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1. INTRODUCCTON.

Normalmente, se considera como la parte mas importante
de una planta al proceso de transformacién, sin considerar
que el entorno es igualmente importante. Dentro de éste, -
hay una serie de procesos que sin afectar directamente a 14
materia prima, son indispensabies para la planta: los llama-
dos servicios auxiliares. | '

‘ r . . . .

Los servicios auxiliares permiten crear las condiciones
para que el proceso se lleve a cabo: aan los materiales para
-mantener la temperatura en los lfmites requeridos, ayudan al
transporte de materjales, permiten efectuar el control del -
proceso, et¢. La interdependencia es total: sin servicios -
.auxjiliares, no se puede llévar a cabo el proceso; y una plan
- ta de-servicios auxiliares, no tiene razén de ser si no sif-
ve a un procéso. - ‘

La importancid de los servicios auxiliares es tal que en
ocasiones puede determinar la-rentabilidad del proyecto, o -
la localizacién de la planta si,. por ejemplo, hay un alto -
consumo de combustible, la planta debe localizarse en una -
- zona de fécil acceso a &1, como un gasoducto.

Las plantas de celulosa no son una excepcifn, dependen
de sus servicios auxiliares para funcionar correctamentey
por ejemplo el consumo de agua se sitGa alrededor de-100 ton
de agua por céda ton celulosa producida, lo que determina -
que la planta debe localizarse en una zona con abundante a-
bastecimiento de agua.

Debido a la demanda tan grande de algunos servicios, la-
ingenierifa de &stos se acostumbra comprarla en el extranje-
ro como paquete con la planta de proceso; actualmente.'por'
la situvacién del pafs debemos llmitar‘laS'compras y la de-
pendencia del exterior, incluyendo la tecnologfa. Enfrenta-



-2 -

dos con la necesidad de desarrollar la tecnologfa de servi-
cios auxiliares, mostraremos que.actualmente podemos disediar
estos servicios de una planta complicada como una de celulg
sa y no necesitamos importar la ingenieria.

Se escogi6é como ejemplo un proyectd para una planta de
celulosa de 300 ton/d, porque requiere prdcticamente de to-
dos los servicios en cantidades apreciables, lo que es repre
"sentativo en el disefio de servicios, y ademds por la situa-
cién e imbortancia de la celulosa.

Actualmente, mds del 50% de la celulosa se importa, y no
hay‘proyectos de construccién de plantas de este tipo por la
elevada inversi6n que requieren; la magnitud de ésta se debe
en parte a que se compra en el exterior el paquete cohstitul
do por la ingenierfa de proceso, los servicios,auxfliares y
los equipos principales. Conforme el paquete requerido del
exterior sea menor, la inversién requerida disminuird y la
rentabilidad del proyecto serd menor.

Por otro lado la importancia de la celulosa se debe a -
los dos principales fines para los que se emplea: como pa-
pel y cartdn sirve de empaque de innumerables productos; a-
demds de que todos los hechos e ideas mds importantes se -
comunican por escrito en papel como periédicos, revistas,
libros, tesxs, etc.
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso Kraft es un proceso quimico alcalihé‘para -
transformar la madera a pulpa de celulosa que despuds es -
empleada para la fabricacifbn de papel. El producto que se -
obtiene de este proceéo'tiene gran resistencia y se emplea
para fabricar tanto papel como cartén.

Este proceso que,es usado ampliamente ofrece ventajas.-
como una m&xima flexibilidad con el uso de matefias primas
maderables; un tiempo de digesti6on corto; obtencién de pul-
pas de alta resistencia; subproductos como el aguarrés, acei
te de bogol, lignina kraft y otros mis;y la recuperacibn ca-
si total y relativahente facil de los reactivos gastados.

Cuando .la materié.prima es madera, los troncos ya descor -
tezados se transportan en una banda conductora al cuarto de
preparaci6n de las astillas. Los troncos se qlimentan a los
“astilladores para cortarse al tamafio fijado y\de allf se con
' ducen a ibs tamices que separan las astillas pequeflas de las
de mayor tamafio que vuelven a ser trituradas, después de con
ducen a los silos de madera donde se almacenan hasta que se
utilizan en el proceso de digestién. El aserrin se emplea -
como combustible. '

Las astillas de madera se introducen al digestor donde
se calientan con vapor y con el licor de digestién 1lamado
licor blanco, consistente de una solucidén acuosa de hidré-
xido de sodio y sulfuro de sodio en la proporcién molar de
5 NaOH + 2Na25. Hay otras sales de sodio presentes en can-
tidades relativamente pequefias que no afectan la reacci6n;
estas sales incluyen carbonatos, sulfatos, tiosulfatos, sul-
fitos y silicato de sodio. Pequefias cantidades de polisulfu-
ros estin presentes cuando'Se agrega azufre al licor blanco
para mantenerlo con una sulfideZ alta.

. * {Relacin entre:  NayS / (NaOH + NapS) x. 100)
. . N
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_ En el proceso intermitente la coccidn de la madera se -
1leva a cabo con un determinado programa en el cual la tem-
peratura va aumentando gradualmente durante un tiempo de 60
~a 90 minutos a un valor constante tipicamente de 1702C, y u-
na presidn de 100 psig, manteniéndose a estas condiciones -
por un cierto nGmero dé horas.

En los procesos continuos las astillas y el licor se a-
limentan continuamente al digestor a través de zonas de esta-
bilidad incrementando la temperatura hasta que se alcance la
etapa de cocci6n donde se mantiene constante; el tiempo de -
digestion estd determinado por el tiempo que toma a las asti
1las pasar a través de la zona de coccién hasta que son des-
‘cdrgadas continvamente del digestor.

En el proceso intermitente que se utiliza éﬁ'esta'plénta
después del periodo de digestion se abre una v&lvula situada.
en el fondo del digestor, pcr efecto de la presidn fluyen las
astillas ablandadas al tanque de soplado donde se dividen en
fibras individuales o pulpa. El vapor y demds gases de este
tanque de sopiado se condensan y después se pueden utilizar
en el lavado de'la pulpa. El licor negro proveniente del la-
~ vadn se.manda al sistema de evaporacibn; por otra parte la
" pulpa se diluye con licor negro, se envia a los depuradores,
y se alimenta al primer lavador en el departa mento de lava-
do, llevéndose a cabo esta operacién en 5 etapas, con lavado
res rotatorios a presi6n. El producto lavado se depura antes
de ser blanqueado.

En el departamento de blanqueo la pulpa se trata por u-
na secuencia de blanqueo que consta de 5 pasos; cloraci6n con
cloro gas, extraccion alcalina con hidroxido de sodio, trata-
miento con hipoclorito, extraccion alcalina nuevamente,e hi-

“poclorito, (Secuencia abreviada: CEHEM).
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El producto blanqueado se envia posteriormente a depura-
ci6n de pulpa blanqueada, enseguida se prepara hasta tener
pné alta consistencia para poder pasar al departamento de -
secado y finalmente a las mdquinas de papel.

£] licor negro proveniente del lavado se concentra has-
ta un contenido de sélidos del 60 al 70% . La masa viscosa
negra resultante contiene un poco menos del 100% de los ele
mentos inorgdnicos originales; debido a las pérdidas en el
proceso y particularmente porque la puipa no se puede lavar
hasta dejarla sin iones, lo cual hace necesario reponer la
pérdida de dlcali con sulfato de sodio. )

La mezcla se alimenta al sistema de recuperaci6n donde -
los componentes ‘argénicos de la madera se queman y liberan
calor para generar vapor y producir biéxido de carbono el -
cual se absorbe por el residuo alcalino formindose carbonato
de sodio.

Los compuestos que ‘contienen azufre en el residuo dan -

una serie de reacciones:

a) Reduccidn de sulfato de sodio a sulfuro de sodio.

b) Formacidén de §cido sulfhidrico.

c) Combusti6n de &cido sulfhidrico para formar d16x1do de
azufre.

d) Reaccifn del didéxido de azufre con el carbonato de sodio
para producir sulfito de sodio.

e) Reducci6n del sulfito de sodio a sulfuro de sodio.

la masa fundida del carbonato de sodio y sulfuro de so-
dio es todo lo que queda y contiene como impurezas sulfato
de sodio, sulfito y tiosulfato.

El lidor verde producido por la disolucién de eéta mez-
cla-en agua se trata con hidréxido de calcio, para convertir



-6 -

el carbonato de sodio anterior en hidr6xido de sodio para -
producir el licor blanco que vuelve a utilizarse en el pro-
ceso de digesti6n. }

Como consecuencia de la reaccifn se obtiene carbonato de
calcio que posteriormente se calcina en un’horno rotatorio -
para producir 6xido de calcio el cual se apaga con agua-y se
vuelve a tener el hidréxido.

El di6xido de carbono que se libera en el horno de cal
es la dnica sustancia quimica que se tiene como desecho;
aunque puede ser utilizada para acidificar el licor negro -
que proviene de los digestores y asf precipitar la lignina.
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"3, SERVICIOS REQUERIDOS"



3.1 VAPOR.

El vapor constituye un servicio muy importante para las
plantas de proceso, ya que no solamente es una fuente de e-
nergfa utilizable para la operacién de bombas y turbinas. -
(vapor de fuerza), sind también un medio de calentamiento y
hasta de limpieza (vapor de proceso).

-Las‘plahtas que tienen altbs,réquerimiento& de vapor, -
generan su propia'eneégia eléctrica por medio de turbinas de
alta presi6n acopladas a generadores; por lo que disponen de
un departamento central de calderas que rpoporciona vapor -
para todo uso. Para poder determinar el tipo y nimero de cal-
deras requeridas ademds del arreglo mds ventajoso del siste-
" ma, es necesario realizar un estudio técnico- econbmico.

‘Entre los equipos principales que forman parte en la -
‘producéion de vapor, se tienen los generadores'de vapor que ‘
se componeh de dos partes: el hogar, que proporciona calor
y la caldera en donde se transmite dicho.calor al agua de -
circulaci6n. En el hogar, el combustible puede quemarse de-
bajo o junto a la caldera, y por los mecanismos de transmi-
sién de calor (conveccién y radiacidn), el calor de combus-
tién se transmite a los tubos. ’

En una planta de celulosa es comdn encontfar‘trabajandq
2 tipos de calderas: la caldera de fuerza y de recuperacién,
~ que conjuntamente producen vapor de la misma calidad que des
pués se envia por un mismo cabezal a la turbina.

Para una planta de celulosa de 300 ton/dfa se manejan
3 calidades de vapor: Alta presi6n (40 kg/em?), Media presién
(13.5 kg/cm? ), Baja presidn (5.5 kg/cm?’).
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Todo el vapor de alta presi6n producido en las calderas
se manda a la turbina donde se realiza un trabajo de expan-
sion que sirve para la generacién de energla eléctrica pro-
duciéndose 11,000 KW.hr. Ademds hay una extraccién de donde
se obtiene-el vapor de media presidn, -el vapor de baja presidn
y vapor de extraccioén.. ‘

En la planta de celulosa se manejan las 2 calderas, de
fuerza y de calor de recuperacién, como unidades paquete de
fabricaci6n estdndar,'que se controlan de manera automitica,
y son de alta eficiencia tanto a baja o a al;a capacidad de
operaci6n. Estas calderas son apropiédas para las demandas -

variables o de operaciones intermitentes. v

Las condiciones de dperacion de las calderas son idénti-

. cas:
Evaporacién Caldera de Fuerza: ' 75 ton/hr
Evapdracién Caldera de Recuperacidn: 50 ton/hr
Evaporaci6n Total: ‘ 125 ton/hr
Presién del vapor: ’ 43 Kg/cm® man

‘Presibn de disefio: , 50 "

Temperatura del vapor:. 440 ®C
Temperatura del agua de alimentacién: 150°C
2 de sobrecalentamiento: i 167 °C

© . Bficiencia esperada: . T 91%

3.1.1 DISTRIBUCION DEL VAPOR.

Las tuberfas de distribucién de vapor deben estar cuida-
dosamente diseftadas para asegurar una operacion prolongada -
exenta de problemas. El sistema ideal de vapor debe propor-
cionar vapor continuamente con el minimo de mantenimiento.



La velocidad del vapor en las lfneas de calderas debe
ser mas baja que en las grandes lfneas de turbinas debido a
que se tienen védlvulas de retencibn que necesariamente se -
instalan en dichas lfneas. Una alta cafda de presxén a través
de la vélvula per;udncaria la operacién ef1c1ente

~La tuberfa del sistema de distribuci6bn puede correr a
nivel de piso sobre durmientes, o de preferencia arriba de
nivel de piso sobre soportes,

" El condensado debe acumularse en puntos determinados de
la tubéria y descargarse continuamente. Asf mismo en los tra-
mos largos horizontales se instalan piernas para acumulacién
de condensado, con una placa vertical que desvia el vapor y
la humedad hacia la pierna, en tanto que el vapor-hace’una
vuelta de 1802 (junta de expansién),‘caygndo el agua al fon-
do de la pierna. Para separar el condensado se conecta una
trampa de vapor. ' : S : .

Por otro lado, el aislante para las tuberfas de vapor
en especial para los cabezales principales y tuberfas de -
dfametros grandes, debe seleccionarse adecuadamente para us
" na operacxon prolongada y se recomienda hacer estudios econo
micos para determinar el espesor 6pt1mo
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3.1.2 CONSUMOS DE VAPOGR EN LA PLANTA.

El vapor que se produce en las calderas entra a la.tur—
bina donde se expande, y as{ se genera la energla- eléctrica
necesaria para la planta. El vapor de proceso se obtiene de
la extracci6én de la turbina y del vapor de baja presién.

Estraccidn (Vapor de media presifn) : pres

i6n: 13.5 Kg/cm?

rango: 12.4 -14.6 "
Vapor de baja presi6n: presi6n: 5.5 Kg/cm?
rango: 5.1 - 5.9 *
\/o\fvr scbrecalendnds de ala Pres:o.n .
&2<11H?ro: ‘bﬁwﬁw ”///;,
.///’
Genteadof

1\\;i?nsn4A : o

Med ice.

| .
Va por de [

13. S'Kf_-l!"'“’"

5.5 la fuv
~

z

FIG. 1 GENERACION DE VAPOR

b3 100D W/

i~ L, Extraxion

. . s
Varﬂf ae bo\{a Pr?:,'av‘
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3.1.2.1 CONSUMO DE VAPOR DE BAJA PRESION. (5.5 Kg/cm*)

Los mayores consumos de vapor de baja presién estdn en
las seccionés de Evaporacién y Blanqueo, pero hay algunos -
consumos bajos 6ara otras secciones de la planta. Las sec-
ciones de Blanqueo consumen el 80% del vapor junto con Eva-
poracién, y el remanente se reparte para otros usos.

Consumo ¥

(ka/hr) .

. Recuperaci6n de aguarris 958 1.9
. Blanqueo . 18,800 37.5
. Preparaci6n de qufmicos 172 0.3
. Almacenamiento de licor negro - -

. Caustificacidn - _ : - -

. Serv. aux. planta de fuerza 4,595 9,2
. Caldera de recuperaciodn ' 1,572 3.1
. Evaporacién . 21,300 42.5
. Digesti6n y depuracién ' 2,728 5.4

TOTAL 50,125 ° 100.00

Al aumentar él consumo de vapor se estard condensando -
_una cantidad menor del vapor de baja presién, y si hay una
menor demanda se condensa una mayor cantidad, con el fin de
tener mayor flexibilidad de operacién. |
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3.1.2.2 CONSUMO DE VAPOR DE MEDIA PRESION

Los consumos m§s importantes son los de Digesti6énm y Caus-
tificacidén, y al igual que con el vapor de baja.presién se -
tienen otros consumos pequefios en otras secciones de la plan-
ta. '

- Considerando para este caso que el vapor que se consume
en Digestidén y Caustificacidén es el "95% del total, el resto
se distribuye de la sxguxente forma

Consumo .
(Kg/hr)
."Recuperacién de Tall oil 121 0.4
. Patios de madera ' 242 . 0.8
. Digestidn _ o 25,000 82.8
. Caustificacion ' . /3,700 12.2
. Servicios Auxiliares ' 635 2.1
. Caldera de fuerza = 60 0.2
. Caldera de recuperaci6n ' 423 . 1.4

. Evaparacién ' o 30 0.1 -
' TOTAL 30,211 1000
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3.1.3 RECUPERACION DE CONDENSADOS.

Hay varias formas de recuperar condensado, entre ellas -
se tienen: de condensaci6n de pequefias cantidades de vapor -
de media y baja 6resi6h‘ prrnqipdlmente la cantidad que se
condensa del vapor que no se aprovecha para proceso y que -
forzosamente se tiene que produc1r, si no la turbina al no
expander todo el vapor no podrfa obtener Ia cantidad de e-
nergfa eléctrlca requerida.

) :
Origen de.las recuperaciones: -

Recuperado %
(Kg/hr)

. Evaporacién 1,509 K|
. Caldera de recuperacidn 292 0.6
. Caldera de fuerza _ 243 0.5
. Vapor de baja {condensado) 2,628 . 5.4
. Digestioén y depuracién © 11,290 23.2
. Blangueo B 22,241 45.7
Caldera de recup. (condensado) 8,809 181

. Vapor de media (condensado) 1,655 3.4
TOTAL 48,667 100.00

Para obtener la capacidad de la Planta Desmineralizadora-
solo se toman en cuenta las recuperaciones principales, por
Evaporacibn, ya que el demds condensado no garantiza que -
tan puro se encuentre. La'recuperacién del condensador de -
superficie no se incluye en la tabla ya que varfa de acuer-
do al consumo de vapor de proceso, porque al tener un exce-
dente condensard mds vapor.

