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RESUMEN

En el presente trabajo se disefio e instalé un sistema de tratamiento quimico para el
agua de una torre de enfriamiento que trabajara en circuito cerrado con el condensador de
un turbogenerador de 15 Mvatios que esta instalado en el Ingenio Madre Tierra,
departamento de Escuintla, Guatemala.

El agua de trabajo para esta torre de enfriamiento se obtendra del rio Xata. El
principal problema del agua de este rio es su alto contenido de silice (30 ppm), contenido
que limita a 5 ciclos de concentracion el uso de este agua. A mas de 5 ciclos de
concentracion, se pueden esperar problemas de incrustamiento de silice y de carbonato de
calcio. Ademas, €l alto contenido de electrolitos presentes en el agua, promueve corrosion
tanto en el cobre como en el hierro condensador. Para evitar estos problemas se aplica
anticorrosivos como Benzotriazol, tolitriazol y molibdato de sodio y antiincrustantes como
fosfanatos. La formula multipropésito Gessco 3083 contiene compuestos quimicos que
controlan la corrosién y el incrustamiento, especialmente en aguas con alto contenido de
silice. Con el uso de esta formula quimica, se puede llevar el agua hasta 8 ciclos de
concentracion. El crecimiento microbioldgico se controla con aplicaciones semanales de
choques de un amonio cuaternario y de cloro. Se aplicard Gescocide 52 (cloruro alquil
dimetil bencil amonio al 50%) e Hipoclorito de sodio al 12%. Se calcularon dosificaciones;
sin embargo estas son tentativas susceptibles al cambio, ya que solo la experiencia y la
observacion en marcha, nos permitird ajustar el sistema y determinar las dosis correctas de
aplicacion para quimicos y biocidas.

Para optimizar el sistema de enfriamiento y de tratamiento quimico y de esta manera
ahorrar dinero, energia y ayudar a la conservacion del medio ambiente, se controla
automaticamente la purga, la dosificacion de quimicos y el suministro de agua de
reposicion. El corazén de todo este sistema, es el controlador de conductividad que mide en
linea este parametro del agua fria hacia el condensador. En base a la conductividad se purga
el sistema automaticamente con ayuda de una valvula solenoide y también se dosifica

Gessco 3083 con una bomba electronica dosificadora. El agua de reposicion, se suministra




en base al nivel del deposito de la torre de enfriamiento. Este nivel se controla por medio
de una celda de presion diferencial que manda a encender y apagar la bomba de agua de
reposicion.

La instalacion de este sistema de tratamiento quimico antes descrito, tuvo un costo
de Q. 98,832. El presupuesto de los quimicos necesarios para un afio de operacion es de Q.
296,863.

Es importante contemplar posibles modificaciones al sistema de enfriamiento y de
tratamiento quimico que solo la operacién formal nos dird qué tan necesarias son. Las
diferentes condiciones ambientales que trae la época de zafra respecto a humedades
relativas mas bajas, ceniza y bagacillo en el aire y agua de rio menos revuelta por haber
cesado las lluvias quizés hagan necesario colocar un desnatador o “skimmer” en la torre de
enfriamiento, filtros para el agua de reposicion que trabajen en €poca de reparacién (época
lluviosa) e implementar programas de limpiezzi de los depdsitos de la torre para eliminar la
ceniza estancada. Por ultimo, es probable que en el futuro se deba idear un sistema de

tratamiento para el agua purgada de la torre.




I. INTRODUCCION

El presente trabajo consisti¢ en el disefio de un sistema de tratamiento de agua para
una torre de enfriamiento que estd instalada en el Ingenio Madre Tierra, departamento de
Escuintla. [Este agua de enfriamiento forma parte de un circuito cerrado donde los
principales componentes son el intercambiador de calor de un Turbogenerador condensante
de 15 MVatios y una torre de enfriamiento de circulacion forzada cuya funcién consiste en
bajar la temperatura de 4,542 m’/h (20,000 gpm) de agua proveniente del condensador en
8.6°C (15.5°F) para asi poder ser usada nuevamente.

El agua que se usard, tanto inicialmente como de reposicion, serd agua de rio, la cual
a pesar de tener sus variantes dependiendo de la temporada, ya ha sido debidamente
analizada. En la base a la composicion de este agua, se determiné sus tendencias corrosivas
o incursantes. En base a estos datos, se determinaron los quimicos requeridos y sus
respectivas concentraciones para reducir dichas tendencias y de este manera mantener todo
el sistema de enfriamiento operando eficientemente y en 6ptimas condiciones. De igual
manera se tuvo en consideracion el crecimiento de vida microbiana en sistemas como éste,
tomandose las precauciones necesarias para evitar dicho crecimiento.

Se determinaron requerimientos de purga y su frecuencia, de los requerimientos de
agua de reposicion y el maximo de ciclos de concentracion permisibles, asi como la mejor
localizacion de la aplicacion de los productos quimicos y biocidas.

Por ultimo, en este trabajo se determin6 el costo que representa instalar el sistema de
tratamiento quimico y el presupuesto de costos de productos quimicos que se consumirén
durante la operacién de un afio y asi poder operar en ¢ptimas condiciones el sistema de

enfriamiento.




II. ANTECEDENTES

El agua ha sido usada como medio de enfriamiento desde afios ancestrales, y el
enfriamiento por evaporacion se utiliza desde tiempos biblicos. El hombre comenzé usando
rios, lagos, pozos y estanques de enfriamiento como lugares donde podia desechar y
después rehusar el agua. Estanques de aspersion, torres atmosféricas de aspersion y las
torres de circulacidn natural siguieron el desarrollo del enfriamiento del agua. Sin embargo,
la aparicion de grandes industrias con mucha demanda de agua de enfriamiento, trajo la
creacion de torres de enfriamiento de ventilacion mecanica; torres de mucha mas capacidad
las cuales ahorran grandemente agua y espacio, y por consiguiente dinero.

Basicamente el enfriamiento del agua se da por el contacto directo entre el agua y el
aire. Este enfriamiento es ocasionado principalmente por el intercambio de calor latente
(calor de evaporacién) que resulta de la evap(_)raci(')n de una pequefia cantidad de agua, y
parcialmente por la transferencia de calor sensible (calor que ocasiona un cambio de
temperatura) lo que aumenta la temperatura de bulbo hiimedo al igual que la temperatura
de bulbo seco del aire. El calor transferido del agua hacia el aire se disipa en la atmésfera.
)

Los tipos de torre de enfriamiento son:

De enfriamiento de circulacion mecdnica: Es aquella que usa un ventilador para hacer
circular el aire de los alrededores a través de la torre. Las torres de circulacion mecénica
pueden ser de tiro inducido o tiro forzado dependiendo de si el aire se “hala” o se
wsopla” a través de la torre. También pueden ser de flujo cruzado o de flujo en
contracorriente, dependiendo de el movimiento relativo del aire respecto al agua. En el
flyjo cruzado, el aire viaja perpendicularmente al agua que cae. En el flujo en
contracorriente el aire viaja verticalmente en contra del agua que cae. (4)

Términos relacionados con enfriamiento de agua (4):

- Carga calorifica: La cantidad de calor que debe ser disipado por la torre de enfriamiento;

se expresa en J/h. o Buwh. Es igual a los kilogramos de agua circulando multiplicado por el

rango de enfriamiento y el calor especifico a presion constante.




- Rango de enfriamiento: Es el numero de grados (°C) en los cuales ¢l agua de
enfriamiento se enfria, es decir, la diferencia entre la temperatura del agua caliente
(entrante) y la temperatura del agua fria (saliente).

- Acercamiento: También llamado acercamiento al bulbo himedo, es la diferencia entre la
temperatura (°C) del agua fria saliendo de la torre y la temperatura de bulbo humedo de aire
de los alrededores.

- Temperatura de bulbo hiimedo: Es la temperatura (°C) a la cual el aire puede ser
enfriado adiabaticamente hasta saturacién mediante la adicion de vapor de agua. En la
practica, la temperatura de bulbo humedo es la temperatura indicada por un termometro
cuyo bulbo se mantiene hiimec.o por una mecha y sobre el cual circula aire.

- Temperatura de bulbo seco: La temperatura del aire que es indicada por un termoémetro
de bulbo seco.

- Rendimiento: La medicién de la capacidad de una torre de enfriar el agua. Es
normalmente expresada en enfriamiento de una cantidad de agua desde una temperatura
especifica de agua caliente hasta una temperatura especifica de agua fria con una
temperatura de bulbo himedo especifica.

- Brisa: Es el agua arrastrada fuera de la torre por el aire de escape. Se expresa como un
porcentaje del agua recirculada.

- Purga: Es el desecho continuo o intermitente de una pequefia cantidad del agua en
circulacién. Esta pequefia cantidad de agua desalojada es alta en solidos y al ser repuesta
por agua fresca de reposicion, realiza la funcion de mantener los solidos en solucién abajo
de sus limites de saturacion. Se expresa como un porcentaje del agua recirculada.

- Agua de Reposicion: Es el agua requerida para reemplazar el agua que se pierde por
evaporacion, brisa, purga y fugas. También es expresada como porcentaje del agua
recirculada.

- Cabeza de bombeo de la torre: Es la presion total en la linea central del sistema de
distribucion de entrada, mas la diferencia en elevacion entre esta linea de entrada y el nivel

superior del agua en el tanque de agua fria.




