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INTRODUCCION

El objetivo de la presente tesis es desarrollar un programa tutor para el estudio
de torres de enfriamiento,

La finalidad de dicho tutor es contar con un paguete de computo autodidacta
mediante e} cual se pueda aprender sobre el funcionamiento y el disefio de dichas
torres de enfriamiento.

Dicho tutor debe:

1) Mostrar informacion descriptiva de las torres de enfriamiento

2) Mostrar la construccion de un diagrama psicromeétrico y su uso

3) Simular los tipos de torres de enfriamiento mas empieadas en la industria
para el sistema aire-agua

4) Explicar algunas opciones practicas para aumentar la efectividad y vida util
de una tipica torre de enfriamiento

%) Mostrar una ejemplo de evaluacion economica

6) Mostrar algunas alternativas para la reduccién de costos.

El primer capitulo y las generalidades presentan conceptos basicos de Psicrometria y
descripcidn de los tipos de torres de enfriamiento respectivamente. En el primer capitulo se
describen el proceso de saturacién adiabatica que es el estado en que trabaja la torre en
consideracion y el calculo de los puntos de la carta psicrométrica mediante un programa. El
capitulo 2 trata sobre el modelo y simulacidn de una torre de enfriamiento para aire/agua por
computadora, deduccion de las ecuaciones (calculo de la seccidon transversal, pérdidas en
operacion y los tipos de torres de enfriamiento a caicular en esta tesis). El capitulo 3
contiene los procesos fisicoquimicos, procesos auxiliares, fratamientos de aguas, asi ¢como el
use del agua de desecho para legrar un aumento en la efectividad de una torre de
enfriamiento existente. El capitulo 4 se dedica a los tratamiento fisicoquimicos y servicios de
mantenimientos para aumentar ja vida de una torre de enfriamiento. El capitulo 5 estima la
evaluacién economica de una torre, en base a los costos de energia del ventilador, e costo de
bombeo de agua y el costo anual de operacién. Finalmente, el capitulo 6 da algunas
procedimientos para reducir [0s costos de funcionamiento de una torre de enfriamiento.

Mi gratitud por la asesoria de la presente tesis al M.1.Q. Rogerio Edmundo Martinez
Goémez.

Laura Estela Alcazar Esquivel
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GENERALIDADES

PRINCIPIOS

Los procesos de enfriamiento del agua se cuentan entre los mas antiguos que haila
desarrollado el hombre. Por lo comdin, el agua se enfria exponiendo su superficie al aire.
Algunos de estos procesos son lentos, como el enfriamiento del agua en la superficie de un
estanque, otros son comparativamente rapidos. Por ejemplo, el rociado de agua hacia el aire.
Todos estos procesos implican la exposicion de la superficie del agua al aire en diferentes
grados.

El proceso de transferencia de calor comprende:

1. La fransferencia de calor latente debido a la evaporacion de una porcion pequefia de
aguay

2. La transferencia de calor sensible debido a la diferencia de temperatura éntre | agua
y el aire. Aproximadamente el 80% de dicha transferencia de cator se debe al latente y
el 20% ai sensible.

La eliminacioén tedrica de calor posible por libra de aire circulado en una torre de
enfriamiento depende de la temperatura y ei contenido de humedad de! aire.

ta temperatura de bulbo himedo es un indicador del contenido de humedad del aire
por tanto, desde un punto de vista ideal ésta es la temperatura tedrica mas baja a la que
puede enfriar el agua. Practicamente, la temperatura del agua se acerca, pero no llega a ser
equivalente, a la del bulbo himedo del aire en una torre de enfriamiento, y esto se debe a
que es imposible establecer un contacto de toda el agua con el aire fresco conforme ésta
desciende por ia superficie mojada de [llenado hasfa el estanque. La magnitud del
acercamiento a la temperatura de bulbo himedc depende del disefio de la torre. Entre otros
factores importantes estan el tiempo de contacto entre aire y agua, la cantidad suficiente de
llenado vy las separacién de agua en gotitas. En la practica. !as torres de enfriamiento rara
vez se disefan para acercamientos menares de 5°F.

Cuando se pone en contacto directo agua caliente con aire frio, el agua se enfriara por
la pérdida de calor sensible y por la evaporacion. Al mismo tiempo, el aire se calentara y se
humidificara. El enfriamiento de agua es un caso de transferencia de materia y de calor
simultaneos, la transferencia de materia se da en el paso del agua evaporada desde la
superficie liquida al seno del aire. Como en todos los procesos de transferencia de materia y
de transmisién de calor por contacto directo, una de las consideraciones primarias al disefiar
fa instalacién es la creacién de una gran area interfacial. Evidentemente una torre de refleno
constituye una solucién para conseguir este propdsito.

Torres de Enfriamiento



Generalidades 2

El enfriamiento de agua es una operacién en la que la mayor resistencia a la
transferencia corresponde a la fase gaseosa, por consiguiente, para una transferencia
eficiente, entendiéndose por eficiencia como la capacidad que tiene la torre para llevar a cabo
dicha transferencia, se requiere una elevada velocidad del aire, por eso, ia pérdida de presidn
se hace critica, y los rellenos se disefian principalmente desde este punto de vista. Como
consecuencia, el tipo de relleno mas comiun, empleado para el enfriamieto de agua esta
constituido por las rejas de madera, tanto de goteo como de pelicula liquida, siendo este
dltimo el mas utitizado.

Las torres pueden ser de tiro mecanico, tiro natural o de tiro atmosférico, aplicandose
la (Htima denominacion a las torres basadas en el paso de! viento a través de la estructura.
Sequn Ja posicion del ventilador 1as torres de enfriamiento de tiro mecanico pueden ser de tiso
inducido o forzado. Las torres de tiro inducido son mds satisfacterias en su funcionamiento,
puesto que proporcionan una distribucién de aire mas uniforme y reducen el peligro de
recirculacion del mismo, proporcionando, por consiguiente, un rendimiento mas elevado por
tiempo por téermino medio.  Sin embargo. representa pérdidas por arrastre ligeramente
superiores y costo de funcionamiento superior en comparacién con otros tipos por estar
colocado el ventitador en {a salida del aire. Las torres y estanques de pulverizacion y tipos
similares de instalacicnes de enfriamiento de agua no son de uso frecuente, y no seran
tratadas aqui.

La altura de la torre de enfriamiento requerida depende considerablemente de las
condiciones atmosftéricas, particutarmente de |a temperatura himeda (lectura de! termémetro
humedo) del aire de entrada. En una determinada localidad, la temperatura humeda varia
durante el afo, alcanzando su maximo valor sélo muy raras veces. Asi, pues, resultaria
antiecondémico disefiar la torre basandose en la temperatura humeda maxima. Debiendo
llegarse a un compromiso entre las condiciones maxima y media. Uno de los métodos
surgidos en el uso de la llamada temperatura himeda "5 por 100" que se define como la
temperatura himeda que no es sobrepasada por mas de 5 por 100 del numero total de horas
durante los meses de verano (junio, julio, agosto), y que se calcula del estudio de los datos
meteoroldgicos locales.

El procedimiento de diseio se vera dentro de los capitulos que tiene 1a presente tesis.

Torres de Enfriamiento



Generalidades 3

TORRES DE TIRO MECANICO

Se emplean dos tipos de torres de tiro mecanico: ef de tiro forzado y el de tiro
inducido en la actualidad.

En 1a torre de tiro forzado, el veniilador se monta en la base y se hace entrar el aire
en la base de la misma y se descarga con baja velocidad por la parte superior. Esta
disposicion tiene ta ventaja de ubicar el ventilador y el motor propulsor fuera de 1a torre, sitio
muy conveniente para la inspeccién, el martenimiento y la reparacidon de 19s mismos, Puesto
que el equipo queda fuera la parte superior caliemle y humeda de la torre, el ventilador no esta
sometido a condiciones corrosivas, sin embargo, dada la escasa velocidad del aire de salida,
la torre de tiro forzado estd sujeta a una recirculacion excesiva de los motores himedos de
salida que retornan a las entradas de aire. Puesto gque la temperatura de bulbo himedo del
aire de salida es mucho mayor que l1a del aire circuante, existe una reduccidn en el buen
desempefio lo cual es evidencia mediante un incremento a la femperatura de agua fria
(saliente),

Agua 1

Agua

Tiro Forzado

La torre de tiro inducido es el tipo gue se emplea con mayor frecuencia. A su vez
esta clase general se subdivide en disefios de contrafiujo o flujos transversales,
dependiendo de las direcciones relativas de flujo del agua y del aire.

Desde el punto de vista termodinamico, la configuraciéon a contraflujo es mas eficaz,
ya que el agua mas fria entra en contacto con el aire mas frio, obteniendo asi un minimo
potencial de entalpia. Mientras mayores son tas gamas de enfriamiento y mas dificil la
diferencia util de temperaturas, tanto mas evidente seran las ventajas del tipe de contrafiujo.

el

| N N A

Agua

Tiro inducido
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Generalidades 4

Por ejemplo, con una razon L/G de 1, una temperatura ambiente de bulbe himedo de
78°F y una temperatura de agua de entrada de 95°F la torre de contraflujo requiere una
caracteristica KaV/L de 1.75 para una diferencia Gtil de temperaturas desde 5°F, mientras que
fa torre de flujo transversal precisa una caracterisiica de 2.25 para lograr la misma diferencia
util de temperaturas. No obstante, si ¢l acercamiento se aumenta a 7°F, los dos tipos de torre
tienen mas o menos el mismo valor requerido de KaV/L (menor que e} 1%).

El fabricante de torres de flujo transversal puede reducir con eficiencia |a
caracteristica de torre a acercamientos muy bajos incrementando la cantidad de aire para
proporcionar una razén /G mas baja. Ef aumento en el flujo de aire no se logra
necesariamente incrementado la velocidad del mismo sino sobretodo alargando la torre para
aumentar el drea de corte transversal para el flujo de aire, Asi pues, es obvio que el Henado
para flujos transversales se hace progresivamente mas largo en la direccién perpendicular al
flujo de aire y mas cortos que este, hasta que casi pierde su desventaja inherente a la
diferencia de potencial. Con todo a lograr ésto se incrementa el consumo de potencia del
ventilador.

Por daltimo la eleccion econdmica entre el sistema de contraflujo y el transversal se
determina segin la efectividad del llenado, las condiciones de disefio y otros costos de
construccion de la torre.

El resultado del funcionamiento de un tipo especifico de torre de enfriamiento esta
dictaminado por la razon de los pesos de aire a agua y el tiempo de un contacio entre uno y
otro. En fa practica comercial, la variacion de la razon de aire y agua se obtiene
primeramente manteniendo constante el flux masico del aire a 350 #t/(min}{ft* de area de la
torre activa) y haciendo variar el flux voiumeétrico de agua gal/{min)(R* de area de torre).

Como operacion secundaria, la velocidad del aire se altera para que la torre se adapte
al requisito de enfriamiento. :

Torres de Enfriamiento



Generalidades 5

TORRES ATMOSFERICAS DE ENFRIAMIENTO

La torre atmosférica de enfriamiento es aguella en la que la pérdida de calor se
logra primordialmente gracias al movimniento natural del aite a través de {a estructura. La
capacidad de enfriamiento de cualquier torre, con una temperatura de bulbo himedo y
velocidad de viento dados, varia con la concentracién del agua, por lo tanto el problema de
calcular el tamafo de |a torre se reduce a obtener correctamente |a concentracién de agua
para una de las alturas elegidas que operara en ciertas condiciones de velocidad de viento y
temperatura de bulbo hiumedo. Una vez que se determina éste factor de concentracion del
agua, el drea de la torre de una altura especifica se calcula con facilidad dividiendo la carga
circulante entre el factor de concentracién.

Agua T

IO S T S 2w W
'

© Atmosférica

La concentracion necesaria para producir el enfriamiento deseado depende
primordialmente de los siguientes factores:

1. Intervalo de temperatura (T, - T}

2. Diferencia 0til de temperaturas a la temperatura de butbo hamedo (T.-t,).
3. Altura de la torre.

4. Velocidad det viento.

5. Temperatura de butbo humedo t,.

Torres de Enfriamiento



Generalidades 6

TORRES DE TIRO NATURAL

L.as torres de tiro natural o de tipo hiperboélico comenzaron a utilizarse en Europa a
partir de 1916, aproximadamente, y se han convertido en un practico estandar para los
requisitos de enfriamiento de agua de las estaciones generadoras de la Gran Bretaia. Esia
son esencialmente apropiadas para cantidades muy grandes de enfriamiento y ias estructuras
de concreto reforzado que se acostumbraba usar llegan a tener diametros de orden de 265 ft y
alturas de 340 fi.

Tirc Haturat

La conveniencia de disefio obtenida gracias al flujo constanie del aire de las torres de
tiro mecanico no se logra en un diseno de torre de tiro natural. El flujo de aire a través de la
torre de tiro natural se debe en su mayor parte a la diferencia de densidad entre el aire fresco
de la entrada y el aire tibio de la salida. El aire expulsado por la columna es mas ligero que el
del ambiente, y el tiro se crea por efecto de chimenea, efiminando con ello la necesidad de
ventiladores mecanicos. Mc Kelvey y Broke (The Industrial Cooling Tower, Elsevier, New
York 1959) observan que las torres de tiro natural operan comunmente a diferencias de
presion de aire en la region de 0.2 in de manémetro de agua, cuando se someten a una carga
plena. La velocidad media dei aire por encima del relieno de torre es por comun de 4 a 6 fi/s.

El funcionamiento de la torre de tiro natural difiere del de la torre de tiro mecanico en
que el enfriamiento depende principalmente de la temperatura de bulbo hdmedo. El tiro
aumenta a través de la torre en condiciones de gran humedad, debide al incremento en la
diferencia de presion estatica disponible para promaver el flujo del aire venciendo las
resistencias internas, por (o tanto, mientras mayor sea la humedad a una temperatura de
butbo hdmedo en particular, tanto mas fria sera el agua de salida para un conjunto de
condiciones especificas. En esta relacidn fundamental se ha utilizado con gran provecho en
la Gran Bretaia, en donde humedades relativas son por lo comdn del 75 al 80%. Por lo tanto,
en una de las etapas de disefio es de vital importancia determinar correctamente y especificar
la densidad del aire que entra y sale, ademas de las condiciones usuales del disefio de la
torre, de la gama, la diferencia util de temperaturas y la cantidad de agua. La relacién de
funcionamiento con las condiciones de humedad permile un control exacie de las temperatura
del agua de salida que es dificil lograr en una torre de tiro natural.

Torres de Enfriamiento



Generalidades 7

TANQUE DE ROCIADO

Los estanques de rocio constituyen un medio de reducic la temperatura del agua
mediante el enfriamiento de evaporacién y, al hacerlo, reducen enormemente la superficie de
enfriamiento necesaria en comparacion con un estanque de enfriamiento. El tanque de rocio
emplea varias boquillas para rociar el agua y establecer contacto entre ésta vy el aire del
ambiente. Una boquilla de rocio bien disefiada debe suministrar gotas finas de agua; pero sin
producir un rocio que el viento arrastre con facilidad ya que esto equivale a una pérdida
excesiva de flujo.

NOMENCLATURA

L, SR coeficiente de transferencia de masa en Ib de agua/(h}(ft?)
B area de contacto en ft¥/f* de volumen de torre
Vo volumen de enfriamiento activo en ft3/ft2 de area plana

L e velocidad del agua en Ib/{h)(ft?)