)

Ademds se necesita condensar forzosamente cierta canti-
dad ya que no se requiere para proceso todo el vapor de baja.
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1.4 EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA_PRODUCCION DE VAPOR

Entre los principales equipos involucrados en la produc-

cién del vapor se cuentan los siguientes:

. Caldera de Recuperacifn.-

Evaporaci6n aproximada: 50 ton/hr
Presi6n de disefio: - 50 kg/cm?

‘ Temperatura de disefio: . 495 o
Rango de Operacxon 20 - 1,100 ton/d,‘
Presién de vapor de. salea 43 kg/cm?
Temperatura vapor de salida: 4409¢

Temperatura agua de alimentaci6n: 1509C

. Caldera de Fuerza.-

La. caldera de fuerza esta disefiada especialmente ‘para ope-

rar en conJunto con la Caldera de Recuperacién. Esta calde-
ra;opera con combusmjble Bunker "C".

Todo el "vapor .que generan las 2 calderas se envia a la

turbina, la cual realiza el trabajo de expansi6n para generar
la energfa eléctrica requerida en la'planta de las extraccio-
nes de baja presion se dlspone del vapor necesario para el -

proceso.
Evaporacidén aproximada: 75 ton/hr
Presiop de disefio: 50Kg /cm?
Temperatura de salida: - 44009¢C
Temperatura agua de alimentacién: 150 9C
Eficiencia esperada: 91 %
. Turbina.-

nomero de etapas: 1
Una sola extracci6n sin condensacifn
Salida méxima : 11,000 KW.hr
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Presion del vapor normal: 40 Kg/cm® {man)
Temperatura del vapor: 430%2C

Presi6n de la extraccién: 13.5 Kg/cm?
Presi6n del vapor da baja: 5.5 Kg/cm?

~ Méquina de Diesel (Emergencia).-

No. de etapas : 1

Tipo: 4 ciclos

Salida: 800 Kw .
‘.Empieza a funcipnar»automaticamente.
Consumo. de diesel: 170 g/BHP -h
Potencia: 1,200 BHP
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3.2 AGUA
3.2.1 Geheralidades.-

Sin importar su origen el‘agua natural casi nunca'és pu-
ra-ya que lleva disueltas muchas 'sustancias sélidas y gaseo-
sas. Existe un gran namero de métodos para purificar el agua
de acuerdo al tipo y cantidad de impurezas que contiene, y
al uso que se le va a dar.. '

+  Las aguas que t1enen un gran contenido de minerales se
denoanan aguas duras,.que al Utilizarse en las plantas de -
proceso causan problemas como 1ncrustaciones y corrosldn, por
lo que deben tratarse previamente

Las aguas duras que contienen sales de- calcio y magnesio
-se precipitan sales a altas temperaturas, formando incrusta-
ciones, disminuyendo 1la capacidad de transmisién de calor,-
en los cambiadores. de calor y sistemas de enfriamiento prin-
cxpalméhte, y en ocasiones llegan a obstruir el paso del agua
dentro de los tubos. Por eso, con el fin de ev1tar esta cla-
se de problemas, el agua se somete a tratamientos quimicos.

El agua dentro de la'planta tiene distintos usos, y de
acuerdo a ellos se requiere una calfdad de agua especifica
por lo que es conveniente tener varios sistemas por separado
para que no se purifique extremadamente toda el agua de la
planta.'Sin'embargo la cantidad total que entra puede someter-
se a un tratamiento preliminar de filtracién siguiento una -
sedimentaci6n - coagulacién para separar los s6lidos en sus-
pensién y después el tratamiento adecuado para c/u de los sis-
temas que requieran mayor purificacién.

Seglin los usos que. se le dan al agua dentrd de una plan-‘
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ta de proceso puede clasificarse en:
32.2.1 Agua de Proceso.-

El agua gue interviene como solvente, o reactivo que -
debe tener un contenido bajo de impurezas, para evitar la -
contaminaci6n de productos o catalizadores.

3.2.2.2 Agua de alimentacién a calderas.-

las calderas de alta presién requieren de agua con un -
alto grado de pureza; a veces el agua se trata con un proce-
so cal-carbonato y se purifica adicionalmente con un proceso.
de intercambio i6nico. '
. K
Existen otros tratamientos complementarios en los que se
incluyen:

a) Tratamiento dcido por agentes orgdnicos tensoactivo§ péra
evitar depbsitos de CaCOqy y Cag(P04), en las lfneas de -
alimentaci6n a calderas. . :

L) Eliminacién de sflice por tratamiento cal-carbonato en ca
liente.

c)‘EljminaciOn de aceite para evitar dep6sitos carbonosos y
formacién de espuma.

d) Deareacitbn para eliminar gases corrosivos.

Ademés delhtratamiento inicial a la entrada de la planta,
el agua que se destina al uso de calderas, se ajusta al pH

~requerido y se manda a la caldera junto con el condensado, -
" después de haber recibido el tratamiento que se ‘escogi6.

3.2.2.3 Agua de enfriamiento.-

'Esta se recircula continuamente a través del sistema de
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la torre de enfriamiento y regresa a los equipos; generalmen-
te, las condiciones de suministro y de retorno del agua se -
fijan a un cierto rango entre B0 y 902F a la salida de la to-
“rre y el retorno a una temperatura méxima de 1209F. o
£s necesario tratar el agua de.enffiamiento con el fin

de evitar precipitacién de materiales incrustantes, corrosién
y formacién de algas; &ste tratamiento debe ser mas cuidadoso
para los sistemas de recirculacién, ya que la impurezas se -
concentran a medida que ocurren pérdidas por evaporacién. Uno
de 10s métodos méas gcondmicos: para prevenir la formaci6n de-
incrustaciones, es la adicidn al agua de pequeflas cantidades
de tensoactivos, porque estos .aumentan la solubilidad de las
sales aunque estén en gran proporcifn.

El.oxfgeno disuelto en el agua es\muy corrosivo as{ que
también se pueden agregar al agua inhibidores dé corrosi6n,
como cromatos o fosfatos especialemtne para los sistemas de
un solo paso. En donde existe recirculacién la concentracidn
de sales se vé incrementada por la evapvacion inevitable de
agua a la atmésfera en las torres de enfriamiento pbr lo que
debe disponerse de una reposicién de agua aproximadamente -
del 4% del flujo total. El agua de entrada al sistema también
debe estar tratada, y se agregaran inhibidores de corrosion .
cuya concentracifbn debe verificarse cada dfa.

Para sistemas de enfriamiento de agua para camisas de
mdquinas debe utilizarse agua desmineralizada o condensado’,
y el agua de la camisa debe enfriarse por medio de cambiado-
res volvie ndose a recircular; en sistemas cerrados debe uti-
lizarse algtn inhibidor de corrosién,

El equipo de bombeo de agua a la torre de enfriamiento
debe sobredisefarse con un factor de seguridad del 10 &l 15%
de su capacidad, ya que la presién de la bomba debe ser sufi-
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ciente en las entradas de la torre de enfriamiento que por-lo
general se encuentran a una altura de 9 a 12 m del nivel del
piso. La cafda de presi6n también debe revisarse ya que el -
sistema es cerrado. Debe tomarse en cuenta la instalacién de
bombas centrifugas operadas por alguna fuente de energfa al-
terna como gasolina, o‘equipos de repuesto para el bombeo,
porque en un paro de emergencia de la planta, el agua de en-
friamiento es muy necesaria.

3.2.2.4 Agua para usos sanitarios. -

Debe ser‘potab{e y libre de gérmenes patégenos y se pro-
vee por medio de un sistema independiente, y los niveles de
cloro deben checarse diariamente para evitar contaminaciones
bacterianas.

Se recomienda operar estos sistemas.a presiones manomé-
tricas entre 1.4 - 2,11 kg/cm®, no mds ya que las instalacio-
nes sanitarias no estdn disefiadas para soportar presiones mds
altas. También es conveniente contar con depbsitos para evi-
tar la inteirupcion de este servicio.

3

3.2.2.5 Agua contra incandio.-

Puede utilizarse para este servicio agua cruda; los re-
querimientos de este servicio son intermitentes y en una si-
tuacién de emergencia se podra tomar agua de otros lugares
de la planta. El almacenamiento mds frecuente es un tanque
- elevado o una cisterna.

3.2.2.6 Agua para servicios varios.-
Se utiliza para diversas operaciones de lavado y debe -
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estar limpia de sedimentas, pero no requiefe de ningGn trata-
miento. Sin embargo no se puede considerar como potable.

‘

3.2.3 Acondicionamiento de agua.-

lLas impurezas gque capturan las aguas naturales pueden -
clasificarse en:
a) s6lidos disueltos
b) gases disueltos
' o¢) méter}as suspendidaé.

El agua es un buen solvente,-disuelve la tierra que arras
.tra, gases del aire, y gases producidos por sustancias orgé-
nicas. El agua estd sujeta muy facilmente a la contaminacién
con‘desechos. industriales. acelites 'y otros materiales. En ge

neral, el tipo dé 1mpurezas que el agua contiene depende del
'contacto‘que tenga con el'ambiente y la cantidad depende del
tiempo que durd el contacto.

3.2.3.1 Cémo eliminar Impurezas del! agua.-

. Hay una gran variedad de métodos para purificar agua, y
el cbmo seleccionarlos estid basado en estudios tanto técni-
cOoSs como econbmicos. '

3.2.3.1.1 clarificacién y coagulacion.-

La clarificacién es la remocién de materia suspendida, y
el color del agua de suministro. La materia suspendida puede
consistir de grandes partfculas que se sedimentan Fépidamen-
te. En este caso, el equipo de clarificaci6n implica el'uso:
de sedimentadores y filtros. Sin embargo, la materia suspen-
-dida del agua también tiene particulas muy pequefas que no -
sedimentan y sobrepasan los filtros. Para remover estas par4 o
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tfculas es necesario recurrir a sustancias coagulantes.
3.2.3.1.2 Precipitacién quifiica.-

En los procesos de precipitacién los productos quimicos
que se agregan reaccionan con los minerales disueltos en el
agua para producir una sustancia insoluble. Los .métodos de
precipitacién se utilizan para reducir la dureza, alcal'inidad
y en algunos casos silice. Un ejemplo de este tratamiento es
el cal- carbonato. '

- 3.2.3.1.3 Procesos de intercambio i6nico.-

Las ‘sales minerales disueltas en el agua se disocian for
mando iones los cuales pueden ser intercambiades por las zeo
.litas o resinas sintéticas, por ejemplo el calcio, que puede
ser.sustituiqo por hidrdgend.

En los procesos de ablandamiento tipicos, el calcio y
magnesio se eliminan y se reemplazan por sodio. En la desmi-
_neralizacién todas las-materias disueltas se eliminan virtual

mente por el intercambio iénico. ’

3.2.3.1.4 Evaporacion.-

El agua es algunas veces pretratada por evaporacién pa-
ra producir un vapor puro el cual se condensa cuando los s6-
- lidos disueltos se encuentran en gran proporcidn.

3.2.3.1.5 Deareacibn«

Fl exigeno y el CO, disueltmen el agua son un factor
que influye mucho en la corrosién de los sistemas de calde-
ras, y debe eliminarse antes de que el agua se utilice para
la produccién del vapor. '
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3.2.3.1.6 Métodos combinados.-

€1 agua que contiene sélidos-suépendidos,.materia orgdni -
ca o turbidez, g eneralmente requiere de una clarificacién - =
antes del intercambio 'i6nico, o;éblandamientb'por cal-carbo- -
nato. '

Una dé las combinaciones més .eficientes es el tratamien-
to cal carbondto en.caliente con zeolitas. Esto involucra un
'pretratamiento del agua con carbonato y subsecuente el trata-
miento por intercamblo i6nico; se dplica para ablandamiento -
,reducci6n de alcalinidad y sflice, reduccién de oxtgeno y e-

Iiminaci6n de materxa suspendida y turbidez.

3.2.4 Secuencia de Acondicionamiento de agua. Coagulacién.

Practlcamente todas las aguas superficiales contienen lo-
do, vegetacidn, microorganismos, arcilla, desechas orgdnicos
‘e iqdustriales. Estas sustancias insolubles deben ser removi-
das para prevenir ensuciamiento del égua de alimentacibén y e-
vitar la formacién de depésitos sélidos. Con este propésito -
se-instatan malias para que tuncionen como coladores y reten-
gan los sélidos mayores a la succi6n de las bombas de suminis
tro de agua a la planta. Como parte del pretratamiento del -
agua, se tiene la cloraci6n para eliminar microorganismos,'el
colado o cribado y la ctarificacifn. ’

Las particulas insolubles suspendidas en el agua de sumi-
nistro tienen una amplia gama de tamafios. Varfan desde grandes
particulas de arena a partfculas que no pueden verse. £l ran-
go del tamafo de particulas se muestra a continuacién como -
ejempio comparativo: -

rartfcula insoluble Didmetro de paYtIcula
Arena fina 100,000 (Q/A)
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sedimentos . 10,000 (mum)

bacterias . 1000 "
suspensiones coloidales 1 - 200 "

Las partfculas grandes ( arriba de 100 milimicfas , son
1lamadas sedimentos, ya que tienden a asentarse, o pueden e-
liminarse por filtracidn.

La clarificacién'para eliminar la turbidez del agua, in-
volucra la coagulacion quimica, la sedimentacibn y la filtra-
cion. Dépendiendo del tipo y cantidad de materia suspendida y
los requerimientos de pureza del agua para definir el proceso
de clarificacién. Si' los s6lidos suspendidos se tienen en gran

.des cdntidades. los tanques de sedimentacién y filtros harén
una buena clarificacién; pero si hay gran turbidez se necesi-
fa una coagulaciobn qutmica para obtener un buen resultado.

Las sustancias coagulantes ttabajanvde 2 maneras;
1) Cuando se diseulven en agua liberan iones positivos que
atraen las particulas coloidales  cargadas negativamente, y
'2) forman una gelatina fléculo, en la que atrapan y recolec-
tan }as particulas. '

“la eficiencia de la clarificacién, practicamente depen-
de que tan bien-se forme el fldculo, y que tan rdpido se se-
dimenta. llevando la materia suspendida envuelta.

Los. coagulantes mds comunmente usados, son sustancias
inorgdnicas que forman jones trivalentes positivos en solu-
cibn Fe (Fe+++), y Aluminio (Al+++) ya que sus compuestos -
caen en esta categorfa, el hidréxido férricc y el hidrbxido
de aluminio. ' ‘
Ejemplos: '

Sulfato de aluminio AL, (S0,)q | pH: 5.5 - 7.5
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Sulfato férrico Fep (S04 ) oH: 56
- Sulfato ferroso FeSO, - pH: 8-10
 Aluminato de sodio  Na,Al,0,

Factores que inhiben la coagulacion:

- Presencia de-la materia orgdnica disminuyendo el rango 6p-
timo de aplicaci6n por concepto de pH.

- Presencia de s6lidos, la cantidad y clase influyen de ma-
neéra directa sobre la coagulaciébn. :

- Color y turbidez; aguas con baja turbidez y elevado color

- Temperatuha baja inhibe la coagulaeiébn, por lo que se re-
comienda recircular el agua que proviene de condensados con
objeto de calentar.

- El pH por lo general debe ser alcalino para favorecer la coa
gulacion. '

El eduipo de clarificacién dépende del tipo y cantidad de
materia suspendida presente. Cuando se aplica la clarificacién
para eliminar 1a turbidez o color el equipo puede ser de 2 -
tipos: Clarificador de flujo convencional, o Clarificador de
flujo répido. '

.kn la tigura 2 se muestra un clarificador de flujo conven-
- cional que proporciona un mezclade répico por medio de paletas
para recircular el floculo, y un compartimiento para los sedi-
mentos. El tiempo de retencion es de 3-a 4 horas.

Los clarificadores de flujo rdpido tienen bajos tiempos
de residencia, de 70 a90 minutos y son menos costosos, ade-

més que requieren menor espacio que los de flujo convencional
(figura 3).

Se puede-decir que la sédimentaciﬁn de partlculas'suspen-
didas no garantiza la clarificacion, ya que los tamafios de -
las particulas son distintos, y se necesita cterto tiempo de

i
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residencia.

‘Las variables de disefio que se deben tomar.en cuenta para
seleccionar un clarificador son las siguientes:
1) Flujo de agua a tratar. T

'i2) Cantxdad de SOIidos an el agua 0 turbidez. A partir de esto
‘se de%ermina

a) velocidad de’ asentamiento de- sOlidos ( experimental),
b) tiémpo de retencidn :
c) &rea’ del tanque
' d) altura del’ tanque

fas variables de operacifn son:
. Concentracion de sélidos a la entrada.
. Tamafio y densidad de las partfculas.
Flujo de entrada o efluente.’
Concentracidn deseada del efluente.
Limite de turbidez con que el equipo se puede operar.

m o O W >
« s e

3.2.4.2 Filtraci6n.

Los filtros se utilizan para separar materias suspendidas, -

‘remover fléculos o lodos del proceso de coagulacién o de ablan

damiente. El objetivo de un filtro es separar los sOlfdos en
suspensi6n mediante el paso del fluido a través de un medio -
poroso o filtrante.