- Niimero de concentracion: Una medida que indica el limite de concentracién del agua
para mantener los sélidos disueltos. Este nimero de concentracion depende de la calidad de

agua de reposicion. Una definicion puede ser:

No. de concentraciones — Solidos disueltos en el agua de recirculaciéon
Sélidos disueltos en el agua de reposicion

Una ecuacion que involucra la frecuencia de purga necesaria para mantener un nimero de

concentraciones establecidas es:

No. de concentracion — Perdidas por evaporizacion + Perd. por brisa + Purga
Perdida por Brisa + Purga

- Dureza: El término dureza, se aplicé inicialmente a las aguas que eran “duras” de lavar
en; se referia a la propiedad de agotamiento del jabon que tenian las aguas. La dureza del
agua es causada por su contenido de calcio y magnesio y en la mayoria de las aguas
alcalinas la propiedad de agotar el jabon es directamente proporcional al contenido de
magnesio y calcio. Dureza de calcio es la dureza causada por las sales solubles de calcio;
dureza de magnesio la causada por sales solubles de magnesio. Dureza total es la suma de
la dureza de calcio y la dureza de magnesio y se expresan en términos de partes por millén
(ppm) de carbonato de calcio CaCO,. (4)

Los términos dureza de carbonatos, dureza de bicarbonatos y dureza temporal, son
sinénimos de la dureza atribuida a los bicarbonatos de calcio y magnesio; siendo el ultimo
término el preferido actualmente. Los términos dureza de no-carbonatos, dureza de sulfatos
y dureza permanente, son sinonimos de la dureza causada por sulfatos, cloruros y nitratos de
calcio y magnesio. De igual manera el primero de estos términos es el preferido

actualmente. (4)




El agua ademas de ser un magnifico fluido de transferencia de calor, también es un
magnifico solvente el cual disuelve muchos sélidos y gases, lo que puede provocar
problemas de incrustaciones y corrosion. En el agua de recirculacién con las condiciones
presentes en las torres de enfriamiento (pH, temperatura, etc.), es muy facil el crecimiento
de materia organica como algas y hongos (estos tultimos se desarrollan en la estructura de
torres de madera). Estos problemas mencionados pueden disminuir grandemente la
capacidad de transferencia de calor de los equipos de enfriamiento pudiendo llegar a ser
fatales. Sin embargo, con el tratamiento de agua apropiado se pueden controlar antes que
sea demasiado tarde (4)

Todas las aguas de fuentes naturales contier 2n solidos disueltos; algunos en més
cantidad que otros, todo dependen de las caracteristicas del suelo de donde provengan.
Entre los solidos més comunes est4n los bicarbonatos y sulfatos de calcio, sodio y hierro.
Diéxido de carbono es el mas comin de los gases y se presenta en concentraciones mas
altas en las aguas de pozos y lagos poco profundos donde estd presente debido a procesos
de descomposicion. (4)

Las aguas naturales también pueden ser afectadas por desagiies industriales lo que
por lo general da como resultado condiciones acidas. Grasas, acidos, hidrocarburos, etc., se
pueden introducir directamente en los sistemas de enfriamiento. Contaminantes aéreos no
deseados como diéxido de azufre, vapores de 4cidos, cenizas de chimeneas y otros, se
integran y disuelven en el agua de recirculacion lo cual sin ningin tipo de tratamiento, crea
grandes problemas de corrosion de las partes metélicas, deterioro de la madera y baja de la
eficiencia térmica del sistema de enfriamiento. (4)

El tratamiento del agua de una torre de enfriamiento tiene tres principales objetivos:

- Prevencidn de incrustaciones

- Prevencion de corrosién y

- Control de algas y materia microbiologica.




A) PREVENCION DE INCRUSTACIONES

Se ha estimado que un quinto de la corteza de la tierra esta formada de carbonato de
calcio. Su solubilidad debe de ser considerada en la mayoria de los sistemas de agua de
enfriamiento. La tendencia a incrustaciones del carbonato de calcio puede calcularse por
medio de indices de incrustamientos tales como el Langelier y Ryznar. Sin embargo, a pesar
de ser confiables, sélo nos dan una idea cualitativa y no cuantitativa. (1)

La solubilidad de la mayoria de las sales aumenta con la temperatura. Una
importante excepcion a esta regla la tienen el sulfato de calcio y el carbonato de calcio,
pues a temperaturas altas, como existen en intercambiadores de calor, su solubilidad en
agua disminuye y precipita. Al precipitarse se adhieren (incrustan) a las paredes de las
tuberias de los equipos reduciendo la eficiencia de transferencia de calor ya que estas
incrustaciones actuan como aislamientos debido a su baja conductividad térmica, lo que
disminuye el coeficiente global de transferencia de calor. (1)

La evaporacion que se da lugar en las torres de enfriamiento y en otros sistemas de
recirculacion abiertos, puede concentrar los sélidos disueltos hasta propiciar la formacién
de incrustaciones; en especial las de carbonato de calcio. Sin embargo, la incrustacién en si,
se forma en los intercambiadores de calor donde las temperaturas son mas elevadas. El pH
de la solucién también afecta la formacién de incrustaciones de carbonato de calcio. Los
pH altos promueven las incrustaciones mientras que los bajos las inhiben. (1,5)

Existen entre otras, dos principales formas de prevenir las incrustaciones de sulfatos
de calcio y de carbonatos de calcio (principalmente las de este dltimo) manteniendo estos
compuestos en solucién. Una es por medios mecéanicos y la otra por medios quimicos. Los
medios mecdanicos se reducen a purgar ya sea continua o periddicamente el agua de
recirculacion de la torre de manera que una porcion de agua sea removida y repuesta con
agua fresca. Asi se mantenien las sustancias formantes de incrustaciones abajo de sus

concentraciones limites de insolubilidad y por tanto precipitacion (1).




La otra forma de prevenir incrustaciones es por métodos quimicos; entre ellos el de
agregar continuamente ciertos compuestos quimicos llamados secuestrantes.  Estos
“secuestrantes” son principalmente polifosfatos o fosfonatos. Su funcidn es la de prevenir
el crecimiento cristalino y la precipitacion de los compuestos de calcio, atin cuando su
limite de solubilidad se haya sobrepasado. (1)

Los polifosfatos se usan principalmente en aguas municipales y otros sistemas
potables ya que no presentan problemas toxicos. Su transformacién a ortofosfato impide su
més amplio uso en sistemas abiertos de recirculacion. Los fosfonatos son més usados en
sistemas abiertos de recirculacion porque son mas efectivos ya que son més estables.
Poliacrilatos de baja masa molecular y estirenos sulfonatados también han sido usados con
exito para controlar depésitos de compuestos de calcio. Este método de aplicacion de
secuestrantes es efectivo cuando las aguas de reposicién son de bajo o moderada alcalinidad
y dureza. (1) ‘

Cuando las aguas son demasiado duras y alcalinas se recurre al método més antiguo
de agregar directamente 4cido. El 4cido mas usado, principalmente por su bajo costo, es el
acido sulfurico. Otros dcidos usados son el clorhidrico y el nitrico. El 4cido clorhidrico
tiende a aumentar la corrosién mas que el 4cido sulfirico, pero tanto el clorhidrico como el
nitrico permiten altas concentraciones salinas en el agua, debido a la mayor solubilidad de
los cloruros y los nitratos. Sin embargo, el sulfato de calcio si tiene una relativa baja
solubilidad y si no se tiene cuidado, se puede sobrepasar el limite de saturacién de esta sal
(alrededor de 1200 ppm expresados como CaCO,) lo que resultaria en la formacién de
incrustaciones muy desagradables y dificiles de eliminar. Es comtin encontrar tratamientos
para prevenir incrustaciones en las cuales se utiliza una combinacién de aplicacion de 4cido
y de secuestrantes. (3,5,7).

Como se dijo anteriormente, otra sal de calcio que se tiene que controlar para
prevenir incrustaciones, es el sulfato de calcio. Las incrustaciones de sulfatos son tan
dificiles de remover, que el procedimiento mas recomendado es el de mantenerse abajo del
limite de solubilidad. Una regla general usada para prevenir las incrustaciones de sulfato de

calcioes: ppm Ca™ X ppm SO, 2 =< 500,000




En la mayoria de sistemas,es posible concentrar el agua de enfriamiento de cuatro a
cinco veces sin sobrepasar los 500,000; sin embargo, es importante incluir el SO, 2
agregado al dosificar acido sulfiirico. A veces hay que cambiar de &acido sulfurico a
muriatico lo que implica alza de costos.

Otros compuestos que producen incrustaciones son los silicatos. Los silicatos
forman diferentes complejos de incrustaciones con calcio, magnesio, aluminio, sodio y
hierro. (1)

En siyno hay un dispersante efectivo para evitar depdsitos de silicatos. El
procedimiento de control es el de mantener el nivel de silica del agua de recirculacion abajo
de 200 ppm. Cuando el agua de reposicion tiene un nivel considerable de silica (60 - 30
ppm) hace que los ciclos de concentracion alcanzables bajen mucho. De modo que lo més
recomendado es usar un buen agente de control de carbonato de calcio y elevar el pH del

agua a 8.0 - 8.5. El pH mas alto tiende a mantener los silicatos en solucién. (1)

INHIBICION DE CORROSION:

A través del uso de un efectivo inhibidor de corrosion se evitan, hasta cierto punto,
los gastos de reparacion y renovacion de equipo destruido por la corrosion. Las superficies
de intercambio de calor y otras superficies metélicas del sistema, son mantenidas en buena
condicién, lo que ayuda a tener superficies lisas que son mas dificiles de incrustar. (7)

Los metales son corroidos en agua a través de una reaccion electroquimica que
involucra una corriente que pasa de regiones de alto potencial a regiones de bajo potencial
que existen entre una y otra parte del sistema. Los metales se disuelven en el anodo, la
region de bajo potencial, para formar iones. Estos migran bajo la fuerza electromotriz a un
catodo, la region de alto potencial, donde ellos dan su carga para formar parte en una
reaccion quimica. Al mismo tiempo los electrones, liberados en el dnodo durante la
formacion idnica, migran a través del metal hasta llegar al citodo, donde ellos también

forman parte en la reaccion. (7)




Cuando el metal es hierro, la reaccion anidnica es:
Fe + 2e=Fe™

Si hay oxigeno presente, como es usual en aguas naturales, una primera reaccion en

el catodo es:
0,+2H,0 +4e = 40H

y €l 16n hidroxilo formado reacciona con los iones ferrosos formados:
Fe™ + 20H = Fe (OH),

Si la concentracién de hidroxido ferroso asi formado es excesiva, éste se comenzaré

a depositar como fléculo blanco. Ademas reacciona con O, adicional, asi:

4Fe(OH), + O, = 2H,0 + 4Fe(OH),

Fe(OH), = FeOOH + H,0

2Fe(OH), = Fe,0,3H,0
de manera que como productos de corrosion, resultan los siguientes compuestos: oxido de
hierro basico ( FeOOH), éxido férrico (Fe,0;, ) y tetradxido de hierro Fe,0,.