T temperatura de entrada en °F

T, e temperatura de salida en °F

T i s temperatura de bulbo himedo en °F

(T.-Tw) e, acercamiento a la temperatura de bulbo hiumedo en °F

Torres de Enfriamiento



CAPITULO 1

PSICROMETRIA

1.1 CALCULO DE LA CARTA PSICROMETRICA

Para realizar el batance de materia primera se utilizan como referencia algunas de las
sustancias que atraviesan por el proceso de forma constante, es decir sin alteracién en su
composicién.  Se puede decir que un metro clbico de aire al 50% de humedad
{metearolégica) contiene la mitad de vapor de agua y la otra mitad correspande ai aire. [1.1]

Para aclarar mejor el concepto de humedad es conveniente que consulte el Apéndice
A

1.1.1 GRAFICO DE HUMEDAD

Los conceplos de humedad, saturacidon molar, humedad absoluta, aire saturado
porcentaje de humedad, calor humedo, entalpia mezcla aire-agua, volumen humedo y punto
de rocio se representan en la Carta de Humedad 6 Diagrama Psicrométrico que se aplica
a componentes incondensables, o condensables, siempre y cuando se encuentren a una
presion total fija. En el diagrama psicrométrico se pueden obtener valores o informacién
sobre la humedad relativa o saturacién porcentual, volumen himedo, calor hamedo o entalpia
total y temperaturas de bulbo himedo y de buibo seco.

Son importantes en la carta de humedad: /a safuracion y las lineas de porcentaje
de humedad relativa constante. La saturacién se relaciona con la curva de presion de vapor,
también con curvas similares se encuentran tas lineas de saturacion porcentual constante o de
saturacion relativa constante. 8i se grafican las lineas de saturacion porcentual constante,
caen en ordenadas directamente proporcionales a la ordenada del punte geométrico de
saturacion para la misma temperatura. Si las lineas de saturacion relativa constante son [as
que se grafican, no existe tal propercion directa. Esto es evidente a causa de la definicién
de saturacién relativa:

100 (P,)
% Satracidn relativa = ——— {1.1.13
P,

donde:
P : presion parcial de vapor de agua
{P.), : Presién vapor del vapor de agua

La curva de saturacion relativa estara un poco mas abajo de las curvas equivalentes
para la saturacién porcentual.

Torres de Enfriamiento



Capitulo 1 Psicrometria 9

Para determinar la humedad absoluta a partir de la temperatura del bulbo hiimedo,
se grafican lineas de temperatura constante del bulbo himedo aplicando la ecuacion:

— hG
W, - We iy K, {taty) (1.12)
donde:
W,, : Humedad a saturacion
W, : Humedad de 1a muestra de aire
h, : Coeficiente de transmisién del cator en ta fase gaseosa; kCaltlhm?°C
Ay - Calor latente de vaporizacion Kcal/Kg
K, : Coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa, para la fuerza de
impulsién en unidades de presién parcial, Kmel/hm?atm
t. : Temperatura de bulbo seco, °C
t,, - Temperatura del bulbo himedo, °C

Para el caso de flujo turbulento, 1os datos experimentales acumulados, aplicados a
un cilindro himedo que es el caso del butho, 1a ecuacion seria:

he . o ¥ 13

— — .D . A

00 5o 13
donde:

p : Viscosidad del liquido, en cp
p : Densidad, gi/em®
B, : Difusividad de masa

Esta ecuacién se usa cuando el aire s gas incondensable,
La siguiente la ecuacién se utiliza para otros gases:

g N 036
— =0 (== 11
() 1

Br

donde:
N,. : Namero de Schmidt
N, : Ndmero de Prandt]
C,, @ relacidn h,/K, solamente cuanda ef flujo es turbulento

En el apéndice B se detalla el diagrama de flujo de un programa en para generar los
datos de construccitén del diagrama psicrométrico. [1.2]

Taorres de Enfriamiento



Capitulo 1 Psicrometria 10

1.2 PROCESOS DE SATURACION ADIABATICA

La relacién entre la temperatura de |la saturaciéon adiabdtica v ta humedad de la fase
gaseosa se han estudiado considerando el proceso mediante el cual se puede saturar el gas

como se puede apreciar en la Fig. 1.1.

Hy, ;VI LA L, Tio, Hy,
Vl ‘

/%

N
§\x\

-
T“1 2 H\H ’VI L1 1T|-l 1 HL|

Fig. 1.1 Proceso Generai de Humidificacion.

Los subindices 1 y 2 se refieren al fondo y al domo de la columna respectivamente;

los subindices L y V representan las fases liquido y vapor respectivamente; y V* es el gasto
molar del flujo de un gas incondensable en Kmol/h. Un balance de materia de la torre [1.3),

e5.

Ly - Ly = VO (Y- Y (1.2.1}

Un balance de entalpia [1.4] da:
q+LH,-LH, =V By - Hy) (1.2.2)

Para que este proceso general sea adiabético, deben cumplirse las sig. condiciones:

1. No puede transferirse calor a la torre, es decir g=0;
2. En el estado estable implica que i, = t.. Si el liquido se recircula, la
diferencia de temperatura entre el gas y el liquido, tenderd a 0 y no habra
transferencia de calor sensible entre las fases. Lo Gnico que acontecera en la
torre es parte del liquido se evapora y pasa a 1a corriente gaseosa,

Bajo estas condiciones, |la ecuacion (1.2.2) se transforma en:

H (L - L) =V (Hy, - Hy) (1.2.3)

Torres de Enfriamiento



Capitulo 1 Psicrometria 11

combinando las ecuaciones (1.2.1) y (1.2.2) para eliminar L, - L, :
H (W, - W) = H,, - Hy, (1.2.9)

Las entalpias se expresan en términos del calor latente molar y el calor himedo en la
ecuaciaon:

H=¢, (-1 + Wk + ¢, (- 1)] (1.2.5)
donde:
t, : Temperatura de referencia, °C
2, : Calor latente de evaporizacion a t°C

quedando ta ecuacion (1.2.4) de la siguiente forma;
S (th - to) (W2'W‘I) = [Chz (tvz - to) + }vowzl - [Ch1 (‘w - ‘o} + ;‘-ow1] (1.2.6)

Suponiendo que la torre sea suficientemente alta para que las fases de gas y liquido
alcancen el equilibrio en la parte superior, la fase gaseosa estara saturada, y 1=t ,=t,.. La
temperatura en el domo de la torre, t, seriz entonces la temperatura adiabatica de saturacion
y W, seria la humedad del gas saturado en t,. La temperatura de !a fase gaseosa en el fondo
de 1a torre, {,,), puede designarse simplemente como t,. Aplicando estas restricciones. la
ecuacion (1.2.6) se convierte en:

C (- W, - W) = o, (t,- 1) + 2 W] - e, {t - 1) + 2 W] (1.2.7)
Los calores htimedos puede sustituirse en términos uno del otro, ya que:

Chs = Gy + WiC,
Cra = G+ WiC,
6¢,, =6, - W, +Wge, (1.2.8)
Asi que:
CLtANWAW,) =[O (- WHC (L) + WoE, (1) + 3 Wi - [C,(t-t) + 7, W] (1.2.9

La ecuacién queda asi:
Chy (t2-tl) = (Wz - wi} [cl.. (tz = ti} - lo -Gy (tz - t1)] (1 2.1 0)

Los términos entre paréntesis en esta ecuacion, son iguales a -7.,, come puede verse
en el siguiente balance de entalpias:
Hi-H, = -5, = (Hy - Hig) + (H, - Huo) + [-6,(15 - )] (1.2.11})

Esta altima ecuacién expresa el resultado obtenido - cuando se determina H, - H; =
%, wtilizando una trayectoria en la que el sistema, se enfria primero como un liquido hasta t,,
vaporizandose entonces en este punto y finalmente calentandose como un vapor hasta t,. La
suma de los cambios de entalpia, junto con la trayectoria completa, igualarén la diferencia
entre las entalpias final e , debido a que la entalpia es una funcion cuyo valor no esta
determinado por 1a trayectoria seguida, sino solamente por su valor inicial vy final. Haciendo
las substituciones indicadas:

S (t:: b t1) = (W1 - Wz) (1 '2‘12}

Torres de Enfriamiento
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Puesto que en este desarrollo t, y W, fueron condiciones para la temperatura
adiabatica de saturacidn, la ecuacion (1.2.12) puede escribirse como:

Cnt (loae - 19) = Aga (W - W) (1.2.13)

el subindice sa indica la condicién adiabatica de saturacion correspondiente a las condiciones
iniciales de |a fase gaseosa designadas mediante e subindice 1.

La ecuacién (1.2.13) proporciona la relacién entre fa temperatura y ta humedad de un
gas para cualquier condicion de entrada y las condiciones correspondientes para el mismo gas
en su temperatura adiabatica de saturacion. Por |9 gue si ambas temperaturas, la adiabatica
y la real del gas son conocidas, entonces se puede calcular la humedad del gas. La humedad
de la condicion adiabatica de saturacion, puede encontrarse a partir del lugar geométrico de
saturacion, y la humedad del gas puede calcularse mediante la ecuacién, (1.2.13). Dicha
ecuacion se desarrolld a partir de balances globales de materia y de entalpia, ecs. (1.2.1} y
(1.2.2), entre la condicién inicial del agua y la condicidn de saturacién adiabatica. Porqué esta
aplicada sélo para el uso de dos puntos, pero puede no describir 1a trayectoria seguida por €l
gas a medida que se satura.

1.2.1 MEDICION DE LA HUMEDAD

Existen varios métodos para medir la humedad atmosférica como el meétodos def
punto de condensacion o rocio, 0o ef método de bulbo himedo, este altimo es el mas
comunmente usado. [1.5]

METODO DEL BULBO HUMEDO : un método para medir la humedad de una
corriente gaseosa en la determinacién de la temperatura del butbo hamedo, juntamente con la
temperatura del gas en si. Esto se hace, obligando al gas a pasar rapidamente sobre el buibo
de un termémetro que se mantiene hiamedo con el liquido que se forma por condensacion del
vapor presente en la comiente gaseosa. El dispositivo fisico es el que se aprecia en la Fig.
1.2.

Termometro

Forro Saturado

Ligquido del
campenente condensable

Fig. 1.2 Termdémetro de bulbo humedo.
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Capitulo 1 Psicrometria 13

Durante este proceso, si el gas no ésta saturado algo de liquido se evapora de la
chaqueta saturada, hacia la corriente gaseosa en movimiento, transportando con él, el calor
latente asociado. La remocion de calor fatente da como resuftado un descenso en la
temperatura del bulbo del termdmetro ¥ en su chaqueta, por lo que se transferird calor
sensible hacia la superficie de la chaqueta, con conveccién procedente de la corriente
gaseosa o por la radiacion procedente del ambiente. En el estado estable, el flujo neto de
calor hacia la chaqueta serg cero, y la temperatura permanecera constanie. La temperatura
del bulbo himedo es la temperatura a la que puede llegar en estado estable por un
termémetro cubiesto con un pafo himedo expuesto a un gas que se mueve rapidamente (Fig.
1.2). La proporcién de la transferencia hacia la chaqueta es:

g={hs+h)A (i - tw) (1.2.14)
¥ la proporcion de transferencia de masa desde la chaqueta es:
N, = Ko A(W,, - We) (1.2.15)

en donde fos subfndices indican la superficie de la chaqueta a la temperatura del bulbo
humedo y la temperatura del gas fofal. La proporcién de transferencia de calor es sensible
hacia la chaqueta, ¢ sigue los mecanismos normales de conveccion y de radiacién. La
proporcién de transferencia de la masa del componente a hacia la chaqueta N, sigue también
el mecanismo normal de transferencia de masa en la fase gaseosa. Los coeficientes hg y h,
para la transferencia de calor mediante son por conveccion y radiacion, respectivamente
hacia et bulbo. Utilizando h, se supone que la transferencia de calor radiante puede ser
aproximadamente la que se obtiene por la siguiente ecuacion:

q, = hrA{tG'tW) (1216)
Todo el calor transferido en estado estable hacia la chaqueta se utiliza para evaporar
N, Kg. de liquido, es decir: '

a=-Nj, (1.217)

ta proporcion de calor sensible transferido hacia |la chaqueta es igual al calor tatente
transportado por la masa N,. Combinando las ecuaciones (1.2.14), (1.2.15}) y la (1.2.16) se
obtiene:

(he + 1) A (tg - tw) = - KA(W~Ws) Ay
si las areas para la transferencia de calor son iguales, entonces se tiene:

KA
tg-Ty = ——

W, W) (1.2.18)

L} L}

ésta ecuacion retaciona la temperatura de bulbo himedo con la humedad del gas como se
hizo con la ecuacion {1.2.13) con respecto a la temperalura adiabatica de saturacion, siempre
y cuando puedan obtenerse los valores predecibles a los términos:

Kerw / (Rg + )
Los coeficientes de transferencia dependen del flujo particular, de las condiciones
limite, y de las condiciones para la temperatura. Al medir la temperatura del butho se debe

asegurar el que se puedan producir los valores de:
Kehw / (hg + )
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El coeficiente de radiacidn se hace minimo impidiendo que la chaqueta del bulbo
quede en contacto con los alrededores. El gas en movimiento, al pasar por el bulbo lo tiene
que hacer muy rapide, y para conseguir esto, se le da vuelta rapida al termémetro en el
interior del gas utilizando un aparato llamado psicrometro, o bien insertando el bulbo humedo
del termdmetro dentro de un orificio en la trayectoria de el flujo del gas. Bajo estas
condiciones, fa ecuacidn {1.2.18) se reduce a:

Kgh -

te-Ty = -__—: MWW (1.2.13)

Como se puede observar fa ecuacion (1.2.13) y la ecuacién anterior son idénticas, por

lo tanto, la temperatura adiabatica de saturacién es igual a la temperatura def bulbo hiamedo

para el sistema aire-agua. Esto no ocurre para otros sistemas.

Para otros sistemas que no son aire-agua, el comporitamiento en un aparato de
contacto entre las fases para la saturacién es bastante complejo.  Si las consideraciones
generales de la columna satisfacen el modelo adiabatico, el liquido y el gas que entran y que
salen deben estar relacionadas en sus funciones mediante la ecuacion de saturacién
adiabatica. Esta ecuacidon no da informacion acerca de la trayectoria de la entalpia para la
humedad, ni para la fase liquida, ni para la fase gaseosa en diferentes puntos dentro del
equipo de contacto. Cada punto dentro del sistema debe estar conforme a la relacién del
bulbo himedo, {a cual requiere que la transferencia de calor se consuma como calor latente
de vaporizacion de la masa transferida. El considerar una torre de saturacién adiabatica para
el sistema indicado, muestra que el liquido que entra y que sale debe de estar a la
temperatura de saturacién adiabdtica, tal como sucede con el gas de salida. Las
especulaciones que se hagan sobre la trayectoria, indican que el gas puede seguir una linea
recta que una las condiciones iniciales y las de saturacidn adiabatica, con {as consiguiente
oscilacion de la temperatura de liquido para seguir la temperatura requerida del bulbo
himedo; o sea, que mientras el liquido pudiera permanecer constante en una temperatura
para el punto de saturacion adiabética, el gas puede seguir una travectoria durante la
humidificacién que podria satisfacer las relaciones del butbo humedo en todos los puntos
dentro de la columna. Probablemente hay algun cambio en 1a temperatura del liquido, y se
puede predecir alguna dificultad en seguir {a trayectoria de 1a temperatura del gas y de la
composicion, asi que en todos los puntos del sistema, la relacién del bulbo himedo se
satisface también en los extremos del sisterna se satisfacen las condiciones de saturacion
adiabatica. Si N, es constante a través de todo el rango de temperaturas y de humedades
cubiertas por una s6la linea de temperatura constante del bulbo himedo, la ecuacidn {1.2.19)
nos muestra que la linea serd una recta. Se ha visto que para los gases de composicidn fija,

ambas § y v, varian aproximadamente con la temperatura elevada a la tres medios. La

difusividad de masa .j varia solamente un poco sobre la concentracion, Asi que, a variacion

de N, es ligera y puede considerarse despreciable cuando fa saturacion fiene lugar a una baja
humedad molar. Para que las lineas sean rectas y paralelas, la relacién K i.,./hg dehe ser
constante a través el rango de temperaturas y de humedades cubiertas por la carta.