Llos filtros por gravedad o a presidén son los mds empiea-
dos para estos propdsitos, con lechos de antracita o arena.

los filtros tienen una amplia gama de aplicaciones: pare
eliminar le turbidez, los s6lidos remanentes después de la -
coagulacién y asentamiento, los sélidos residuales y materia
orgénica as! como el exceso de cloro. Finalmente, en aquellos
procesaos en los que se utiliza un ablandamiento cal-carbonato
cal-fosfato, o cal-magnesio como paso final. La filtracién -}
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también es importante para el tratamiento de agua para calde-
ras. '

3.2.4.2.1 Tipos de filtros.-

los filtros convencionales para remover suspensiones del
agua pueden ser por gravedad o a presi6n. Los filtros de pre-
si6n m4s comunes son tanques cilfndricos verticales u horizon
tales conteniendo un lecho de material filtrante que puede ser
arena, grava o antracita. El agua entra en la parte superior,
pasando a través del lecho y se colecta por medio de tubos de
" drenado en el fondo. (fig 4). )

los filtros de gravedad proveen una velocidad de filtra-
cién uniforme y producen ‘agua de calidad consistente.

la abertura superior permite inspececionar gl medio filtran
te y la efectividad del lavado (fig 5).

Por otro lado, los filtros a presién son'mas completos y
versdtiles y pueden ser instalados en una lfnea de agua sin
arreglos para bombeo. Ademds aceptan altas temperaturas de
operacién como ‘ejemplo, para utilizarlos después de un trata-
miento cal-carbonato. ‘

El medio filtrante utilizado en filtros convencionales -
tiene de 45 a 75 cm-de profundidad. Los lechos mis pkofundos
propiamente diseflados y con buen mantenimiento usualmente pro
ducen agua filtrada si la calda de presidén no es un factor -
tan importante.

La arena y antracita, se utilizan comunmente, teniéndose
el mejor tamafio de partfcula para arena de 0.5 mm y para an-
tracita de 0.7 mm,

A No se regomienda utilizar arena'cuando el pH del agua o

.
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la temperatura son altos, ya que el agua disuelve parte de la
sflice de la arena. La antracita tiene la thtaja de ser més

ligera y puede contralavarse efectivamente a una menor velo-

cidad que la arena, no es adecuada para tratamiento cal- car-
bonato en caliente pero tiene otras ventajas: menor densidad

aparente, tiene, forma irregulaf, asi que los lechos no se a-

" grietan, los ciclos de flltra016n son mads largos y atrapan -

“una mayor cantidad de partfculas que los de arena.

El carb6n activado se emplea como medio filtrahteVpara_
eliminar materia orgdnica, color y cloro residual, normalmen-
te los filtros de carb6n activado se colocan antes de que el
agua entre a los demés sistemas de. tratamiento.

3.2.4.2.2 Operacién.-

lLos’ﬁos tipos de filtros mencionados operan entre 2 y 2
GPM/ft? de &rea transversal (0.814 - 1.22 I/mincm’).‘Y las -
velocxdades estan basadas en el tipo de servicio: '

1) Para producir agua potable. remover fierro, o agua trata-
da en coagulacibén para remover color, se recomienda operar
de 2 a 3 GPM/ft* {normal- méximo).

2) Para utilizarse en seguida de ablandamiento, 0 agua des-
pués de la coagulacxdn para remover sedimentos, de 3 a 4.5
GPM/ft* (1.22 - 1.832 1/mincm?).

3.2.4.2.3 antralavado.-

Cuando la materia suspendiad se acumula en el filtro, --
causa una cafda de presiOn mayor, que se detecta por mandmetros
a la entrada y salida del filtro. la caida de presidn normal
es de 1 a 2 ft (0.304 -0.609 m), cuando llega a 10 ft (3.04m)
bajo condiciones normales de operacién el filtro debe lavarse.

Se inyecta agqua en el fondo a raz6n de 10-15 GPM/ft?
(4.072 1/mincm* -6.108), y el lecho se expande de un 30-40%
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de su volumen, rebotando los lodos y desechos acumulados, e
hidr&ulicamente se clasifica el medio. Para antracita se re-
comienda utilizar: 10GPM/ft? con agua frfa y de 12-15 con agua
caliente. Para arena o calcita: 15 GPM/ft? con agua frfa; el
tiempo requerido es aproximadamente de 10 a 20 min.

Es importante que solo se utilice agua filtrada para el
contralavado. '

3.2.4.3 Procesos Quimicos.-

Los. procesos quimicos de ablandamiento que se utilizan en
la industria quimica, a veces emplean varias combinaciones -
de tratamientos para eliminar las sales que ‘causan dureza al
agua, sIlice y otras partfculas ,

El tratamiento seleccionado se determina muchas veces por
medio de studios econdmicos.,

3.2.4.3;1 Cal carbonato.

- El agua se trata con hidréxido .de clacio para precipitar
el bicarbonato de calcio presente en @l agua com: carbonato de
calcio, y las sales de magr:zsic como hidréxidos. El carbonato
de sodio se agrega para precipita- los cloruros y sulfatos de
calcio o carbonatos. ‘

Este proceso es mis eficiente en caliente, debido al in-
“remento en la velocidad de reacci6n y a la disminucién en la
solubilidad del carbonato de calcio.

La dureza ' los efluentes depende de! exceso de carbona-
to (arriba del 33%). la reduccién en la alcalinida: ¢-iende
de la eliminaci6n de los bicarbonatos ¢ magnesio y calcio,
la dureza residual en el efluente es aproximadamente de T7& 25
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ppin.

3.2.4.3.2 Ablandamienta por fosfatoé en caliente.

En esté proceso las sales de calcio y magnesio precipitan
por la adicién de fosfato; el calcio en forma de fostrato iri-
cdlcico y et magnesio como hidréxido. Las reacciones se lle-
van a cabo a una temperatura de 1002C 0 mayor.

Cuando se tiefe una dureza muy alta, se manejan 2'etapas
de ablandamiento. Este proceso se aplica para aguas turbias -
con baja dureza y alcalinidad. La adicidn de sulfato de magne
sio, hidréxido de magnesio, carbonato y 6xido de magnesio, -
conftribuye a la reduccion de la sflice; ya que se adsorbe en
el hidréxido de magnesio formado durante el ablandamiento.

3.2.4.3.3 Intercambio ib6nico.

Este es un método efectivo y versdtil de acondicionamien-
to de agua. Cuando el agua fluye a través del lecho de mate-
rial de intercambio i6nico, los iones no deseables se remue-
ven y reemplazan con otras gue no produzcan dureza y alcali-
nidad al agua. Asf los iones de calcio y magnesio se sustity
yen por iones de sodio; y los iones de carbonato y'bicarbona-'
to se sustituyen por cloruros.

Los procesas de intercambio i6nico son muy versdtiles ya
que tipos especificos de iones se pueden eliminar del agua de
pendiendo de la seleccién del material de intercambio y rege-
nerante utilizado.

Cambiadores. catidnicos:

Inorgdnicos (Zeolitas) - Naturales
o Sintéticas
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" Orgdnicos Resinas fen6licas
Resinas estirénicas

Cambiadores ani6nicos:

Inorgénicos Oxidos met&licos
Orgédnicos Resinas sintéticas

Las resinas in%ercambiadorés ani6nicas estdn clasificadas
en bases débiles y fuertes dependiendo del grupo de intercam-
bio.

3.2.4.3.4 Desminéralizaci6n.

Es el proceso mediante el cual las sales minerales foniza
das se eliminan en ei intercambio hidrégeno-cati6n (Ca, Mg, -
Na) y aniones como bicarbonatos, sulfatos, cloruros, stflice -

"soluble en el intercambio anIonico pof el grupo OH™,

Para la desmineralizacidon se emplean resinas sintéticas -.
den intercambfo catiénico y anibnico como compuestos sulfong-
dos y fen6licos para el primero, y combuestos amino N-cuater-
nario para el aniénico. '

La resina catidnica se regenera con dcido y la aniénica
con base. )

La seleccién del sistema de desmineralizacibn es funcién
. -de 'lo siguiente: )

1. Pureza del efluente deseada..

. Andlisis del disefio

. Facilidad de almacenar agua

. Establecimiento de niveles de regeneracifn.

. Capacidades de intercambio de las resinas.

o e wN
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El uso de las resinas finamente dimensionadas requiere -
una fuente baja en turbidez, y materia orgénica y esto se ob-
tiene por medio de la clarificacién, filtracién-y cloraci6n
_que las reducen, Si la eliminaci6n de la materia orgdnica no
es adecuada, repercute en una baja capacidad del intercambio
fonico debido a dep6ésitos que recubren las resinas. (Fig 6).

3.2.4.3.5 Deareacidn.

Este propeéo se aplica para eliminar todos 10s gases inde
seables como 602, st, 0, del agua, ya que causan corrosién.
E]l agua puede contener esta clase de gases corrosivos que de-
ben repucirse a lo minimo antes de que el agua se alimente a
las calderas. : ’ '

El oxfgeno disuelto en el agua empieza a ser corrosivo
‘ doblemente, por cada 30%F que aumente la temperatUra.'El‘COZ
también causa problemas por corrosifn cuando se descarga con
el vapor haciendo un condensado 4cido. El equipo deareador -
puede eliminar las burbujas de oxfgeno y C02 libres en el a-
gua, y las cantidades remanentes pueden eliminarse con un -
tratamiento quimico.

Para que un gas pueda eliminarse efect{vamente en un degl
reador depende de 3 factores que se deben considerar: '
1) Ya sea que el gas se ionice (reaccione qufmicamente con el
agua) o que se disuelva como un gas libre.

2) Las presiones relativas que ejerce el gas en el agua y en
la atmésfera. '
3) La temperatura del agua.

1) La naturaleza de los gases disueltos.- El oxfgeno no se

ioniza, se presenta libre y difiere del CO2 y el amoniaco -
que se ionizan dependiendo de las condiciones del agua, sin
embargo, cuando se encuentran libres, ejercen una presifn y
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se pueden eliminar mecdnicamente.

2) Presiones parciales de los gases.- Cualquier gas de una -
mezcla ejerce una presibn parcial proporcional a su concentra
ci6n en la misma. E! agua por tanto, disuelve un gas libre -
solo hasta el punto en que una presi6n de equilibrio es alcan
zada entre el gas y el agua, y el gas en la atmbsfera con que
tiene contacto. En la degasificaci6én esta presi6n de equili-
brio estd deliberadamente fijada.. Esto se logra contactando
el agua con vapor.que contiene una cantidad muy baja del gas
que se va a eliminar. La diferencia de presidn entonces tien
‘de a que el gas se elimine de la solucién.

3)-Temperatura del agua.- Cuando el agua estd a su temperatu-
ra -de saturacfon todos los gases libres son te6ricamente inso
lubles. En la preactica mientras las solubilidades de los ga-

" ses llbres se disminuyen grandemente nunca son completamente
remov1dos porque la temperatura del vapor es ligeramente mds
a]ta que la temperatura del agua. Esto ocasiona que el gas

sea mds soluble ligeramente en el agua que en el vapor. Para
-minimizar esta diferencia, el agua se esprea. Esto no solo -
permite que el agua se aproxime m4s a la tempera tura del vepor
sino QUe el drea de contacto para eliminar los gases es mayor.

La solubilidad del ongeho disminuye rdpidamente cuando

la temperatura del agua se eleva, lo cual es una consideracién
bdsica para eliminar el oxfgeno. En la reduccidn del ox{geno

a niveles muy bajos el agua caliente debe ser barrida con un
gas como el vapor, teniendo un bajo contenido de oxfgeno; es-
to ayuda a mantener las temperaturas altas del agua mds uni-

_ formes quitando el contenido de oxIgeno de ella y conservando
.la presi6én parcial del oxfgeno en el vapor a un minimo.

3.2.4.3.5.1 Tipos de deareadores,

Hay 3 tipos generales de equipos para remover gases del”
_agua:
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a. .Degasificadores a vacfo.
b. Tipo soplador
.Calentadores y deareadores.

[0}

a. Degasificadores a'vacio.-‘Estan disefiados para remover‘dxl
geno y bi6xido de carbono; con el vacfo el punto de ebullicién
~del agua es menor y decrecen las solubilidades de los gases li-
bres disueltos.

b. Tipo soplador.- A menudo construido de madera, ufiliza el
aire atmosférico para eliminar gases. La mayor desventaja que
tiene es que al removerse el C0, del agua esta se satura de -
oxfgeno y particulas de polvo que pueden ser captadas.

. C- Calentadores y deareadores.- Se utilizan-en las plantas -
de fuerza para remover oxfgeno del agua de alimentacién, Por
definicidn un calen;ador- deareador reduce el oxfgeno a 0.005
cm* /1 o menos. Los deareadores operan. a una presién de 2 a 5
psig (0.140 -0.351 kg/cm* ) remueven el (0, completamente.

Los deareadores que operan a altas presiones, también -
~ pueden eliminar alguna alcalinidad debida al bicarbonato.
La dlferencia entre los deareadores y deareadores-calentadores
esté esencxalmente entre la manera de atomizar el agua y el -
contacto con el vapor, ademds del venteo de los gases. En ge-
neral los deareadores son de dos tipos: Tipo de plato o tipo
de espreado. (Fig 7 y 8).

En el deareador de plato el abua que entra se distribuye’
sobre los platos como se muestra en la figura 7, y se inyecta
vapor para contactarlo con las gotas de agua.

Para remover en una forma efectiva el gas es necesario - .
conservar el agua. a la temperatura de saturacién. Un chequeo
rapido del comportamiento del equipo se lleva a cabo comparan
do las temperaturas del agua y del vapor.
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'3.2.5 Distribuci6n del agua en la planta.

Para abastecer de agua é'la planta se ﬂispondré de agua
de rfo suministréndola por medio de 3 bombas de succién ver-
tical montadas en una estructura de concreto. Dos bombas man-
tendrén el ffujo normal, y la tercera se tendrd como repues-.
to. El agua fluye a través de mallas o cribas para ser lleva-
da al clarificador; también puede tenerse un tubo de succién
de las bombas en forma de "T" con pequéﬁas perfoiag}ones y
que puede recubrirse de arena y arcillas_compactadaé-hacien
do una especie de filtro; asf puede evitarse que por la suc-
¢ci6n de la bomba se introduzcan materiales sdlidos que. tal -
vez sobrepasen las mallas. Con esto el agua quedard libre de
s6lidos en suspensidén de un tamafto regular: teniéndose un a-
qua m&s limpia. Otra ventaja de-este sistema de succibn es -
que al eliminar parte de los soljdos se dis minuyen en canti-
dad'y tamafio, y si se requiere de todas formas otra filtrachn
las dimensiones y capacidades de los filtros serdn menores.

3.2.5.1 Consumo de agua propuesto para la planta de celulosa
de 300 Ton/d. ‘ ”

SECCION : 1/min Ton agua/ 3
' ‘ Ton celulosa’

.Generacién de fuerza, recupe- 5,797.9  27.83 . 27.8
racién de calor y planta des- :

mineralizadora. ‘ o
.Recuperaci6n de aguarrds ' - 1,550.0  7.44 7.4
.Patios de madera : 75.0  0.36 . . 0.4
.Planta de quimicos : 833.3 4.0 4.0
.Evaporacién 450.0 2.16 2.2
.Blanqueo - 6,250.0. 30.8 30.0
.Caustificacion ©1,550.0 7.2 7.2
.Digesti6n, lavado y depuracién 2,385.4° 11.45 11.4
.0tros servicios 1,145.8 5.5 5.5
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. Reposicién 879.2 4.7 4.7

TOTAL  20,966.6 100. 14 100.0

Como se. puede observar del desglose de los consumos de
agua en la planta, las secciones que presentan los mayores
requerimientos son: Generacifén de Fuerza, Recuperacién de Ca-
los .y Planta Desmineralizadora; -Balnqueo; Digesti6n , Lavado
y Depuracién. ’ '

La primera Seccidn mencionada ha sido considerada como

yn conjunto, ya que la planta desmineralizadora opera en --
' funcién de la cantidad de vapor que vaya a producirse, y a
su vez también se relaciona tanto con evaporacién, recupera-
ci6n de calor y lg'turbina.

Para intentar justificar cada uno de los consumos de a-
.gua en la planta, se caerfa en una especie de ciclo, ya que
cada servicio no funciona por si solo, sino qde tiene una
interaccion con los demds, asf el consumo de vapor esté rela-
cionado con 1a produccién de energfa eléctrica y a su vez del
syministro de agua a la planta con la capacidad de la planta
desmineralizadora y el départamento de fuerza.

De, una manera muy general y objetiva se tratard de ver
Ia mayor utilidad que representa el empleo del agua en aque-
1las secciones donde los consumos son bastante considerables:

I Blanqueo: 30 Ton de agua/Ton de celulosa
I1 Generacién.de fuerza, recuperacién de calor y planta des-
‘mineralizadora: 27.8 Ton de agua/Ton de celulosa.

111 Digestidn, lavado y depuracién: 11.5 Ton de agua / Ton
de celulosa.

En_éliconjunto I, se manejan grandes cantidades de agua
en: la dilucidn de la pulpa y el lavado. En esta seccidn no
se puede disminuir demasiado el consumo de agua, ya que sé

+

o
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incrementa el costo de los reactivos y él‘color final de la
pulpa. ‘

En el conjunto II donde se relacionan la produccién de
vapor con la energfa eléctrica ademds de la planta.desmine-
ralizadora que provee la reposici6n de agua tanto para calde-
ras como para sistemas de enfriamiento,‘representa una de las
_partes fundamentales de los servicios de una planta. Por medic
de estudios técnico econémicos sé ha previsto que cuando los
requerimientos de vapor de proceso son grandes, se debe gene-
rar la energfa eléctrica utilizando turbinas de alta presion.
Para seleccionar los equipos mds adecuados es. necesario recu-
rrir a dischos estudios para poder comparar el costo de la
energfa electrica producida contra la comprada, que en elcaso
: de la planta de celulosa es méds econdmico generarla.