Las regiones catddicas y anddicas necesarias para que se lleve acabo la corrosion
resultan de las partes heterogéneas en el metal. Estd pueden ser submicroscépicas o
macroscopicas, dependiendo de las superficies de los metales y la interfase metal/agua.

La diferencia de tamafios entre los cristales de los metales puede causar celdas de

corrosion, o atin el mismo grano puede contener regiones catddicas y regiones anédicas. (7)

Inhibidores de corrosion:

Los principales problemas respecto a la gravedad de ataque de corrosion, estan
directamente relacionados con tres factores: el grado de polarizacion, la conductividad y el

area superficial relativa.
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Un corto circuito a través del metal existe cuando un anodo y un cétodo estan
presentes; la celda se polariza, es decir, se dan areas de diferentes concentraciones lo cual
crea un potencial eléctrico a través de la celda. Cuando el anodo y el catodo son acercados
esta polarizacién es menor; cuando son pegados completamente, se vuelve cero y la
corrosion se detiene.
La corrosién también puede ser detenida interfiriendo con la reacciéon anddica
(control anédico), con la reaccién catddica (control catédico), con la migracion de iones,
(control difusivo) o bien induciendo la velocidad de reaccién dentro de la region de
formacion de la pelicula pasiva. (control de activacion). (7)
El agua debe ser conductiva para que el circuito sea completo; y si los otros
elementos son constantes, la corrosion serd proporcional a esta conductividad. Es por esto
que el agua de mar estimula la corrosién mucho mas que el agua dulce.
La superficie relativa de los dnodos y‘ las concentraciones de los catodos también
debe ser considerada. En agua destilada no-conductiva, esto no es importante, pero en agua
conductiva, el ataque al acero en una junta de cobre-acero serd proporcional al érea de cobre
expuesta. Por tanto, cuando una junta o acople debe estar construida por dos metales, el
metal mas noble debe tener la menor 4rea expuesta. Para que la corrosién tome lugar, se
necesita una celda completas, es posible restringir la corrosién por medio de la accioén de
varios inhibidores tales como: i6n cromato, fosfatos, iones zinc, silicato de sodio,
inhibidores organicos, nitritos, boratos o una combinacion de éstos.
Iones Cromatos: Probablemente es el inhibidor mas efectivo para sistemas de agua. La
proteccién se da debido a una pelicula que consiste en 6xido alfa-férrico y 6xido de cromo.
Esta pelicula se desarrolla cuando:

— el hierro se corroe para formar iones ferrosos,

- estos iones ferrosos, después son oxidados por el oxigeno en ¢l sistema

- 6xido de cromo se incluye en la pelicula debido a la reduccién del cromato. (7)
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Los aspectos negativos de la inhibicién con iones cromato son los siguientes:

- Los iones cloruros penetran la pelicula de 6xido y puede causar corrosién por
debajo.

- Debido a que el i6n cromato actia en la parte anddica del metal (donde Fe™ se
desarrolla), una cantidad inadecuada de cromato dejaria pequefias partes
desprotegidas y apareceran grietas y hendiduras.

- Los cromatos son toxicos y el desecho de aguas que contienen cromatos es
prohibido.

- Los agentes reductores como aceites, sulfuro de hidrégeno y didoxido de sulfuro,
reaccionan con el ién cromato para formar el i6n cromiun (cr *) inefectivo de
acuerdo a la segunda reaccion. (7)

SO, + H,0 = 1,50,
2H,CrO, +3H,80, = Cry(SO,); + SH,0

Fosfatos: Son muchas veces usados como inhibidores de corrosion y como inhibidores de
incrustaciones. Ellos son tripolifosfato de sodio, hexametafosfato de sodio y una variedad
de fosfatos de polimeros de alta masa molecular. Estos fosfatos forman una delgada
pelicula protectora, principalmente en las areas catodicas.

Sin embargo, los polifosfatos se revierten quimicamente en ortofosfatos (baja masa
molecular) cuando son calentados, cuando hay un pH bajo o cuando un hay un alto nivel de
calcio. Este ortofosfato reacciona con sales aAduras@ o hierro en forma de lodos insolubles.
Este lodo es hasta cierto punto protector. Se deposita principalmente en el dnodo y de haber
una pequefia rotura un ataque de corrosion ocurre por picadura. (7)

Zinc: Individualmente es un inhibidor relativamente débil. Es un inhibidor catédico en el
sentido que forma depodsitos de hidréxido de zinc en las 4reas catddicas. De esta manera

disminuye el potencial de la celda.
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Silicatos de sodio: Estos forman delgadas peliculas protectoras sobre la primera capa de
producto de corrosion de la superficie metélica. La intermalla resultante de silicato y 6xido,
producto de corrosidn, es negativamente afectada por altas concentraciones de cloruros o
iones sulfatos.

Inhibidores orgdnicos: Funcionan, ya sea ayudando en el desarrollo de una pelicula
protectora de 6xido metalico, formando una pelicula protectora de material insoluble o una
barrera activa especial.

Los quimicos que ayudan en el desarrollo de la pelicula 6xido metélica pueden ser
polimeros orgéanicos naturales o sintéticos. En el caso de los organicos insolubles, ciertos
inhibidores son especificos para algunos metales. El material orgénico reacciona con los
iones metélicos que estan en la solucion y forman un precipitado en la superficie metalica.
Esta pelicula crece hasta que el contacto directo entre el metal y lo corrosivo se haya
eliminado. Las peliculas de barrera son desarrolladas debido a la doble naturaleza de
muchos compuestos organicos de larga cadena: grupos metalofilicos e hidrofébicos en la
misma molécula. (7)

Nitritos: Es un pasivador activo para el acero, de manera que el acero se torna mas noble en
la presencia de i6n nitrito. Una pasividad similar ocurre con aleaciones de antimonio. La
pasivacion de cobre es menos fuerte.

Borax: Se incluye mucho con inhibidores cuya base son los nitritos, principalmente para
mantener el pH del agua en un rango de 8 - 10, lo que es muy eficiente para prevenir
ataques localizados.

Combinaciones de inhibidores: 1.as combinaciones de inhibidores son muy efectivas y los
beneficios sobrepasan las expectativas de los inhibidores que actian individualmente. Al
pensar en una formulacién de inhibidores, debe considerarse la composicién del agua y el
tipo de metal. En muchos casos, la prediccion del tratamiento mds economico y sus

concentraciones, solo puede determinarse por pruebas empiricas. (7)
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C) CONTROL BIOLOGICO Y MATERIA EXTRANA

El crecimiento de algas y de vida microbiol6gica, si se deja acumular, puede ser
extremadamente perjudicial para la distribucién de agua y flujo de aire en la torre de
enfriamiento que reduce la transferencia de calor en los intercambiadores.

Por otra parte, la mejor manera de remover materia en suspension que incorporan al
sistema por medio del aire, es a través de una filtracién continua. Aceites y grasas deben
removerse del agua de circulacion por medio de un “desnatador” o preferiblemente
eliminando la fuente de dicha contaminacién. Los aceites y grasas, ademas de representar
peligro de fuego, reduce la capacidad térmica de la torre de enfriamiento asi como de
intercambiadores de calor (1).

Andlisis de laboratorio y anlisis en el lugar (in situ) son esenciales para prevenir
depdsitos debido al crecimiento microbioldgico. La aplicacion de biocida simplemente en
base a una inspeccion ocular de las torres de enfriamiento y las lagunas de aspersién, no son
recomendadas ya que los intercambiadores de calor también proveen un ambiente favorable
para el crecimiento de bacteria. (7)

Los pasos mas importantes para el control microbiolégico son:

Limpieza sistematica y saneamiento de la planta.
Eliminacion de areas estancadas
Uso apropiado de biocida, incluyendo tratamientos de choque.

Uso de un purificante

Py o s b =

Variaciones de acuerdo con fluctuaciones en temporada, calidad de agua,
necesidad de enfriamiento, etc. (7).

La tendencia del control de escoria organica es hacia medidas preventivas, control
general de depdsitos problematicos, aplicaciones flexibles y el uso de biocidas con
formulacion adecuada.

La concentracion del biocida, duracion de la aplicacion y la frecuencia de aplicacion

deben ser consideradas, asi como la seleccion del material mas efectivo. (5.7)
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La seleccién del biocida involucra:
- efectividad sobre los microorganismos predominantes en el sistema
- costo
- descarga y recirculacion del agua
- toxicidad para la vida animal y vegetal expuesta al agua descargada.

En general, una mezcla de quimicos es mas barata y efectiva que el uso de un

solo agente para control biolégico. Una pequefia concentracion de un biocida caro, puede

ser necesaria para controlar uno o mas tipos de organismos, pero agentes mas baratos seran

suficientes para los otros.

También ciertos organismos podran desarrollar inmunidad a ciertos quimicos,

mientras que la resistencia a otros se mantiene baja.(7)

Los principales quimicos usados para matar bacterias, hongos y algas en los

sistemas de enfriamiento de agua son:

Los compuestos de Organotins, son extremadamente activos contra bacterias, algas
y hongos. Sin embargo es esencial que este tipo de compuesto se formule con algin
amonio cuaternario de manera que se tenga un biocida que exhiba accion sinergética
y sea dispersable en agua. Una formulacién asi es mds efectiva contra todos los
microorganismos que cualquier otro compuesto usado separadamente.

