibm° F ( )
H,, =53,40BTU /Ibm
L BTU BTU
H =H, 6,-04-|—| C  -(Rango,)=6891——-0,4-1,44-1 -(18°F
hac ha2 [GJD pL ( 8 D) Ibm 1bm® F ( )
H,, =5857BTU/lbm
L BTU BTU
H =H,,-01-|]—| C  -(Rango,)=6891——-0,1-1,44-1 -(18°F
had ha?2 (GJD pL (Rango,) b Ibm° F ( )

H, =6633BTU/Ibm

haa

23. Calcular los cuatro valores de AH,
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AH, =H, —H,, =1095BTU/lbm
AH, =H,,—H,, =1152BTU /lbm
AH, =H, —-H, =1259BTU/Ibm
AH,, =H,,, —H,, =1543BTU /lbm

24. Calcular el coeficiente caracteristico requerido de la torre mediante el método de

Tchebyshev
R
(KaV) :CPL.(angoD)_[ I SR B j
L ), 4 (AH,), (AH,), (AH),). (AH,),
KaV _1 BTU (18°F) 1 N 1 N 1 N 1 lbm
L ), Ibm° F 4 10,95 11,52 12,59 15,43 ) BTU

(Kan 145
L D
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APENDICE G. Caélculos tipo para la determinacion de la curva de

requerimientos de disefio

Para la determinacion de esta curva se deben suponer valores de L/G y calcular los
respectivos valores de KaV/L mediante la ecuacion de Merkel. Se supusieron valores

entre 0 y 2.35, y para este célculo se tomara el valor L/G=1.17.

1. Los valores de Hyu1, Hyway, Hiwi, Hpwe Y Hpwa SON los mismos que los calculados en
el apéndice F, los valores de Hj, se calculan segun el método de Tchebyshev,
como el calculado en el paso 22 del apéndice F pero esta vez con los diferentes

valores de (L/G); supuestos. Asi,

(H,, ), =4516BTU /Ibm
(H,,) =51,48BTU/Ibm
(H,,.) =5569BTU / Ibm

(H,, ). = 62,01BTU /Ibm

aa

ac /i

2. Luego los diferentes (4H}); resultan

(AH,,). =H,, —(H,,). =11,43BTU /Ibm
(AH,,), =H,,, —(H,,), =13,43BTU /Ibm
(AH,) =H,, —(H,.), =1547BTU /lbm
(AH,,). =H,,, - (H,,), =19,75BTU / lbm

3. Finalmente se calcula (KaV/L); como:

(Kan _c, . (Rango ) ( 1 N 1 N 1 N 1 J
L " 4 (AH,), (AH,), (AH,), (AH,),

KaV _IBTU (18°F) 1 N 1 N 1 N 1 Ibm
L ) Ibm° F 4 11,43 13,43 1547 19,75 )BTU
(Kan 124
L i
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Para todos los valores de L/G supuestos, los resultados son los siguientes:

Tabla G1. Valores para construir la curva de requerimientos de disefio

i (LIG), (KaV/L);
1 0,00 0,81
2 0,10 0,84
3 0,20 0,86
4 0,30 0,89
5 0,40 0,92
6 0,50 0,95
7 0,60 0,98
8 0,70 1,02
9 0,80 1,06
10 0,90 1,10
11 1,00 1,15
12 1,10 1,21
13 1,17 1,24
14 1,30 1,34
15 1,40 1,42
16 1,50 1,51
17 1,60 1,63
18 1,70 1,76
19 1,80 1,93
20 1,90 2,16
21 2,00 2,46
22 2,10 2,92
23 2,20 3,72
24 2,30 5,82
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APENDICE H. Calculos tipo para la determinacion de la curva caracteristica y

la capacidad térmica de la torre

l.