En el conjunto III el agua se consume principalmente en
el Iavado y la depuracitn de la pulpa

3.2.5.2 Requerimientos de agua; conditlones del'serVICio.-

La calidad de agua que se dispone para abastecer a la
planta a partir de agua de ri¢ es la 51gu1ente ' -
Carzcterfsticas del aguar 4
- Fisicas: Color 35 unidades
Turbidez 35 ppm
Conductancia especifica. 77 m ; 25

ufmicas.
Calcio 18 ppm
Magnesio 9 ppm '
Fierro-en suspersicn 2.5 ppm

Manganeso 0 ppm
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Sodio 14.5 ppm
Potasio 0.0 v
Bicarbonato 39.0
Clorures | 2.0 "
Fluoruro g.0o "
Nitrato 0.5 "
Sulfato 0.0 "
Sflice + . 25.0° "
002 ' 10.0 "
S6lidos disueltos 84.5 "
Dureza total . 41,5 "
" Ca- Mg . 27.0 "
" No carbonato ' 14.5 " .
pH 6.9

El agua que entra a la planta desmineralizadora se con
sidera con mayor dureza que el promedio del agua del rfio,
para tener un sobredisefio.en la planta de tratamiento tal
que una fluctuacidn en la composicién del agua del rfo, -
no.altere la composicidn del agua de salida a niveles ma-
yores que los permitidos; no hay sobrediseflo tan grande -
en el clarificador porque hay mas toleracia en composicifn
ypard el agua clarificada.
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3;2,5.3 Agua de efIUentes,-1ratamientoy.disbosicién.-

Los efluentes de ia planta se colectan en -un dre naje sub-
terrédneo, para que flugan por gravedad a un colector equ1pado-
con una malia y rompedor de-esbhma.

Lcs deschos sanitarios se tratan en un, sxs*ema por sepa-
rado en tanques séptlcos si no hay un sistema de dresaje. Pos-
terlormente, se pueden tratar junto con los desechos <e la -
planta en un clarificador de 140 ft (42.5m), de di&metro apro-
ximadamente. ‘ o

Hay‘un gran nﬁmero'de tratamientos de efluentes de acuer-
do al tipo de sustancxas que se desechan en una planta, pero-
_=en forma general se considera que.los. efluentes excesivamennte
acidos L) al%allnos no deben descargarse sin tratamietno a una
corriente receptora, aunque esta se encuentre ya muy contam1~
nada, . porque se alteran en forma perjudicial por valores ex-
tremos de pH los lugares finales de descarga como lagos, ri{os
-0 el mar en su ecologfa

Hay muchos‘métodos recomendados para neutralizar la gran
acidez o alcalinidad de los efluentes indrustriales:
1) Mezclar las corrientes de desecho de forma que se obtenga
un pH neutro.
2) Pasar los residuos acidos a través de lechos de cal.
3) Mezclar los efluentes dcidos con lechadas de cal.
4) Afadir la proporcién a decuada de solyciones concentradas
de sosa cdustica o carbonato sédico a los efluentes &cidos. ,
5) Hacer pasar gas de combustioén por los efluentes alcalinos. g
6) Afadir €O, comprimido a los efluentes alcalinos. '
7) Afadir acido sulfirico a los efluentes alcalinos.
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En términos generales debe seleccionarse el método y
material a utilizar en un tratamiento de efluentes tomando
en cuenta los aspectos econbfmicos.

En un tratamiento.deben fijarse las condiciones deseadas
. del efluente, de acuerdo a los lineamientos de la SEDUE, y -

tener presentes estos pardmetros para llegar al mejor resul-
tado

Los efluentes principales en el proceso de fébricacion
de la pulpa Kraft son: agua y condensado cdntaminados con -
licor negro, CUyQ andlisis tipico se enlista a continuacidn:

$6lidos totales - 1,160 ppm &
S61idos en suspensidn 600 "

.cenizas en suspensidn 60
sGlidos disueltos ' 240 "

. DBO (5 dfas) . 250 "

{Demanda bxoldgxca de oxtgeno) :

(Referencia: "A guas residuales Industriales", Nemerow N§f§on,.
H.blume) .

Dependiendo de 10s m&todos y procedimientos de blanqueo uti-

lizados el cardcter del efluente varia, los s6lidos en sus-

pensién estarén entre 20 y 60 ppm, y son principalmente fi-

bras, DBO entre 100 y 200 ppm. '

A manera de ejemplo a continuacifn se muestra la secuen-
cla tigica de tratamiento de los efluentes de fébricas de pul-

"~ pay papel:

A.- Recuperaci6n
B.- Sedimentacidn y flotacidn para quitar materiales suspen-
-+ didos.

. C.~ Precipitacidén quimica para eliminar materias con demanda
de oxfgeno. , '

E.~ Vertido a lagunas para degradacidn biolbgica.',

Para la planta de celulosa, los efluentes se neutralizan se-

.parandolos de los que llegan a prégentar alguna cantidad de



- 40 -
licor negro ya que estos necesitan un mayor tratamiento,

Los residuos &cidos y alcalinos se neutralizan y fluyen
por gravedad atravesando un lecho de piedra caliza, ajustédn-
doles el pH en un neutralizador y posteriormente de nuevo al
rio, desplGes de haberse tratado en el clarificador. -

Los lodos del clarificador son bombeados a un tanque- -
'cisterna entre un canal de irrigaci6n y el rfo. La cantidad
de lodos no debe ser excesiva, ya que se utilizan filtros en
los efluentes de proceso. En ocasiones los lodos se secan y
se pueden utilizar como material de relleno en desniveles de
terreno. ‘ ‘
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3.2.6 Planta Desmineralizadora..

La planta desminerallzadora provee de aqua deionizada
de alta calidad para rep051c16n del agua ‘de alimentaci6n pa-
ra calderas. Ademds la planta.de tratamiento representa el
punto de uni6n entre 2 de los servicios mis importantes: A-
GUA Y VAPOR, por lo que la capacidad de la planta esta basa
da''en los siguientes conceptos:

“a) Recuperacién minima de condensados de la turbina (asI se
tendrd el mayor flujo de agua a tratar. . .
b) Recuperacién de condensados del sistema de evaporacién -

de licor negro. ~-
¢) Reposicifn necesaria para el agua de alimentacidn de cal-

deras (pérdldas, fugas' purgas, etc) .

. 1Cuando se obtiene'la maximajrecuperaciOn de condensados
disminuye 1la demanda de la planta, y se alarga el ciclo .de -
regeneracibn de las fésinas.‘El condensado as una fuente de
reposicidn de agua para calderas ya que estd libre de impu-
rezas.

Pardmetros de disefio: Andlisis del agua a la entrada y
salida de la planta de tratamiento. o
ENTRADA _ SALIDA

Dureza total 41.5 ppm 0.0
_Alcalinidad 39.0 " 0.0
Fierro total 3.2 " : 0.0

C0, libre 0.0 v 0.0
$flice (si0,) 25.0 " 0.0
Turbidez menor de 10.0 " - 0.0
Color {APHA) " 5.0 ¥ ‘ 0.0

pH 6.9 ‘
Conductividad 1 ohm.

En dado momento puede recuperarse condensado de otras
partes de la planta, pero si se detecta que tiene alguna -
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“impureza, no se emplea como agua de alimentacidén. De la -
seccion de digestores puede recuperarse cerca del 50 % -
del vapor utilizado como condensado, pero en caso que se
contamine no podrd contarse con esta cantidad.

Es mucho mis conveniente que la planta desmineraliza4‘7
dora tenga una operacidén continua para suministrar el a-
gua purificada a las calderas. Durante una operacidn nor
mal los dos trenes de intercambio i6nico pueden estar -
trabajandao, o bien, al llevarse a cabo la regeneracidén de
las resinas de intercambio puede permanecer uno de los -
sistemas trabajando mientras que el otro se regenera 0 -
se le dd manteniniento. ' K

Entre los equipos mé&s importantes que forman la planta
desmineralizadora se. cuentan: los filtros a la entrada de
la misma, torres de intercambio catiénico, torres de in-
tercambio aniénico, deareador, tanques de almacenamiento
bara disponer de los productos.quimicos a manejar que -
son los regenerantes de las resinas, tanque de condensa-
dos, fosa de qeutraiizacién. '
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3.3 Aire para instrumentos.

Dentro de cualquier planta de proceso es de vital fm-
portancia la instrumentacién de la misma, ya que sin é&sta no
se tiene ningtin control sobre el proceso.

Existen diversas clases de instruméntos, neumdticos que -
operan con aire, o electrénicos que funcionan alimentdndose
" con corriente eléctrica. '

Para una operacion adecuada de los sistemas neumaticos
se debe suministrar un aire seco y libre de impurezas, y -
el sistemalde aire de ‘instrumentos debe tenerse por separa-
do del sistema de'aire de la planta. '
[ v

El sistema ideal debe tehér por separadd éoﬁpresores y
receptores de aire, y alguna unidad deshidratadora. Los sis-
temas de distribuci6n de la planta deben de ser operados a
pfésiones sobre 45-50psig (3.1-3.5 Kg/cm?)., de modo que los
cabezales no sean de didmetros mayores de 7.5 a 10 cm, nomi-
nales. Una presi6n comGn es de 5.3 a 6 Kg/cm? (75-85 psig),
la presién del aire para instrumentos dentro de un drea de
proceso, no necesita ser mayor'de 2.5 a 2.8 Kg/cm* (35-40 - -
psig). :

Tomando una precaucién contra la humedad debe adecuarse.
uan pierna,ﬁe goteo antes del reductor de presién. También
eS una prdctica habitual, tener varias vdlvulas reductoras
por separado con filtro y purga para mantener constante el
suministro de aire.

La tuberia de distribucibn‘de aire, debe ser dalvanizg
da, y la tuberfa de transminsi6n de aire a los instrumentos
puede ser de cobre o aluminio, generalente - de 9.5mm (3/8")
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'373.1 Copsumo de aire de instrumentos.-

A continuacidn se muestra en forma de tabulado los con-
sumos de aire (std) para instrumentos.

En la tabla no estén considerados instrumentos como re-
giétradores,.controladores, indicadores y otros instrumentos
de cuarto de control, ya que abtqalmente tiene una mayor apli-
caci6n la instrumeatacion electronica.

L4

Tipo de instrumento cantidad  Consumo/inst. total
IR (SCFH) (SCFH)
Controladores de présibn 19 ' 35 . .665.0
Vélvulas de control. 80 60 4,880.0
.Controladores de nivel 31 27 837.0
‘Controladores de temp.' 23 , 27 ©621.0
Controladores de densidad, 8 35 280.0
consistencia, y otros ‘
-Controladores de flujo 12 35 - 420.0
' © TOTAL | 7,623.0
' (m* std/hr) 216.0

En la seleccidn de compresores intervienen muchos facto-
res ya que hay una amplia gama de equipos y.cada uno tiene
ventajas peculiares para aplicaciones determinadas.

Entre los factores de'mayor importancia para seleccio-
nar el compresor estan: flujo, presién de descarga, limita-
ciones de temperatura, método de sello, lubricaci6n, consu-
mo de potencia, funcionalidad, servicio y costo.
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3.4 Aire para la planta.

El uso de aire comprimido dentro de la planta es muy am-
plio, ya que a veces se utilizan herramientas accionadas por
aire, entre otros usos, y dichas herramientas. son sencillas
.de controlar y pueden ser utilizadas en diversas dreas de la -
planta, ' |

En las plantas se debe instalar aire para servicio, y
las tuberias corren junto con la tuberfa de proceso y asf se
tendrdn también ramales de la turbina printipal, distribuyen-
dose por toda la planta, ya sea en uh solo sistema o en varios.

El aire de servicio y el aire para in§trhmentqs corren
por sistemas separados. La presibn manométrica para el aire
de servicio se mantiene entre 7 y 8.8 kg/cm® { 100-125 psig),
en cambio el aire de instrumentos a unas presiones menores,
entre 2.5 y 2.8 Kg/cm?. '

. En alguna emergencia el aire de planta puede usarse como
aire para instrumentos, pasando primero por un secador,

A veces se tienen dentro de la planta varias compresoras:
de aire para las diferentes &reas en lugar de tener un siste-
_ ma muy grande.

En las estaciones de compresibn de aire, se requiere de
los siguientes equipos y servicios:
a) Compresora de aire, que puede ser: accionada con motor e-
léctrico o vapor; y pudiera ser de 2 paso o reciprocante, -
b) Filtro.
c¢) Agua de enfriamiento para las camisas de la compresora,
interenfriador y/o post-enfriador.
d) Tanques de aire {dep6sitos).
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e) Sistema de control de.presién.

Debe tenerse el cuidado de eliminar la humedad del aire
por ejemplo, con trampas de humedad, o ya sea manualmente.

La mejor localizaci6n para el sistema de aire de la plan
ta, es junto a la planta de generacibn de fuerza y vapor, pa-
ra tener culdado de verificar perlodlcamente la operacifn de
la compresora.
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3.5 Generacifn de Energfa Eléctrica.

La electricidad es una fuente de enrgfa tan necesaria
dentro de Ja planta que nos sirve para accignar dlversos mo -
tores de equipos como: bombas, compresores, bandas transpor-
tadoras, herramientas, instrumentos y alumbrado.

En plantas donde se consumen altas cantidades de vapor
de proceso, (34,000 a 45,000 Kg/h), es indicado por estudios
econémicos, que la generacidén de la energla eléctrica se de-
be efectuar utilizande turbinas de ailta presiﬁn En la plan
ta de celulosa la turblna de vapor es capaz de generar la ‘ma
yor parie de la energta requerida, as! que solo una parte mf
nima se compra a la compafifa de luz,

CONSUMOS PRINCIPALES DE ENERGIA ELECTRICA.

Consumo - (KH) : %
. Preparacitn de la madera 2 640 23.5
. Digesti6n, lavado, depuraci6n 2,068 , 18.5
. Generacibn de fuerza, recup. 2,278 20.3
de calor, tratamiento de agua

. Evaporacién (R ‘ 1.0
. Caustificaci6n, horno de cal 535 4.8
. Blangqueo 2,782 24.8
. Otros servicios 597 ‘ 5.3 .
. Alumbrado 200 1.7

TOTAL 11,211 ku hr 100.0

- Energfa generada por la turbina: 11,000 Kw hr
- Energfa que se compra a la Cfa de Luz: 2,000KW hr

Capacidad méxima: 13,000 KW ny
3.5.1 Distribucion de energfa eléctrica.

Un sistema de distribuci6n de energfa eléctrica estd -
f
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constituido por:
- La fuente de fuerza (Energfa generada o comprada).

- Equipo de transformaci6n; dispositivos conmutadores y de
proteccidn; lfneas de distribucién.

La energfa comprada generalmente se distribuye a volta-
jes muy altos y debe reducirse para poderla utilizar. Esto
se debe’a que los sistemas de alto voltaje tienen menores -
pérdidas de enengta) conductores e interruptores de circuito
més pequefios y costos de instalacidn mds bajos.

Todes los niveles de voltaje deben tener un neutro a tie-
rra paré tener una operacién més segufa

Dentro de la- planta la energla eléctrica puede distribuir-
se de varias maneras:
a) Alambrado descubierto (sujeto a postes o a eétructuras).
b) Cables dentro de tuberfas metdlicas. ’ ,
¢) Cables dentro del piso (subterrdneos), que es la manera mas

segura. ‘

d) Cables enterrados directamente en el suelo.

La instalatién de tuberfas subterrdneas debe contar con
registros a intervalos regulares aproximadamente entre 61 m
para tramos rectos, y 30 m para las vueltas, con el fin de
facilitar el servicio a las mismas, y las operaciones de co-
nexién y cableado. Los registros deben ser de fécil acceso
y a prueba de agua, si hay depbsitos o drenajes prdximos.

Para proteccién del sistema eléctrico, se utilizan dis-
positivos para abrir circuitos o para evitar una sobrecarga
mediante los interruptores.

Llas lfineas de alto voltaje se protegen por mecanismos
de distribuci6n y de interruptores. De los transformadores
se obtienen vdltajes reducidos y cada uno-debe tener su in-
terruptor de desconexi6n. '



- 49 .
3.6 COMBUSTIBLE

En las plantas de proceso los combustibles tienen muchas.
plicaciones: para calentadores, reactores y evaporadores ca- *
lentados a fuego directo, horhos. generadores de vapor, turl;ﬂ
binas de gas, y mdquinas de combu§t16n interna. e

Los combustibles que son mas utilizados son: 1fquidos -
derivados del petr6leo, gas natura, combustibles sélidos co-
mo hulla y coque; productos de desecho, hagazo, etc.

a)Gas natural.- Es el combustible ideal para las plantas de
- proceso, no reugiere de servicios de manejo, mas'que tuberfas
y controles de presifn; la ventaja que représentan en cuanto
"a la flama, que es muy limpia y se propaga con gran-rapidez
teniéndose alta eficiencia. o

Adem&s de utilizarse como combustible primario, se emplea
para iniciar la combustién en hornos que quemen otro tipo de
combustibles. ‘ : :

b) Combustibles 1iquidos derivados del petr6leo.- Existe una
gran variedad de este tipo de combustibles para uso industrial
'y los combustibles industriales con alta viscosidad son entre-
gados en carros tanque que se calientan con vapor. El combus-
tible al almacenarse en planta en tanques debe tener este ti-
po de calentamiento, para evitar que se solidifique al énfriag
se dentro ae los tanques y estar disponible para quemarse.