Amonios cuaternarios y aminas complejas son materiales catonicos surfo-activos y
por eso son miscibles con el agua en todas las proporciones. Destruyen los
microorganismos por sus propiedades sulfo-activas. Son estables en el rango de pH
de operacidon de los sistemas de enfriamiento. La naturaleza catonica de estos
compuestos, da proteccion a la madera de la torre de enfriamiento. Sin embargo,
esta propiedad también disminuye su efectividad en aguas que contienen aceites y
residuos orgéanicos. (1,7)

Estos materiales, entre compuestos antimicrobianos, son los que tienen el olor mas

aceptable y los menos téxicos para la vida animal. Puede producir espuma en algunos

sistemas, pero se puede controlar usando anti-espumantes adecuados.
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El cloro y el hipoclorito se han usado desde hace mucho tiempo. Para un buen
control se requiere cloro libre en el rango de 0.5 - 1 ppm. Una clara desventaja es la
posibilidad de ataque a la madera. También mucho cloro puede ser corrosivo a las
superficies metalicas. Algunas bacterias y hongos no son bien controladas con
soluciones de cloro o hipoclorito.

Los fenoles clorinades son usados en forma de sales de sodio y potasio porque son
mas solubles. Mientras el pH se baja, estas sales en soluciones acuosas tienden a
transformarse en sus respectivos fenoles; estado en el cual su accion biocida es mas
potente. Los residuos activos de los compuestos fendlicos se mantienen en el
sistema por mucho mas tiempo que el cloro. Los fenoles clorinados més usados
son: 2,4,5 triclorofenol, 2,4,6 triclorofenol, 2,3,4.6 tetraclorofenol y pentaclorofenol.
(1,7)

Los compuestos drgano-azufre, asi como el azufre y los compuestos de azuftre, se
han usado ampliamente para diversos fines antimicrobianos. Los compuestos
organo-azufre hoy en dia usados poseen grupos activos de carbono, azufre y
nitrégeno de varias configuraciones. Muchos de estos compuestos son solubles en
agua, facil de manejar y aplicar, bajos en toxicidad para la vida animal y muy
econdémicos. Ademas son altamente efectivos contra bacterias, hongos y bacterias
sulfato-reductoras en particular. Se suele combinar clorofenatos con estos
compuestos para fines fungicidas mas especificas.

Los compuestos drgano-tiocianatos son muy efectivos contra un amplio rango de
microorganismos. Su actividad no se ve disminuida por la presencia de materia
organica, aceites, dureza y otros factores adversos asociados con los sistemas
industriales de agua. Sin embargo, por lo general, s6lo son levemente solubles en
agua y se debe tener gran cuidado de usar en sistemas solvente-disperstantes
apropiados. Su actividad fungicida se aumenta cuando se combina con otros

quimicos tales como los policlorofenoles. (1,7)
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INDICES PARA LA EVALUACION DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

Dos excelentes métodos analiticos para determinar las caracteristicas incrustantes o
corrosivas de aguas de enfriamiento, son el Indice de saturacién de Langelier (L.J) y el
Indice de estabilidad de Ryzner (R.1). (1,3,4,6).

El principio basico detras de ambos indices, es el calculo del valor de saturacién de
pH, simbolizado por pH,, de la determinacién analitica de: coeficientes de actividad del
agua, K, (coeficiente de actividad de calcio) y K, (coeficiente de disociaciéon del
bicarbonato); la concentracion del i6n calcio [Ca™]; la concentracién de alcalinidad total ,
[A]= [OH] + [HCO37] + [CO37] y el coeficiente de fuerza idnica de todas las sales
disueltas, s, [S]=[2,5 u "*/(1+5.3 p >+ 5.5 0 '?)]. El valor de pH, se puede calcular asi:

pH, =930+ S + log (K/K,) - log [Ca™] - log[A]
o simplemente: |

pH,=930 + A+B-C-D ()
donde A = [S], B =log K/K,, C =log [Ca™] y D = log [A]. La relacién de coeficientes de
actividad, B, es fuertemente governada por la temperatura. (3,6)

El indice de saturacién de Langelier esta dado por:

LI = pH -pH,
donde ya se describié pH, en la ecuacién 1 y el pH es el valor medido en el agua.

Un valor L.I. negativo (-) indica /a presencia de CO, disuelto en agua y un valor
positivo (+) indica la deficiencia de CO, disuelto en el agua. De manera que un valor
negativo indica la tendencia corrosiva del agua y un valor positivo indica la tendencia
incrustante de ella. (3,6)

El indice de estabilidad de Ryzner se describe asi:

RI. = 2pH, - pH

Un agua que tiene un valor de R.I. menor de 6.0 es formador de incrustaciones y un
agua con un valor mayor de 7.0 es corrosiva.

Para producir un agua ‘“estabilizada” de modo que minimice la corrosién y la
tendencia a incrustaciones de esta agua, es deseable mantener L.I. entre 0 y 0.5 y R.I. entre

7.0y 8.0. (3)
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A continuacion se presentan tablas usadas para evaluar rapidamente los indices de

Langelier y de Ryzner. (3,6)

Coeficiente de fuerza idnica de
todas las sales disueltas (A)

Solidos totales A
(ppm)

50 =300 0.1

400 - 1000 | 0.2
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El logaritmo de la relacion de coeficientes de actividad

log(Ks/K,)=(B) dependiente de la temperatura.
°C ! 1} B
0-1 32-34 2.6
2-6 36-42 2.9
7-9 44 - 48 24
10-13 50 - 56 2.3
14 -17 58-62 2.2
18-21 64 - 70 2.1
22-27 72 - 80 2.0
28 - 31 82 - 88 1.9
32-37 90 - 98 1.8
38-43 100-110 P
44 - 50 112 -122 1.6
51-56 124 - 132 1.5
57-63 134 - 146 1.4
64 - 71 148 - 160 1.3
72 - 81 162 - 178 1.2

(C) Logaritmo de Dureza de calcio, log[{Ca™?)

Y (D) Logaritmo de alcalinidad Total

ppm CaCO; C D
10-11 0.6 1.0
12-13 0.7 1.1
14-17 0.8 1.2
18-22 0.9 1.3
23-27 1.0 1.4
28 -34 1.1 L.5
35-43 1.2 1.6
44 - 55 1.3 1.7
56 -69 14 1.8
70 -87 1.5 1.9
88-110 1.6 2.0

111-138 1.7 2.1
139-174 1.8 22
175 -220 1.9 23
230-270 2.0 24
280 - 340 2.1 2.5
350 -430 2.2 2.6
440 - 550 23 2.7
560 - 690 2.4 2.8
700 - 870 25 29
880 - 1000 2.6 3.0




IIL. JUSTIFICACION

Un sistema de enfriamiento, se fundamenta basicamente en la transferencia de calor
de una parte a otra. En el caso de un Turbogenerador condensante, el vapor que mueve la
turbina y genera energia ecléctrica, pasa de ciertas condiciones hasta condensarse a una
presion de vacio. Este es el sistema mds eficiente ya que el vapor entrega la maxima
energia posible.

Los sistemas de enfriamiento, son disefiados para realizar cierto intercambio de
calor, dependiendo del fluido a enfriar, la temperatura, velocidad y caracteristicas del agua
de enfriamiento. Las Torres de enfriamiento son disefiadas de igual manera para una
velocidad especifica de disipacién de calor. De manera que el intercambiador de calor debe
remover cierta cantidad de calor en un tiempo determinado y la torre de enfriamiento debe
disipar este calor a la misma velocidad.

Si tanto el intercambiador de calor como la Torre de enfriamiento sufren
obstrucciones de flujo por impurezas o incrustaciones, ya su funcionamiento no sera el
esperado; su capacidad disminuird. Obviamente tomard mds tiempo realizar la misma
transferencia de calor. El condensador no condensaria a la- misma velocidad y el
turbogenerador perderia eficiencia, lo que se traduce en perdida de energia y dinero. En la
torre de enfriamiento, no se alcanzaria la caida de temperatura del agua necesaria, lo que
eventualmente resultaria en requerimientos de agua fresca de reposicion mas frecuente. En
lugares donde se paga por unidad de volumen de agua esto seria muy perjudicial.

A parte del aspecto econémico, un buen tratamiento quimico para el agua de
enfriamiento maximiza la vida util de la misma, lo que mantiene lo més cerrado posible el
circuito torre-intercambiador. Esto ayuda a preservar el medio ambiente ya que no sélo se
reduce la extraccién de alguna fuente de agua natural el agua de reposicién necesaria, y

evita devolver al ambiente mas de lo necesario del agua caliente.




IV. OBJETIVOS

Objetivo General: Disefiar e instlar un sistema de tratamiento quimico para agua de

enfriamiento, lo mds efectivo, eficiente y econdmico para la
buena operaciéon de una torre de enfriamiento de circulacién
forzada, que opera en Ingenio Madre Tierra, localizado en el
departamento de Escuintla, que tiene un rango de enfriamiento
de 8.6 EC (15.5£F) y cuya capacidad es de 4,542 m*h (20,000
gpm) de agua.

Objetivos especificos:

Caracterizar y determinar tendencias corrosivas o incrustantes del agua de rio a usar
como agua de enfriamiento y de reposicion.

Determinar la cantidad y frecuencia de purgas, asi como requerimientos de agua de
reposicion.

Determinar los quimicos adecuados y sus concentraciones, asi como puntos dptimos
de aplicacion en el sistema.

Realizar un estudio econdémico para determinar el costo anual del sistema de

tratamiento quimico.




V. PROBLEMA A RESOLVER

Se quiere disefiar un sistema de enfriamiento con capacidad de 4,542 m’h de agua.
El agua a usar es agua de rio con alto contenido de minerales, en especial silice. Es posible
que si esta agua no es debidamente tratada, ocasione problemas de incrustaciones, corrosién
y proliferacién de vida microbiana lo cual resultaria en una pérdida de capacidad, tiempo y

dinero para el usuario. Las caracteristicas del agua que se usard inicialmente y para

reposicion son:

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA

ANALISIS del agua de rio ppm *Concentraciones
: limites (ppm)
Silice (como SiO;) 29.3 150
Hierro (como Fe) ‘ 0.07 —_
Cobre (como Cu) 0.13 —_
Calcio (como CaCOy) 30.0 13 ppm a 100°C
Magnesio (como CaCOs) 14.0 75 ppm a 100°C
Alcalinidad ‘P’ (como CaCOy) | 0.0 450
Alcalinidad ‘M’ (como CaCOs) 52.0 500
Cloruro (como NaCl) 30 —
Sulfato (como SO,) 1.0 1500
Ph 748 -
Conductividad (en micromhos) 100 5000
Suspension Fuerte Presente o
Temperatura 20°C —
L

*Concentraciones limites de solubilidad a 35°C




V1. METODOLOGIA

1. Caracterizar el agua de rio que se usara como fuente inicial y también como agua de
reposicion

2. Con la informacion obtenida, determinar los indices de Langelier y Ryzner para conocer la
tendencia corrosiva o incrustante del agua.