Célculo de las desviaciones de los valores de prueba con respecto a los criterios
de prueba establecidos por el CTI enlistados en el apéndice B. Los célculos se

realizaron para la variable de operacion medida el primer dia (20/11/2007)

a. Criterio para la temperatura de bulbo seco (Tpsp - Tpsp < £2,5°C)
T,,—T,p =(86-8420)°F =1,80°F =1,0°C <+2.5°C
Esta temperatura entra dentro del rango establecido por CTI para la
realizacion de las pruebas.
b. Criterio para la temperatura de bulbo hiimedo (7pip - Tpnp < +1,5 °C)

T,,p — Ty = (78— 79,16)°F = —1,16°F = —0,64°C <+1.5°C

Esta temperatura entra dentro del rango establecido por CTI.

c. Criterio para el salto térmico (EI rango de prueba no debe diferir del de disefio

en £ 20 %)

Rango,, — Rango 18 —158/°F
%Desv:| &% g P1|.100:|—

Rango 18°F

=12,22% <+20%

El salto térmico entra dentro del rango establecido por CTI para la realizacién de

las pruebas.

d. Criterio del caudal de recirculacion de agua (L’p no debe diferir del de disefio

en = 10 %)

% Desy = [Lp=L'n| 00— 162500 — 58855|gpm

L', 62500gpm

=5,83%<£10%

El caudal de recirculacion entra dentro del rango establecido por CTI para la

realizacion de las pruebas.
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Para el dia 1, todos los valores medidos cumplen con los rangos de desviacion
especificados en el codigo CTI-ATC-105, por tanto este dia puede ser

considerado para la determinacion de la curva caracteristica.

e. Repetir los pasos “a” a “d” para todos los demas valores de prueba y descartar
el conjunto de valores en las que al menos una de las variables de prueba no

cumpla con las especificaciones establecidas por el CTI.

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de desviacion para todos los

valores de prueba.

Tabla H1. Desviaciones de las variables de prueba con respecto a las de disefio

Dia | ATy (°C) ATy, (°C) | %Desv Rango (%) | %Desv L’ (%)
1 1,00 -0,64 12,22 5,83
2 3,10 0,86 24,44 11,81
3 0,30 -0,34 18,33 3,18
4 -0,20 -0,94 30,56 5,94
5 -0,20 0,16 27,78 5,94
6 4,00 2,66 27,78 3,18
7 -0,40 0,16 22,22 3,18
8 2,10 1,56 27,78 6,27
9 0,20 0,36 16,67 3,40
10 3,20 2,16 16,67 1,80
11 0,60 1,46 16,67 1,80
12 0,30 0,46 27,78 7,00
13 0,10 0,46 27,78 4,74
14 1,90 1,76 22,22 13,99
15 -0,30 0,56 27,78 13,99
16 5,30 1,46 22,22 18,53
17 0,10 0,66 27,78 9,44
18 -0,10 0,56 22,22 7,00
19 3,10 2,56 33,33 2,02

20 0,10 -0,24 25,00 2,02

21 3,60 1,16 22,22 4,46

22 -0,60 -1,34 27,78 4,46

23 0,10 1,16 22,22 4,46

24 -0,50 -1,14 27,78 7,00
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Tabla H1. Desviaciones de las variables de prueba con respecto a las de disefio (cont.)