N.. ¥ &, pueden ser constantes o bien variar compenséndose. Para el sistema aire-
agua las lineas son aproximadamente rectas y paralelas.

Las curvas que conectan todos los puntos y que tienen la misma temperatura
adiabatica de saturacion se grafican también sobre la carta de humedad siendo Gtiles en los
calculos de humidificacion y de secado. Por 1a ecuacion (1.2.12), 1a pendiente de la linea que
conecta cualquier punto y a su temperatura adiabatica de saturacion es:

-CM f }"sa
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Capitulo 1 Psicrometria 15

Si €, es constante para la temperatura y humedad cubierta, el lugar geométrico de
todos los puntos que tienen la misma temperatura adiabatica de saturacién c, /i, serd también
la pendiente del geométrico. Comuanmente, ¢, no es constante, aumenta cuando la humedad
aumenta. Entonces, el lugar geométrico de los puntos de temperatura de saturacion
adiabatica fija, llamada linea de saturacion adiabatica la cual es concava hacia arriba, como

se aprecia en fa Fig. 1.3
Punto geométrico /

de saturaciin 7

;'_‘ Y., 7
. Curva de saturacidn
i-: adiabatica
1 g
L’}
S \\
£
= Linea de temperatqra /
A constantedel bulbo himedo
r— )
Temperatura del
/ pumnto de rocio t L t t
|_"/ oy .,w 53 G\.

Temperatura (t)

Fig. 1.3 Curvas de temperatura constante en bulbo humedo y de
temperatura de saturacion adiabatica, sobre una grafica de humedad.

En esta figura. la linea de temperatura adiabatica de saturacion y la linea de
temperatura def bulbo himedo son idénticas, esto es;
te =Yg
Para el sistema aire-agua, o cualquier otro para el cual es valida ia relacion de Lewis,
la linea de temperaturas constantes para la saturacion adiabatica y linea de las temperaturas
constantes para ef bylbo himedo serian idénticas. Es decir:
tW = tsa
Se acostumbra hacer una grafica separada de volimenes contra temperatura para dar
la informacidén sobre el volumen himedo ¥ no se presenta mediante coordenadas de humedad
contra temperaturas, como se esperaria que sucediese. En ésta grafica se aprecia el volumen
especifico det componente incondensable, asi como el volumen especifico de la mezcla de
vapor-gas saturadc. A partir de estas curvas, puede determinarse el volumen himedo de
cualguier mezcla, vapor-aire, mediante la saturacion por ciento.

V, = V.t (V. - V. ){Saturacion por cienlo) (1.2.20)
donde:
V. : Volumen himedo def gas humedo a t°C
V..., . Volumen especifico del gas seco at°C
V. Volumen himedo del gas saturado a t°C
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Estas curvas se sobreponen generatmente en la carta para la humedad utilizando una
escala de temperatura comin, pero un ordenada independiente para el volumen.

Las informaciones sobre la entalpia se grafican por separado en la misrma forma para
el volumen. Asi;
H=H,,., + (H, - H.. . Jpor ciento de saturacian} (1.2.21)

los subindices seco y s, se refieren a las condiciones secas y saturadas respectivamente; los
valores de entalpia deben de leerse para una sola temperatura, Como en el caso de 1z gréafica
del volumen, las curvas de la entalpia para el gas seco y saturado, se sobreponen en la carla
para la humedad, utilizando la misma escala de temperaturas pero una ordenada
independiente para la temperatura en funcidén de 1a entalpia.

Las ecuaciones (1.2.20) vy (1.2.21), se aplicaran solamente a soluciones ideales en las
cuales no hay cambios en €l volumen ni efecto térmico cuando se mezclan dos componentes
sin tomar en consideracion la concentracidn de la mezcla. En la mayor parte de los casos en
donde se emplean ias ecuaciones (1.2.20} y (1.2.21). Las fase gaseosa es una solucién muy
dilvida de componentes que son quimicamente inertes uno con respecto del otro; y la
suposicion de que el sistema se comporta de acuerdo con el modelo de una solucién ideal es
bastante precisa. Sin embargo, las soluciones gaseosas no siguen ias leyes de las soluciones
ideales en todos los casos y se debe tener cuidado cuando la concentracién del vapor sea
grande.

La entalpia de una mezcla vapor-aire puede determinarse también directamente
gracias a la carta de humedad sin emplear la ecuacidn (1.2.21). Este métedo aplica el hecho
de que las lineas de temperatura constante para la saturacion adiabatica son también lineas
de entalpia casi constantes.

Una carta para humedad en el sisterna aire-agua con una presion de 1 atm. se
muestra en la Fig. 1.4.

—,r J, 290
022 1 ; 4 o
Lood = v 750 30,000
wool @ Carvy de :a;ul?-\:io i I. Entsdfis del b
© g.20 —pﬁé‘ %tremiedieh T ?
ool & % T T apx hafana [F 4o ?::
rof & ] | 0¥ umechd P4 o0 ~z0.000
[ | 5 O Y o
g -] 'f ! e A
w1500 E ,/? \"olumcn himb-de a ]
T N A i Vi i I e “eoE n
Y] S - sqe 2 o000 g
E] (3:: ® G4t / [ 1 /171! 0 = . :m %
- u = . -
E noef & / ! Z [74,-' [ :- 1200 E
= - Eataipipfde] air o, - e diene =
s wwl § 012 0l — — 550 & -
B ) 2 k' i / ?‘ —:;-c"__h‘_ﬁ rJf " .5 ~se00 =
T sk 2 o0 / LI 7 e £ uw &
LY g _/ A s sza E 'I’
= & / )/ |~ ] / 5 =000 .=
ot [: = .08 7 / 4-— /,, 1% ™ S0k =z ;:
j 500 = =] 430 - 4
ok 3 006 ] Asmperbtr abiabstily il -4z000 1
o € i // 'dm.-’_ai»wac»o T = axa
= 440
e L E 0.04 EntsIp] s detire secp e Shor kopecilico 1o~} azo
“ml' T O e [~ e TELT F—.
E = ] 400 J
o= P 7 — Rl
E 0.02 — I - ] 220
ﬂ__:— -4 = e — 360
o = -] 56 ra0

40 30 60 Yo &0 3D 0D 10 120 t30 140 150 160 170 130 {130

Temperatura 'F

Fig. 1.4 Carta psicrométrica para el sistema de aire-agua a1 atm.
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El lugar geométrice de saturacion, las lineas de humedad fija por ciento, y las lineas
de temperatura constante para la saturacion adiabética se grafican mediante coordenadas de
humedad contra temperatura en esta carta. Puesto que la carta es para un sistema aire-agua
las lineas de temperatura constante para la saturacion adiabatica son también lineas de
temperatura constante para el bulbo humedo, las lineas son casi rectas, paralelas y
espaciadas a 20°F a lo largo de la curva de saturacién, hay otras dos curvas: una con
coordenadas de volumen hdmedo contra temperatura sobre la cuaf se grafican los volimenes
de aire sece y aire saturado, y otra con coordenadas de entalpia contra temperatura, sobre la
cual estan graficadas las entalpias del aire seco y aire saturado.

Tal como sucede con cualquier presentacion de datos termodinamicos, los detalles de
la carta dependen del sistema representado de las unidades seleccionadas, de las bases
utilizadas y de la presién, temperatura y humedad. La carnta de la Fig. 1.4 se aplica a una
presion total de 1 atm. para el sistema binario aire-agua. Los cambios significativos en la
presidn total, o bien cantidades de un tercer componente, como el CO,, impedira et empleo de
la carta,

Las unidades se han dado basadas en un Kilogramo de aire seco y las entalpias se
han calculado utilizando bases de H=0 para el aire seco a 0°C y 1 atm de presidn, y para el
agua liquida a 0°C y a su punto triple de presion. Las cartas para la humedad han sido
publicadas para otros sistemas que no sean aire-agua, con bases diferentes, con cantidades
significativas de un tercer componente y con diferentes variables utilizadas como coordenadas
principales. La ampiia aplicacidn a calculos de Ingenieria Quimica, es lo que ha hecho que
esta carta sea una de las mas empleadas.

1.3 PROGRAMA

E! programa siguienie es una adaptacién del proyecto Vanmegamo de la BUAP afio
1975 (programado en el lenguaje de fortran, con tarjetas para un computador [.B.M. 1130).
[1.6}

El programa de Cdicuio de los puntos de la Carta Psicrométrica, calcula los valores
para trazarla, da una serie de datos tabulados. La décima curva es la curva de saturacion
relativa o curva del 100% de humedad. De las 11 tablas que se calculan, 1as diez primeras
son representativas de las temperaturas y contenidos de humedad, correspondientes a las 9
curvas de humedad relativa.

La primera tabla es representativa de los puntos de la curva del 10% de humedad
relativa, ésta tabla en su primera columna despliega las temperaturas en grados Kelvin,
dentro del rango de temperaturas inicial y limite, con una variacion de 1°K por cada renglon,
la segunda columna representa a los valores de ia presidn,,,,, del vapor de agua en la mezcla
vapor-aire, a las condicicnes de presion total y temperatura para cada curva; la tercera
columna representa la humedad correspondiente a una temperatura y presion,,, calculada,
para la linea de saturacidén porcentual correspondiente; la cuarta columna da el calor himedo
en funcidn al contenido de humedad en |la muestra , y la quinta columna proporciona los
valores del volumen hamedo, dadas las caracteristicas de temperatura y humedad calculada
de la mezcla vapor de agua.

La décima primera tabla representa los valores de 0s diferentes puntos que serviran
para poder trazar las curvas de enfriamiento adiabédtico o de entalpia constante, a intervalos
de 5°C dentro de un rango de temperaturas de 10 a 85°C. En esta tabla encontramos que la
primera columna representa |0s valores de la temperatura del bulbo humedo, la siguiente
columna es el resultado del calcule de la presidn vapor de fa mezcla, la tercera representa la
temperatura del bulbo seco (temperatura del aire), en la columna central se pueden leer los
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valores para la humedad a saturacién, la quinla columna representa el calor latente de
vaporizacion del agua, la columna 6 es 1a humedad de la muestra a las condiciones sobre la
linea de enfriamiento adiabatico y la ultima columna representa 1a entalpia de 1a mezcla vapor
de agua-aire. Se proparcionan dos series de tabulaciones, una para ta presion normal de una
atmdsfera a 760 mmHg y otra para la presién de la ciudad de Puebia, siendo estimada como
de 0.85 atm 6 646 mmHg, para ia temperatura de 30°C como limite superior y como limite
inferior una temperatura de 10°C, estas se presiones se pueden adecuar a la conveniencia del
usuario del programa. El procedimiento de calculo da comienzo con el célculo de las
constantes Q y O de la ecuacion de Clausius-Clapeyron para poder calcular el valor de las
presiones vapor del agua en la mezcla vapor de agua-aire a partir de las temperaturas y
presiones dadas, los valores de las constantes se obtuvieron a partir de la resolucidn
simultanea de las siguientes ecuaciones:

log P, =0+ QfT,
tog P, = O + Q/T,

resolviendo simultaneamente ambas ecuaciones:

log P,-log P, =Q ¢ +/T.- 1/T,)
log P/P, = Q (V/T,-1/T,)
Q= {log(P./P))/ (1/T,- 1/T,)
O=log P, -Q/T,

Después se sustituyen los valores de las constantes Q@ y ©C en la ecuacién que nos
dara el valor de la presion parcial del vapor de agua en la mezcla aire-agua.

P = {e)2.303(O-OFT1]

el valor calculado de la presion parcial del vapor de agua en la mezcla se sustituye en la
ecuacién que define la humedad a la saturacidn afectada por el incremento para cada caso,
asi:

W = 0.6202 (P / (760-P) ) (INC)

Con el valor de la humedad calcutado se puede obtener el valor del calor hamedo "S”
con la ecuacion:
S=0.24+0.45A

Con el mismo valor de la humedad calculada también se calcula el velumen humedo
a esas condiciones;
V=2241+ (0.082)(T, - 273.21{1/29 + W/18)

Al concluir esta secuencia de valores calculados la maquina tiene instrucciones de
imprimir los valores que calculdé en forma de tabla, después de imprimirlos ir4 a una
proposicidon que le indicard si debe incrementar ia temperatura (T,), 0 si debe hacer el
incremento (INC) para cada curva, si la proposicion le indica que aumente la temperatura,
esto o harad en 1°C y empezara nuevamente la secuencia de calculo, [0s nuevos valores los
imprimira y llegara nuevamente a la misma proposicién, si no ha Hegado al limite de
temperatura, si se acaba de calcular el ditimo valor, incrementara el vator de (a variable INC y
con esto automaticamente escribird un nuevo letrero que encabezara la siguiente tabla,
escribiendo en €l a qué curva de saturacion porcentual se refiere y dando lugar al inicio de un
nuevo calculo de las variables ya descritas y repitiendose -la secuencia hasta terminar la
décima tahulacidn que corresponde a la curva del 100% de saturacién relativa.
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L a tabla final es 1a que nos proporciona las funciones complementarias a l1a carta de
humedad, en ella como principal obietivo se buscd el obtener los puntos que representan las
lineas de enfriamiento adiabaticos o de entalpia constante para su trazo; se inicia el galculo
considerando una temperatura de bulbo humedo igual a 10°C, después se hace que la
temperatura del bulbo seco sea iguaf a la temperatura del bulbo himedo; ahora se calcula la
presidn parcial del vapor de agua en la mezcia y con su valor se obtiene 1a humedad a
saturacidén denominada W,_,,, el siguiente calculo proporciona el calor latente de vaporizacién
para diferentes temperaturas de bulbo hiimedo. La entalpia de Ja muestra es calculada como
una funcién de T, Clat y T; y la humedad de la muestra a lo {argo de las diferentes
condiciones de! preceso de enfriamiento adiabéatico se calculé como W, (como humedad del
gas}).. Al llegar a este ultimo calculo se toma la primera decisidon; si la primera curva de
enfriamiento adiabatico no ha aicanzado su maxima valor representative en cuanto se refiere
a la magnitud de la temperatura, la computadora imprimira los resultados de los calculos
efectuados, y harda un incremento en la temperatura del buibo seco del aire en 5°C, y
empezara a repetir los calculos en la proposicion de la humedad a saturacién (W) para una
nueva temperatura del aire, incrementada en 5°C de esta manera concluiran todos los
calculos y nuevamente llegard a la decisién en la cual sino se ha llegado a la temperatura del
aire igual a 100°C volvera a empezar 105 calculos con un nuevo incremento para T, v asi
sucesivamente hasta llegar al valor de T;=100, en el cual pasara a escribirlo y aumentara en
5°C el valor de T,,, dando origen a la siguiente curva que sera la curva correspondiente a la
temperatura de 15°C de enfriamiento adiabético, iniciandose el calculo de los puntos de esta
nueva curva precisamente en el lugar geométrico en donde se hacen iguales las temperatura
del bulbo seco y la temperatura del bulbo hlimedo, inicidndose nuevamente la secuencia de
calculo para Tg; y también debiendo terminarse en T.=100, momento en el cual se
incrementara la T,, incrementada anteriormente y dando principio a una nueva curva, y asi
sucesivamente hasta flegar a la curva correspondiente de los 85°C, fa cual adn se imprimira
completa, al egar a este punto la computadora dara por concluido el programa de tabulacion
de las curvas.

1.3.1 Lista de variables y constantes empleadas en el programa, su
significado y las unidades en que se encuentran dadas.

Variables ..... DESCRIPCION Y UNIDADES

T2 Temperatura limite superior, °K

Pl Presion limite inferior, mmiHg

Tooreoevireeane... Temperatura limite Inferior, °K

P2 . Presion limite superior en mmHg

e ..o, Incremento adimensional, menor que 1

[0 B Constante de Clausius-Clapeyron

[© S Constante de Clausius-Clapeyron

Poiiis Presién parcial del vapor de agua en la mezcla en
mmHg

W ... Humedad, Kg de vapoi/Kg de aire seco

S o Calor humedo, Keal/°CKg de aire

Vo Volumen htimedo en m?