3. Determinar los ciclos de concentracion obtenibles del agua de rio. En base a este resultado,

determinar la cantidad de frecuencia de purga asi como del agua de reposicion

4. Estudiar alternativas y escoger quimicos apropiados para el tratamiento. Tener en cuenta
materiales de construccién del condensador y de la Torre de enfriamiento, asi como
posibles contaminantes € interferentes

5. Cotizar y ver alternativas econémicas de los productos en el mercado el mercado que
cumplen con nuestros requerimientos y tomar decision de la linea de los mismos

6. Analizar el sistema fisico de circulacion de agua y determinar los puntos éptimos de
aplicacion de productos quimicos, localizacion de valvulas, sensores, etc.

7. Dimensionar y trazar un plano de los requerimientos auxiliares: bombas dosificadoras,
valvulas, equipo de instrumentacion, sensores, etc.

S

8. Con datos reales realizar un estudio economico de los costos de operacion anual del
sistema de tratamiento quimico. J

9. Con datos reales realizar un estudio economico de los costos de instalacién del sistema de
tratamiento quimico y presupuesto del costo anual de quimicos a consumir.




VII. RESULTADOS

Compuesto Quimco Limitante

Ciclos de Concentracion Permitidos

Ciclos de Concentracion Permitidos
con ayuda de tratamiento quimico

AT maxima del sistema de enfriamiento

Purga maxima

Agua de reposicion maxima

Agua de Recirculacion
- Indice Langelier de Saturacién (L I)
- Indice Ryznar de Estabilidad (R.I)

Tendencia del agua de recirculacion

Silice
5 ciclos

8 ciclos tentativos

8.6 °C (15.5 °F)
9.54 m’/h (42 gpm)
70 m*/h (310 gpm)
0.6
6.7

Levemente incrustante

TRATAMIENTO QUIMICO i
Problema Quimico Genérico | Quimico Comercial | Conc. recomendada
Daosificacién
Corrosion Anticorrosivo
- Benzotriazol 6 GESSCO 3083 150 ppm.
tolitriazol 34.35 kg/dia
- molibdato de sodio —
Incrustacion Dispersame GESSCO 3083 ppm
- Fosfonatos 34.35 kg/dia
Crecimiento Biocida COCIDE 52 SEMAN40ApmeMENTE
i i -Amonio cuatemnario GES
e 23.2 | cada semana
- Cloro Hipoclorito de sodio 1 ppm |
al 12% 631 g/min por 67.5 |
min f
42 58 kg por semana
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Equipo y Componentes del sistema,

Sistema de Purga:

- Controlador de Conductividad MORR con salida de control a una valvula
solenoide y otra salida a una bomba dosificadora. Recibe sefial de un
electrodo que mide la conductividad en el el agua caliente. Rango de
medicién 0 — 2,000 micromhos/cm sat point = 800 micromhos/cm.

- Valvula Solenoide de dos vias de 2” de diametro catdlogo 40 de Bronce y

acero inoxidable, Normalmente cerrada. Cv = 38 (ver anexo)

Sistema de Agua de Reposicién:
- 2 bombas centrifugas de una ctapa marca ITT A-C Pump, Serie
A-C-203948-0102, capacidad 1325 I/min (350 gal/min) con carga de bombeo
de 23 m. (75 pies), rodete de 22.86 cm. (97), cerrado de 6 4laves.
- Motores Siemens, tipo RGZ de 7 46 kvatios (10 Hp), 440 V, 1750 rpm.
- Tanque d=sarenador de 54 m’ (14,000 gal). Dimensiones: 6 m de lar,o,
3m. deanchoy3 m. de hondo.Contruccion de concreto armado.
- Sistema de Control de Nivel que accione las bombas de reposicion.
*Celda de presion diferencial marca Bailey con rango de 0 - 3 m.
(0-120 pulg) Brida de 12.70 mm (1/27)
“Registrador de datos marca Data Watch de 16 entradas (Ya presente)
" Arrancador Nema 1 con arranque automatico o manual.

Sistema de Dosificacion de Quimicos: :
- Bomba medidora dosificadora de diafragma marca Milton Roy,

Modelo B121-92S. Flujo maximo de 227 I/dia (60GPD) contra una
presién maxima de 6.9 Bar (100 psi).
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ESQUEMA DE TUBERIAS Y COMPONENTES DEL

SISTEMA DE TRATAMIENTO QUIMICO

Lrea de remo

' Lnea de Sombes Tarme ¢ erfnamenio

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA




Acercamiento de linea de muestreo,
1fnea de purga y lfnea de dosificacién

Linea de retorno
Linea de
purga (27)
Linea de dosifica-
cion de quimicos
(1Z7)
Linea de bombeo
” de :
m&fﬁ K'Cy] — — Controlador de conductivi-
-~} —— — dadybomba dosificadora
bombas de
e g a

vilvula %D

solenoide




RESULTADOS DE COSTOS

COSTOS DE INSTALACION

Cantidad Equipo y Materiales Precio Q.
1 Bomba Miiton Roy 3.6S0
2 Bombas ITT 24.192
1 Vaivula Solenoide 4575
1 Controlador Conductividad 2.928
1 Arrancador de motor 10HP 440 v. 520
1 Tanque Desarenador 40.000
1 Celda de Presion dif. 6.130
" Tuberfa de 3" (acero soldable)
11 Codos 448
5 Vilvulas compuesta 4,709
3 Ts 189
3 Tubos (20' c.u) 3,552
1 Cheque 3,850
10 Flanges 697
. Turbina de 2" (acero soldable)
1 Valivula compuesta 239
1 Filtro 315
2 Tubo de 20 638
2 codos 39
8 Tuberfa de 3/4"
2 Valvulas 166
3 Tubo de 20 420
6 Codos roseados 48
1 Universal 22
3 Coplas 18
1 Mandmetro O - 100 psi. 3" carat. 250
Material Eléctrico 1,200
TOTAL Q. 98,832
L
, 1 \
PRESUPUESTO ANUAL DE CONSUMO DE QUIMCOS
Quimico Precio (Q/kg) Total
Gessco 3083 19.45 243.972-
Gescocide 52 24.16 28.564
Hipoclorito de sodio 12% 11.00 24,327
! TOTAL 296.863




VII. DISCUSION DE RESULTADOS
QUIMICOS A USAR EN EL TRATAMIENTO QUIMICO:

Como se puede deducir de la determinacion de los indices de Langalier y de Ryznar
(ver anexo) el agua de reposicion proveniente del rio Xata es levemente incrustante, pero se
tiene que prever contra corrosién porque cualquiera alteracion en el sistema, puede volver
corrosiva el agua de recirculacion.

Los tubos del condesador que usara el agua de enfriamiento son de cobre, de
manera que se nec:sita el inhibidor de corrosién mas adecuado para este metal. Los
Azoles aromaticos son muy efectivos como inhibidores de corrosion para cobre y sus
aleaciones. Estos son absorbidos quimicamente por la superficie metalica, dando excelente
proteccion, atn a dosis minimas de 1 6 2 ppm. Benzotriazol y Tolitriazol son los mas
comunes y efectivos. Estos forman peliculas delgadas que refuerzan las peliculas comunes
de 6xido cuproso y ctiprico. Por todo esto, dentro del tratamiento quimico se debe incluir
Benzotrialzol y Tolitrialzol.

Para incrementar la capacidad inhibidora de corrosion de los azoles aromaticos, se
combinan con molibdatos tales como el molibdato de sodio. Esta sal es un inhibidor
anédico que forma una pelicula pasivadora en el anodo de hierro de oxidos ferroso-férrico-
molibdeno. Su efectividad, aun a bajas concentraciones, es mayor que Otros inhibidores
tales como cromatos, nitritos y compuestos de zinc. Ademds, estas sales de molibdatos
tienen menos impacto ambiental que otros metales pesados como cromo y zine.

Para combatir la silice, se agregara polielectrolitos dispersantes como fosfonatos que
la mantengan en suspensién a mayores concentraciones y de esta forma se pueden obtener
niveles mas altos de ciclos de concentracion.

Gulf Engineering Co. Inc con su division quimica “GESSCO”, es una compaiiia
que tiene una linea muy completa de quimicos para el tratamiento de aguas industriales
(aguas de desecho, agua de calderas, aguas de enfriamiento, etc). Entre sus productos

tienen el Gessco 3083, un producto especial para tratamientos de aguas con alto contenido
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de silice. Ellos aseguran poder elevar la concentracién maxima del silice de 150 ppm hasta
300 ppm. Debido a ésto, en los resultados mostramos que “tentativamente” los ciclos de
concentracién se podran elevar a 8 ciclos con este producto. Al cumplirse ésto, la purga y el
agua de reposicion variaran disminuyendo. Aunque fue imposible conocer la formulacion
exacta del Gessco 3083 el boletin técnico indica: “el producto 3083 contiene inhibidores
de corrosién e incrustamiento, antiensuciantes, dispersantes y un inhibidor de corrosion
para metales amarillos . Por esta razon, y por la buena relacion del Ingenio con esta
compaiiia se escogi6 este producto como un quimico de multiprop6sito para el tratamiento.