Dia | ATbs (°C) | ATbh (°C) | %Desv Rango (%) %Desv - (%)
25 -0,80 4,14 22,22 7,00
26 -0,20 0,46 16,67 7,00
27 2,40 1,26 16,67 7,00
28 0,40 1,76 22,22 7,00
29 0,10 0,86 22,22 7,00
30 0,40 0,36 27,78 7,00
31 0,70 0,36 22,22 7,00
32 0,30 0,16 22,22 7,00
33 -1,30 1,76 33,33 7,00
34 0,80 1,26 27,78 4,46
35 0,58 1,36 16,67 11,46
36 0,80 0,76 22,22 22,76
37 0,40 1,26 22,22 34,12
38 1,20 1,56 27,78 30,55
39 1,30 2,06 27,78 40,61
40 1,40 2,46 33,33 22,76
41 5,70 4,26 22,22 24,76
42 1,10 2,06 33,33 18,43
43 4,30 2,46 27,78 24,76
44 0,80 1,36 27,78 24,76
45 0,85 0,41 11,11 20,64
46 3,85 2,88 22,22 25,77
47 0,75 1,26 5,56 25,77
48 5,85 421 11,11 25,77
49 3,50 1,16 5,56 19,99
50 1,32 0,63 11,11 4,56
51 4,95 3,11 11,11 4,56
52 4,05 1,96 16,67 7,00
53 -0,50 -0,04 27,78 16,10
54 0,25 1,06 33,33 16,10
55 2,72 2,38 22,22 11,55
56 -0,30 1,31 16,67 4,56
57 -1,35 2,76 27,78 14,09
58 0,07 2,71 22,22 14,09
59 4,05 3,41 27,78 7,00
60 -0,55 1,48 16,67 4,56
61 0,40 2,76 38,89 9,44
62 3,52 2,61 27,78 9,44
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Las casillas en amarillo representan las variables que cumplen con los limites
establecidos por el CTI, Las casillas en color oro representan los dias en los
cuales todas las variables cumplen con los criterios establecidos por el CTL, y
fueron éstos los dias tomados en cuenta para la determinacion de la curva

caracteristica.

2. Célculo de los promedios aritméticos de las variables de operacion seleccionados
para la determinacion de la curva caracteristica. Calculo realizado para la

temperatura de bulbo seco, el cual es igual para todas las deméas variables

fbsP — TbsPl + TbsP3 + TbsP9 + TbsPll + TbsP26 + TbsP27 + TbsPSO + TbsP56 + TbsP60
9
T, - (8420+8546+8564+8492 + 86,396 +8L68+83,62+86,54+86.99°F _ oo cop

En la siguiente tabla se muestran los diferentes grupos de valores seleccionados

segun los criterios del CTI y su respectivo promedio

Tabla H2. Conjunto de valores seleccionados para la determinacion de la curva caracteristica

. TEMPERATURA (°F Casg;nglgg%?l de -
Seco. | Himedo | fHa | Cabente | AP0 [Rango | gpm) | (i€’ Lbm)
1 84,20 79,16 93,20 | 109,00 | 14,04 | 15,80 58855,00 14,74
85,46 78,62 88,30 | 103,00 9,68 | 14,70 60514,00 14,70
9 85,64 77,36 88,00 | 103,00 | 10,64 | 15,00 60378,00 14,66
11 | 84,92 75,38 88,00 | 103,00 | 12,62 | 15,00 63627,00 14,62
26 | 86,36 77,18 90,00 | 105,00 | 12,82 | 15,00 66876,00 14,72
27 | 81,68 75,74 86,00 | 101,00 | 10,26 | 15,00 66876,00 14,67
50 | 83,62 76,87 86,00 | 102,00 9,13 16,00 65353,00 14,74
56 | 86,54 75,65 86,00 | 101,00 | 10,35 | 15,00 65353,00 14,65
60 | 86,99 75,34 83,00 98,00 7,66 | 15,00 65353,00 14,64
Prm| 85,05 | 76,81 | 87,61 | 102,78 | 10,80 | 15,17 63687,22 14,68
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3. Caélculo de la relacion gas-liquido de prueba
T %
[£j _(Aj L'y | |BPH, vy
G)p \G),\L"), BPH, \v,,
2,
L44. 63687,22gpm ‘3 1250HP 14,68 pie” / Ibm 7 _ 158
’ 62500gpm | \ 972HP | 14,89 pie® / Ibm ’

4. Calculo del coeficiente caracteristico de la torre de prueba

Para este calculo se repitieron los pasos 1 al 24 del apéndice F utilizando como datos
los valores promedio de la tabla H2 y el (L/G)p obtenido en el paso anterior, asi los

resultados son los siguientes:

Tabla H3. Variables calculadas para la determinacion del coeficiente caracteristico de prueba