TA ................del bulbo hitmedo, °C

Ho. Entalpia, Kcal/Kg aire

TG Ternperatura del bujbo seco, °C

Pes...ciciveeiee Presion parcial del vapor de agua en la mezcta, mmHg
Wsat.............Humedad a saturacion, Kg de agua/Kg de aire seco
Clat...............Calor latente de Vaporizacion, Kcal/iKg agua
WG...............Humedad de la muestra, Kg agua/Kg aire seco
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CAPITULO 2

MODELO Y SIMULACION DE UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO PARA AIRE/AGUA

2.1 DEDUCCION DE LAS ECUACIONES

Teoria : Existen varios modelos para la transferencia de masa y de calor

simultaneas, las cuales llevan implicitas diversas suposiciones, aqui se usara el siguiente
modelo [2.1] :

lS TS
G ! L
i f+adl L
| G T+dT1
//'7 a7
I— 7
| T
g
I 1
& T TL
b Th

Fig. 2.1 Balance de calor a una aitura diferencial de la columna

El agua pierde calor por transmision de calor sensible y por evaporacion. Para una
altura diferencial de la torre dz y una area de la seccion transversal A (como se muestra en ta
Fig. 2.1), se pueede dar la ecuacion para la transmision de calor sensible siguiente:

dQ, = h.a(T - H)Adz (2.1.1)
donde;
h,, . coeficiente de transmision de calor en ia fase gaseosa.
a : area interfacial por unidad de volumen de la torres
T : temperatura mdsica det agua a la altura "z" de la torre.
t . temperatura masica del aire a lo fargo de la torre. o

Torres de Enfriamiento



Capitulo 2 Modelo y Simulacioén de una Torre de Enfriamiento 22

La ecuacion anterior es sdlo aproximadamente correcta porgue el coeficiente
individual de transmision de calor se utiliza junto con la fuerza impuisora global. Por lo tanto
se supone que toda la resistencia a a transmision de calor estd localizada en la fase gaseosa:
es decir, que la resistencia a la transmision de calor en el agua es despreciable. Esto se
puede considerar verdadero debido a que el coeficiente de transmision de calor para el agua
es mucho mayor que el del aire. La transmision de calor por evaporacion puede expresarse
como producto de la cantidad de agua transferida por difusion a través de la pelicula del aire,
asi el calor latente de evaporacion sera:

dQe = » Kga PM, (P/(P-p).) (p-p) Ads (2.1.2)
donde:
A : calor latente de evaporacion
KG : coeficiente de transferencia de materia en 1a fase gaseosa en moles por unidad de
tiempo, unidad de area interfacial y unidad de presién.
PMA : peso molecular del agua
P : presidn total
p : presion parcial del vapor de agua en el aire.
p. : presién parcial del vapor de agua en la interfase igual a la presion de vapor saturada
a la temperatura del agua. (la temperatura de [a interfase es igual a la temperatura
masica o del seno del agua).
(P-p),., - Presion parcial media logaritmica del aire,

Si se analiza el término P/(P-p)., denominado factor de arrastre, representa el efecto
del caudal masico de vapor de agua sobrepuesto a la transferencia por difusion. La expresion
(P-p).. €% 1a presién parcial medida logaritmica del aire a través de la pelicula del mismo.

L.a humedad absoluta, H, estd dada por:

H = (PM/PM,} p ! (P-p) (2.1.3)
donde PM, es el peso molecular del aire, se tiene:
p=(P-p}H{EMIPM,) (2.1.4)

sustituyendo 1a ecuacién (2.1.4) en la (2.1.2), resulta:

dQe = WK aPM P/(P-p}.[(P-piYH-(P-pyH]A dz
dQe = 3 K aPM,P((P-p}/(P-p)mI[(P-p)/(P-p) H-H] A dz
donde:
H, : es la humedad absoluta en la interfase a la humedad de saturacion a la temp. del
agua.

Los valores (P-py(P-p). ¥ (P-p}(P-p) son muy proximos a {a unidad. por lo que ia
ecuacion (2.1.5) se simplifica a:

dWe = i K.aPM,P(H-H)Adz (2.1.5)
dWe = 1K a(H-H)Adz (2.1.6)

donde K, =K,PM,P es el coeficiente de transferencia de materia en la fase gaseosa & utilizar
con un fuerza impulsora expresada en funcidn de las humedades.
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La entalpia del aire himedo, |, es igual a;

J=st-1)+2 H 217
s=C,+C/H
donde;

s:calor himedo

C_:calor egpecifico del aire, .24 (Aprox.)

C,:calor especifico del vapor de agua, 0.45 (aprox)

t temperatura normal de referencia

i .calor latente de evaporacion a t,

Sustiluyendo la expresion para AH de (2.1.7) en (2.1.6), suponiendo 2,
aproximadamente constanie, se obtiene:

dQe = K a[(I-)-s(T-)]Adz (2.1.8)

La cantidad total de calor total eliminada del agua en la seccion se obtiene sumando
las ecuaciones {(2.1.1) y (2.1.8):

dQ = dQ,+dQe
dQ = alh,(T-D+K[(,-)-S(T-O]}AdZ
dQ = K, a[(ho/Ky - YT - 1) + 1, - 1]Adz 2.1.9)

Para el sistema aire-agua, h,/K, es aproximadamente igual a s, es decir,
(h./K)y-s=0
por to que la ecuacion (2.1.9) se convierte emn:
dQ=K,a(l-hAdz (2.1.10)

La entalpia del aire aumentard al pasar a través de la seccidn transversal y fa del
agua disminuira en dQ, asi que
dQ=GdI=L.CdT 2111
donde:
C : calor especifico del agua
G : caudal del aire
L : caudal de agua

Combinando las ecuaciones {2.1.10) y (2.1.11) se obtiene:

Gdl = K,a(l, - hAdz (2.1.12a)
LCdT = K.a(!, - DAdz (2.1.12b)

separando variables e integrando:
L
JI dili- 1) = KaAz/G  (2.1.133)

b

T,
jT CATAL - ) = KaAZL  (2.1.134)
b
donde z es la altura de relleno y los subindices b y s se refieren a la base y parte superior de
la torre respectivamente.
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Los primeros miembros de las ecuaciones (2.1.133) y (2.1.13b) son similares a las
expresiones de las unidades de transferencia utilizadas en los procesos de transferencia en
contracorriente.

Para diferenciar las dos expresiones, integral de dlXl, - 1) se denominara nitmero de
transferencia del gas, N;, puesto que estd basada en la variacion de entalpia de la fase
gaseosa, integral de C dT/I, - I) numero de unidades de transferencia de liquido, N,, puesto
que se basa en la variacién de entalpia de la fase liquida, asi por definicion:

L,
Ne= [i dii-)  (21.14a)
b
T,
M= [ CaTAl- 21 14b)

b

Por analogia con otros procesos de transferencia de materia se pueden definir ahora
las alturas de las unidades de transferencia de gas y liquido.

De las ecuaciones (2.1.13):

H,=G/K_ aA (2.1.15a)
H =LK aA (2.1.15b)
por o que:
z2=Ng(H;) (2.1.16a)
2=N(H) (2.1.16b)

Al pasar de la ecuacion (2.1.12b) a la (2.1.13b) se supuso que "L" era constante,
debido a la evaporacion, L disminuye a medida que el liquido desciende por la columna sin
embargo la cantidad evaporada es pequefia comparada con el caudal total del liquido.

La teoria del enfriamiento del agua por contacto directo vy de los procesos de
humidificacidn, v.g. aplicable al sistema aire-agua, se basa en e supuesto caso de que:

he/Kys = 1 (21.17)

El coeficiente de materia K,,, utilizado antes se define por la siguiente ecuacion de
velocidad;

N, = K.(H, - H) (2.1.18)

donde:
N, es el flujo de transferencia de materia.

Esle puede expresarse también como:
NA = (KG)C (Cv! - C\.r) (2119)
donde C, es la concentracion masica del vapor de agua por unidad de velumen de aire, la
retacion entre los dos coeficientes de transferencia de materia se obtiene combinando las

ecuaciones (2.1.18) y (2.1.19)

Ki = (K3)o(Cy - CY(H - H) = (Ko, 1. (2.1.20)
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sustituyendo en la ecuacién (2.1.17) y transponiendo términos, resulta :
ha/sup, = (Ko fu (2.1.21)

que representa la analogia de Reynolds entre 1a transmision de calor v 1a transferencia de
materia. La ecuacion (2.1.17) de calor es por lo tanto valida para las condiciones en que se
aplica la analogia de Reynolds, Estas condiciones pueden definirse mediante lo siguiente:

Los coeficientes de transmision de calor y transferencia de masa pueden
representarse como:

Ne=KiS ¥ (Ke)=D/S, (2.1.22)

donde K es la conductividad térmica de la difusibilidad masica y S, y 8, son el espesor de |a
"pelicula™ para transferencia de calor y gt espesor de difusidn respectivamente.  Sustituyendo
la ecuacion (2.1.22) en {2.1.17) e introduciendo el concepto de difusibilidad térmica, D, que
es igual a KiCp» (K/Sp, en el presente caso), y el numero de Lewis, Le.

Le = D,/D=K/D,p, (2.1.23)
se obtiene:
Le(S,/8.) =1
de la ley de la tercera potencia [2.2] :
S./8, = (D/Dy)s 2.1.24)
por [0 que:
Le2s = 1, es decir Le = 1 (2.1.25)

La deduccidn anterior constituye |la base teédrica de la analogia de Chilton y Corburn
entre transmisién de calor y transferencia de materia. Esta analogia se ha confirmado
experimentaimente, por lo que la ecuacidn (2.1.17) puede considerarse valida, si el numero de
Lewis es igual a 1, por lo que es aproximadamente cierto para el sistema aire-agua.

Suponiendc que el problema fuese diseilar e instalar una torre de enfriamiento para
tratar un determinado gasto de agua que estara en fa torre a una gue se encuenira dentro de
los limites que la experiencia aconseja. Se ha determinado que 1a localidad donde se va
instalar tiene una temperatura himeda 5 por 100" de 21°C. La aproximacion de temperatura
que se desea es de 6°C a la temperatura himeda extendieéndose por aproximacion como fa
diferencia entre la temperatura def agua y la salida de |la temperatura humeda del aire a la
entrada.

Se calcula y evalia el trabajo las dimensiones gue se requieren asi como el caosto
para cada uno de los tres tipos de torres mas comunes,

2.1.1 CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO INDUCIDO

2.1.1.1 Determinacion de la razon minima aire-agua.

Para evitar el tener que suponer una razon aire-agua basandose en experiencias,
algunos autores recomiendan otro método diferente, similar al que se usa en absorcién. La
razén minima aire-agua se define como la razén a la cual, en una torre infinitamente larga el
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aire dejaria la torre saturado a la temperatura de entrada del agua. En un caso general, la
razén minima aire-aua corresponde a una linea de operacion que une el punto de operacién
de la base "A" y el punto B'(T_,l) indicado en la Fig. 2.2 con una linea de trazo en algunos
casos, como el presente, una linea de operacion trazada de esta manera, cortaria la linea de
equilibrio.

so i B
/

//

sol- Curva de Eqmljlgviu -
// B
f/ /
401 s -
e

Linea de operacion para  ,”

razon aire-agua minima -

Entalpia, | (Kcal/i{g aire seco)

30 b~
7
20} v Linea de operacion con
| . (GLL) = 1.5 (GAL)
b
10 d____,‘-""_ A
nl
s T, i lTi
20 30 40 50

Temperatura del liquido, T (°C)

Fig. 2.2 Determinacién de la minima razoén aire-agua.

En tal caso, la relacién minima aire-agua se define como aquella que da una linea de
operacion tal que trazada desde el punto de operacién de la base es tangente a la linea de
equilibrio "AB").

Para encontrar e! punto de tangencia enire la curva de equilibrio dentro del sistema
aire-agua vy la linea de operacion de la torre de enfriamiento a tratar, debemos de tener las
ecuaciones de ambas lineas.

La ecuacion de ia curva de equilibrio se determina trazando la curva en base a datos
de entalpia de aire saturado frente a temperatura encontrados por ejemplo en la 3a. Ed. del
Manual def Ing. Quimico de John H. Perry. Posteriormente, dicha curva se traza en papel
semilogaritmico obteniéndose una recta de la cual se toman dos puntos y asi se obtiene la
ecuacion (2.1.26) que resulta ser exponencial la figura muestra las aseveraciones anteriores
{Fig. 2.3).
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Entalpia, en KcaliKg aire seco

Fig. 2.3 Variacion de la entalpia con la temperatura.

Por 1o que toca a la ecuacion de 1a linea de operaciones de Ia torre a disefiar esta se
obtiene en base a las condiciones de operacidn de dicha torre, dando 1a ecuacion {2.1.27).

y = 50.6329 log x - 43.363 (2.1.26)
y = 1.2727 (x-27) + 14.051 (2.1.27)

Resolviendo las ecuaciones (2.1.26) y (2.1.27) simultdneamente se obtiene la
ecuacién (2.1.28)

50.6329 log x - 1.2727x + 1.2727(27) - 57.414=0 (2.1.28)

Esta dltima ecuacién sélo se puede resclver por aproximaciones sucesivas para
introducirla al lenguaje de méaquina se recurre al artificio de rearreglar el problerna de manera
que la maquina lo resuelva, en el diagrama de flujo (Apéndice B) se muestra este arreglo, en
dicha figura se nota que se introducen como datos las variables TWhas y APROX
especificados en el principio del programa como temperatura del bulbo himedo del aire y
aproximacion de temperatura respectivamente, ambas en grados centigrados. Ademas entra
el dato constante de PEND, siendo este la pendiente de la linea de operaciones el cual ird
ahatiéndose sucesivamente de acuerdo a la proposicién:

PEND=PEND-0.5

La razén de éste abatimiento en encontrar el punto de tangencia entre 1as dos lineas.
La maquina va calculando las intersecciones sucesivas a medida que la pendiente de I3 linea
de operacion va declinando hasta Hlegar al punto de tangencia en el cual pasara
automaticamente a calcular 1as siguiente parte del diseiio, la ldgica que sigue en esta parte
gel problema se basa en las proposiciones:

IF (RES-Q)>=<0
IF (RES-73)>=<0
iIF (PEND -2)>=<0
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Siendo la variable RES una de las obtenidas al resolver las ecuaciones simultaneas
de |a linea de operacién y la curva de equilibrio,

Las dos primeras expresiones nos dicen que RES debera estar entre O y 73. Esto es
para que la maquina deje de calcular aproximaciones en el momento en que llegue al valor
superior para pasar al siguiente célculo, en el momento gue no encuentre interseccion dejara
de aproximar ya que habra encontrado la pendiente éptima y pasard a calcular la razon
minima aire-agua. definidas en el programa por Gmin dada por la proposicion:

GLmin=1/PEND

La ventaja del programa es el hecho de que evalla el disefo de torres de
enfriamiento haciéndolo para 1,1.5 y 2.5 veces la razén minima aire agua sin llegar al uso de
aproximacicnes complejas o subrutinas grabadas.

En las torres de enfriamiento la razén minima de aire-agua varia normaimente entre 1
y 2 y ef intervalo de [a velocidad def aire esta entre 1.85 y 2.44 m/fseg.

Utilizando como primer tanteo un valor de 2.13 para la velocidad del aire, se puede
suponer el gasto del ajre a través de la torre y la seccion transversal de ésta y sus
dimensiones, para después darle cierto factor de tolerancia a las dimensiones anteriormente
dichas vy asi recalcular una nueva velocidad del aire en la que se basa el calculo de todo o
que suceda a esto.