Para combatir el crecimiento microbiolégico, se adicionard periddicamente
(semanalmente) un compuesto Je amonio cuaternario. La periodicidad de las aplicaciones
estard susceptible a cambios, dependiendo de como se comporte el sistema. De igual
manera si es necesario, se puede intercalar el uso de amonios cuaternarios con compuestos
carbamatos. Para apoyar la accién bidcida del amonio cuaternario, se haran aplicaciones
de choque con hipoclorito de sodio. Es importante notar que al aplicar el hipoclorito de
sodio al agua de enfriamiento, la concentracion de cloro libre en ésta no pase de 2 ppm ya
que puede ser perjudicial para la torre puesto que es de madera. Sin embargo, se necesita
mantener una concentracién en el agua de 1 ppm de cloro residual durante una hora, para
conseguir el efecto biocida deseado. Con una dosificacion de 630 g/min de hipoclorito de
sodio al 12% durante 67.5 minutos se obtendra una concentracion de 1 ppm en el agua de
recirculacién durante 1 hora en el sistema (ver anexo). La aplicacion de 1 ppm de cloro
durante més de una hora (67.5 min) se debe a que gran parte del cloro se pierde en el aire
cuando el agua es expuesta a contra-corriente con el.

Hay diferentes casas de quimicos que venden amonios cuaternarios. Nuevamente
GESSCO tiene en su linea el Gescocide 52, que es una solucién al 50% de cloruro de
amonio alquil dimetil bencilico, selecciondndose finalmente este producto, por razones

similares a la eleccion del Gessco 3083.
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ANALISIS DEL SISTEMA

Sistema de Purga: Aun cuando mediante los calculos se determind el valor maximo de la
purga cuando se estén produciendo 15 Mvatios (ver anexo), el intervalo de temperatura (AT)
que la torre tendrd que manejar variard por diferentes razones, siendo la principal la menor
carga calorifica en el condensador. Si se generan menos de 15 Mvatios es porque menos de
68,182 kg/h (150,000 Ib/h)de vapor esta llegando al turbogenerador. Por consiguiente,
habra menos energia que “atrapar” por el agua de enfriamiento, resultando en un AT menor
al maximo. Ofras causas incluyen los cambios en el ambiente: temperatura del aire (si es
de dia o de noche) y humedad relativa (temperatura de bulbo hiimedo). Estas causas
afectan el desempeifio de la torre de enfrian iento, y la mayor o menor evaporacién del agua
por lo mismo. Estos factores también afectan el volumen de purga necesario por unidad de
tiempo.

Para eliminar pérdidas innesesarias de agua y quimicos se colocd un sistema
automatico de purga que purgue el sistema solo cuando sea realmente necesario. Los
solidos totales inorganicos de una solucién tienen una relacioén directa con la conductividad
de ésta. Un controlador continuo de conductividad que mida los so6lidos totales del agua de
recirculacion y detecte un valor limite, puede enviar una sefial que ordene a una valvula
solenoide abrir y purgar el sistema. De esta manera se purga el sistema s6lo cuando sea
necesario, ahorrandose dinero en la operacién continua.

El electrodo medidor de conductividad se colocé en una linea de pequefio diametro
(3/4") que proviene de la linea de agua fria hacia el condensador. Esta tuberia regresa al
tanque de succion de las bombas de enfriamiento y es muy importante que el flujo que
retorna a este tanque sea visible, de modo que se esté seguro que el electrodo esta midiendo
la conductividad del agua en movimiento y no de un agua estancada. También se coloco
una valvula antes del electrodo de modo que ésta corte el flujo de la linea auxiliar en caso
que se necesite limpiar el electrodo. Este electrodo mide la conductividad del agua fria con
los quimicos y con el agua de reposicion ya agregados.

La purga se realiza del agua caliente para aprovechar a rebajar la carga calorifica

que llega a la torre de enfriamiento. La aplicacion de quimicos no se realiza antes de la
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toma de purga ya que se corre el riesgo de botar y desperdiciar quimicos. De igual manera
es recomendable que el final de la linea de purga sea visible de modo que se tenga la
seguridad que ésta esta trabajando y que la vélvula solenoide no estd tupida con escoria o
suciedad. Para evitar que se tape la valvula solenoide se coloc6 una valvula manual y un
filtro en “Y” antes de la valvula solenoide. Con estos accesorios, se puede cortar el flujo
de purga y limpiar el filtro cuando sea necesario. La vélvula solenoide trabaja como una
valvula de control de encendido y apagado(on/off). Por esta razén se dimensiono la valvula
de modo que esté abierta aproximadamente un tercio del tiempo de operacion del sistema.

Aun con el monitoreo y control automatico, se realizard 3 veces por turno el
chequeo del controlador de conductividad con respect» al conductimetro del laboratorio.
Ademas se analizard una vez por turno el contenido de silice (ver anexo) del agua de
recirculacion.
Sistema de aplicacion de quimicos: El Gessco 3083 (liquido ambar claro, densidad
relativa 1.05) viene en presentacién de tambo de 208 litros (55 galones) y la bomba
dosificadora medidora Milton Roy es antisifon, de modo que el producto se puede bombear
directamente del tambo sin necesidad de construir tanques o accesorios adicionales.  Estas
bombas reciben una sefial del controlador automético que indica si se debe bombear 0 no,
dependiendo de que la conductividad éste arriba o abajo del punto critico establecido. Este
sistema es muy delicado, y sobre la marcha se tendra que ir ajustando y monitoreando para
determinar la efectividad real de este tipo de control. La bomba puede operarse
manualmente, y se tendrd que hacer de esta manera si se detectan fallas en la dosificacion.
Es preferible “sobredosificar” quimicos que obtener corrosién e incrustamiento en el
sistema.

El lugar de aplicacién de los quimicos se ubica en la linea de agua caliente hacia la
torre de enfriamiento, después de la linea de purga, por las razones antes descritas. De esta
forma se consigue una buena distribucién de los quimicos, ya que la cascada de agua pasa a

través de toda la torre.
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Cuando se realice la aplicacién semanal del Gescocide 52 (liquido rosado claro,
densidad relativa 0.980) se puede aplicar con esta misma bomba dosificadora, la cual
succionara de ambos tambos. Para ello, se aumenta el flujo de la bomba a su maximo y de
ser neceario, se coloca una valvula restringidora de la cantidad de Gessco 3083 que se
bombea. El Gescocide 52 se debe aplicar lo mas rapido posible para obtener el efecto de
“choque” . Inicialmente se aplicardn 23.2 litros para los 568 m’ (150,000 gal) que
consisten en el volumen total de agua del sistema, pero de igual manera esta cantidad se
tendra que ajustar segin como se comporte el sistema respecto al crecimiento bioldgico.
Sistema de agua de reposicion: El agua de reposicion necesaria, cuando el sistema esté
trabajando con la carga calorifica maxima sera de 70.4 m’/h (310 GPM ). Se colocaron dos
bombas centrifugas de 1325 I/min (350 gpm) atin cuando en servicio solo trabaje una. Esto
es para tener la otra lista por cualquier percance o inconveniente. Seria catastréfico tener
que parar la operacion del sistema de cogeneracion, por un desperfecto en una bomba de
agua de reposicion.

El agua del rio Xata durante la época de invierno, trae cierta cantidad de solidos, en
especial tierra y arena. Debido a esto, se construy6 un depdsito desarenador, el cual
ayudard a que la bombas manejen el agua mas limpia posible. Estd contemplada la
alternativa de filtros especiales que limpien esta agua de reposicion si se volviera muy
critico el problema. Sin embargo, esto no forma parte del sistema inicial.(Para mayor
informacién sobre el dimensionamiento y proceso de eleccion de la bomba ITT ver el anexo
en la seccion de Sistema de agua de reposicion.)

Al igual que con la purga, el volumen de agua de reposicién es variable, de modo
que este sistema también se controlard automaticamente. Manteniendo el nivel del depésito
de la torre de enfriamiento constante, se asegura que se esta reponiendo el agua necesaria.
Celdas de presion diferencial (d/p cell), son muy eficaces para mantener niveles de
depositos constantes. Se coloco una celda de presion diferencial la cual cierra un circuito
que hace pasar corriente a las bombas de agua de reposicién. Al reponerse el nivel de agua
abre el circuito, apagando la bomba.(para mayor informacién del funcionamiento del

sistema de control de nivel ver el anexo en la seccion de sistema de agua de reposicion) Se
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escoge esta alternativa en gran parte para que el motor de la bomba de agua de reposicion
s6lo trabaje cuando sea necesario. y de esta manera ahorrar energia. Otra razon es porque el
registrador de datos marca Data Watch de 16 canales que envia la sefial al arrancador del
motor ya existia en el sistema de cogeneracion, asi que no signific6 una inversion extra. Sin
embargo, una vez que la planta de cogeneracion sea puesta en marcha y se afine de manera
que se puedan producir constantemente los 15 Mvatios esperados, la bomba practicamente
tendrd que estar trabajando constantemente. En este caso, una vélvula de control
neumatico de tres vias que reciba sefial de la celda de presion diferencial seria mas indicada
para esta aplicacion. Ademas de su costo elevado, otro inconveniente esta en llevar aire
cerca del reservorio de agua de reposicion(distancia un poco larga), ya que ssto implica
gastos adicionales de instalacion. Es importante tomar en cuenta las diferentes
condiciones de trabajo que se experimentan entre la época de zafra y la época de reparacion.

Por ejemplo: ‘

A) El clima: durante zafra, el clima es seco (no llueve). Aun cuando las temperaturas
ambientales no varian mucho, las humedades relativas del aire difieren entre época
de zafra y reparacion, afectando el funcionamiento de la torre.

B) Durante tiempo de zafra, en el aire se encuentran muchas particulas en suspension
tales como bagacillo y cenizas. Estas particulas seran atrapadas por el agua que
caera en cascada en la torre de enfriamiento, de modo que durante esta época el agua
contendrd muchos mas s6lidos que podran causar problemas de taponamientos y
erosi6n de metal (tuberia, bombas, valvulas, etc.). Si estos problemas se presentan
en gran escala, sera necesario buscar solucion para ellos. El bagacillo flota y las
cenizas se sedimentan, de modo que estos problemas se tienen que tratar de
direrente forma. Con un desnatador “skimmer” se puede quitar el bagacillo
flotante pero no las cenizas. Las cenizas se podrdn eliminar parcialmente por
medio de la valvula de drenaje de cada deposito de la torre (existen tres depdsitos).
Sin embargo, es posible que cada cierto tiempo se tenga que inhabilitar una seccion
de la torre para limpiarla manualmente. Habrd que programar estas limpiezas

cuando haya menos carga calérica en el condensador
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Como ya se comento anteriormente en la discusién, durante la época de zafra, cesan
las lluvias de modo que el rio Xata ya no viene revuelto. Esto significa que la tierra,
arena y solidos en suspension, disminuyen, resultando un agua de reposicién mucho
més limpia. Para prevenir este problema durante época de reparacién (época de
invierno) se construyd el tanque desarenador, pero si al entrar en operacion se
observa que no cumple adecuadamente con su funcidn, se tendra que conseguir un
sistema de limpieza del agua mds especializado como filtros especiales, separadores

hidrociclénicos, etc.