Flujo mésico del agua L=| 527913,6773 lbm/min
Calor removido en la torre q:=| 8006690,772 Btu/min
Calor latente a Tvo A= 254294342 J/Kg
Calor latente a Tbh Ag=] 2445105,59 J/Kg
Presion de vapor 1 bh pL= 4,42
Presion de vapor 2 bh PLo= 3,59
Presion de vapor 3 bh pL3= 0,05
Presion de vapor a Tbh DLon= 3149,39 Pa
Humedad absoluta de bulbo humedo Y on= 0,020 Kg/Kg
Entalpia del aire de entrada Hy, = | 41,77949243  Btu/lb as
Temperatura del aire de salida Teo= 92,58 °F
Presion de vapor 1 salida pLi= 3,79
Presion de vapor 2 salida Pro= 4,72
Presion de vapor 3 salida PL3= 0,05
Presion de vapor a Ts Pre:= 5221,57 Pa
Humedad absoluta de salida Y= 0,034 Kg/Kg
Entalpia del aire de salida Hpao= 62,29 Btu/lb as
Volumen himedo V= 14,68 pie3/lbm
Flujo mésico de aire G=| 390360,90 Lbm/min
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Tabla H4. Resultado del calculo de (KaV/L)p por el Método de Tchebyshev

Temperatura 7 (°F) 89,13 93,68 96,71 101,26
Presion de vapor 1 py; 3,92 3,75 3,63 3,46
Presion de vapor 2 p; , 4,48 4,79 5,00 5,31
Presion de vapor 3 p; 3 0,05 0,05 0,05 0,05

Presion de vapor p; (Pa) 4687,76 | 5402,20 | 5929,31 | 6803,33
Humedad Abs Y’; (Kg/Kg) 0,030 0,035 0,039 0,045
Entalpia Hum H,,, (Btu/lb) 57,06 64,06 69,21 77,77
Entalpia Hum H,,, (Btu/lb) 44,17 51,35 52,72 59,90
Diferencia de entalpia (Hhw-Hha) 12,89 12,71 16,49 17,88

Coeficiente Caracteristico (KaV/L)p 1,03

5. Calculo del coeficiente C de la curva caracteristica conocido el valor de n (6) y un

punto de la curva [(L/G)p,(KaV/L)p]

cz[Kan (ij =1,03-(1,58)"° =136
L ), \G),

Entonces la forma de la curva caracteristica es la siguiente:

K, l, 1 -0,6
L G

6. Suponer valores de L/G y calcular los respectivos valores de KaV/L mediante la

ecuacion anterior. Se supusieron valores entre 0,4 y 2,58, y para este calculo se

tomara el valor L/G=1.17.

(K“Vj =136-(117)"° =1,24

De esta manera, la curva se construye graficando el conjunto de pares de datos

mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla H5. Valores para graficar la curva caracteristica

(L/G) | (KaV/L)
04 | 236
05 | 2,06
06 | 185
07 | 168
08 | 1,55
09 | 145

1 1,36
1,1 1,28
LI5S | 125
1,16 | 124
L17 | 124
L1s | 123
2,08 | 0,88
258 | 0,77

El coeficiente caracteristico disponible de la torre y la relacion gas-liquido para
cumplir con las condiciones de disefio se obtiene como el punto de corte entre la

curva caracteristica y la curva de requerimientos de disefio, los resultados

(EJ 117 (Kth ~1,24
G CD L CD

Célculo del porcentaje de capacidad térmica

@Q 1,24

100 =

@zg 1,44

Calculo de la capacidad térmica

obtenidos son:

%C, = 100=  %C, =81,45%

%G,

o
0 62500gpm - 8145% =

0

L'=1L", L'=50905,89gpm
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APENDICE I. Calculos tipo para la determinacion de la capacidad hidraulica de

la torre
1. Célculo de la capacidad de cada rociador

La altura de la columna de liquido z; es de 10 plg y el didmetro de cada rociador d, es
de 2 plg, con estos valores se entra en la figura B1 del apéndice B y se lee el valor

del caudal de agua para cada rociador, L’.,.. De la grafica se obtiene que:
L', =8lgpm