La secuencia que sigue esta parte del programa es la siguiente:;

2.1.1.1.1 CALCULO DEL GASTO DEL AIRE A TRAVES DE LA TORRE.

Se utilizan las proposiciones;

RAZO=RAZ*GLmin
G=(RAZO*Al*roa)/60
donde:

RAZ: El niimero de veces la razon minima aire-agua

RAZQ; la razon minima multiplicada por el ndmero de veces raz

G: Gasto del aire a través de la torre

Al: caudal del agua en m*/min

roa: Densidad del agua en Kg/m?

60: Conversién a Kg/s

2.1.1.1.2 CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TORRE

Para las condiciones del aire de entrada se deduce del diagrama psicrométrico, que el
volumen saturado a 21°C es 0.855 m*/Kg. Por lo tanto, el area de la seccion transversal
requerida en la torre, estd dada por:

area=(G*VOLsa)/VelAire1
donde:
area: drea de la seccién transversal en m2
VOLsa: Volumen saturado a las condiciones del aire en m*/Kg
VelAire: Velocidad supuesta del aire en m/s
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Posteriormente el programa calcula las dimensiones de la seccién transversal,
utilizando para ello las proposiciones:
Lado=area®s
Donde:
lado: lado de la seccidn en m, suponiendo a ésta cuadrada.

Se ha adicionado un factor de tolerancia, pues puede haber dilatacién en el material
de construccion que puede afectar a nuestro disefio debida al cambio, ya sea moderado o
brusco de las condiciones atmosféricas. Para esto se usan las proposiciones:

lado2=lado+0.03
areaz=lado?
donde:
area: Area de la seccién fransversal corregida
lado2: Lado de dicha area.

Ahora bien, la velocidad corregida del aire se obtiene de la manera siguiente:

CargA=(G*3600)/area2
CargLI=(AL*roa*60)/area2
VelAire2=(CargA*VOLsa)/3600
donde:
CargA: Carga del aire en la seccidn corregida, en Kg/h m?
CargL.i: Carga del liquido en la seccién corregida en Kg/h m?
VelAire2: Velocidad corregida del aire en m/s

2.1.1.2 COMPROBACION DEL CAUDAL DEL LIQUIDO RESPECTO A LAS
CONDICIONES DE CARGA

lLos calculos anteriores suponen que la velocidad del aire es Ja {nica variable
determinante del area de 1a seccion transversal de la torre. Antes de realizar cualquier otro
caleculo debe estimarse el efecto del caudal del liquido, es decir, ha de comprobarse la
capacidad de la carga de Ja torre. Para un buen rendimiento, el caudal det liquido debe ser
suficientemente elevado para asegurar un mojado satisfactorio del relleno, pero no debe
exceder un limite superior en el que comienza el fenémeno de cascada. El caudal minimo de
liquido para el alcance de un completo mojado del relieno, se llama caudal minimo de
humectacion ¢ mojade o caudal minimo efectivo. El caudal de humectacion, se define como
el caudal volumétrico del liguido por unidad de periferia del relieno,
Es decir:
L, =V /P =V "AP
donde:
V: Caudal volumétrico del liquido = V "A
P: Periferia del relleno
V. " Caudal volumétrico del liquido por unidad de 4rea de ia seccidn transversal de la
torre (velocidad masica)
A: Area de la seccién transversal de ia torre

Ahora bien, la periferia por unidad de area P/A es igual al area superficial del relleno
por unidad de volumen de lecho (a8, por lo tanto:

L=V, "/a'
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Para rejas con un espaciado de 5.08 cm (2 plg) o menor, Morris y Jackson [2.3]
recomiendan 0.08 m?*/h m como caudal minimo de humectacion. Puesto que las rejas de
madera de dimensiones 2x2x3/8 de pulgada tienen una a'=42.65 m2m?, el caudal minimo del
liquido se calcula en el programa por las proposiciones:

Amin=CMH*ASR*roa
donde:
Amin: caudal minimo del agua en Kg/h?
CMH: caudal minime de humectacién m#h m igual a 0.08
ASR: area superficial del relleno por unidad de volumen del lecho=42.65 m?/m?

No se dispone de una expresidn general para los fimites superiores del caudal del
agua en las torres con reltenos de rejas. Sin embargo, es razonable suponer que el caudat del
agua no debe exceder de el de carga. E) problema se resuelve con las proposiciones
siguientes:

Amax=CAMX*ASR*roa
donde:
Amax: Caudal maximo permisible del agua a través de la torre, Kg/h m?
Cmax: Caudal maximo de humeciacién en m*h m igualt a 0.265

2.1.2 EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Mediante un balance de calor alrededor de la base de |a torre, es decir, entre la base
de las misma y una seccion cualquiera se obtiene:

Calor de entrada = Calor de salida
Gl, + LC(T-t }=Gl + LC{t,-T,) (2.1.29)
donde:
L : caudal de agua
C : calor especifico del aire
despejando en esta ecuacion de balance de calor, 1a entalpia:
I = LC(T-t )/G + lb - LC(T - VG (2.1.30)
Tomando t, a 0°C como temperatura de referencia, la ecuacidn anterior se reduce a:
I = LC(TY/G + |, - LC(T)/G (2.1.31)
Existe, entonces una relacion lineal entre | y T (Fig. 2.2) conocida como ecuacion de
la linea de operacién. Trazando una grafica de | frente a T, la linea de operacion tiene una

pendiente L/G (ya que el valor numérico del calor especifico es la unidad), con una ordenada
en el origen igual a {I,-LCT./G).
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En la mayoria de los calculos de las torres de enfriamiento se conocen ., T,y T,. Por
lo tanto, puede trazarse la linea de operacion por alguno de los siguientes métodos:

I. Tracese un linea de pendiente L/G y ordenada en el origen (i,-LCT/G), cuyos
extremos tengan por abscisas T, y T.. El método no es muy practico, pues el
grafico utilizado no cubre normalmente todo el intervaio de temperatura que
empieza en 0°C.

il. Fijese el punto de operacién correspondiente a la base (T,.}L) v tracese desde
él una linea de pendiente L/G que finaliza en un punto cuya abscisaen T,.

. Calcllese |, a partir de [a ecuacion (2.1.31) y dnanse los puntos de operacién
correspondientes a la parte superior y a la base. Este es el método mas sencillo
y mas seguro, y es el que se utilizara en el presente caso.

La temperatura hiimeda de la base de la torre es de 21°C. En la tabla psicrométrica
que se elabord se encuentra que fa humedad correspondiente es 0.01558 Kg. de vapor de
agua/ Kg de aire seco.

La entalpia del aire en la base de la torre puede también leerse en la tabla antes
mencionada, o calcutarse mediante la ecuacidn:

1=s(t-1,)+ 7. H (2.1.32)
donde:
s: calor himedo =C, + CH
C,. calor especifico del aire, 0.24 (aprox.)
C,: calor especifico del vapor de agua 0.45 (aprox)
t,: temperatura normal de referencia
.. calor latente de evaporacion at,’C

Aqui, », es el calor latente del agua a 0°C. Puesto que los valores de C, ¥y C, se han
considerado constantes en el intervalo de temperaturas escogido se puede leer el valor en las
tablas calculadas anteriormente.

La aproximacion de temperatura especificada es de 6°C. Por lo tanto, la temperatura
de fa base mas la aproximacion, y el punto de operacion "A" en la base se representa por las
coordenadas calculadas.

La entalpia del aire en !a parte superior de ia torre se calcula mediante 1a ecuacion
(2.1.31} y por consiguiente, las coordenadas del punto de operacion en la parte superior "B" se
puede calcular también. Los dos puntos terminales, A y B, se unen mediante una linea recta
que representa la linea de operacidn.

La parte del este programa que calcula estos puntos. es 1a siguiente:

0=8.9101
Q=-2250 3281
CA=0.2375
Cv=045
TempR= 0.0
PREva=2.71828"(2.303%(O+Q/TWhas+273.2))
Wsaba=0,6202*(PREva/(760.0-PREva))
ENTab=CA*(TWsab-TempR)+(CVA+(TWhas-TempR)+Clatva)...
TEMPab=TWhbas (Aprox)
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donde:
0Oy Q constantes de Clausius-Clapeyron para ¢l ¢élculo de presiones de vapor.
CA:Calor especifico del aire, en Kcal/Kg°C
CVA; Calor especifico del agua
TempR: Temperatura de referencia en °C
PREva: Presion vapor de agua en mmHg
TWhbas: Temperatura de bultbo himedo en la base. °C
Wsab: Humedad a saturacion en la base de la torre
Clatva: calor latente de vaporizacion del agua.
ENTab: Entalpia del aire seco en la base de la torre
TEMPab: Temperatura del aire en la base de |a torre
TWecab: Temperatura del bulbo himedo del aire en el domo de la torre.

2.1.3 CALCULO DE LA ALTURA DEL RELLENO

En la ecuacion (2.1.18), se ve que la altura de 1a torre Z es igual al producto del
namere de unidades de transferencia por la altura de unidad de transferencia. El nimero de
unidades de transferencia se calcula mediante la ecuacidn (2.1.14) y la estimacién de attura
de una unidad de transferencia se hace a partir de cifras o expresiones de la bibliografia. En
la expresién para el nimero de unidades de transferencia se encuentran la Entalpia en la
interfase agua-aire. |,, que se supone es igual a la Entalpia del aire saturado a la temperatura
masica del agua y la entalpia del aire I. La variacion de la primera entalpia con I3
temperatura del agua viene dada por la linea de equilibrio y la de Ja dltima entalpia, por la
linea de operacién. Los valores de equilibrio (saturacién), pueden tomarse de las tablas o del
diagrama psicrométrico, puesto gue se supone que la temperatura del agua representa ia
temperatura humeda con respecto a . A una determinada presidn corresponde una linea de
equilibrio, como en absorcion y en otros procesos de transferencia de materia en
contracorriente, el nimero de unidades de transferencia puede determinarse de varias
maneras. Para la evaluacion del nimerc de unidades de transferencia del gas Ny, se emplea
el método de integracion numérica de los trapecios [2.4] que se usa en ¢aso en que oS
incrementos Al no sean demasiado grandes. La ecuacion (2.1.14a) puede expresarse asi:

N = 2 A1), ege (2.1.33)

Para resolver la esta integral, el programa calcula la caida de temperatura que se
ohservara a traveés de la torre mediante |a proposicion:

DT = TWcab - TWhbas
donde:
DT: es la caida de temperatura.

Se quiso que se tuvieran 14 incrementos de temperatura a medida que el aire
asciende a través de |a torre, aunque este nimero se puede variar a criterio. La instruccién
es:

Increm=DT/14
donde:
Incremn es el incremento
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Se debe saber que una integracién numérica se tabula para que se puedan observar
cada uno de los pasos intermedios que se tlevan a cabo para la resolucién de dicha integral,
la computadora sigue las siguientes instrucciones:

TempT{t]=TWbas
PRE[1]=2.71828....
Wsa[1]=0.6262...
ENT[1]=CA
TempT[2]:=TempT[1]+Increm
PRE[2].=2.71828 ...
Wsa[2],=0.6202 ...
ENT[2]:=CA ..

PRE[n]:=2.71828 ...
Wsa[n]:=0.6202 ...
ENT[n):= CA ..

Después, vienen sus respectivas érdenes de escritura, cuyo formato esta determinado
a modo de que se coloquen los resultados para que se tenga una vision clara de la tabulacién

para resolver la integral.
En esta parte del programa las variables son definitivas de la siguiente manera:

TempTIn] . son las temperaturas de la torre

PRE[nN] : presicnes vapor a esas temperaturas.

Wsafn] : las humedades a saturacion.

ENTn] : las entalpias del aire seco

DEL[n] : las medias entre las entalpias y el aire seco

ENTsa[n] : las entalpias del aire saturado

DENI[n] : tas diferencias de entalpias del aire saturado y aire seco.
ED[n] : las medias aritméticas de tos valores de DEN

SUM[n] : las areas de los rectangulos

El resultado de la integral es la suma de los valores SUM expresados en las

siguientes proposiciones:
Integral= SUM[1] + SUM[2] + ..... +SUM [n}

El coeficiente volumétrico de transferencia de masa lo calcula el programa junto con
ia altura total del relleno, en base a las proposiciones.

CKHA=6.72*CargA”0.75

HG=CargA/CKHA
Z=Integral*HG

2.1.4 CALCULO DE LA PERDIDA DE PRESION

Para rejas cerradas de madera del tipo ulilizado, se empled una expresion
recomendada por Smith y Williamson que transformada en PASCAL queda escrita como Jlas
expresiones:

GRA =G1*(3600%)
DP:=(100*(9.85*Z*5)y*CargA?
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donde:
GRA: es la fuerza de gravedad convertida a m/s?
DP: es la caida de presién en cm de agua

2.1.5 Lista de variables y constantes empleadas en el programa, su
significado y las unidades en que se encuentran dadas.

VARIABLES. . DESCRIPCION Y UNIDADES
Al Caudal del agua en m*min

Amax ...Caudal maximo de agua a través de la torre, Kg/hny

Amin .--Caudal minimo del agua en Kg/h?

area ...Area de la seccion transversal en m*

area2 ...Area de la seccitn transversal corregida en m?

ASR .. -Area superficial del relleno por unidad de vol. del lecha m¥m?
CA...........Calor especifico del aire, en Keal/lKg"C

CargA ... Carga del aire en la seccién corregida, en Kgih m?
CarLi....... ...Carga del liquido en [a seccion corregida en Kgrh m?

CKHA ..Coeficiente volumétrice

Clatva ..Calor latente de vaporizacién del agua

..Caudal maximo de humectacién en m*b m igual a 0.265
. ..Caudal minimo de humectacion m#h migual a 0.08
CVA . ..........Calor especifico del agua
Medias entre las entalpias y el aire seco
..Diferencias de entalpias del are saturado y aire seco
...Caida de temperatura
..Caida de presidn en cm de agua
.. Medias aritméticas de los valores de DEN
..Entalpia del aire seco en la base de Ja torre
ENT[N] ...l Entalpias del aire seco
ENTsa[n] ............ Entalpias del aire saturado

s .. Gasto del aire a través de la torre
...Fuerza de gravedad convertida a m/s®

GRA..

HG ... ...Coeficiente volumétrica de Transferencia de masa
Increm. ... .Incremente

Integral ... ...Resultado de fa Integral

fado.....................Lado de |a seccidn en m, suponiende a ésta cuadrada
ladoZ ... Lado de dicha area

OyQ. ...Constantes de Clausius-Clapeyron

PRE[n] -..Presiones vapor a esas temperaturas

PREva.. ...Presion vapor de agua en mmHyg

RAZ ... ...NUmero de veces la razén minima aire-agua

RAZC ...Razén minima multiplicada por et nimero de veces raz
r0a........o.....o...... Oensidad de! agua en Kg/m?

SUMIA]................Areas de los rectingulos

TEMPab ...Temperatura del aire en la base de la forre
TempR........ ...Temperatura de referencia en °C

TempT[n]... ...Temperaturas de la torre

TWhas. . _..Temperatura de bulho himedo en {a base. °C
TWeab.... ...Temp del bulbo himede del aire en el domo de la torre
VelAirel ............. Velocidad supuesta del aire en Kg/s

VelAire2 .............. Velocidad corregida del aire en mis

VOLsa..... ..Volumen saturado a tas condiciones del aire en m*Kg
Wsaba ..Humedad a saturacién en la base de ia torre

Wsaln] ..Humedades a saturacion

2o Altura Total del relleno
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2.2 PERDIDAS EN OPERACION

El agua se enfria principalmente por el fendmenc de evaporacion de una cierta
cantidad de la misma, que depende basicamente del gradiente de entalpias entre el agua y el
aire.