IX. CONCLUSIONES

Los indices de Langelier y Ryznar son una eficiente herramienta para tener
una idea cualitativa de las tendencias incrustantes o corrosivas del agua
respecto al carbonato de calcio. Sin embargo atn después de implementar un
tratamiento quimico, la observacion y el seguimiento cercano €s necesario
para verificar su buen funcionamiento.

Il alto contenido de silice del agua del rio Xata, hace que los ciclos de
concentracién se limiten a 5, teniéndose que orientar el tratamiento quimico
hacia el control de incrustaciones de silice y evitar la corrosion del cobre y el
hierro del condensador.

El agua del rio Xata a 5 ciclos de concentracion, es levemente incrustante
respecto al carbonato de calcio.

Midiendo la conductividad del agua, se determinan los solidos totales
presentes en ella. Sin embargo la silice se debe determinar a través de un
prueba analitica espectrofotométrica.

El sistema de control automatico por medicién de conductividad, es el
corazoén del sistema de tratamiento quimico ya que éste controlara la
dosificacién de quimicos y la purgae indirectamente el agua de reposicion.
La Purga y el suministro del agua de reposicion, deben realizarse
automaticamente para minimizar pérdidas de dinero y mal uso del agua.

A través del tratamiento quimico, se busca aumentar los ciclos de
concentracién permisibles del agua de recirculacién. Esto resulta en ahorro
de energia, agua, dinero y ayuda a la conservacion del medio ambiente.

Con la férmula multipropésito anticorrosiva y antincrustante Gessco 3083 se
planea aumentar hasta 8 los ciclos de concentracion para optimizar al

maximo el uso del agua de enfriamiento.
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El Gescocide 52 y el hipoclorito de sodio al 12%, cuya funcién es controlar
el crecimiento microbiolégico, se aplicaran de choque semanalmente,
porque es méas econdmico y eficaz que la dosificacion continua.

Adn cuando en este trabajo se dan parametros de disefio y funcionamiento
del sistema de tratamiento quimico, la experiencia ayudaré a ajustar dichos
parametros y optimizar el sistema. Ejemplo de estos parametros son:

A) Dosificacién de Gessco 3083 con la bomba, de modo automético o

manual.
B) Dosificacion y frecuencia de aplicacién de Gescocide 52 y cloro.
0} Necesidad de limpieza de agua de reposicion.

La linea de bombeo del agua de reposicion, esta dimensionada de forma
bastante ajustada, respecto a la velocidad lineal recomendada para el liquido

dentro de la tuberia, debido a que se us6 material ya existente en el ingenio.




X. RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta las variaciones que sufre el sistema de enfriamiento y de
tratamiento quimico segin la época del afio para poder asi optimizar el
funcionamiento de la torre.

Es recomendable apoyarse en el laboratorio, para chequear la conductividad y la
silice y poder comparar resultados con el controlador automatico.

Cuando se estén cogenerando de forma continua los 15 Mvatios esperados, la
bomba de agua de reposicién tendra que funcionar casi constantemente. Se
recomienda la futura instalacién de una valvula de control de tres vias que resultara
en que el control del agua de reposicion sea més exacto y haya menor variacion en
la conductividad del agua de recirculacion (sistema mas estable).

Se recomienda en un futuro cambiar Ii‘nea de agua de reposicion de 3” a una de 4"
para disminuir las pérdidas de presion por friccion.

La purga se desechara inicialmente al medio ambiente sin ningin tratamiento. Se
recomienda contemplar posibles alternativas de implementacién, a mediano plazo,

de un tratamiento para esta agua con alta concentracion de sélidos.
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DETERMINACION DEL CAMBIO DE TEMPERATURA (AT) MAXIMO

Las condiciones finales del vapor despu€s de todas las etapas, es de vapor saturado a
2.5” Hg absolutas de presion. El calor latente de condensacion a esta presidn, es de 2,395
kj/kg. Cuando estén llegando 68,182 kg de vapor/h (produccion maxima de vapor) el calor
entregado por el vapor para poder condensarse totalmente es:

Q= 68,182 kg/h * 2395 kj/kg = 1.633 x 10° kj/h

4,542,000kg/h de agua de enfriamiento, deben ser capaces de absorber ese calor. El
AT resultante por esa transferencia de calor, esta dado por:

AT = Q/ (masa de agua * Cp del agua)

AT =-1.633 x 10* kj/h/( 4,542,000kg/h * 4.184 kj/kg°C) = 8.6 °C (15.5 °F)

Este mismo AT es lo que la torre de enfriamiento tendrda que enfriar el agua para mantener

el sistema estable.

DETERMINACION DE CICLOS DE CONCENTRACION
Ciclos de concentracion:

El contenido de silice (30 ppm) del agua de reposicion es considerable y segin la
literatura (3) el limite de concentracién recomendable es de 150 ppm. Los sulfatos no
presentan mayor problema (1 ppm), de modo que la silice o el carbonato de calcio pueden
ser el compuesto limitante. Los ciclos de concentracién maximos respecto a silice, estan
dados por la siguiente expresion:

Ciclos de concentracion = Concentracion maxima permisible en el agua de recirculacion
Concentracion del agua de reposiciéon
Ciclos de concentracion
con silice como limitante = 150 ppm = 5 ciclos

30 ppm

Para determinar la limitacién del sistema respecto a carbonato de calcio se usan los

indices de Langelier y Ryznar.




EVALUACION DE INDICES
Los indices de Langelier y de Ryznar (de saturacién y de estabilidad
respectivamente) se basan en el pH de saturacion, simbolizado por pH..
pH,=93+A+B-C-D
Los valores para el agua cuando tenga 5 ciclos de concentracion son:

(Sélidos totales a 5 ciclos de concentracién = Sélidos totales del agua de reposicién * 5)

Sélidos totales: 415 ppm Valorde A: 0.2
Temperatura: Una temperatura de Bulbo hiimedo normal en el Ingenio Madre Tierra, es de
24 °C. Asumamos que el acercamiento del agua enfriada es de 4 °C y el intervalo es de

8.61°C; de modo que latemperatura del agua caliente sera de alrededor 37 °C.

Temperatura : 37 <C Valorde B: 1.8
Dureza de calcio: 150 ppm Valorde C: 1.8
Alcalinidad total : 160 ppm Valorde D: 2.2

De modo que el pH, para el agua a usar es:
pH, =93+ 02 + 18 - 1.8 -22 =73
El pH (real) a 5 ciclos de concentracion fue de 7.9 (det. experimentalmente)
L.I. = pH (real) - pH,
LIL =79-73=0.6
R.I. = 2 pH, - pH(real)
RI =2*73-79=6.7
Estos resultados indican que las aguas son bastante estables, con una pequeiia
tendencia a ser incrustante. Esto demuestra que el carbonato de calcio a 5 ciclos de

concentracidn, no sera nuestro mayor problema sino la silice.




DETERMINACION DE PURGA Y AGUA DE REPOSICION
Pérdidas:

Por evaporacion = 0.08% * AT * Vol.de agua de recirculacion, 4)
donde AT esta expresado en £F. Como AT =8.61 eC=15.5 EF.
Pérdidas por e#aporacion = 0.0008 * 15.5 £F * 20,0000 GPM = 248 GPM = 56.32 m’/h

Por brisa = 0.1% * Vol. de agua de recirculacion 4)
Pérdida por Brisa= 0.001 * 4542 m*/h = 4.542 m’/h = 20 GPM

Por Purga: La purga se puede determinar usando la férmula siguiente:

C=E+P+B
2+ B
donde: C = ciclos de concentracion, E = pérdidas por evaporacion, B = pérdidas por brisa y
P = pérdidas por purga. Si despejamos y resolvemos para P la ecuacion nos queda asi:
P=[B/(C-1)]=B
P=[5632m*h/(5-1)] - 4542m’h = 9.54 m’’h = 42 GPM

Agua de Reposicion: A

Para mantener la cantidad de agua en recirculacion constante, se deben reponer las
pérdidas:
Agua de reposicién= Evaporacién + Purga + Brisa

Agua de reposicién = 56.32m*h+ 9.54 m’h + 4.542 m’h = 70.4 m’/h = 310 GPM

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO
Sistema de Purga:

La conductividad del agua de reposicién es de 100 micromhos. Con 5 ciclos de
concentracién, se espera que la conductividad alcance los 500 micromhos, sin embargo con
el tratamiento quimico, podria llegar hasta los 800 micromhos. El medidor controlador de
conductividad, se dimensionara teniendo esto en cuenta.