Los combustibles mds ligeros tales como la querosina y
el diesel, se utilizan para mdquinas de combustifn interna;
y de éstas maquinas son més comunes las que tienen motores
de diesel. ‘

¢) Productos de desecho.- Los subproductos de plantas de,pro-vl* ;
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ceso que sean suceptibles de ser -quemados son véliosos como
combustibles. Debe tenerse cuidado ya que si el material de
desecho es muy viscoso, requiere sistemas de bombeo especia-
les; o si el subproducto contiene agua o materiales corrosi-
vos también ocasiona problemas.

Algunos desechos 0 subproductos mds comunes son los de-
sechos de cafia o bagazo “madera (desperdicio), gases de hor-
nos de . descomposxclcn térmica. ‘Para el caso' ‘de la planta de
celulosa el licor negro es el que sirve de combustlble

d.) Hulla y coque.- La hulla y coque fueron los combustibles '
mas empleados en las primeras industrias, y la hulla conti- -
fnua srendo ventaJosa en plantas ubicadas cerca de depOsitos
grandes ' '

Es de esperarse que el consumo de carb6n aumente mien-
: tras los ‘dep6bsitos de gas y petrbleo se agoten.
Los sistemas de combustible deben ser disefiados para que .
no se mezclen materiales extrafios que. puedan dafiar las m&qu1-
nas de combustién interna, o taponar las espreas de los que-
madores u hornos. Todo combustible debe filtrarse sin impor-
tar su orfgen, y la tuberfa que sigue al filtro no debe ser
- de materiales suceptibles a formar incrustaciones.

3.6.1 Caracterfsticas de los combustibles utilizados:

FUEL OIL N2 2 (DIESEL)

Densidad relativa s.g. 0.883
- 2API 33.6
Viscosidad S$.5.U a 379¢C 33/45
% Cenizas 0.02
% Azufre 1.0
% Carbono 84.0

% Hidrogeno 14.2 -
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% Agua y sedimentos 0.1

Poder calorifico 10,620 Kcal/Kg
Punto de ignicién 80 - 85 °C
Ib/galén : . 7.38

Indice de cetano 40 min.
Destilacién .~ 90% a 357°C

Punto de congelamiento . 092C/-5%¢C

FUEL OIL N2 6

Densidad relativa a 200c/400C. . " 1.015

°AP] : . 13

Punto de flasheo . 669C
Viscosidad S.F. SEC ™ 509C 550 Mix
% Cenizas - 0.14

% Azufre 3.9

% Agua y sedimentos 2.0 k

Poder calorifico 10,300 Kcal/Kg
Punto de Ignicién 932C min
Ib/galon + 8,512

Punto de congelamiento 29%C
3.6.2 Manejo de combustible.-

Para manejar el combustible dentro de la planta es nece-
sario tener los equipos adecuados para facilitar su distribu-
cidn. '

El combustible se recibe en la planta por medio de carros
tanque, y estos lo mantienen caliente a la descarga para que
se tenga una mayor facilidad de succidén para el bombeo; por
medio de bombas de engranes se descarga a los tanques de al-
~macenamiento,

A En los tanques de almacenamiento de combustible se man-
tigne a 60¢C,,calentdndolo con vapor que va dentro de un --

’
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tubo sumergido en el tanque. Ademds se dispone de un calen-
- tador tipo bayoneta para chilitar la succi6n de las bombas
para transportarlo al tanque diario, manieniéndose una -tem-
peratura de succién uniforme.

. Tanto los thnques de almacenamiento como el tanque de dia
rio se encuentran aislados’cdn lana mineral. Si no se tiene
cuidado de mantener el combustbleo caliente se solidifica -
dentro de los tanques., imposibilitando la operaci6n de -
bombeo, ademds habridn mucho m&s perdidas por calor repercu-
tiendo esto en la cantidad de energfa necesaria..

Para evitar incrustaciones en los quemadores de la cal-
dera o el horno, o contaminacidén de combuétlﬁle, éste debe
filtrarse primero pasando a través de un filtro de gruesos
(strainér) y posteriormente por una malla mds fina, aproxima-
damente del #50. La primera filtraci6n se lleva a cabo antes
de pasar el combustxble al tanque diario; la segunda, después
del calentador, ¥y antes de pasar a la caldera.

Del tanque de diario se va obteniendo el combustible re-
querido diariamente, y por medio de una bomba (de pistén), se
enVIa a los calentadores antes de ser quemado; ahf se calien-:
ta hasta una temperatura aproximadamente de 1402C, (sistema
de manejo de combustible fig. 9).



CARRO TANQUE »| TANQUES DE ALMACE- FILTRO DE
NAMIENTO DE GRUESOS
40-45°C COMBUSTIBLE _ 60°C
SERVICIO A FILTRO DE FINOS CALENTADORES|e—{T ANQUE DE
CALDERAS 140°C DIA  60°C

FIG 9 SISTEMA DE MANEJO DE COMBUSTIBLE

]
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3.6.3 Consumo de combustible.

. Consumo de diesel Maquiné de Emergencia. (turbina)

El consumo estimado para la mdquina de emergencia es de
 170g/BHP hr, y se tienme un valor para la misma miquina de potencia
1200 BHP. POr lo que el consumo de diesel es de 204 Kg/hr, (
5.56m’ /dia).

Con una capacxdad para almacenamxento de '3 dfas se reque
rlrIa de un tanque de diesel de: 16.68 m'.

Tomando en cuenta el suministro por medio de pipas que
tienen una capacidad de 10,000 a 15,000 1, se considera para
el almacenamiento una capacidad de 15,000 1.

. Consumo de combustible para la caldera de fuerza.
Combustible utilizado, BUNKER "C", que tiene un podef caym
lorffico de: 10,300 Kcal/Kg. eficiencia considerada 91%. s.g-
de 1.015, Las condiciones del agué de alimentaci6n a la cal-
dera son: 1509C, y 5 Kg/cm?. '

H= 628.1 Kcal/Kg (diferencia entre la entalpia del vapor y-
el condensado)
El consumo de combustible de la caldera es de: 120.72 Ton/d
33,440 bbl
Consumo diario de combustible: 5,031.8 Xg/h

En el horno de cal se consumen 220 litros de combustible
~-por tonelada de cal que se obtiene, y se tiene una capacidad
de 100 Ton de cal/dia, por lo que el consumo es de:22m /dia

Se considera para fines de almacenamiento una capacidad
para 45 dfas.

La capacidad total es de: 6,24 millonés de litros (--
6,300 m* ).
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3,7>Sistema de agua contra incendio.

£l agua sique siendo el medio principal para combatir in-
cendios. '

Los sistemas de agua contra incendic requieren de bombas
para reforzar la presién normal del agua aumenténdola hasta
obtener presiones elevadas que necesitan las mangueras con-
tra incendio y lgs sistemas de espreado. Es muy importante -
tener sistemas impulsores de emergencia, para asegurar el -
funcionamiento de todos los equipds en las éondiciones més
adversas; por ejemplo, tener una bomba de motor eléctrico, y
otra con motor de gasolina. '

Exiéten dtros‘dgentes para apagar incendios en una fofma
rdpida, cuando se tienen en espacios pequeiios, se sofocan con
espuma o gaces inertes como el CO2 y a veces se utiliza vapor
de agua.

Las vdlvulas que impiden la salida de las tuberfas que
Ilevan materiales inflamables deben localizarse de manera que
puedan operarse en caso de incendioy aunque deben evitarse a
cumylaciones de gas o vapor explosivo.

En toda planta, deben repartirse extingquidores ya que -
con frecuencia se pueden apagar con facilidad incendios pe-
- quefios, asi se evita que incendios pequefios provoquen otro
mayor. ’

Todos los materfales que constituyen un riesgo de incen-
dio en la operaci6n deben estudiarse cuidadosamente, este -
trabajo lo desarrollan compafifas aseguradoras 0 especiales.

Debe instalarse un sistema de alarma para poner alerta
al personal en caso de incendio, este sistema puede ser ma-
nual como casi en todas las plantas o automético; sin embar-
go, hay zonas que requieren normalTente poca atencién, y no



deben dejarse sin alarmas de todas formas.
3.7.1 Agua contra incendio.

Los requerimientos de agua contra incendio son intermiten-
tes, y para tener una alta demanda de agua, otros servicios -
pueden ser interrumpidos en caso de necesidad.

Como recipiente para agua contra incendio, pueden usarse
la pileta de la torre de enfriamiento, pero lo mds comdn es -
un tanque elevado.

. Para que el aqgua tenga una presién manométriba aproxima-
‘damente de 1501b/in* (10.5 Kg/cm®), para tener sobré 7 -8.8
Kg/cm?,  en los pitones de las mangueras contra incendio, se -
'utijizan bombas centrffugas especiales y aprobaaas por la tog
pafifa de seguros.

Se instalarédn bombas con una capacidad mfnima de 1000 -
gal/min (3,7851/min); y cada bomba deberd tener una fuente
de potencia alterna, energfa eléctrica y gasolina, como ej.
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3.8 Calles y dreas de acceso.

Las calles y 4dreas de acceso a la planta deben disefiarse
para tenér una entrada fdcil a todas las partes de la planta
del equipo mévil o de'servicio, camiones, carros-tanque, ye:$
quipos contra incendio. '

Las calzadas se localizan a manera'de que cada 4rea de -
proceso sea accesible por todos lados.

para las avenidas de la planta se puede utilizar concre-
to reforzado ya que el mantenimiento sobre este material casi
es despreciable; aunque a veces es mds utilizado el asfalto,

Como regla general las calzadas principales no deben te-
ner menos de 6 m de ancho y de .2 carriles; las entradas a las
éreag de .proceso pueden ser mis angostas, pero con un tamafio

adecuado para que las gruas y camiones‘puedap maniobrar, al-
prestar algGn servicio en esas dreas.

3.8.1 Edificios.

En toda la planta siempre hay algunas partes del equipo

!que deben estar bajo techo, y entre estos equipos se pueden

‘contar: ,

a) Aparatos mecdnicos pesados como generadores de energfa -
eléctrica.

b) Calderas.

¢) Equipo mecanico o de proceso en que se manejen s6lidos que
~ deban ser protegidosde la intemperie.

d) Equipo de empague. '

e) Algunos tipos de filtros mecdnicos.

f) Tableros de control. '

g} Cualquier equipo que requiera una atencifn cqnstante en -
su operacién.
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Los edificios a veces estén abiertos lateralmente donde
el viento no afecte, pers los cuartos de control. que estén
cerrados, deben tener clima artificial.

En otro tipo de.edificios se encuentran las oficinas, -
vestidores y baflos para el personal, cafeterfa y centro re-
creativo,-servicios médlicos, talleres y laboratorios.

3.8.2 Mantenimiento.‘

Cada planta de proceso debe'tener un taller mecdnico e-
. quipado con la maquinaria estandar como tornos, esmeriles, -

etc. En las plantas grandes deben tenerse tilleres més comple
tos, algunos incluyen adaptacién de equipos, tuberfas, repara’

cibn de instrumentos, de equipo eléctrico ¥ carpinteria

Los. trabajos pequefios de mantenimiento pueden efectuarse
en la misma drea de proceso. Para reparaciones mayores en el
taller transportando tos equipos con gras y montacargas.

El mantenimiento debe planearse, y esta labor se facilita
si se dispone de partes de repuesto de equipos e instrumentos
que debe proveer el fabricante, ademds ayud&ndose de los si-
guientes puntos:

a) Persona{ entrenado. :

b) Equipo, maguinaria, y herramiemtas de mano adecuadas.

) Espaéio de almacenamiento para partes de repuesto y equi-
" po nuevo. ‘

d) Area de salvamento para equipos y partes viejas.

e) GrGas, malacates, montacargas, camiones, etc.

-
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4.1.1 Cdlculo del Condensador de la Turbina.

VAPOR
DE CALDERAS

TURBINA [ GENERADOR

——p VAPOR DE MEDIA

| VAPOR DE BAJA

| SOl 2.
TORRE
DE EN- Y
o CONDENSADOR
REPOSICION | FRIA- :
—1 | mienTo
\ﬁ, | __J] :
#, ng‘ CONDENSADO
PURGA

Diagrama del sistema Turbina-Condensador- Torre de enfriamien
to.
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En el siguiente diagrama se muestra el camino termodi-
ndmico que sigue el vapor desde que sale de la turbina -
hasta que se condensa:

P
/
T, = 2B09F
L.
' T= 320°F
: -y - H
© 70BTU/1b “h, 1,186 BTU/1b

v
DIAGRAMA DE MOLIERE

En donde.se tienen los siguientes puntos:
1) Vapor a la.salida de la turbina.

2) vapor en el condensador. ‘

3) Vapor saturado. .

4) Condensada.

Hay algunos criterios heurfsticos empleados en los con
densadores de superficie, los cuales rara vez han sido vio~
lados; estos equipos se disefian muchas veces para operar -
a una presién absoluta por debajo de 18 mm Hg absolutos,
con una diferencia terminal de 59F (32C}, con un conteni-

~do de oxfgeno disuelto enr el condensado de 0.03 cm® /1, @
con una carga de vapor aproximada de 8lb/hr/ft? (40Kg/hrm’)
la velocidad del agua de enfriamiento menor de 3 ft/seg -
(0.9m/seg} no se debe de emplear.

~ En el fondo del condensador de la turbina se acumula -
el condensado y debe de bombearse fuera.
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Como se observa del diagrama anterior, en el punto 2,
el vapor estd sobrecalentado y la condensaci6n de este vapor
difiere de la del vapor saturado en due el calor sensible de-
be removerse antes de condensar. " -

Para la condensacién del vapor de agua se utiliza:
Q0 = hA{Ts - tw)

En donde: h = coeficiente de pelfcula para la
- condensacitn’ R
Ts = temperatura de saturacidn del va-
por de - agua sobrecalentado, corres-
_ pondiente 'a su presién de entrada.
Para esta operaci6n se considera un condensador- enfriador,
del tipo condensador horizontal 1-2 y el vapdr fluye por la
coraza. -’ . ' :
Para el caso presente es conveniente'considerar 2 zonas .
en serie en el condénsador, una para enfriar y la otra para .
condensar.

Enfr wadoy
‘N)\,,_\ Corden sa.clc; r
A
/ \
T N
T e T2
.ty

PERFIL DE TEMPERATURAS
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El cdlculo de la superficie requerida para el enfriamiento
es mediante el coeficiente de pelicula de gas seco.
Las ecuaciones a utilizar son:

qq= UdAd (am)d Para el enfriador
qc= UCAc (ax)c Para ef condensador.

En cada zona de un enfriador-- condensador hay un coefi
ciente limpio sepdrado, y cada uno es efectivo sobre una -

superficie independiente.

Procedimiento de calculo
Para el condensador la masa total del vapor es igual a':

En'donde M = Masa del vapor de media
M

30,211 kg/h

11 = Masa del vapor de baja = 50,125 kg/h
M = Masa del excedente de vapor a condensacién=
18,772.7 Kg/h

M total = 99,108.7 Kg/h

* ASumiendo.que el condensador tendr§ la capacidad de enfriar
y condensar el 50 % de la masa total del vapor, Mvapor =
49,554.5 kg/hr (109,020 1b/h).

gc = Mv = (109,020 Ib/hr)(1,106 BTU/1D) =112,944,720

(109,020 '1b/hr) (1,186 - 1106 BTU/1b).
8,721,600 BTU/hr

g= Mv (Hv -hv)

u

- Qt "= 121,666,320 BTU/hr (36,659,912 Kcal/hr)

ty= temperatura entrada del agua = 80%F
L
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-

tza temperatura de salida del agua de enfriamiento = 100°F
Masa del agua requerida para el enfriamiento:

M, . = 6,083,316 1b/hr (2,765,143.6 kg/hr)

Huy0
2 .
La diferencia de temperaturas total {ty - t,) para el
agua de enfriamiento es de 209F, (tt1.11°c), y la diferencia
de temperaturas del agua debida a la condensacidn t2 ‘- t1'
es de 18.52F (109C) por tanto se supone que t1 = B19F,
(27eC), y por diferencia, tz' 99 .59F .(39.59¢), obtenldos

de la siguiente relacibn, ya que los valores de Qe mHZO, ep

son conocidos:

L0 -t L 112,944,720 BTU/Rr
(6,082,316 1b/hr) (1 BTU/1b 9F)

=18,5 oF

Condensador.

Para obtener el coeficiente de transferencia total, se
requiere utilizar la siguiente ecuacibn, teniéndose las con-
diciones que se enlistan:

gc = UcAc (At)C

. Temperatura de agua de enfriamiento a la entrada 80¢F

. Velocidad de agua de enfriamiento: 7.5 fi/seg (2.3 m/s)

. Diametro d®l tubo: 1" (2.54cm)

. Longitud del tubo empleado: 24 ft, (7.3 m)

. Nomero de pasos (n) = 2

. Didmetro interno = 0.870" (2.2%cm).

. BHG 16 ‘
. a' = 0.594 pulg® (3.83 cm?) ; a"= 0.2277Ft* /ft (0.69m /m)
. Carga de vapor : 8 1lb/hr ft* (40.0 kg/h/m*)

ty = B09F; T vapor = 101°F,
tz = 1009F
LMTD = 7.1 ¢ F

~

B1eF
99.5 oF

t

"

ty
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De la gréfica 12.28 Kern, obtenemos el valor de Uc = 613.5
BTU/hroFft? (2,995 Kcal/hr 2C m?)