2. Calculo del nimero de rociadores totales n,, sabiendo que el niimero de

rociadores por cada celda (n,.) es de 224, y que se tienen 5 celdas en operacion.

n, =n, x Nro celdas =224x5 =1120

3. Célculo de la capacidad hidraulica maxima
L'y=n_-L' =1120-81gpm =9720gpm

4. Calculo del porcentaje de capacidad hidraulica, se realiza para todos los flujos de
agua de prueba y se calcula el promedio aritmético como se mostrd en el punto 7

del apéndice E. Para el primer dia de las medidas:

L', 100 = 58855gpm

%C,, =
L', 9720gpm

100 = 64,88%

Los porcentajes de capacidad hidraulica para todos los datos de prueba son

presentados en la siguiente tabla junto con su promedio aritmético.
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Tabla I1. Porcentaje de capacidad hidraulica

Dia %CH
1 64,88
2 60,76
3 66,70
4 64.80
5 64,80
6 66,70
7 66,70
8 64.58
9 66,55
10 70,14
11 70,14
12 73.72
13 72.16
14 78,53
15 78,53
16 81,66
17 75.40
18 73,72
19 70,29
20 70,29
21 71,96
2 71,96
23 71,96
24 73,72
25 73,72
26 73,72
27 73.72
28 73,72
29 73,72
30 73,72
31 73,72
32 73.72
33 73,72
34 71,96
35 61,00
36 84,57
37 92.40
38 89,94
39 96,87
40 84,57
41 85.95
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Dia %CH
42 81,59
43 85,95
44 85,95
45 83,12
46 86,65
47 86,65
48 86,65
49 82,67
50 72,04
51 72,04
52 73,72
53 79,98
54 79,98
55 76,85
56 72,04
57 78,60
58 78,60
59 73,72
60 72,04
61 75,40
62 75,40

promedio 75,50
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APENDICE J. Célculos tipo para la determinacion del caudal de reposicion o

make-up deseado (L’ wu)

El siguiente procedimiento fue realizado para cada caudal de agua de prueba, y luego
de obtenidos todos los caudales de reposicion, se realizd un promedio aritmético
como se mostrd en el punto 7 del apéndice E. El calculo tipo se realizé para el primer

valor de prueba (dia 1):
1. Pérdidas por evaporacion

L';,=0,014-L',,=0,014-58855gpm = 823,97 gpm
2. Pérdidas por arrastre

L', =0,0001- L', =0,0001-58855gpm = 5,89 gpm
3. Pérdidas miscelaneas

. (), —7L'Df1 ) _ (82397 gpm7 ~589gpm) _ | 6,87 gom

4. Caudal de purga con los ciclos de concentracion especificados (7)

'
' LEl

823,97 gpm
L'y =—;
(Ciclos —1)

—(L'pp+L'y) = 7-1)

—(5,89+116,87)gpm =14,57 gpm

5. Caudal de reposicion

L'y = L gy +L'y +L p + L, = (14,57 + 823,97 4 5,89 +116,87) gpm = 961,30 gpm

Los valores de make-up para todos los valores de prueba y el promedio del caudal de

reposicion se reportan en la siguiente tabla:
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Tabla J1. Caudal de reposicion deseado

Caudal de
Dia reposicion
L’mu (gpm)
1 961,30
2 900,31
3 988,40
4 960,19
5 960,19
6 988,40
7 988,40
8 956,87
9 986,17
10 1039,24
11 1039,24
12 1092,31
13 1069,26
14 1163,60
15 1163,60
16 1210,04
17 1117,18
18 1092,31
19 1041,46
20 1041,46
21 1066,34
22 1066,34
23 1066,34
24 1092,31
25 1092,31
26 1092,31
27 1092,31
28 1092,31
29 1092,31
30 1092,31
31 1092,31
32 1092,31
33 1092,31
34 1066,34
35 903,81
36 1253,14
37 1369,16
38 1332,70
39 1435,42
40 1253,14
41 1273,58
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Caudal de