Dicha evaporacion de agua representa una pérdida efectiva del agua que se recircula
y deberd suplirse, pues de lo ¢ontrario se togrard un incremento en la concentracidn de (as
sales disueltas en ésta a valores demasiado altos, la cantidad de agua que se evapora puede
calcularse en la expresidn:

W, = G(1/(1+H ) (H-H,) (2.2.1)
En donde:
W, : agua perdida por evaporacion, m*/dia
G : caudal de aire en Kg/s
H, : Humedad en la base de la torre en Kg agua/Kg aire seco
H, humedad en la cabeza de |a torre en Kg agua/Kg aire seco

Normalmente para fines estimativos, puede considerarse que se pierde
aproximadamente de 0.85 a 1.25% del total de agua recirculada por cada 12°C de intervalo
de enfriamiento en la torre.

Otro tipo de pérdidas, que puede minimizarse mediante un disefio adecuado de la
torre, lo constituyen los arrastres de tipo mecanico de una cierta cantidad de agua debido al
flujio del aire en la torre. En torres bien disefiadas, estas pérdidas se estiman
aproximadamente de 0.1 a 0.3% del total de agua recirculada, en el caso de torres de tipo de
tiro inducido.

Por otra parte, debido a las pérdidas por evaporacion de agua en la torre, la
concentracién de sdlidos disueltos tienden a incrementarse y es por tanto conveniente
mantener una extraccién en forma continua o intermitente de cleda cantidad de agua
recirculada, como purga del sistema. La magnitud de dicha purga depende del contenido
normal de sates. Un valor recomendado por algunos autores es de 0.3% del agua recircutada
por cada 12°C de intervalo de enfriamiento en la torre. En todo caso, el agua circulante no
debera contener una cantidad de sélidos tales mayor de 5.000 ppm v 10 ppm de aceites o
gomas,

Como cansecuencia de las anteriores extracciones y pérdidas de agua en la torre de
enfriamiento, se requiere mantener un reposicion constante de agua de proceso tratada. Un
valor usual de o anterior se estima en un 5% de 1a recirculacion total.

Las pérdidas se programaron como;

Aper = G*(1/(1+Wsab))*(Wsas-Wsab)*87
donde:
Aper: agua perdida por evaporacion, lfmin
G: caudal del aire Kg/s
Wsab: humedad en la base de la torre en Kg agua/Kg aire seco
Wsas: humedad de ta cabeza de la torre en Kg agua/Kg aire seco
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2.2.1 Lista de variables y constantes empleadas en el programa, su
significado y las unidades en que se encuentran dadas.

VARIABLES.

DESCRIPCION Y UNIDADES

Agua perdida por evaporacion, I/min

Caudal del aire en Kg/s

Humedad en la base de la torre en Kg aguafKg aire

Humedad de la cabeza de la torre en Kg agua/Kg aire
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2.3 TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

2.3.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO FORZADO

Coamo ya se dijo anteriormente se usan dos tipos de torres de tiro mecanico : la de
tiro forzado y [a de tiro inducido. En [a primera, hay un ventilador en su base gue ayuda a
sacar el aire del fondo por la parte superior a etevada velocidad. En la de tiro inducido el
ventitador estd sobre 13 cubierta de la estructura y el aire es aspirado hacia arriba y
descargado a alta velocidad.

Exceptuando 1a localizacidon de los ventiladores, las caracteristicas estructurales y
de funcionamiento de los dos tipos de tiro mecanico (forzado e inducido) son en esencia fas
mismas. Por esto el programa no calcula para una torre de tiro forzado, porque los resultades
de disefio serian los mismos, por o tantc se procede a calcular el tercero y ultimo tipo de la
torre,

2.3.2 TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO ATMOSFERICO

£n la Fig. 2.4 se representa una seccion transversal de una torre atmosférica de
enfriamiento. En esta torre, €l agua se bombea a su parte superior de donde se derrama por
un sistema de distribucion. Cuando el agua empieza a descender, es dividida y distribuida por
las cubiertas que contienen el relleno de la torve.,

Agua

Fig. 2.4 Seccion transversal de una Torre Atmosférica de Enfriamiento.

Continuamente nuevas superficies de enfriamiento al aire que encuentra se
descubren (pasa horizomalmente por la torre ). La distribucién asegura una concentracion
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uniforme det agua por la torre durante toda su caida. Aunque el costo total de una torre
Atmosférica de enfriamiento (disefiada aproximadamente para una velocidad del viento de
4 83 Km/) es casi el mismo costo que para una de tiro mecdnico, ciertas limitaciones
importantes rigen sus resultados de funcionamiento. Debe iener expuesta cierta area
orientando su costado ancho hacia el viento. Las estructuras, colinas u otros obstaculos a su
alrededor la bloquearan y separaran el viento,

La principal objecion hacia las torres atmosféricas es la excesiva pérdida del agua
rociada durante los periodos de vientos fuertes. Esia pérdida era causada por la falta de un
procedimiento para separar del aire el agua arrastrada en Ja torre, como sucede en el caso del
tipo de torre con persianas de ventilacién. En consecuencia, la mayoria de los fabricantes
resuelven este problema incorporando a las persianas eliminadores mecanicos del agua
arrastrada. En las Figuras que aparecen en los diagramas se indica el procedimiento para
determinar el tamafio y los resultados de una torre atmosférica. El objeto de estas graficas es
mostrar el método para calcular el tamano aproximado de una lorre atmosférica de
enfriamiento para que cumpla con una ciertas condiciones. La capacidad de enfriamiento de
una torre, a una temperatura de bulbo himedo vy a una velocidad de viento dadas, varia con
la concentracién del agua, asi, el problema de calcular el tamafio de una torre se convierte en
obtener la concentracion commecta del agua para una altura elegidaque funcione bajo
determinadas velocidades del viento y temperatura de bulbo hamedo. Una vez obtenido este
factor de la concentracion, se calcula ef drea de la seccion de la torre de altura dada,
dividiendo los litros por minuto circulados entre el factor de concentracién. La concentracion
para el enfriamiento deseado depende de las siguientes condiciones:

1.Intervalo de Temperatura (T,-T.)

2 Cercania a la temperatura de la bulbo hiimedo ( T,-Ty, )
3 Altura de la torre

4 Velocidad de viento.

§ Temperatura del bulbo himedo (T,,)
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Como se puede observar debido al infinito ndémero de combinaciones de estos
valores, es casi si no es que imposible, hallar una curva universal para calcular el factor
correcto de concentracion.

La Fig. 2.5 da la concentracidn necesaria del agua de enfriamiento a través de un
cierto intervalo y con una determinada cercania a {a temperatura de bulbe hurmedo; en ef
ejemplo para esta grifica se supone una temperatura de 21°C, una torre de 10.7 m. y una
velocidad del viento de 4.83 Km/hr. Si se cambiase cualquiera de estos tres valores, habria
de corregirse la concentracion para 1as nuevas condicicnes, utilizando uno ¢ varnios de los
factores de correccién que se indican en ias Figs. 2.6,2.7,2.8.
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La concentracién del agua afectara la variacién de una de las tres condiciones
mencionadas a continuacion:

1. VELOCIDAD DEL VIENTO: entre mas alta sea la velocidad del viento, mayor sers la
cantidad de aire que atraviesa la torre. Esto conduce a un mayor enfriamiento. Sin
embargo, cuando aumenta la velocidad del viento, puede aumentarse la concentracion
y obtenerse todavia igual enfriamiento.

2. ALTURA DE LA TORRE: en general resuita, tanto en las torres atmosféricas como
en las de tiro mecanico, que cuando mayor es el intervalo de enfriamiente y mas
pequefia la cercania a la temperatura de bulbo himedo ,més alta es la torre necesaria
para que haya liempo de contacto suficiente entre el agua y €l aire, para alcanzar el
enfriamiento deseado. En las torres atmosféricas, el resultado esta limitado por las
concentraciones maximas y minimas del agua.

Si la concentracién cayera por debajo del 41 L/(min)(m? de area de la torre),

habria que emplear una torre de mayor altura. Esto se debe a que, para
concentraciones extremadamente ligeras, el agua no se distribuira uniformemente y los
resultados predichos por las curvas adjuntas no se alcanzaran. Si la concentracidn
excediera 122 L/(min){m? de area de la torre), habria que elegir entonces [a proxima
torre de tamafio o altura inferior. Las concentraciones altas del agua entorpecen la
circulacion por la torre y no permiten el paso del aire suficiente para alcanzar el
enfriamiento indicado en las curvas.
3. TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO: tedricamente, una torre no puede enfriar el
agua a temperatura inferior a la de bulbo himedo que prevalezca. Debido a esta
limitacion, se convierte en un factor importante la economia de la temperatura del agua
fria a la temperatura de la bulbo hiimedo. El aire tiene mayor capacidad para absorber
calor a temperaturas mas aftas de las del bulbo hameda. A temperatura mas baja de
bulbo hamedo, el aire al pasar por la torre tiene una mayor elevacion de temperatura
para realizar el mismo enfriamiento. Por lo tanto, para obtener la misma cercania a la
temperatura de bulbo himedo. es necesaric reducir la conceniracion.

Torres de Enfriamiento



Capitule 2 Modelo y Simulacién de una Torre de Enfriamiento 41

Por ejemplo: para calcular el tamafio de una torre atmosférica con un ancho
efectivo de 3.66 m, se utiliza la siguiente formula:

L (W)
(3.66) (fch) (foz) (o)

altura =

donde:
altura - Longitud de la torre en m
feviento | Factor de correccion por el viento
¢ : Concentracién del agua, litros/m? del area de 1a seccidn de |3 torre
fcW : Factor de carreccién por temperatura de bulbo himedo
fcz : Factor de correccidn por altura de torre
T1 : Temperatura de entrada *C
T2 : Temperatura de salida °C
TW : Temperatura de bulbo hdmedo °C
{T2-TW ) : Cercania a ta temperatura de bulbo humedeo °C
L : Caudal de agua en I/min

2.3.3 Lista de variables y constantes empleadas en el programa, su
significado y las unidades en que se encuentran dadas.

VARIABLES. DESCRIPCION Y UNIDADES

altura ........... Longitud de la torre en m

fcviento ... Factor de correccién por el viento

C...ooeeeeeee..... Concentracidn del agua, 1/m? del area de la seccion
fcW ... Factor de correccion por temperatura de butbo
hamedo

fcz................ Factor de correccidn por altura de torre
T1................. Temperatura de entrada °C

T2........... Temperatura de salida °C

T™W............... Temperatura de bulbo hdmedo °C

{T2-TW )....... Cercania a la temperatura de bulbo himedo °C
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CAPI{TULO 3

AUMENTO DE LA EFECTIVIDAD DE UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO EXISTENTE

EN UNA TORRE EL OBJETIVO ES MAXIMIZAR EL EMPLEO DEL AGUA, SE PRUEBAN
ALGUNAS ALTERNATIVAS PARA PREVENIR LA INCRUSTACION Y EL SUMINISTRO DE
AGUA FRESCA

3.1 PROCESOS FiSICO-QUIMICOS

A pesar de) ifterés creciente en el uso del aire como un medio de enfriamiento [3.1.1],
muchas investigaciones en los procesos industriales intentar encontrar maneras de preservar
el agua. Con la mira de incrementar el namero de ciclos en las torres de enfriamiento,
se intentan varias técnicas: algunas actualizan ef agua (p.gj.., tratada con 0Smosis inversa,
filtracion). otras aumentan ef volumen de agua de enfriamiento con desechos de agua
indusitrial o tratan los afluentes del alcantarillado municipal

Se tienen muchas tecnologias tales como las torres de enfriamiento, el tratamiento
biologico y ta clarificacion para manejar los recursos del agua. Pero los problemas en afios
recientes han estimulado el crecimiento de las tecnologias, que casi no se estan aplicando
porque tienden a ser costesas. En este capitulo se expiican ocho de tales tecnologias:

8 Evaporacién compresion-evaporacion

u Calor desprendido en la evaporacién

| Osmosis Inversa y ultrafiltracion

® Electrodialisis

® Remocién de vapor

W Combinacién mojado/secado en torres de enfriamiento

M Persianas

| Ablandamiento de la corriente [ateral de una torre de enfriamiento

3.1.1 CICLO DEL AGUA

Las Industrias obtienen este suministro de tres fuentes: pozos, depodsitos, y arroyos
o rios. Después de que el agua se usa, una porcién vuelve a la tierra, alguna se evapora, y el
equilibrio ecoldgico la devuelve a un arroyo o rio, ¢on o sin ser tratada.

Los suministros de agua de calidad son {o mas dificil del asunto. Algunos mantos
acuiferos formados en tiempos prehistéricos no se recargan pronto, y se consumen a tales
niveles que se predice en futuro no muy distante, su agotamiento. Otros acuiferos declinan
en calidad cuando suben los sélidos disueltos con recargo saline o agua salobre. Y la calidad
del arroyo y del agua decaen todavia mas cuando van de usuaric en usuario hacia el mar. E|
manejo del agua en las plantas es de ciclo cerrado para el control de la contaminacion,
factores ambientales, disefic y funcionamiento.
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La Fig. 3.1 es un diagrama de flujo para un complejo de planta hipotético, ilustra los
flujos de agua, algunos de los tratamientos mas comunes y el proceso que se puede usar para
dicho tratarmniento.
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En este caso se recoge agua cruda de un rio, y e} afluente tratado se recicla al mismo
rio; se muestran varias posibilidades para e! tratamiento del agua cruda de! afluente.

La conservacion practica convencional del agua en este complejo de la planta puede
ncluir;

m Maxima recuperacion y reuso de 1os vapores condensados.

m Control efectivo del proceso y mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas.

m Control efectivo del tratamiento de las torres de enfriamiento para aptimizar los ciclos
de concentracion.

m Atencidn pronta al equipo defectuoso, goteras y otros problemas cbvios.

En las tecnolegias mencionadas se pueden considerar altos costos tanto del capital de
inversion como de los costos de operacién cuando se comparan con procesos tales como el
tratamiento bioldgico, ia clarificacion, ei ablandamiento, y las técnicas de conservacion ya
mencionadas. A pesar de esto, las aplicaciones para estas tecnologias crecen, debido a su
mejor versafilidad y el clima econdmico,

Por supuesto, su uso depende de factores como tos sitios especificos que incluirian
algunas o todas las interrelaciones siguientes para el equilibrio del agua y los parametros de
costo:

® Volumen succionado de agua ¢ruda

m Sistema de tratamiento para el agua cruda

N Procese en planta y sistemas de reuso

W Sistema de agua potabie

& Requisitos energéticos para el proceso del agua
W Sistemas para el tratamiento de afluentes

B Volumen de descarga del afluente

M Y/O contaminacion termica del aire.
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La Tabla 3.1 Resume las tecnologias aqui mencionadas.

Costos Relativos
- Téc plis L mitacicnas Capital Operacidn
Vapar-Condensacién Conc i de )
Evaporacion o

Calor perdide en Mo para organic tiedio Medic
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Osmosis lrversa g ‘ Medio Madio
v Ultrafiitracion e '
degrada mbranas
El calor rechazado debe
ion de sgua ser en gran volumen
uttrapura
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Comiente { ateral duecidr en el arrastre Slidos disu Medio-Baje MedioBajo
de Ablandamiento  de la torre de anfriamienta i

3.1.2 EVAPORACION DEL VAPOR CONDENSADO

Cuando un vapor es mecanicamente comprimido, su temperatura de saturacion sube,
y asi su calor latente es utilizable a un nivel de temperatura mas ailo. Aplicando este calor a
una corriente de agua, evapora algo de agua, dejando a la corriente concenirada vy
produciendo un destilado de alta pureza. En un ciclo de agua ésio reduce el afluente y
produce alta calidad en el agua que se puede usar en otra parte de la planta.

La condensacian det vapor disfruta de amplias aplicaciones: la recuperacion del calor

de una torre de destilacién, la desalacion del agua de mar, las corrientes procesadas y la
concentracion del arrastre {3.1.2,3.1.3].