Teniendo los tubos con un arreglo triangular, 2 pasos, b de
coraza interno 72 " ({83 cm), con 2828 tubos.

Enfriador. ,

Para calcular los coeficientes de transferencia de ca-
lor en el desobrecalentador se hace uso de la siguiente e-
cuacién considerando que el vapor se maneja por la coraza.

M = h /g&f5/3
c6 !k
: \
para vapor: c@) = 0.78
.K ."v ‘ "

El valor de jhise obtiene de grafica {KERN), y se requiere
de los siguientes pardmetros para obtener el coeficiente h.
G = masa velocidad

as.= DI c' B/144 Pt en donde : DI

diametro de coraza

¢' = espaciamiento entre

. tubos
B = espaciamiento de bafles
Pt = paso entre tubos

Se considera que B = 8 ft { teniéndose 3 bafles)

as= 9.6 ft* (0.89m?)

G = 11,356.3 1b/hrft? (55,496 kg/hrm?)

¢ = 0.447 BTU/1bOF |

N? Re = 2.8 x 10°

Jy= 3.454 x 1073 |

h10= 1550 BTU/hrft?ef (de la grafica 25 Xern) (7,568 Kcal/
hrm?eC) '
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ho

Hi

20.75 BTU/hroFft? ( 101 Kcal/hr m?2C)

Ud 17.4 BTU/hr ft? ¢F {85 Kcal/hrm?eC)

Area delienfriador; de la siguiente ecuacibn:

UA ( LMTD) 'Ft Ft =0.86
7876.2 ft* (731.7 m*)

= O
t u

Sumando las dreas del condensador y enfriador se tiene un
valor de 21,503.7 ft?, (1990m?) ‘ '

Se debe considerar un solo valor para el nfimero de tubos y
didmetro de coraza; considerando el. &rea total de transfe-
rencia de calor, el drea que se obtuvo para el condensador
solamente daba como resultado un didmetro de* coraza de 72",
y con el drea total el didmetro de coraza aumenta a 90". El
nGmero de tubos para este didmetro es de 3935; y la capaci-
dad mdxima de la coraza es de 4,456 tubos.

"Recalculando 'para el didmetro de coraza 90", los coeficientes
de transferencia se llega a los resultados que se presentan:

it

G= 9,085 1b/hrft? (44,397 Kg/hrm?)

Ne de Re = 2.24 x 10

jH de grafica = 84 ; ho= 18BTU/hrft?2eF (88Kcal/hm?2C)

Ud= 15.1 Btu/hrft?eF (73.7 kcal/hm?9C)

Ad = 9,068 ft® (842.4 m?)

Area total = 22,695 ft® (2108.4 m*)

Nimero de tubos = 4,153 por tanto es correcta la coraza de
ao". ’

=]
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4.1.2 Célculo del Cabezal para la turbina de vapor.

Para el cabezal de vapor debe tomarse en cuenta la capa-
cidad mdxima del vapor .de 40 kg/cm? que se produce tanto en -
la caldera de fuerza, como en l1a caldera de recuperacion te-
niéndose un total de 125 ton/h.

Todo el vapor que se produce en las calderas pasa a la
turbina, y el cabezal no tiene derivaciones. '

Presi6n de disefio: 720 psig (50kg/cm?)
Temperatura de disefio: 7509F
Flujo méximo: 125 ton/hr

- De acuerdo a la velocidad recomendada para el manejo de
vapor sobrecalentado de alta presién, se tiene 1o siguiente:

Di&metro de tuberfa a emplear: 8"‘nominal, De=8.625"

-SE4-0.4P

Espesor para coraza cilindrica: t _ P De . 0.732"

Considerando para la eficiencia de soldadura que llevard ra-

diografiado un valor de 85%; el material utilizado Acero al

Carb6n, 285 grado C que tiene un esfuerzo méximq permisible

"~ S= 11,700 Psig. Se considera ¥Y8" como tolerancia por corrosién.
El espesor corresponde aproximadamente a la Cédula 140,

que tiene un espesor para el didmetro escogido de 0.812", con:

lo cual el didmetro interno de la tuberfa serfa de 7" (17.8cm).
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4.1.3 Calculo'de la Torre de Enfriamiento.

Se considera una torre de tiro inducido. Esta torre uti-
liza un ventilador en lo alto para succionar el aire dela ba-
se de la torre, pasando este a través del empaque y la descar-
ga del ventilador. El aire himedo y caliente deécarga vertical-
mente hacia la atmésfera y se elimina la posibilidad de recir-
cularlo en la base de ;a torre; el aire hamedo es corrosivo -
para las partes del ventilador, de ahf gue se requiere protec-
cién con algdn recubrimiento pldstico o material especial, mo-
tores sellados y reduccién de engranes.

Variables de proceso a considerar:
- Flujo de agua -

- Temperatura de entrada_del agua
w'Temperatura de salida del aqua

- Caracterfsticas del agua

- Pérdidas

- Flujo de aire

- Localizacién geogréfica

- Tipo-'de ventilador

- Dimensiones de la torre (pileta).

Por otra parte, el Namero de unidades de transferencia
o caracteristica de la torre, estd basado en el coeficiente
, de transferencia de calor y masa; pero para fines de éste -
cdlculo, se empleard una correlaci6n, en donde se obtiene -
por medic de una grifica KaV/L' vs L'/Ga ya que la caracte-
ristica de la-torre es una funcibn de L'/Ga. (LUDWIG II).

La torre de enfriamiento opera con las condiciones si-
guientes: ‘
Flujo: 12,160 GPM (46,026 1/min)
Temperatura de entrada: t1= 1009F '(37.896)

" " salida: ty= 80%F ~° (26.69C)
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“Temperatura de bulbo htmedo: 70%F (21.19C)
Recirculacidn permietida : 3%

Para poder utilizar la grafica donde se correlacionan
KaV/L' y L'/Ga se debe seguir los pasos gque se muestran
a continuacién:

1} Rango: ty -t 1 209F

2) Al tener una recirculaciéh del 3% se debe considerar una
correccién a la temperatura de bulbo hémedo.

3)_Uti1izando un empaque tipo Deck “A" que cuenta con la:
siguientes constantes se resuelve la ecuaci6n para ob-
tener el valor de KaV/L' :

A' = 0.060

n = 0.62 : ,
L'/Ga = 1 {como primera suposicién)
N' = 30 ‘

KaV/L' = 0.07 + A'N'(L'/Ga)™" = 1.87

Utilizando la misma ecuacién, y suponiendo L'/Ga = 2, se
obtiene un valor de KaV/L®' = 1.24 ° ' e

—-
Rt

4) Puntos a graficar:

Kav/L! L'/Ga
1.87 1
1.24 2

Con las condiciones de'temperatuka de bulbo hdmedo y Rango
se selecciona la grédfica adec&ada, ya que existen varias

de acuerdo a la temperatura de bulbo hGmedo y rango a uti-
lizar. Con la grdfica seleccionada, se traza una linea rec-
“ta con los valores obtenidos en el punto 3). Y para una a-
proximacién de $09F (t, -t, ), se obtiene un valor de'L‘/
Ga de 1.1 (a las condiciones de operacién de la torre).

Entalbia del aire de salida:
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hy = by o+ (LY/G)(E, - tp)

De grafica (carta psicométrica), se obtiene el valor de h2
con una temperatura de bulbo hGmedo de 70%F y la temperatu-
ra de la salida, h, = 348TU/1b a.s.

h1 se calcula de la ecuaci6én anterior : 56.0 B8TU/1b a.s.
La entalpia promedio de la mezcla a la entrada es:

B o= 0.97 (34) + 0.03(56) = 34.66 BTU/lb a.s. ; a esta en-

talpia promedio se tiene una temperatura de bulbo hémedo de
719F, (corregida).

Con la temperatura de ‘bulbo thedo corregida, la nueva a-

proximaci6n para el disefio de la torre es de 92F.

Volviendo a emplear la_grafica de KaV/L' vs. L'/Ga, se tie-
nen: i

KaV/L' = 1.85
L'/Ga = 1.02

5) Ga estimada para el 4rea de la torre:

Considerando 30.decks* {empaque deck "A"), en 9 in de espa-
cio, dan una altura empacada de:

(n - 1)} h/12 =721 ft
Por aproximacién, e interpolando con los datos experimenta-
~les (Pritchard), se considera que:

12ft de empaque
40 ft de empaque

2,000 lb/hft? Y
1,400 "

Considerando para tales datos una relaci6n lineal, para -
21 ft de empaque, se tienen 1,790 1lb/hft?.

L¥/Ga = 1,02 , L' = 1,825 I'b/hft?
Para un gasto de agua de 12,160 GPM, se tiene un 4rea de
3,300 ft?. )

* se define como el revestimiento de la torre*

1
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6) Celdas de la torre.- Comercialmente se dispone de un a-
rreglo de celdas de m6dulos de 6ft x 6ft que las compo-
nen, dividiendo el drea de la torre entre el 4drea de los

- modulos se obtiene un valor de 92.5 modulos, el cual se
aproxima a 96 para tener un arreglo simétrico; teniéndo-
se 96 médulos que se necesitan.para un arreglo tipico de
12 x 8, agrupados en 4 celdas de (6 x 4) mGédulos.

Utllxzando el area de las 96 celdas:

L 6 077,568 (lb/h) ' 1,758 1b/hft* (8,591 Kg/hm*)

S 3,486 ft1 . .
Ga'= 1,758/ 1.02 = 1,724 lb/hrft2 (8,424 Kg/hm*)
-'Esta es la me;or aproximacién tebrica a la que se puede
1Iegar syn tener’ 1os datos del fabricante de la torre.

A

7).Cafda de presidn en la taorre.

AP’ = N, G? (0.06?5 ) v N, c(,sF Lt 6 (0.0575 ) )
| r3 -y
En donde: : :
N, = No. de etapas de empaque = 30 .

!

B =0.34 x 1078 (constante del empaque)
C=0.11 x 10712 ( constante del empaque)

SF= 3.0 (constante del empaque)

‘G2 = Masa velocidad del aire ( 1,724)

L' = Masa velocidad del agua ( 1,758) -

GE = (obtenido de gréfica 9.77 Ludwig) = 4,150

u

densidad del aire = 0.7125 1b/ft}

9

AP = 0.0851"H,0  (14.45 nm H,0)
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Q)'Catda de presi6n a través de las persianas, para torre.
de tiro inducido.

Se asume que las persianas son de 24 ft (7.31m)_de largo

Area de las persianas.: A = 1152 ft? (107 m?)

Se requiere del pardmetro £t /min de ai}e. que se obtiene
dividiendo el flujo m&sico entre la densidad, teniéndose

© un valor de : 1,324,032 ft*/min (37,492 m* /min) . Si éste
" vaior se divide gntre el &rea de las persianas, se obtiene
la velocidad en ft/min : 1149 ft/min

Las bérdidas por presifn en las persianas se interpolan
de los siguientes. datos experimentales:

0.02 " H,0

0.32 " HZO

400 ft/min
1,600 ft/min

El valor obtenido de la interpolaci6n es: 0.207 "H20 como
cafda de presién,

9) Cafda de presit6n a traves de los eliminadores de niebla.

Nuevamente se puede interpolar‘de los 'siguientes valores
obtenidos experimentalmente:

0.01 " H20

0.07 " H20

: Ga = 800 Ib/hft?
2,000 "

Paréiel valor de Ga = 1,724 se tiene una cafda de presién
~de 0.0862" H,0,
10) Pérdida de bresidn total estdtica estimada:

Se obtiene sumando todos los valores de las caldas de
presién calculadas: 0,3083 "H,0
11) Célculo de la potencia del ventilador.

BHP = F Ps
6,356 x 0.5



-

En donde:
F=ft>/min a la entrada del ventilador = 1,482,125 ft*/min
Ps = Pérdida de Presi6n estética total '

BHP = 143.7, este valor se divide entre 4 ya que cada celda
tiene su motor

BHP/celda b 40HP
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4.2.1 Principales equipos que forman parte del abastecimien
to da agua para la planta.

4.2.1.1 Bombas de suministro.- El requerimiento de agua bara
la planta de celulosa de 300 Ton/d es de: 20,966.6 1/min,

Si se dispone de 3 bombas, para que 2 de ellas estén en o-
peraci6n normal y continua, la 3a. serd de reposicién; para
el abastecimiento con agua de rfo, se tienen las siguientes
- condicionesé . ‘ '
Flujo' a manejar por cada bomba: 10,483.3 I/min
Presion de desc. H= 30.5 m
Potencia HP=-125, 3600 RPM

4.2.1.2 Clarificador.- )

, Dimensiones: 30 m de didmetro, 2,5m de altura.

. Material de construcci6n, concreto; borde libre de 0.52m; ;
pendiente del fondo, 1m por cada 8; capacidad 40 1/minft? "~
{430 1'/min m? ); opefacién, 24 h/dia ,365 dias al afio.

. Condiciones de operdcién recomendadas:

Stlidos suspendidos (entrada) : rango de 100-2000 ppm
Rango de pH (entrada): 7.4 a2 8

Temperatura de operacién recomendada: 25-289C

S6lidos suspendidos a la salida: 10 ppm mdximo.
Aditivos coagulantes, se determinan experimentalmente.

Dentro de los factores a considerar estdn la cantidad de s6-
lidos en suspensi6n y su velocidad de sedimentacion, tambien
experimentalmente determinada. El tipo de partfculas y compo
sicién quimica es importante conocerlos ya que as!{ se solu-
cionard cual serd el mejor aditivo coagulante.

4.2.1.3 Cisterna de almacenamiento de agua.-

4.2.1.4 Bombas de distribucidn de agua para la planta;- Se -
recomienta disponer de 3 bombas manteniendo 2 en operacifn
y una de reposicion:
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Flujo méximo: 13,300-1/min

Presibn de descarga de la bomba = 30.5 m
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4.2.4 Distribucién del agua de la planta. C4lculo del tubo
de succi6n de la bomba.

Se abastecera de agua ala planta con agua de rfo por
medio de 3 bombas de' succiébn vertical montadas en su estruc-
tura de concreto. Dos bombas mantendrdn el flujo normal que
pasard a través de una malla, evitando que partfculas muy -
grandes, basura o s6lidos en suspensién tapen elftubo de -
succién., ’

El sistema estd& dimensionado para tratar de distribuir
un méximo de 40 millones de litros/dfa aproximadamente.

*A continuacién se propone pafa la succién de la bomba
un tubo perforado en forma de "T" que puede enterrarse o -
~fijarse al fondo del rfo sirviendo como filtro, y asf se e- .
vitara'tener filtros mayores a{ié.entrada de clarificadores.

'DIMENSIONAMIENTO DEL TUBO EN "T" PARA LA SUCCION DE LAS BOM-
BAS. : B :

Capacidad de succifn-de las bombas.-

Gasto normal = 30.2 x 1051/d1a

Gasto maximo = 40 x 10°

Gasto méximo para c/bomba = 20 x 10% 1/dia
Velocidad recomendada = 2.13 m/seg ; 7 ft/seg
Tamafio de la tuberfa = 14 " (nominal) = 35.56 cm.

( didmetro nominal)
Se copsideran perforaciones de 1" de digmetro, y la se-

paracién entre centros de agujeros de 1.5".

Como se observa de la Fig 10, la.zona entre asterfscos hay:
150 perforaciones; para que el flujo- pueda pasar por el é&-
rea equivalente a la secci6én transversal de la tuberia de
14" de diametro, se requiere de 162 agujeros; si se deja u-
na hilera a cada lado se tendré&n un total de 204 perforacio-
nes.
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4.2.3 Dimensionamiento de la Planta Desmineralizadora.

Lla planta desmineralizadora provee agua desmineralizada
de alta calidad para la reposicién del sistema de agua pa-
ra calderas.

Andlisis del Agua a la entrada de la planta desmineraliza-
dora.-

) ppm

Calcio 18

Magnesio 9

Fierro 3.5
Manganeso ' 0.0
Sodio 14.5
Potasio 0.0
Bicarbonato 39.0
Cloruro 2.0
Fluoruro . 0.0
Nitrato 0.5

Sulfato 0.0
Sflice 25.0
Bi6xido de C. 10.0
S6lidos dis, 84.5
Dureza Total 41.5
Dureza Ca-Mg 27.0

Dureza no car

bonato 14.5

pH 6.9
Turbidez (menos de) 10 ppm
Color " 5

Capacidad de la Planta desmineralizadora.-

Tomando en cuenta la minima recuperacién de condensados
se tendréd el mayor flujo de agua para tratamiento;, es im-
‘portante considerar por 1o menos un 10% de la capacidad
de las calderas (125 ton/h mé&x) como reposicifn por -
pérdidas por evaporacién, purgas y fugas.
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. Recuperac}én por evaporadores 21.3 Ton/h
. Recuperacidn de condensados 18.76 "
. Reposicién para calderas ' - 12.5 "

TOTAL  27.56 Tpn/h

. Requerimiento de agua méximo para las calderas de fuerza:
y recuperacién: 125 Ton/h

Capacidad de '1a planta desmineralizadora: 97.435 Ton/h

Cuando se tiene la mdxima recuperaci6n de condensédos
la capacidad de la planta desmineralizadora se vé& dismi-
nuida.de la siguiente forma:

. Recuperacidn por evaporadores 21.3 Ton/h

. Reposicién para calderas - 125 &
. Condensacién mfn. de la turbina 18.76 "
. Recuperacibn adicional de conden

sados ‘ 48.667"

Capacidad de la planta desmineralizadora: 48.768 Ton/h

A manera de ejemplo se calculardn las resinas de inter;
cambio para la planta, tomando como referencia las condi-
ciones médximas, utilizando para dicho calculo los paréme-
tros de cédlculo y procedimiento para las resinas Amberli-
te. ’

. RESINA CATIONICA Amberlite IR-120 Plus
. RESINA ANIONICA Amberlite IRA - 402

Caracterfsticas generales de las resinas.-

. Resina cati6nica.- Resina fuertemente 4cida, tipo gel
sintética de alta capacidad, material de fabricaci6n poli-
estireno sulfunado, en forma de particulas esféricas. Es
estable dentro del rango completo de pH, insoluble en solu--
ciones comunes. ' '

- Resina ani6nica.- Porosa del tipo gel sintética en for
ma de perlas insolubles de cloruros, Se emplea afin teniéndo
materia orgénica presente, ya que al ser porosa permite un
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mayor movimiento de contaminantes orgénicbs_ai removerlos.
Es estable dentro del rango completo de pH. Insoluble en
los solventes comunes. Temperatura de operacién recomenda-
da 77°9F. ‘

CALCULO DE LOS LECHOS DE LAS RESINAS.