Dia reposicion

L’mu (gpm)
42 1208,93
43 1273,58
44 1273,58
45 1231,58
46 1283,95
47 1283,95
48 1283,95
49 122493
50 1067,43
51 1067,43
52 1092,31
53 1185,16
54 1185,16
55 1138,74
56 1067,43
57 1164,71
58 1164,71
59 1092,31
60 1067,43
61 1117,18
62 1117,18
promedio 1118,73
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APENDICE K. Calculos tipo para la determinacion de los ciclos de

concentracion de contaminantes

Célculo tipo se realiz6 para la determinacion de los ciclos de concentracion de
alcalinidad total, donde segtin la tabla 8, la concentracion de alcalinidad total en el
agua de reposicion (Cupp) €s de 150 ppm expresado como carbonato de calcio

(CaCO0s), y la concentracién maxima permitida es de 600 ppm como CaCOs. Asi,

C oraax _ 600 ppm —4

Ciclos,, = =
Catir 150 ppm

El calculo de los ciclos de concentracion para el resto de los contaminantes es igual,
pero tomando de la tabla 8 las concentraciones méaximas y las concentraciones del

agua de reposicion que se requieran
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APENDICE L. Calculos tipo para la determinacion del Indice de Saturacion y el
indice de Estabilidad

Para determinar si la tendencia del agua de reposicion es incrustante o corrosiva se

calcularon los indices de saturacion y de estabilidad de la siguiente manera:
1. Determinacion de los parametros A, B, C y D encontrados en la tabla 3

- Para concentracion de solidos totales Cyp=400 ppm, A=0, 1
- Para la temperatura de agua caliente de prueba mas alta 7j,,p;=109°F, B=1,7
- Para concentracion de dureza calcica Cc,p=175 ppm, C=1,9

- Para concentracion de alcalinidad total C,x=150 ppm, D=2,2
2. Determinacion del pH de saturacion de carbonato calcico
pH,=093+4+B)-(C+D)=093+01+1,7)-(1,9+2,2)=7
3. Determinacioén del indice de saturacion
1.S.=pH-pH;=82-7=12
4. Determinacion del indice de estabilidad

I.E.=(2-pH,)—pH =(2-7)-8,2=58
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APENDICE M. Caélculos tipo para la determinacion del caudal de &cido
sulfarico (L) requerido para la disminucion de la alcalinidad

Debido a que el numero de ciclos de concentracion por alcalinidad estuvo por debajo
de los ciclos minimos especificados, como se calculd en el apéndice K, es necesario
ajustar la dosificacion de acido sulfurico para llevar los ciclos de concentracion de 4 a

7.

1. Concentracion de alcalinidad que es necesario reducir para garantizar 7 ciclos de

concentracion

600 ppm

C _ _ CalkMAX
alk r

=C =150 ppm —
“ Ciclos PP

= 64,29 ppm

2. Caudal de acido sulfurico a agregar en el agua de reposicion

Debido que 1 ppm de acido sulfurico elimina un ppm de alcalinidad, C,=C,%. El
calculo del caudal de &cido sulfurico se realiz6 para el valor de caudal de reposicion

requerido calculado para el primer dia.

L',,-C in- .
r = Hw Care 961,30gal / min- 64,29mg /[ '2’2.10—61b_m_3,785L.1440m_,1n
‘ Pus 14,71bm / gal mg gal dia

, gal

L', =5049=>—

dia

3. Comparacion entre el caudal de acido sulfurico requerido y el dosificado

actualmente

Se debe calcular el porcentaje de desviacion entre el caudal de acido sulfurico

requerido y el dosificado actualmente mediante la siguiente formula
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L L _ ,
%Desv,, = Zasl T asP 100 = (50,49 -30)gal / dia