Torres de Enfriamiento



Capitulo 3 Aumento en la Efectividad de una Torre de Enfriamiento 45

En el Proceso de disefio se optimiza la cantidad de vapor comprimido y las
condiciones de evaporacion. Incrementando [a proporcion de [a condensacion, aumenta la
temperatura de saturacidn en la descarga, la cual elimina los requerimientos de vapor para el
area de contacto porque el manejo forzado de la temperatura es mas alto.  Sin embargo, un
aumento en la proporcion de condensacion, aumenta 1os costos del compresor y del motor
porque se requiere mayor energia.

Se usa vapor comprimido en la destilacidon para conservar ia energia. La Fig.
3.2a muestra una columna de destilacidon convencional, con vapor condensado (también
flamada bomba de calor fraccionado) aplicado en la cabeza de la torre para rehervir.

Una alternativa para un mejor enfriado se muestra en la Fig. 3.2b seria una
destilacion flash, en la que el vapor se une arriba del compresor.

Otra aiternativa es usar un refrigerante externo, que se expanda para condensar &l
vapor en ¢l domo, comprimiéndolo, y condensandolo para rehervirlo en [a torre.

Eniviado
Condensador e vannr
Crfrepan

Procuctos del domo

Afirmandactin 5 %: Controlador

; Compresor
Rehenvidor -~ P

Fuente dz calor =r—— |
Productos del fonda__ Productos del fangda N

—

a. Columna convencional de vapor b. Compresian de vapor

Fig. 3.2 Compresion de vapor para la obtenicion de calor en
la columna de destilacion.

En el proceso de concentracion o reduccion del afluente, se aplica el vapor
condensado como se muestra en la Fig. 3.3.

La corriente usualmente es pretratada, y precalentada por intercambio de calor con [a
destilacidn del condensador. Se usa Deaereacidn también si los gases disueltos estan
presentes g niveles altos. La Fig. 3.3 muestra un rehervidor usado come un
evaporador/icondensador; otra de las muchas alternativas es una coraza vertical y un tubo
intercambiador de calor operado similarmente a un evaporador de pelicula descendente.

El calor de evaporacidn es suministrado por ia condensacién del vapor comprimido.

Para asegurar un destilado de alta calidad, los liquidos que entran deben por supuesto ser
removidos del vapor cuando salen de las zonas de concentracién.
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Fig. 3.3 Compresion de vapor aplicado a la evaporacion del agua.

3.1.2.1 COSTOS DE CONDENSACION

El principal costo de operacién es el costo de la energia para el condensador. En
aplicaciones del agua concentrada tales como la desalacién o ia evaporacion arrastre, se
pueden usar condensadores de ldbulo rotatorio para proporciones arriba de 25000 ft*/min
{condiciones de entrada), que son equivalentes a 110 gal/min de agua evaporada a 1 atm de
presidn [3.1.4]. Para aplicaciones de esta magnitud ¢ mayores, se usan condensadores
centrifugos de fase simple, con proporciones de condensacién de 1.7 como maximo.
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3.1.3 CALOR DESPRENDIDO EN LA EVAPORACION

£l calor desprendido es descargado a una torre de enfriamiento, este calor se puede
aplicar a la conservacién del agua disminuyendo asi la contaminacidn coexistente. Si ia
fuente de calor es grande 0 enteramente vapor de agua, se puede recobrar un condensado
util.  8i la fuente de calor proviene de un proceso con un intercambiador de calor se puede
usar como agua de enfriamiento, la carga de enfriamiento puede ser transferida a un sistema
de evaporacion de agua sucia, simultdneamente conservando e! agua fria y reduciendo el
afluente del agua sucia.

Los Sistemas que utilizan el calor desechado de la evaporacion requieren menos
inversion y energia que algunas de las oiras tecnologias aqui mencionadas, son menos
complicadas y relativamente de un mantenimiento barato. Se limitan en que requieren una
fuente de calor desechado ¢ una corriente de agua sucia que se pueda evaporar sin
incrementar la succion del agua.[3.1.5]

3.1.3.1 CONCENTRACION DEL NITRATO DE AMONIO PERDIDO

£n un estudio se aplicd el calor desechado en la evaporacién a un fertilizante de
plantas nitrogenado para controlar la contaminacion y la conservacion del agua. El objetivo
primario era concentrar una cantidad grande de agua de desecho; reduciendo los
requerimientos de agua cruda (con costos del tratamiento de aguas) que era un objetivo
secundario.
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Fig. 3.4 E} calor perdido en el evaporador se recupera en el condensador.,
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Esta aplicacion ilustra el calor desechado en la evaporacion en el diagrama total de la
planta de agua. Se usarad este estudio como un ejemplo, en el disefic mosirade a
continuacién y los aspectos del costo para esta tecnologia.

La Fig. 3.4 es un diagrama de flujo de la instalacion de un concentrador de calor
desechado. La fuente de calor esta a la presion atmosférica del vapor, con 5 moi% de CO,
en una planta de nitrato neutralizado. El concentrador produce un 40% de solucidn de nitrato
de amonio con 1-5% de nitrato de amonio alimentado, y también prodiice un condensado atil.
La Tabla 3.2 describe el funcionamiento y disefio de este concentrador en detalle, también
muestra otros datos, tales como los que produce una solucién de 10% de nitrato de amonio de
la misma alimentacion. En este caso la fuente de calor es el vapor y el CO., de un removedor
de CO, (22.1 psia, 25.2 mol% CO,,218°F),

e pMitrato de armonia concenirado

arre dia, ft

roporcion de Hoaguida, hih
raporcion de aire, Fimin
azon LiG :
emperatura fguide dentro, °F
amperatura liguida fuera, °F

gmigeratura
emperatira d lida ool vagar, °F
vaporada, galimin
o de condensado, galimin
#ficientia

4,800
ine, para TEMA asténdar _ CHM
|, Btugdhdf=ef S _ Lo

del incrementa de Temperatira o ;
coraza fparatelo)
& pre:

s deins

Torres de Enfriamiento



Capitulo 3 Aumento en [a Efectividad de una Torre de Enfriamiento 50

El sistema de concentracion de calor desechado tiene el objetive de controlar la
contaminacién del nitrégeno en el afiuente del agua, y también ofrece los beneficios
siguientes:

® Una cantidad significante de nitrato de amonio, y menos cantidad de urea, que se
recobra, se concentra y se vende,

W La carga de calor en una planta con ires torres de enfriamiento se reduce en 12%,
mejorando su ejecucion,

m Ei condensado recobrado reemplaza 80 gal/min de agua desmineralizada, eliminando
el intercambio de iones de la carga.

W Los requisitos de la planta de agua cruda se reducen en casi 600 gal/min.

B £l arrastre de la torre de enfriamiento es reducido, eliminando los costos de remocién
del cromo.

& E[ fiujo de nitrato neutralizado por la planta se condensa, reduciendeo la emisidn de
éste a la atmosfera.

Se consideré en el esquema que la concentracion completa es el promedio de
aguaceros por area (36 plg/aio) menos el promedio de evaporacién del "lago” (48 plg/aino).
El equilibrio completo del agua para el sistema determina la capacidad del condensador
requerido, permitiéndole amplias variaciones en el tiempo.

Las caracteristicas del agua desechada y los niveles de concentracion son las
consideraciones mas importantes detl disefio. A un 40% en peso de nitrato de amonio, la
presion de vapor del agua es so6lo 80% de la presién de vapor de agua pura a la misma
temperatura. Esta reduce la tendencia del agua a evaporarse, y se debe considerar cuando
se optimiza el disefio.

La Fig. 3.5 muestira la entalpia manejada por el aire en contacto con un 40% de
solucién de nitrato de amonio. '
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Fig. 3.5 Manejo de la entalpia para evaporacion.
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Las lineas de operaciéon describen el disefio del concentrador, y muestran una
operacidn a condiciones reales. Note que la pendiente de una linea de operacion puede
. variar por 1as variaciones de la proporcion gas/liquido (L/G), E/ disefio de un concentrador
como el de la Fig. 3.4 es basicamente el mismo disefic de una torre de torre de
enfriamiento [3.1.6], porque ambos aparatos trabajan bajo el mismo principio: ef afre es
el mecanismo de_coptacto mientras que los liquidos evaporados se concenfran y se

enfrian. De cualquier modo, el enfoque del concentrador es mas resaitado en la evaporacion

que en el enfriado, y su disefio refleja una optimizaciéon bhasada: en fuenies de calores
diferentes, en el uso de la energia, en las caracteristicas del agua y en sus requisilos
metallrgicos. Asi, las condiciones de disefio del concentrador son probablemente para
diferenciarlo de una torre de enfriamienfo.

3.1.3.2 DISENO DE PARAMETROS

El objetivo primario de disefio para este ejemplo es llevar al méximo la evaporacién
de agua diluida que contenia nitrato de amonio. Los parametros que se consideraron para
aptimizarlo fueron: ia concentracion, ia calefaccion y el rango de enfriamiento, asi como la
retacién L/G de 1a torre. Analizando en mayor detalle:

Como la fuerza de concentracion aumenta, la presion parcial del agua encima de la
solucion desciende, y exige una torre mas grande para la capacidad de evaporacién dada.
Ademas, el calor especifico de las soluciones cae y su densidad aumenta el capital y costos
de operacion para bombeo. A concentraciones altas la posibilidad de desalacion del solute
también necesita considerarse.

Una temperatura mas alta para el liquido reciclado a 1a torre habilita una razon de
flujo de aire mas baja, y asi menos inversién para la torre y el ventitador. También aumenta
la eficiencia del evaporador y reduce los costos de bombeo. De cualquier modo, una
temperatura mayor del agua requiere una aproximacion mas estrecha a la temperatura de
evaporacion en el condensador, incrementando el tamaifio del condensador y su costo.

Una gran proporcion de liquido gasificado, en relacion con un liquido de alta
temperatura, elimina costos de la torre y del ventilador. Para una relacion dada L/G, las fases
de contacto adicionales permtiten una temperatura mas baja al liquido y aparece menos
condensado, pero el capital y costos de operacion para el ventilador aumentan debido al
aumento de la caida de presion. También influyen en los planes finales de la torre: el material
de construccion elegido, el que |as soluciones de nitrato de amonic sean corrosivas, por tanto
se requiere acero limpio 304 para todas las partes humectadas.

¢Como se hace una comparacién_del concentrador con una torre

de enfriamiento?

La torre de enfriamiento induce un flujo cruzado que opera a una reiacion L/G
aproximada de 0.5, tiene un rango de enfriamiento de 25°F. La capacidad de rechazo de
calor equivatente a la proporcion del agua circulante en tal torre de enfriamiento es peguena,
comparada con la del concentrador que es doble, y |a proporcion del aire es de quince
tiempos como maximo- aunque a menor caida de presion. El costo de fa energia para la
torre de epfriarmniento es casi dos veces la del concentrador. Por supuesto, la forre es
disefiada para una temperatura de agua mucho mas fria y una aproximacion mas estrecha a la
termperatura de bulbo hamedo del aire.
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3.1.4 OSMOSIS INVERSA

La dsmosis inversa (RO) es fa presion invertida inducida del fenomeno de flujo
osmdfico natural. La osmosis inversa recientemente ha ganado importancia comercial. Hoy,
sus aplicaciones son numerosas, incluyendo: [a purificacion de aguas de desecho que
contienen metales y sales; la produccidén de agua potable a partir de agua de mar; la
purificacién de quimicos; la disminucién de contaminacién del agua. Los parametros
importantes que gobiernan su aplicacion son fa presion osmdética, las caracteristicas de la
membrana, la tendencia a la obsfruccion, mas la temperatura de la solucién y Jla
concentracion.

La osmosis es ef pasaje espontaneo de fiquido por una membrana semipermeable de
una solucion diluida a una solucion mas cancentrada, vea la Fig. 3.6.

Sohuta contenido Presion Hidradlica
en el agua

Agua fria Presién
Osmitica

Flujo e—ge Sin Flujo el 21170
Fiuie Osmdatico Equilibrio Osmiosis hwversa

Fig. 3.6 Presién hidradlica f Presién Osmotica

La fuerza impulsora es la presién osmotica, que es una funcion del solvente, del
soluto y de la concentracién. Cuando se compensa la presién osmaotica, como se ilustra en
ta Fig. 3.6, los resuitados son: ef equilibric osmético - el fiujo neto a través de la membrana
es cere - mas fa presion en los concentrados laterales resultantes en fa osmosis inversa,
donde el flujo va del lado concentrado af difuido.

La presion osmadtica puede ser aproximada por la correlacion de Vant-Hoff, similar a
la tey de los gases ideales [3.1.7):
IT=(n/V) RT

donde IT es presidn osmaética {(atm), n/v es la concentracion iénica de |a sotucion (molsfl), T es
la temperatura (°K), y R es ia constante de los gases ideales (0.083 L-atm/mol-°K).

La ultrafiltracién se compara a la RQ como una tecnologia de purificacion de la
membrana, ¥ no hay ninguna distincion afilada entre las dos. La aplicaciones de la
ultrafiltracion son gobernadas por el tamafio de las moléculas del soluto, de 2 a 10,000 nm
(nandmetros) que es el rango usual. La osmosis inversa no depende solamente tamafio del
soluto, pero se aplica generalmente a tamafios entre 0.04 y 600 nm [3.1.8].
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Una tendencia en el tratamiento del arrastre de la torre de enfriamiento es el uso
de osmosis inversa en combinacion con la destilacidon def vapor recondensado (se usa
como un intermediario RO en la fase de desalacidn para reducir el tamaifio del sistema de
vapor recondensado que concentra la salmuera).

El proceso, llamado "sembrado de osmosis inversa,” { Ver Fig. 3.7) es en el gue se
agregan semillas de cristales de suffato de calcio al arrastre o al agua de la corrienfe lateral,
luego se filtra por membranas RO gque concentran la salmuera. Disuelve sélidos que
precipitan adhiriendose a las semillas de los cristales en lugar de en la superficie de la
membrana, minimizando e) problema de (a incrustacién. Ei pretratamiento se necesita para
remover los sélidos. Después de 1a siembra inicial, se reciclan los sdlidos a 1a caldera de
alimentacion.

Penetra por el sistema RO, se pone a través de un hidroclén, donde se recobran los
sélidos (se reciclan algunos al tanque de alimentacién), y el liquido se va al concentrador de |a
salmuera para mas adelante recuperar ef agua.

Vapor comprimido Pérdida do cutor

4
Compresor I Condensador } Erg;iirgf:ta
A -
e
I
1
'
] _ ¥
Concenirado -
Recirculacitn
Destilndo
1

Surfactane >

Fig. 3.7 Sembrado enla ésmosisinversa.  :oocpen

La recuperacion del agua es aproximadamente 90% en el sistema RO, y 10% de agua
en ja pureza del vapor recondensado. El 10% de la pureza del agua se puede usar para el
rehervidor, y normalmente requiere mucho mas.[3.1,9]

El convencional RO es demasiado costoso para usarse en el arrastre de la torre
de enfriamiente. Es mas barato tratar el afluente y descargalo en arroyos.
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3.1.4.1 MEMBRANAS Y MODULOS

El desarrollo comercial de la RO se ha paragonade estrechamente con las mejoras en
la tecnologia de 1a membrana y el disefio del modulo. Los materiales de la membrana mas
cominmente usados hoy en dia son el nylon, el acetato celulosa, y las poliamidas aromaticas.
Las configuracienes predominantes del modulo son elementos envueltos en espirales y finas
fibras céncavas [3.1.10].

El elemento envuelto en espiral (Fig. 3.8) fue desarrollado por la Div, de Sistemas de
Fluido de UOP Inc. consta de un producto para permear el agua, un canal de coleccién
formado entre dos membranas por un tejido.

Elernentos en espiral Envase cilindrico
fbirrend acitn “ & presion .

~ . ., :
0 - —= - ———| | Permeado
™) .
S

- 3 - -~ Acoplamiento *

Lo ellc mecanico
Cubierta Concentrado

Tubo perforado -

Membrana

Malla .. - "~ ; ;
{canal de alimentacion) . Recoleccion

. del permeado
Membrana

Fig. 3.8 Médulo de ésmosis inversa.