Para poder efectuar los cdlculos de los lechos de las
resinas, se toman como ejemplo las resinds descritas ante
riormente al igual que las propiedades de las mismas.

Para poder aplicar las grafidas de isocapacidades &e’-
las resinas mencionadas anteriormente y propiedades hidréu-
licas, se requiere de lo siguiente: RESINA CATIONICA:

. Concentracién de sodio, calcio y magnesic.como % de catio
nes totales (en base al andlisis del agua a la entrada de
la planta desmineralizadoraj. K

% SODIO : 35%
% CALCIO: 43.3 %
% MAGNESIO: 21.7 %

. Alcalinidad total (bicarbonatos) como % de aniones totales:
% ALCALINIDAD : 94 %

. Nivel de regeneracidn de la resina: 6 1b de HZSO4/ft’ d
98 %.

. Fuga de cationes (de gréfica de Resina Cati6nica) =

..Factor de correccién por alcalinidad (grdfica ) = 1.23

. Temperatura de operacién = 80°F '

. §i se considera un diédmetro de resina de & ft (182.8cm)
se tiene un drea de : 28.274 ft* (2.62 m?)

. Si la capacidad de la planta es de 97.435 m'/h (429 GPM)
se define un pardmetro para el cdlculo de la resina de
GPM/ft? = 15,1 ; de grdfica se obtiene una cafda de pre-
si6n a través del lecho de 1.3 psi/ft

. Utilizando un diagrama triangular de XSDcapacidades, se
obtienen los siguxentes valores:
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Kilogranos de CaCOB/ft3 de resina = 15

factor de correcci6n obtenido anteriormente =-1.23

~El valer de “ilogranos se modifica a: 18.5 Kilogranos de
carbonato de calclo por cada pie ctbico de resina.

. Agua de enjuague se consideran : 50 Gal/ft?

. Capacidad de operacién de la resina:

Co= CF - R En donde: Co ‘capacidad de operaci6n.
K Ct = 18 500 granos de carb/
| ft?

Co = 7,672.58 gal/ft? R = 121.345 granos/ft?

' (en base al agua de en-
juagde). : .

K = 2.427 granos/ gal

13

‘Para un dfa de opéracién como base, y tomando en cuenta la
capacidad de la planta, el volumen de resina requerido es
de : 81.58 ft* ( 2.31m*) ; y la altura de la resina, cono-
ciendo el drea transversal es de 2.89 ft (0.88m).

. Regéneraci6n de la resina.- Se regenera con 4cido sulfu-
rico al 98% y "asi", con la cantidad de 6ib/ft® de resi-
na, cantidad recomendada por el fabricante; repartida en
3 niveles, c/u a concentraciones del 2%, para el primero,
4% para el segundo y 6% para el ultimo.

. Tiempo de ~egeneracion: 21.55 min.

Enjuague.- Se recomienda utilizar inicialmente de 0.5 a
1 GPM/ft® de resina, y a 50 gal/ft*> teniéndose un -
tiempo de enjuague de 50 min,

. Contralavado.- El fabricante recomienda 7GPM/ft? para -
tener un 50% de expansién del lecho y una temperatura

de operaci6n de 802 F (2¢.69C), el tiempo del contrala-
es de 3.08 min. '

RESINA ANIONICA: Al igual que la resina cationica, se -
definen ciertos términos para poder utilizar las gréficas-

[ 4
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que proporcionan las caracterfsticas de las resinas.

. % de sIlice‘(tomando como base la composiciOn'del agua
a la entrada de la planta desmineralizadora) : 37.6%
.> Temperatura de operacifn : 779F

. Fuga de silice : 0.140 (valor obtenido de la grafica de
la resina). ‘ ,
. Factor de conversifn, definido como la relacibn siguien-

te: Cloruros.  * y es igual a 1. El factor ob-
Cloruros + Sulfatos

tenido de gréfica es de 0.93.

Isocapacidadeé del diagrama~triangu1ar, considerando lo
siguiente: ’ . '
Nivel de regeneracifn 6-1b de Na OH/ft® de resina.
Temperatura de operaci6n : 77-80 ¢ F (25 a 27 °C)
Flujo de kegeherante :IO.SOVGPM/ft’
- Punto final: 0.3 ppm de sflice
Flujo de enjuague : 1 volumen de resina al flujo de regene-
racién para desplazar al regenerante y después 1.5 GPM/ft?
Agua de enjuaqué 1 75 gal/ftd

. % TMA (% del total de éciqoé minerales) se défine de la
siguiente manera: Nitratos + Cloruros + Sulfatos x 100

. Aniones totales
y tiene un valor de: 6.024% *

De gréfica se obtiene la Isbcapacidad: 14 kilogranos/ft!

. Capacidad de operaci6n de la resina : Co = ¢t - R
: K
K= 0.965 granos/ ft* ; R = 182.02 granos/ft’

y €t - 14,000 granos/ft* , la capacidad de operacién de la
resina Lo = 14,319 gal/ft?

. Volumen de la resina tomando un dfa de operacitn: 43.14
ftd (1.221 m*) ; conociendo el 4rea transversal para 6 ft
de diametro,,se tiene 1.53ft (18.3 in) y el valor minimo

recomendado para la altura es de 24in, (60 cm).

]
4
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lPara un valor de 15.1 GPM/ft?, se tiene una calda de pre-
sxOn de 1.09 psi/ft.

. Regeneracxdn - Se: regenera con sosa caustica, a razén de
la cantidad recomerdada por. el fabricante que es de 61b/ft’
de resina. Y teniéndose una d11ucx6n al 4%, y un tiempo -
de regeneracién de: 34.5 min. '

. Enjuague.- Se récomienda ytilizar 1 volumen de resina al
flujo requerxdo para desplazar al regenerante 0.5 GPM/ft?
y después 1.5 GPM/ft®; el tiempo de enJuague estimado es
de: 37.5 min.

. Servicio.- Para dar mantenimiento adicional a la resina
se requiere de 2.5 GPM/fL® de agua.

. Contralavado.~- Despuds de cada cicla de sérvicio de la
resina, se lava por'un periodo.equivalente a 1 volumen
de resina/ flujo de contralavado teniéndose un tiempo -
de 4.56 min.

Dimensiones de los tanques

Para el tanque de la resina catibnica, se considera el
lecho de la resina, y un espacio extra suficiente para alo-
jar la resina cuando se expande, el tubo de distribucién -
de agua y la distribuci6n de sustancias quimicas. Por lo -
que se consideré un tanque de: 6 ft ( 1.82 m) de altura,

y 6 ft {1.82 m) de didmetro; las tapas del tanque tipo -
toriesféricas. En el fondo del tanque como soporte, se tie-
ne un domos con tubos ranurados d@stribuidos en 6 radios.
{Fig.11)

Cdlculo del espesor del tanque: considerando tapas tories
féricas: '

tapa t = PLM en donde:

2SE - 0.2P - P = Presifn de disefio
didmetro interior
esbesor min. req.
esfuerzo mdx. perm.

1

i

D
E = Eficiencia de las juntas t
del tanque. S

i
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L = Radio'de la corona ( tapa toriesférica).
r = Radio de transicion
M = Factor de tapas toriesféricas.

~ Considerando una presion de 100 psig (7Kg/em* ) , M= 1,77
S para acero al carbén 283 grado C de 12,650 psig (889.6
Kg/cmt ) y un+ eficiencia E = 75 %, el espesor para las ta-
pas { = 0,672 in mds 1/8" por margen por corrosién, se
llega a un eépespr comercial de 7/8" (2.22 cm).

Espesor de la envolvente, se obtiene de la siguiente re-
facibn: .

en donde:

Ro = radio externo, que se a-
proxima con el interno.

(Demds términos iguales al -

cédlculo del espesor de tapas) -

Se obtiene un valor de: 0.378 in , y adicionando 1/8"

. como margen por corrosidn se llega a un espesor comercial
de 1/2" (1.27 cm)

Para el tanque de resina ani@nica, se tiene la misma
medida de didmetro que el anterior, y una altura de 4 ft-
equivalen a { 1.2tm); espesor de las tapas de valor comer
cial de 7/8", y de envolvente 1/2".

SELECCION DE LOS FILTROS.

Dentro de la planta desmineralizadora, es importante con-
tar con filtros a la entrada, as{ se evita que las resinas -
de intercambio de iones se dafien si pasan s6lidos de gran-
tamafio. Se dispone de 3 filtros para manejar el agua que

entra a la planta, quedadando 2 en operaci6n y uno como re
posicidn.

~ «Condicicnes de 6peraci6n recomendadas: (Nalco)
- Velocidad de filtracién : 3 GPM/ft?

- Area requerida de filtraci6n : 78.5 ft* i 10 ft de didme-
. | #
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"~ tro.

Contralavado: Al utilizarse como medio filt(ante antraci-
ta, que es més conveniente para uso en planta de trata- -
miento de aguas ya ‘que el agua puede llegar a disolver -
algo de sflice de la arena. Se recomienda lavar con agua
fria arazébn de 10GPM/ft? o con.agua caliente con 12 a
715 GPM/ft?; para este filtro se requerirsn 785 GPM (2,970
1/min). \ -

Lla expansibn del medio fiitranfe cuando se efectfa el con
tralavado es cerca de 30 a 40 % en volumen para poder e-
liminar adecuadamente la materia acumulada y reclasificar
hidriulicamente el medio. '

El tiempo requerido para el contralavado és generalmente
de 10. a 20 -min y debe utilizarse Gnicamente agua filtrada.

No debe utilizarse una altura de lecho menor de 45 cm y
el mejor tamafio de partfcula que se recomienda cuando se
emplea antracita es de 0.7 mm. '

1]

' La cafda de presidn normal es de 30 a 60 cm columna de agua
si la caida de presi6n aumenta a mds de 300 cm col. deagua
se requerird lavar el filtro inyectando agua de lavado.

Actualmente se pueden'encontrar en el mercado tubos ra-
nurados en forma de capuchas que se instalan en el fondo
del tanque eliminando los lechos filtrantes al minimo.

Dimensiones del tanque:

didmetro: 10ft (3.05m)} ; altura : 10ft (3.05m).
Utilizando tapas toriesféricas, y como material del tanque
.acero SA- 283 grado C con un esfuerzo permisible de 12,650
" psi, la presi6n de diseho de 100 psig; M=1.771, L=D, el -
cdlculo del espesor es el siguiente: '

tapas: t = PLM = 1.121 in 4+ VB"(corrosiOn)=?1V4'in;
25t -0.2pP
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_envolvente: t= PRo = 0.64 + Y8 (corrosién) = 3/4 in.
SE + 0.4°P

BOMBAS DE SUMINISTRO DE AGUA A PLANTA DESMINERALIZADORA.

Se dispondrd de 2 bombas de suministro para manejar

;420 GPM (1,625 1/min).

Se considera que la descarga y la succién se llevan
a.cabo a presiftn aimosférica; la presién a la descarga es
de 5Kg/cm? (man). Dividiendo el flujo total entre las 2
bombas, y considerando un tubo de 4" (10cm) de didmetro -
nominal, la velocidad que se obtiene es de 5ft/seg (1.5m/
seg).- )

La longitud equivalente estimada del sistema de bombeo
es de 1,550 ft ( 472m); la cafda de presibn a través de -
los filtros es de 10 ft (méx) {(3.05 m); a través de la re-
sina cati6n.ca es de "104ft(31.7 m); a través de la resina -
ani6nica 60ft (18 m); en total: .383.0Fft ( ¥17m).

La-potencia requerida para el motor de la bomba son
70 HP. o

FOSA DE NEUTRALIZACION.

Es necesarfo contar con una fosa de neutralizacién ya
que no es conveniente verter al drenaje las aguas de dese-
cho de la planta desmineralizadora, ya que pueden tener en
solucibn tanto 4cido como &lcali, y estos pueden dafiar el
sistema de drenaje.

A la fosa de nedtralizaci6n se verterdn los flujos de -
lavado, regeneraci6n y servicio de las resinas, para ajus:
tar el pH, y finalmente pasar al sistema de drenaje.

RESINA CATIONICA:

Volumen de regeneracién : 1,758.3 gal
Volumen de enjuague: 4,079.0 "
Contralavado: , 609.? "
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TOTAL : 6,446.9 gal (24,400 1)

RESINA ANIONICA: ‘

Volumen de regeneracion : 744.2 gal

Volumen de enjuague! 3,235.5 "

Servicio: o 107.8 "

Contralavade: . 322.4. "

TOTAL: =~ 4,409.9 gal (16,690 1).

Para estimar la fosa de neutralizacién se toman en cuen
ta los flujos de regenerantes $in descontar el reactivo.

VOLUMEN TOTAL : 10,857 gal (41,090 1)
Tolerancia 30%: 3,257 gal (12,330 1)

TOTAL: © 14,114 gal (53,420 1)

Dimenéiones propuestas para la fosa: )
2 m (profundidad), 4 m (ancho), 8 m {largo) = 64,000 1

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DESMINERALIZADA.

Capacidad propuesta: 200 m'; no es conveniente tener so-
1o un tanque para agua y condensados, ya que si hay algln.
prablema por contaminacién, el condensado y el agua tendrian.
due desecharse. (200m’ son aproximadamente, 2 horas de ope-
racién de la planta).

El tanque es de tipo vertical y de acuerdo a los crite-
rios recomendados por el API (Instituto Americano del Pe-
tréleo), tendrd: 20 ft (6m) de didmetro y 24 ft (7.3m) de -
altura, un espesor de pared de 3/16 in (4.8 mm), y el mate-
rial de construccién es acero SA - 283 - C, con tapa plana.

TANQUE BLOW DOWN (SOPLADO).

A este tanque fluyen el agua desmineralizada y el con-
densado 0 vapor que provenga de diferentes puntos de la -
planta. Capacidad recomendada : 12m’; dimensiones; 6ft {
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(1.8m), y 12 ft { 3.6 m) de altura. Tabas"toriesféricas.

y la presi6n de disefio es 230 psi (16.2 Kg/cm? ). Acero 283
grado C, y una eficiencia de soldadura de 85 % que incluye
radiografiado por tr§tarse de una presi6n considerada como
alta. . |

‘ El espesor serd de 172" (38mm) y la envolvente de 1"
(25mm) considera ya el margen,pqr'corrosion. v
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8.3 C4lculo del Compresor para Aire de Instrumentos.

la capacidad requerida es de 7,623 SCFH (215.8 m'/h std)
.y el tompresor se disefia para 8000 SCFH (226.5 m®/h std).

El compresor ioma ‘aire de la atmésfera y lo debe entre-
gar a 100 psia (7Kg/cm‘ abs.), para lo cual trabajara en
2 etapas de compresibn con enfrlam}ento intermedio.

. la relaci6n de compresién entre las etapas es de 2.608
se considera que para ésta compresi6én, cercana a la adia-
bstica, hay igual division de trabajo entre etapas. El -
cédlculo de la potencia del compresor se hace conforme a la
siguiente relaci6n:

HPad » 9:Q1Ns QP
) X

En donde:

Ns = N? de etapas =2

Q, = Flujo en ft’/min = 133.33 .
P,= Presién a la entrada en psia = 14.7
¢ = 22292 {k- 1)}/k = 0.649

X = rC0'283 -1 =0.3116

De 1a gréifica 6.34 (Pervy ):
XG/X = 0.96 de donde XG = 0.299

ﬂpéa = 8.439 HP (potencia)
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4.4 Tanques de Almacenamiento para lombustible Bunker “C".

Se proponen 2 tanques, cada .uno de 42ft (12.8m) de al-
tura, y 60ft (18. 3m) de didmetro, con una tapacidad de -
21,150 bbl, la capacxdad de' almacepamiento considerada -
para ‘estos tanques. es de 45 dfas.

‘ Para poder manejar el combustéleo debe calentarse a 60¢
' ,C a fin de reducir su viscosidad; a esta temperatura, el

.'tanque debe aislarse para evitar pérdidas de calor'muy gran
“des y begujere calentamiento para conservar su temperatura.

Para aste propbsito . se calculan, un tubo de calentamien-
to dentro del tanque, y a la succi6n de Ia'bomba'dejcomDUSL
t6leo un calentador tipo bayoneta. .

I) Qalculo de las pérdidas por calor del tanque sin aislar.