L', 50,49gal / dia

asl

=40,58%

La siguiente tabla muestra el caudal de 4cido sulfurico que debi6 ser dosificado a
la torre a lo largo de los dias de prueba, asi como el valor promedio de

dosificacion y su respectivo porcentaje de desviacion

Tabla M1. Dosificacion diaria de acido sulfurico

Caudal de H,SO

Dia requerido, IZ_’aS4 %I%esvas
(gal/dia) )
1 50,49 40,58
2 47,28 36,55
3 51,91 4221
4 50,43 40,51
5 50,43 40,51
6 51,91 4221
7 51,91 4221
8 50,26 40,30
9 51,79 42,08
10 54,58 45,04
11 54,58 45,04
12 57,37 47,71
13 56,16 46,58
14 61,11 50,91
15 61,11 50,91
16 63,55 52,79
17 58,67 48,87
18 57,37 47,71
19 54,70 45,15
20 54,70 45,15
21 56,00 46,43
22 56,00 46,43
23 56,00 46,43
24 57,37 47,71
25 57,37 47,71
26 57,37 47,71
27 57,37 47,71
28 57,37 47,71
29 57,37 47,71
30 57,37 47,71
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Tabla M1. Dosificacion diaria de acido sulfurico (cont.)

Caudal de H,SO
Dia requerido, If’as4 %Doesvas
(gal/dia) i)
31 57,37 47,71
32 57,37 47,71
33 57,37 47,71
34 56,00 46,43
35 4747 36,80
36 65,82 54,42
37 71,91 58,28
38 69,99 57,14
39 75,39 60,21
40 65,82 54,42
41 66,89 55,15
42 63,49 52,75
43 66,89 55,15
44 66,89 55,15
45 64,68 53,62
46 67,43 55,51
47 67,43 55,51
48 67,43 55,51
49 64,33 53,37
50 56,06 46,49
51 56,06 46,49
52 57,37 47,71
53 62,24 51,80
54 62,24 51,80
55 59,81 49,84
56 56,06 46,49
57 61,17 50,96
58 61,17 50,96
59 57,37 47,71
60 56,06 46,49
61 58,67 48,87
62 58,67 48,87
promedio 58,76 48,94
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APENDICE N. Célculos tipo para la determinacion del caudal de multifuncional
XLP-3252 requerido.

Se calcula para una concentraciéon de 100 wppm de quimico en el agua de
recirculacion, lo que implica que el caudal de multifuncional anadido debe ser igual
al caudal de este perdido por la purga de la torre. Para el dia uno se tiene que:

lkg

145784 1008 . : 144000 _ 5084
min kg 10°mg dia dia

L' L'y, -C

multl — multr

En la siguiente tabla se tienen los caudales de multifuncional requeridos y su

promedio
Tabla N1. Caudal de multifuncional requerido
Caudal de Caudal de Caudal de
Dia | multifuncional Dia | multifuncional Dia multifuncional
L’ (gal/dia) L’mult (gal/dia) L’mult (gal/dia)
1 2,10 22 2,33 43 2,78
2 1,97 23 2,33 44 2,78
3 2,16 24 2,38 45 2,69
4 2,10 25 2,38 46 2,80
5 2,10 26 2,38 47 2,80
6 2,16 27 2,38 48 2,80
7 2,16 28 2,38 49 2,67
8 2,09 29 2,38 50 2,33
9 2,15 30 2,38 51 2,33
10 2,27 31 2,38 52 2,38
11 2,27 32 2,38 53 2,59
12 2,38 33 2,38 54 2,59
13 2,33 34 2,33 55 2,49
14 2,54 35 1,97 56 2,33
15 2,54 36 2,74 57 2,54
16 2,64 37 2,99 58 2,54
17 2,44 38 291 59 2,38
18 2,38 39 3,13 60 2,33
19 2,27 40 2,74 61 2,44
20 2,27 41 2,78 62 2,44
21 2,33 42 2,64 prom 2,44
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APENDICE O. Calculos tipo para la determinacion del caudal de cloro

requerido para el control microbioldgico.