- Medidor de Conductividad: Rango 0 - 2000 micromhos
Electrodo de acero inoxidable y PVC




- Vélvula solenoide: Tamafio de purga maximaes de 9.54 m’h (42 GPM)
Se purgara un tercio del tiempo de operacion del sistema de modo que la valvula debe tener
la capacidad de purgar:

0.54 X 3 =28.62 m’/h (126 GPM)

Para determinar el Cv (flujo masico, en libras, del fluido producido por un
diferencial de presion, antes y después de la valvula, de 1 psi) y poder dimensionar la
véalvula solenoide usamos la siguiente férmula: Cv = Q(G/AP)"? 8)
donde Q = flujo expresado en GPM, G = densidad relativa del fluido y AP = caida de
presion a través de la vélvula (en psi). La linea de agua caliente de donde se tomara la
purga, tiene una presion de 15 psig y la purga, d~scarga al ambiente, de modo que AP = 15
psi. Asumiendo que la gravedad especifica del agua es de 1.0, tenemos:

Cv = 126(1.0/15)" = 32.5
En el manual omega (8) podemos ver que una vélvula solenoide de 2 vias, de cuerpo de
acero inoxidable y bronce, de 2 pulgadas NPT y normalmente cerrada tiene un Cv de 338, de
modo que esta valvula cumple con nuestras necesidades.
Sistema de aplicacion de quimicos:

La cantidad de producto que se aplicard, segun el proveedor, se determina por la

siguiente formula:
kg de Quimico/dia = (Purga kg/dia) X (Conc. del guimico)
1,000,000
* El proveedor recomienda la concentracién del quimico a 150 ppm
kg de Quimico/dia = 229,000 kg/dia X 150 ppm = 34.35 kg/dia
1,000,0000




La densidad relativa del producto quimico es de 1.05 de modo que el volumen de
quimico/dia es de 36.07 l/dia (9.53 GPD). Con una bomba dosificadora de 90.84 1/dia
(24GPD) antisifon, que trabaje contra una presion maxima de 100 psi se estarian cubriendo
las necesidades de bombeo. Sin embargo, semanalmente se tendran que dosificar 23 .2 litros
de Gescocide 52 los cuales se tienen que aplicar lo més rapido posible (sin sobrepasar los 40
ppm). Debido a ésto,se adquirird una bomba dosificadora de 60 GPD.

La cantidad de Gescocide 52 a usar semanalmente esta dada por:
Volumen total de agua del sistema = 567,750 litros (150,000 gpm)
Litros de Gescocide 52 = (567,750 litros * 40 mg/1 )/(10° * 0.98) = 23.2 litros/semana
La cantidad de hipoclorito de sodio al 12% a usar esta dada for:

Si se bombean 75,700 I/min significa que en 7.5 minutos el sistema se recirculd
totalmente: (567,750 1) / (75,700 /min) = 7.5 min.
Para conseguir 1 ppm en el agua se tiene que dosificar:
(75,700 Vmin * 1 mg/1) / (10° * 0.12) = 0.631 kg/min
0.631 kg/min * 67.5 min = 42.58 kg de hipoclorito de sodio al 12%/aplicacién semanal
( Se aplica durante 67.5 min. porque toma 7.5 minutos para que tedricamente toda el agua
del sistema tenga 1 ppm de cloro residual o libre)
Sistema de agua de reposicion:

Se necesita bombear 70.4 m’/h (310 GPM) del reservorio de la toma de Xata hasta
la torre de enfriamiento.

En el ingenio se contaba con una tuberia de acero de 3” la cual, de ser posible, se
debia usar. Se verifica si es factible su uso:

Area transversal de 3” cédula 40 = 0.05130 ft*

Velocidad = Flujo / Area
(5.16 gal/s*(1 ft'/7.49 gal)) / (0.05130 fi2) = 13.44 ft/s

Esta velocidad del agua aunque un poco alta todavia, esta dentro de los parametros

aceptables, de modo que se usaré la tuberia de 3”.




Segun el plano que se trazd, la altura entre el nivel del reservorio y el depdsito de la
torre de enfriamiento es de 6.1metros (20 pies) . La distancia lineal de la tuberia es de
21.34 m (70 pies). Los accesorios que lleva la tuberfa con sus respectivas distancias

equivalentes en pies, son (9):

4 Valvulas de Compuerta 4 c/u 6.8 pies
11 codos 8.1c/u 89.1 pies
1 cheque 20 c/u 20 pies
3188 17 c/hu 51 pies

TOTAL 166.9 pies
166.9 pies + 70 pies = 236.9 pies equivalentes
En las hojas técnicas de flujos de fluidos de la compaiiia Crar: se encuentra que
para una tuberia de 3@ en la cual fluyan 325 GPM el AP por cada 100 pies de distancia
equivalente, es de 9.89 psi (9). De modo que la caida de presién dentro del sistema serd de:
236.9 pies/100pies * 9.89 psi = 23.34 psi

23.34 psi * (2.31 ft de agua/l psi) = 53.9 pies
La carga hidrostatica total (Ht) es: 53.9 pies + 20 pies = 73.9 pies

Para darnos un margen de seguridad, asumamos que la bomba maneja 350 gpm, La
potencia necesaria esta dada por (9):
P(en hp) = (Flujo en gpm) *( Ht en pies ) * (gravedad especifica del fluido)
3,960 * (eficiencia de la bomba)
Asumiendo una eficiencia de la bomba de 0.7, la potencia necesaria es:
P= (350%73.9*1.0)/ (3,960 * 0.7) = 9.33Hp = 6.94 Kvatios

Para seleccionar la bomba se escoge una bomba ITT por los buenos resultados

obtenidos anteriormente al trabajar con ellas. Se escoge de 1750 rpm por ser
convencionales. En un manual de curvas de bombas de la empresa ITT se encuentra una
bomba con un flujo de 1325 /min (350 gpm) contra una cabeza de 23 m. (75 pies) y un
impulsor de 22.86 cm. (9@) que nos da una eficiencia de bomba de 0.83 y se necesita un
motor de 6.71 Kvatios (9 hp). Se selecciona dicha bomba pero con un motor de 7.46
Kvatios (10 hp), el rodete de acero y la carcaza de hierro. A continuacién se muestra la

curva de funcionamiento de dicha bomba.




Bombas A - C ITT

Curvas de funcionamiento - Series 2000 - 1750 rpm
Simple etapa, rodete cerrado - bombas acopladas 0 enmarcadas
con sellos mecdnicos o empaquetadura
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El sistema de agua de reposicién, necesita control automatico para mantener el
nivel. Esto lo conseguiremos con una celda de presion diferencial (PD). El tanque donde
haremos la medicién, es el tanque de succién de las bombas de enfriamiento. Este tanque
tiene una altura de 3 metros (10 pies). Es recomendable poner la celda de PD medio metro
arriba del tanque, para evitar que los posibles sedimentos lleguen y tapen la brida de la
celda. Colocandola de esta manera, una celda de PD con rango de nivel de 0 - 3 metros (0 -
120 pulgadas) cumplird con la aplicacién. La conexién de alta presion, se conecta al
tanque y la parte de baja presion se coloca a la atmésfera. La conexién (brida) puede ser de
7.




La sefial serd recibida por un indicador Digital (colocado en el edificio de
turbogeneradoes) que tendra un set point definido (90% del nivel del tanque). Al bajar de
este set point el indicador mandara una alarma que cerrard el circuito de paso de corriente al
arrancador del motor de las bombas de reposicion. Este arrancador también estara colocado

en el edificio de turbogeneradores.




DETERMINACION CUANTITATIVA DE SILICE EN AGUA
DE ENFRIAMIENTO  (10)
Teoria

Silice en la forma simple de silicato, SiO;? , reacciona con 4cido molibdico para
formar el complejo silico-molibdato, de color amarillo, seguido por la reduccién al
molibdato de color azul. Esto es medido a 640 nm por un fotémetro de filtro. Interferencia
de los fosfatos es eliminado por la adicién del 4cido oxalico.
Aparatos necesarios
Fotémetro de filtro con su respectiva cristaleria.
Soluciones requeridas

Solucion de Molibdato de amonio: Disuelva 25 g de (NH,);Mo,0,, 4H,0 en 175 ml de
agua desionizada. Por otra parte, con mucho cuidado, agregue 280 ml de H,SO,
concentrado a 400 ml de agua desionizada. Enfrie esta solucion y agregue la otra
solucion. Afore a un litro con agua desionizada.

Solucion de dcido clorhidrico al 2% (vol): Agregue 20 ml de acido concentrado a 800
ml. de agua desionizada. Afore a 1 L con agua desionizada.

Soucion de Sulfito de Sodio: Agregue 170 g. de sulfito de sodio (Na,SO;) a 800 ml de
agua desionizada y afore a 1 L con agua desionizada.

Solucion estindar de Silice: Agregue 4.74 g. de Na,Si0; 9H,0 a 800 ml de agua
desionizada. Afore a 1 L con agua desionizada. Esta solucién tiene 1000 ppm
como Si0,.

Procedimiento

Este procedimiento usa una lectura fotométrica a una longitud de onda de 640 nm
con una celda de 10 mm de espesor. Prepare una curva de calibracion para el fotdmetro,
usando diluciones sucesivas de la solucion estandar de silice de modo que cubre el rango
esperado de la prueba (0 - 50 ppm). El tratamiento de los estandares debe ser exactamente
el mismo que el descrito para las diluciones de las muestras de agua.




Tome 50 ml. de la muestra de agua y afore a 200 ml con agua desionizada.

Pipetée una alicuota de 2 ml. de la muestra diluida a cada uno de 2 matraces. Al
primer matraz agregue 5 ml de 4cido clorhidrico, 13 ml. de agua desionizada y 10 ml de
solucién de sulfito de sodio. Calibre a 0 el fotémetro con ésta soluciéon. Al segundo
matraz, agregue 8 ml de agua desionizada, 5 ml de 4cido clorhidrico y 5 ml de la sol. de
molibdato de amonio. Agite el matraz y espere 3 minutos. Después, agregue 10 ml de sol.
de sulfito de sodio y espere exactamente 3 minutos antes de leer la absorbancia en el
fotémetro.

Calculo de Resultados

Usando como referencia la curva de calibracion de silice, encuentre la concentracion
de silice en ppm de la dilucién de la muestra. La concentracion de silice de la muestra esta
dada por :

Conc. de silice de muestra (ppm) = ppm de dilucion X 4




HOJA DE CONTROL
TORRE DE ENFRIAMIENTO
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INSTALACION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO QUIMICO
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VISTA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE 4

TURBOCONDENSADOR DE 15 Mvatios




ENTRADA Y SALIDA DE AGUA AL CONDENSADOR




CONTROLADOR Y LINEA DE MUESTREO DE CONDUCTIVIDAD, BOMBA
DOSIFICADORA DE PRODUCTOS QUIMICOS Y LINEA DESCENDIENTE DE PURGA.




TOMA DEL RIO XATA Y TANQUE DESARENADOR DEL AGUA DE REPOSICION

BOMBAS Y LINEA DE AGUA DE REPOSICION
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