0.38 At%-%  (techo)
0.3QA&§0'25 {placa lateral)

- ) 0.173 e'(T1/100)4 - (T2/100)4}
At = 60 - 25 =7 359C : T, - T, j
T,= 60 °C ; T, = 25°C

" Area del tanque = 10,744.25 ft* (998 m?)
Calor perdido = Qp = (hr + Wc)AtA = 1,675,974 BTY/h
Qp = 422,345 Kcal/h

n

F.Coéftcientesz’ hc
£ . hc

1]

hr

1) Cilculo de los coeficientes de transferencia de calor

Medio he calentamiento: Vapor' de baja presi6n (5.5Kg/cm?)
y considerando un mecanismo de transferencia por ;onveqcién '
natural. . A :
Temperatura de la pelfcula: 1109C (2309F) ; a ésta tempera-
tura se evalGan las propiedades, como primera aproximacidn.

Coeficiente de pelfcula:

= 0.5250 Dptpgiae) cpp) |02
k “pe \
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En donde:

D = diametro del .tubo = 0,198 ft

P = densidad = 60.5 1b/ft’

Al = viscosidad = 140.36 1b/ftseg :

g = aceleraci6n debida a la gravedad = 4,18 x 108 fi/hr?

At = difereucia de temperaturas (vapor y medio a calentar)
180 °F ,

cp = capacidad calor(fica del combustcleo = 0.49 BTU/1beF

k = conductividdd termica = 0,063 BTU/1beFft? /ft

'/3= Coeficiente de expansién = 0.00017

hit | 35.21 ; h = 11.18 BTU/hr.OFft’ (54.6 Kcal/heCm?)
ko

£l coeficiente sugerido para el vapor es de ho- 1500 BTY/
"heFft? (7,325 Kcal/h °Cm?)

El coeficiente total de disefio U =10.87 BTU/heFft? (53 Kcal/
hecm? ) | :

Con los coeficientes obtenidos, se vuelve a calcular la tem-
peratura de la pared' y se obtiene un valor de 318%F,contra

3209F que se supuso al hacer el calculo como temperatura de
la pared.

El 4drea de-calentamiento requerida es de : 856.57ft* (79.6m* )

111) Cdlculo del aislante requerido.

" El &rea requerida de calentamiento es sumamente grande
paha el tubo de calentamiento, por lo que se aisla el tan-
que para reducir la pérdida de calor, y se emplea como -
aislante lana mineral.

LaS ecuaciones a utilizar son las siguientes: I y II,
en donde I representa el calor que atraviesa el aislante,
y II,Lel calor que se pierde de la superficie del aislan~ .
al medio ambiente, y ambos valores deben ser iguales:

a; = kA (ts-ta) ht = h + 0.90hr
Lo+ k/ht
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ts' se estima un valor de 309C

ht = 2.4199 BTU/hr 2F 12 (11.8 Kcal/eC hr m*)

Qyy= 234,000 BTU/hr
qp= 42,644
L + 0.026

Igualando 4y ¥y 9y se obtiene el valor de Lz1.875in=p2in
(5cm). de espesor. '

Considerando el espesor del aislante como 2 in, se -
calcula q', con la ecuaci6n de qy ¥ se obtiene un valor
de pérdidas por calor de: 221,336 BTU/hr (20.6BTU/hre=ft?)
y comparando con un valor establecido, dé que las pérdidas
por calaor no deben exceder de un valor de 100 BTU/hrft? -
se vé que el espesor del aislante escogido estd correcta.

Con el calor q' y la ecuaci6n de Qgp se calcula un drea
de calentamiento que tendrd el tubo que se colocard dentro -
del tanque, obteniéndose un valor de 113.1ft? (10.5 m? ).

La longitud del tubo de calentamiento para una tuberfa de
2 in de didmetro, es de 181.9 ft (55.47m).

CALCULO DEL TUBO DE CALENTAMIENTO DE TIPO BAYONETA ADICIONAL
PARA MANTENER LA SUCCION DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE A UNA
TEMPERATURA UNIFORME, '

Para facilitar el bombeo del combustible pesado del tan--
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que se emplean los calentadores a la succidn de las bombas;

ast el lfquido viscoso a una temperatura adecuada es mds -
fgcil de manejar.

Cuando se instala un calentador de succién como se mues-
tra en la figura 12, solo se ‘suministra calor mientras ope-
ra la bombi: A medida que el liquido caliente se elimina -
mediante el bombeo, se reemplaza por liquido remanente en
el tanque a causa de la presion hidrostatica.

Las bayonetas’son muy efectivas para este servicio, pero
al mismo tiempo son muy caras, asf que este trabajo también
puede hacerse mds econbmico utilizando un haz de tubos en
"y, i

Los intercambiadores tipo bayoneta producen algunas dife
rencias de tempeératura que no se manejan Comunmente. Ademds
hay un coeficiente de pelfcula en el lado de la coraza y o-
tro en la parte interior del tubo externo. El .flotdo:de 1ia
bayoneta tiene diferentes coeficientes de pelicula en el

tubo interior’'y en el dnulo, produciendo un 22 coeficiente
total u.

La verdadera diferencia de temperaturas estd relacionada
no solo con la trayectoria del flujo, sino con los 2 coefi-
cientes U, u. ’ ' '

Algoritmo de cdlculo:
Para_obtener la diferencia de temperaturas verdadera, 1)

determinar Ry V, y después de haber determinado U y u,
determinar F.

ST S o
R 2o 2 =M Ty,T, para el fluido ca:
ty - 1y W e liente.

: | Y12 fluido frio,
Vveyz Ty Tyt -1 '

t2-t1
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F= Y% ' .
—te u = Coeficiente de transferencia
UD , de calaor entre los tubos in-

‘ terno y externo de la bayo-
neta. '

U = Coeficiente de transferencia
de calor entre la bayonetay
o] lfquido exterior.
u = 0, porque no- hay diferenc1a de temperaturas entre los

tubos interno y externo, vya que el medio de.calentamiento
es vanor saturado. Por tanto, F = 0,

R =‘0, porque al emplear vapor 'saturado T1 = T2
= 3.4 para t = 779F, t2= 1409F, T = 322.6%F

2) Con referenCIa al arreglo tomado de la figura 20.15 del

Kern se determlnan lcs srguientes pardmetros:
7

E =1/2 JQR'+ 1Y + 4 F = 0.5

'3) Cdlculo de E/V, si V es maycy .o igual a 3E, se sidque el
paso 4, utilizando el valor de 3.4, es mayor a 3(0.5) # se
sigue el paso 4{

YA =Z&tn(t2- t1) = 214,2 ¢ F

Con este valor de la diferencia de termperaturas, ya se -
pueden obtener, el calor requerido para calentar el combus-
tible: Q = Mcp { AT} = 405,015 BTU/hr (102,064 Kcal/hr),
donde M = Masa de combustible total ( requerido en la cal-
dera + requerido en el horno); ¢p = Calor especifico; y ~
una diferencia de temperaturas de (140 - 77) 2 F,

- Coeficiente de transferencia.

El coeficiente de transferencia de calor para un cambia-
dor de este tipo, sin deflectores se calcula igual que el
coeficiente de transferencia de calor de doble tubo; el -
coeficiente individual para el fluido dentro de los tubos
‘(vapor) puede ser aproximado a 1,500 BTU/hreF ft* (7320 -
Kcal/hrm?* 2C), porque se condensa vapor.
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El combustéleo es tan viscoso que se necesitan deflec-~
tores en el cambiador de calor para que funcione con un
drea razbnabie; sin ellos, el 4rea del intercémbiador de
calor serfa demasiado grande, porque el flujo laminar del
combust6leo le impondrfa un coeficienté de transferencia-
muy pequeflo.

Como primera suposicidn, ddaremos al coéficiente'de trans
ferencia de calor total U el valor de 29 kcal/hm*2eC - 6
BTU/hrft? oF), longitud de los tubos de 7,315 mm (24ft), con
51 mm (2") de didmetro externo, y deflectores cada 24 in,
60 mm). Los tubos estdn separados 63 mm (2.5in) de centro’

a centro, y con arreglo‘triangulay. 4

El &rea calculada para este cambiador es: {con.la U supuesta)
A= Q/ UAT = 315.4 ft?  (29.26 m!) |

El nfimero de tubos correspondientes a esta superficie es
de: Ny = A/ L a* = 25 tubos

Estos tubos caben en una coraza de 381 mm ( 15 in),‘de -
didmetro interno. El drea de flujo ag en la coraza es de:

ag = DI c' B . 0.5 ft*  en donde:
. Pt ) ‘ DI = didmetro de coraza (in)
¢! = espacio entre tubos .
B = espacio entre deflectores
Pt = distancia entre centro de
. de tubos.
G = 11,070 1b/h = 22,140 1b/hfté
p.5 ft?
No.Re = 15

jH {(de gréfica) = 2.5

El coeficiente de transferencia de calor para el combusti-
ble queda: ‘ A

ho = i/ kY cu\? - 14.6
De \k
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U = 14.5 BTU/hr Ft? °F {70.79 kcal/eC hint ).

Con este valor de U obtenido se hace el siguiente cdlculo.
En donde de la misma manera se llega a los siguientes resul
tados:

A= 130.5 ft* (12,12 m*)

Nt :_10 tubos

Se puede intentar el célculo con 9 tubos,que caben en una
coraza de 203 mm ( 8 in):

" ag = 0.2667 ft* (0.0247 in)

Gs=-41'510 Ib/h ft?

No Re = 29

jH = 2.9

ho = 16.9 BTU/heFft?

U= 16.9 BTU/hrofFft?

A = 112 ft2 (10.40m?)

N.= 8.9 tubos '

De dbnde, el cambiador con 9 tubos es adecuado.

TANQUE DIARIO PARA COMBUSTIBLE

El consumo diario de combustible para utilizarse en la
caldera es de 11,070 1b/h { 5,032 Kg/h).

Para una capacidad de almacenamiento de 4 hr tenemos,
una capacidad para el tanque de: 20,0001'(125bb1).

Para éata capacidad se requiere un tanque de las siguien-
tes dimensiones:
Tanque tipo vertical, fondo plano, tapa cénica;
Capacidad nominal 200 bbl
Capacidad real 166 bbl
Didmetro 12 ft (3.658m)
Altura 10 Ft ( 3.048 m)

Célculo del aislante requerido para el tanque diario de
combustible:
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‘1) Cilculo de las pérdidas por calor: (similar a tanque alm.

he = 0.384t9:2% - 1,07 BTU/hreFFt?  (techo)

0.30 At%25 . 0.8458TU/hroFFt?  (paredes)

hc

hr = 0.561 BTU/hrefft?
Area del tanque = 490 ft® (45.54 m?)

u

Calor pardido (tanque sin aislante) = 76,434,12 BTU/h
’ (19,261 Kcal/h)

I1) Cdlculo de coeficientes: ( similar al tanque de almace-
namiento).

Utilizando un tubo de calentamiento de 2 in de didmetro no-
minél, el valor de hD/k = 35.21 ; U,= 10.87 BTU/h9Fft?
A= 39,06 ft? ( 3.63 m? ),

D

CI11) Célculo de las pérdidas por calor en el tanque aislado:

. 10,677 BTU/h (2,691 Kcal/n)

Iguaiando qpaay; vy despejahdo L {de las ecuaciones
utilizadas para el tanque de almacenamiento), se obtiene
un valor de L = 1.875 in -+ 2 in (5 cm).

Al considerar 5 cm de aislante, el calor que se perde-
rfa serfa de 10,094 BTU/h (2,544 Kcal/h). El drea de ca-
lentamiento dentro del tanque : 5.16 ft* (0.479 m®). La
longitud de tubo a utilizar: 8.3ft (2.53m).

El nivel del lfquido en el tanque cuando estd lleno es

- de 6.2 ft; la longitud mdxima de tubo que se puede tener

es de 33.4 ft, por tanto, la longitud de tubo se puede te-
ner perfectamente dentro del tanque, sin haber limitaciones
fisicas.

_CALENTADOR DE COMBUSTIBLE BUNKER "C".

Considerando un consumo de combustible de 11,070 lb/h,
¥ que se debe calentar de 60 ?C, que es su temperatura de
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" almacenamiento tenemos que:

Meomp SP (Tyo - Tp) = 0= Myapt M- Hy)
de donde se obtienen: Q = 650,385 BTU/h (163,897 Kcal/h)
Myqp = 647 1b/n (294 Kg/h)

para calcular el cambiador de calor, se considera que
el combustéleo se maneja por la coraza, y el vapor por
los tubos. T = temperatura del fluido caliente ; t= tem-

' peratura del fluido frio; tp » ¥ Tm son las temperaturas
medias para ambos fluidos.

ty= 140 °F (60 ¢ )

t,= 284 °F ( 140 % () tm
= 322.6 9F (161 oC)

T2= 212 °F (100¢9C)

LMD = (Ty- 1) S (T, - ty)

2129 F (1002C)

Tm = 267.3 °F (130.7 °C)

= 53.5 °F (.429C)
i ATy - To) :
| (Ty - ty)
Utilizawoo um cambiador de calor (1,1) Un paso por la
coraza, un paso por los tubos) y a contracorriente. Se -
cansidera qué el coeficiente de transferencia para el lado
de los tubos es de 1,500 BTU/heFft? (7,325 Kcal/h?Cm?)

Considerando un diémetro nominal para los tubos de 1 in
(2.54cm) se tienen los siguientes pardmetros:

di (diametro interno) : 0.834 in {(2.11 cm)
BWG 14 '

area de flujo : 0.546 in* { 3.52 cm?)

area de transf: 0.2183 ft2/ft (6.65 cm®/cm)

De manera similar al cdlculo del cambiador de calor tipo
bayoneta se sigue el procedimiento de cdlculo que se mues-
tra a continuaci6n: ‘

. Suponer el coeficiente total U
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. Calcular el Area

. Obtener didmetro de coraza, con una longitud de tubos,BWG
el No, de tubos.

. Calcular as (area de transferencia por la coraza)

. Obtener Gs (masa velocidad)

. Obtener el No. de Reynolds por la coraza

. De gréfica, obtener el factor JH

. Calcular ho, coeficiente por el lado de la coraza

. Calcular U

. Calcular otra vez Area ( A')

. Obtener difmetro de coraza, para una long. de tubos dada,
y BWG, el No, de tubos. -

. Comparar el didmetro de coraza obtenido con A', No. de
tubos, con el ler, intento de cdlculo.

U supuesta = 20 BTU/hOoFft?

A=Q/ U LMTD = 607 ft?

para una longitud de tubos de 16 ff, el Nimero de tubos

es lgual a: Nt= A/ La" y se obtiene un valor de 174 tubos
Y un didmetro de coraza de 21 1/4 ", (199 Tubos).

Para una separaci6n de deflectores B 14.75 in, el drea
as = 0.4353 ft2,

Gs = 25,430 ib/hft?

Re = 12.6

JH = 2.05 (de gréfica)

ho = 20.3 BTU/heF ft?

U disefio - 18.2 BTU/h ?Fft?

Recalculando el drea A' = 667 ft* (62 m*).
No. de tubos = 191 _ A
Coraza = 21 Y4" , por tanto la suposici6én fue correcta.



- 97 -

TANQUE DE DIESEL

Se requiere para consumo de la midquina de emergencia,
una capacidad de almacenamiento de 15,000 1, teniendose
un tanque de las siguientes dimensiones:

Didmetro : 7 ft
Altura ; 14 ft
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. CONCLUSIONES

'La cantidad y diversidad de los Servicios Auxiliares ne-

cesarios en la planta de celulosa son representativos,-
por lo que los métodos y cdlculos que aparecen son apro-
piados para cualquier planta industrial,

El control de las condiciones de los Servicios Auxilia-
res es fundamental, ya que influyen en el control del -
proceso. ' ' '

No hay un Servicio Auxiliar mds importante que los demis,
todos son interdependientes, y el funcionamiento adecua-
do de todos en conjunto hace que la planta trabaje bien.

Aungue no se desarrollaron al detalle todos los cdlculos,
se muastra al realizarlos quée disponemos de nivel té&enico
adecuado para calcular la mayor parte del equipo reque}t-
do en la planta.

la experiencia acumulada por afios de muchos ingenieros -
hace factible el disefio no solamente de los servicios,
sino de toda la planta industrial; por lo que resultaria
muy interesante el analizar proyectos de este tipo'como
un todo.y ver la posibilidad de que se fabrique en un -
alto porcentaje estos bienes dé capital.



TABLA 2 SERVICIOS.

SECCION DE LA PLANTA’

AGUA  (1/min) ENERGIA ELECTRICA

KW, hr

. Generaci6n de fuerza, recu- 5,797.9 2,278

peracibn de calor y planta

desmineralizadora
. Recuperacibn de aguarrds 1,550, el
. Patios de madera 75 2,640
. Planta de quimicos 833.3 -
. Evaporacifn 450.0 111‘
. Blanqueo 6,250.0 2;782
. Caustificacidn 1,550.0 535
. Digesti6n, lavado y depuracibn 2,385.4 2,068
. Otros servicios 1,145.8 597

. Alumbrade



CTABLA 1 SERVICIOS

SECCION DE LA PLANTA VAPOR DE 6.5Kg/cm? VAPOR DE 3.5 Kg/cm? CONQENSADO
(kg/hr) (kg/hr) ~ RECUPERADO

. Recuperacion de aguarrasA 958 121 -

. Blanqueo 18,880 22,241

. Preparacion de quimicos 172 L e , ———-

. Digestién y depuracildn 2,728 25,000 14,290

. Evaporaci6n 21;300 30 1,509

. Caldera de Recuperacién 1,572 423 292

. Serv, aux. planta de fuerza 4,595 635 243

. Caustificacién - 3,700 -

. Caldera de fuerza ———— 60 -

. Patios de madera 82

. Condensados

- e

13,092
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