Los compuestos causantes de crecimiento microbioldgico presentes en el agua de

reposicion son hierro y sulfato de sodio. Debido a que la concentracion de hierro en

dicha agua se encuentra de los limites permitidos, es decir, que los ciclos de

concentracion por hierro son mayores a 7, la dosificacion de cloro se realizéd

exclusivamente para la reduccion del sulfato de sodio.

1.

Concentracion de sulfato de sodio que es necesario reducir para garantizar 7

ciclos de concentracion

Na,SO,MAX
Co o =Cy o = NSOMX
Na, SO, Na,SO,P .
I 250 Ciclos

Concentracion de cloro a agregar en el agua de reposicion

Se requiere de un residual de cloro de 1 ppm, y como 2,2 ppm de cloro elimina un

ppm de Na,SOs, segun lo especificado en la tabla 6.
Co =2,2Cy, 50, +1wppm =2,2-104,57Twppm + 1 ppm = 231,06wppm
Caudal de cloro a agregar en el agua de reposicion

El calculo del caudal de cloro se realizd para el valor de caudal de reposicion

requerido calculado para el primer dia.

L'y = L'y Cop = 9613089 231,058 1076 K& 1440 M0 _ 319 85847
min kg mg dia dia
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4. Comparacion entre el caudal de cloro requerido y el dosificado actualmente

Se debe calcular el porcentaje de desviacion entre el caudal de acido sulfurico
requerido y el dosificado actualmente mediante la siguiente formula
L. -L (319,85—745,6)gal / dia

' P.100 = - =—148,9%
L'q, 319,85gal / dia

%Desv, =

El valor negativo del porcentaje indica que se estd sobredosificando cloro en un
148,9% para este dia. La siguiente tabla muestra el caudal de cloro que debio ser
dosificado a la torre a lo largo de los dias de prueba, asi como el valor promedio

de dosificacion y su respectivo porcentaje de desviacion

Tabla O1. Dosificacion diaria de cloro

Caudal de CI
Dia requerido, L’¢ %Doesvc.
(gal/dia) )
1 319,85 -148,90
2 299,55 -126.72
3 328,86 -133,38
4 319,48 -133,38
5 319,48 -126,72
6 328,86 -126,72
7 328,86 -134,19
8 318,37 -127,23
9 328,12 -115,63
10 345,78 -115,63
11 345,78 -105,15
12 363,44 -109,58
13 355,77 -92,58
14 387,16 -92,58
15 387,16 -85,19
16 402,61 -100,59
17 371,71 -105,15
18 363,44 -115,17
19 346,52 -115,17
20 346,52 -110,15
21 354,79 -110,15
22 354,79 -110,15
23 354,79 -105,15
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Tabla O1. Dosificacion diaria de cloro (cont.)

Caudal de CI

Dia requerido, L’¢ %Doesvc.
(gal/dia) i)
24 363,44 -105,15
25 363,44 -105,15
26 363,44 -105,15
27 363,44 -105,15
28 363,44 -105,15
29 363,44 -105,15
30 363,44 -105,15
31 363,44 -105,15
32 363,44 -105,15
33 363,44 -110,15
34 354,79 -147,94
35 300,72 -78,82
36 416,95 -63,67
37 455,55 -68,15
38 443 42 -56,11
39 477,60 -78,82
40 416,95 -75,95
41 423,75 -85,36
42 402,24 -75,95
43 423,75 -75,95
44 42375 -81,95
45 409,77 -74,53
46 427,20 -74,53
47 427,20 -74,53
48 427,20 -82,94
49 407,56 -109,93
50 355,16 -109,93
51 355,16 -105,15
52 363,44 -89,08
53 394,33 -89,08
54 394,33 -96,79
55 378,89 -109,93
56 355,16 -92,40
57 387,53 -92,40
58 387,53 -105,15
59 363,44 -109,93
60 355,16 -100,59
61 371,71 -100,59
62 371,71 -100,31
promedio 372,22 -101,75
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