La membrana laminada se adhiere alrededor del tubo central. formando muchas
capas. Este elemento, o serie de elementos acoplados, se instala en un contenedor a presion;
tal médulo con tres elementos es ilustrado también en la Fig. 3.8, En el disefio se usan fibras
concavas iguales a cabellos con un didmetro exterior de aproximadamente 85-100 pm. E!
agua alimentada entra al contenedor, y entonces fluye a lo targo de la superficie exterior de
las fibras; algo de agua penetra en las paredes de la fibra. Estos flujos penetran por las fibras
huecas y se retiran at final det conlenedor, mientras el concentrado {corriente de desecho) se
retira por 1a coraza lateral del contenedor.
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Fig.3.9 Sistematipico de Osmosis Inversa.

La Fig. 3.9 ilustra un sistema tipico de RO, gue incluye ¢inco funcionamientos:

El pretratamiento refuerza la RO y protege la membrana. Los pasos seguidos para
remover Ios obstruyentes de Ja membrana potencial incluyen: coagulacion,
precipitacion, o ajuste de! pH para prevenir la precipitacion. También, los biocidas se
aumentan para prevenir el crecimiento de microorganismos en modulo de RO.

La filtracién remueve 10s solidos suspendidos de las unidades RO. La particula
rechazada clasificada sequmn el tamafio es colectada por un fittro de 10 pm 0 menos.

El bombeado opera a presiones de 400-6800 psi para osmosis inversda, y
aproximadamente a 10C psi para ultrafiltracion. Las dos bombas frecuentemente
usadas son centrifugas convencionates de muitietapas, de fase simple de alta
velocidad.

El diseio de !a unidad para osmosis inversa y la configuracion dependen de la
composicidon de la alimentacién, la pureza de penetracion y recuperacion de la
membrana, el médulo disefiade y la capacidad. Si no se desarroila la aplicacion y se
prueha, se requiere una prueha a escala o un trahajo piloto.

El post-tratamiento depende de! uso de lo penetrade vy lo concentrado. En la
limpieza del agua sucia, se puede disponer del concentrado como esta, pero requeriria
un tratamiento mas amplio. El volumen concentrado es usualmente 10-40%
correspondiente al volumen penetrado de 60-90%. La corriente penetrada se usa como
una fuente de agua directamente, o se sujeta a un tratamiento mas amplio.
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3.1.4.2 APLICACIONES

Las aplicaciones cemerciales para la dsmosis inversa incluyen el tratamiento de
aguas de desecho, |a recuperacion del agua por reuso, y la recuperacion de elementos y
compuestos de las corrientes del proceso. Algunas aplicaciones aparecen en la Tabla 3.3
[3.1.11].

alce :
st e drense con

Los contaminantes removidos del agua en una prueba de mas de 50 elementos
{3.1.11] y compuestos del agua son los siguientes:

u Acidos: acético, cromico, tricloroacético.

W Alcoholes; metanol, etanol, isopropanol.

m Aldehidos: furaldehido.

B Aromaticos: clorobenceno, dinitrobenceno, hexaclorobenceno.

W Eteres: etilico, dietilico, bis (2-cloroisopropilico).

m Metales: cadmio, cromo, cobre, fierro, plomo, niquel, zinc.

W Pesticidas: aldrin, DDT (dicloro-difenil-tricloro-etano), DDE ({dicloro-difenil-
diclorgetiteno), heptacloro, findano, malation, diazinén.

® Otros organicos; anilina., glicerol, DMSO (dimetil-sulfoxido), acetato de metilo,
acetona.
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3.1.4.3 FACTORES DE DISENO

La dsmosis inversa maneja concentraciones de sdlidos disueltos tanto de unos
miligramos por litro como de 35,000 mg/l en el caso de desalar agua de mar. Si la
obstruccién es un factor, entonces es necesario que se elimina por un vaciado rapido o
limpieza. La temperatura del agua es importante porque afecta la relacion de flujo (galones
por f ) y la vida de la membrana. Para los flujos de la membrana generalmente se
especifican una presion neta de 400 psig (presion real menos presion osmotica) y una
temperatura de 77°F, y se recomienda una temperatura maxima de 110°F. El flujo real para
la presion neta dada depende de la temperatura del agua: el agua mas caliente es menos
viscosa, y asi fluye por la membrana mas rapido. La Fig. 3.10 muestra el por ciento de
relacion de la presion neta requerida para aicanzar fa razon de flujo para temperaturas
diferentes.
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Fig. 3.10 Presién afectada por la temperatura del agua.

Los costos para los sistemas de RO varfan extensamente, depende del
pretratamiento, 105 requisitos de la pureza, la metalurgia, la capacidad y los factores
especificos del sitio. El costo de energia mayor es el bombeado, que podria tener cierto
alcance de 5 a 8 kWh por 1,000 gal alimentados, dependiendo del nivel de presion y eficiencia
de la bomba. EIl total de costos de operacion incluiria también: e/ procesc de
prelratamiento y los quimicos, las unidades de reempiazo de RO, el mantenimiento y la fabor
de operacion. Los parametros de disefio y especificaciones necesarias incluyen:
porcentafe de rechazo, calidad de penetracion y recuperacion, frecuencia de reemplazo de Ia
membrana, pasos def pretratamiento, e irregularidades en fas propiedades. La prueba piloto
determinard si una técnica es viable, el capital requerido y 10s costos de operacion.
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3.1.5 ELECTRODIALISIS

Al igual que la dsmosis inversa, 1a electrodialisis purifica o concentra un flujo a
través de una membrana. Pero la similitud acaba alli; ni la fuerza electromotiva, ni la
presion hidraulica, manejan transferencia de masa. Las especies i6nicas, no el solvente,
penetran la membrana.

La electrodialisis sbélo separa las especies idnicas, mientras la RO y la
ultrafiftracion son aplicables tanto a especies ibnicas como a las no ionicas. Eltipo de idén que
penetra la membrana depende del tipo de membrana: un cation permeable a una membrana
deja que solo cationes, especies de cargas positivas pasen a través de ella.

Ademas la electrodialisis puede ser considerada para quitar el material idnico de

mezclas que también contienen organicos, para procesar el gasto del licor encurtido, y para la
recuperacidn de acidos minerales tales como el acido clorhidrico o el acido sulfurico.

3.1.5.1 COMO TRABAJA LA ELECTRODIALISIS

Una celda de electrodialisis consta de numerosos cationes y membranas
anionicas, alternande como en la Fig. 3.11. Un catodo se localiza al final de la celda, el
anodo al otro, y el voltaje d.s. se aplica a través de ellos.

_Dilucion de saiida

P ) 4
__Concentracion a la salida i ! i
- G, 4 < & oA c & & A c k4 c W
Enjuague T Enjuague
Concentyacion
i T
Dilugién—-F~=~=meedf o o "
Ha'» Ha'—» Ha™» Ha'»
A~ —00.
- -« Cl - Cl’ +—Cl +—Cl
Anado - Citade
Enjuague | ? 1 * 3 f 4 f L, Enjuagque
-+ - -+ BTN 230
- -+ Afimen asion
Ceoncentracion recircuiada 4

Fig. 3.11 Electrodialisis

Como la Fig. 3.11 muestra, los aniones fluyen por una membrana anidnica permeabie
hacia el anodo. Habiendo pasado a través de una membrana, se impide que emigren mas
alla de la proxima membrana, que es un catién permeable. De una manera similar, los flujos
de cationes hacia el catodo, penetran las membranas catiénicas pero no las aniénicas.

Torres de Enfriamiento


file://-/SJVH

Capituto 3 Aumento en la Efectividad de una Torre de Enfriamiento 59

Dos flujos de corriente dentre la celda, y dos fiujos fuera. Una corriente fuera, es
la corriente diluida, de {a cuél los aniones y los cationes con removidos, En la Fig. 3.11, esta
corriente contiene NaCl, y pierde iones de Na+ y Cl- a fravés de ias membranas. El otro flujo
de corriente pasa a través de los cauces entre las superficies de las membranas. En el caso
del flujo del anidn (CI- en la Fig. 3.11), se vacia la concentracion en el lado diluido de la
membrana aniénica, y aumenta la concentracion de dicho lado.

Estos gradientes- también llamados efectos de polarizacién - trabajan contra el
deseo de penetracion, y se incrementan con la densidad mas alta presente (o voltaje
aplicado). Asi, los parametros importantes de disefio para un sistema de electrodialisis
son: los espacios enire las membranas, el voltaje aplicado, y el flujo condicionado entre las
membranas .

La incrustacion puede formarse si los limites de solubilidad exceden a los de la
superficie de la membrana. Para evitar la incrustacién, los gradientes de conceniracion y las
relaciones de flujo, se controlan. En algunos casos es necesario recircular las corrientes
concentradas o diluirlas para conservar las velocidades suficientemente altas entre las
membranas. En la Fig. 3.11. |la comriente concentrada es recirculada.

3.1.5.2 TRATAMIENTO EN UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Una aplicacién potencial para la conservacidén del agua y reduccidn del afluente
es el quitar la sal de la corriente lateral de la torre de enfriamiento. Esto reduciria o
eliminaria el arrasire, el cual es importante porque las torres de enfriamiento son las que mas
requieren agua en el arrastre. [3.1.12]

La Fig. 3.12 es un circuito hipotético de agua de enfriamiento, con la electrodidlisis
usada para quitar la sal de la corriente lateral. Las condiciones de proceso y flujos son:

® Relacion del rechazo del calor en ia torre: 500 millones de Btu/h.

B Rango de enfriamiento del Agua: 25°F.

W Velocidad de circutacion del agua : 40,000 gal/min.

8 Composicion de sal en el agua: 1,000 mg/l.

H Ciclo de circulacion de la sal; 10,000 mg/l.

B Sal concentrada en electrodialisis: 150,000 mag/l.

B Velocidad de evaporacién: 1,000 gal/min.

B Reduccién en los requisitos de composicion del agua: aproximadamente 100 gal/min.

En este caso, la electrodialisis reduce la composicién en 100 gal/min, y el afluente
para la misma cantidad.

La electrodidlisis parece tener un fuerte potencial para ef manejo del agua y su
conservacion, sobre tode cuando se requiere quitar de sal. Aqui estan algunas de las
capacidades y limitaciones a considerar cuando se evalla la electrodidlisis como una
herramienta de manejo deil agua:
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Fig.3.12 La electrodialisis concentra la salmueraenla
corriente lateral.

Ventajas: ia electrodialisis puede obtener altas concentraciones de especies
idnicas, si la solubilidad lo permite. El costo de la energia es bajo, similar al de la
osmosis inversa. Se puede aplicar o para concentrar un soluto o para producir
una agua de calidad (solvente).

Desventajas: Se limita |a electrodidlisis a sales ionizables. Las condiciones
deben ser compatibles con la quimica de la membrana, y se debe evitar la
incrustacion- asi requiere pretratamiento frecuente. Las aplicaciones industriales
no son extensas.

3.1.6 REMOCION DE VAPOR

Con el vapor se remueven los contaminantes tales como el acido sulfhidrico (H.S) y el
amonio (NH,) para luego dirigir la descarga a un tratamiento mas amplio a alta presién de las
corrientes de agua, produciendo agua que podria reusarse en fa pilanta. La técnica ha sido
muy usada en agua acida y en procesos de condensado.

3.1.6.1 COMO Y DONDE SE USA

El proceso de remocién en |a corriente es bastante simple. La Fig. 3.13 muestra el
equipo y coémo trabaja: se alimenta vapor al fondo de un condensador o torre empacada, la
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alimentacién de agua acida va al domo, y se ponen en contacto en flujo a contracorriente. El
calor transferido del vapor quita los contaminantes a alta presién en el agua, ios cuales se van
al domo con el vapor que queda. La cabeza es tratada para quitar los componentes que no
pueden salir; los fondos descargados se tratan o se reusan.

Domo N
{aincinerar b atro tratamierto)
P ——
Columna Seccidn
de Remaocidn Empacada
N Inyeccion
e de vapor
'
Bhnemvaciin Aimerdaciinionds

- Intercambiador de calor
Agus

{descargs u otro tratamientg)

Fig. 3.13 Disefio de un removedor ¢on inyeccion de vapor.

3.1.6.2 DISENO DE UN SISTEMA DE REMOCION DE AMONIO

La determinacion del disefio de proceso abarca un namero de fases, requeridas para
alcanzar la separacién deseada, usando los calculos de la fase y del equilibrio vapor-liquido.

El grado de disociacion de los contaminantes idnicos tales como el NHs o el H,S
afectan la facilidad con que se pueden desprender.
I_a Fig. 3.14 ilustra los efectos del pH, con la temperatura como un parametro.

Cuando el agua acida contiene H,S y se acidifica con NH, a2 un pH de 8.5 0 menos, se
remueve el H,S preferencialmente, por encima del NH,. Todos los disefos del removedor
consideran los efectos idnicos tanto como el equilibrio vapor/liquido. Estos disefios dependen
de consideraciones empiricas.

El diseno del sistema de remocidn es realizado para precisar factores especificos para
la separacion. La torre es empacada (10-30 ft de empaqgue). El vapor quitado se inyecta
directamente, se provee via un rehervidor. La recuperacién del calor incluye el calor de
intercambio en alimentacidn/fondos. En algunos casos la torre podria incluir una seccidn de
rectificacion como una seccion de remocion.

La afimentacién se acidifica para liberar el H.S en preferencia al NH,, o se puede
hacer mas aicalina para facilitar la remocion del NH,. Al ajustar del pH surge un
inconveniente: al agregar sélidos a fa alimentacién se vierten a los fondos. Se puede dar
salida al vapor, o condensarlo y reducir la cantidad de agua que sale con H,S, en este caso, la
torre seria reflujada con el condensado. La presidn de operacion es usualmente de 50 psig o
menos, dependiendo de |a presion de la corriente del removedor.
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Fig. 3.14 Remocidén del amonio afectado
pot latemperatura y el pH del agua.

La Fig. 3.13 muestra el disefio del removedor mas simple: recuperacion de calor en
los fondos; inyeccidn directa de vapor, aireado per encima dei domo o dirigido al incinerador u
otro proceso. Las Fig. 3.15-16 ilustran algunos de los disefios que se pueden usar:

8 La Fig. 3.15 muestra un disefio del removedor de agua acida con fondos que
rehierven, reflujo por la cabeza, recuperacion de calor de los fondos, y remocién de H.S
del agua antes del tratamiento en una unidad de sulfuro o de dietanolamina (DEA)
absorbente.

® La Fig. 3.16 muestra la recuperacién secuencial de H,S y NH, del agua acida, usando
dos torres de remocién, El sistema incluye el ajuste del pH, la recuperacion de calor de
los fondos, ef reflujo, el vapor calentado rehervido, y la recuperacion del H,S y NH, en
la cabeza.
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Fig. 3.16 Acidificacion de la alimentacion parala remocién de
acido sulfhidrico.
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Fig. 3.16 Remo<idén de amoniaco y acido sulfhidrico.
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3.1.6.3 COSTO

La proporcién de vapor depende del nivel de contaminantes, de las especificaciones
det agua removida, del disefio de la torre y de otros factores, y varia extensamente de torre a
forre. La Tabla 3.4 resume las operaciones de enfrada, disefios, y datos de la ejecucion de
ciertas aplicaciones.
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Comparado con algunos de los otros procesos, el vapor removido requiere una
cantidad alta de corriente. Dos factores importantes dan algunas perspectivas:

B E| vapor removido estd usualmente a 50 psig o menos, y asi esta limitado el valor
para la planta.

m Al remover el agua acida con otros tratamientos y procesos de condensado es
necesario encontrar los limites de la descarga del afluente. El agua recobrada es un
crédito contra fos costos de tratamiento del afluente.

La corrosion es ofra preocupacion, sobre todo cuando envuelve H,S. Los cloruros o
cianuros pueden acelerar la corrosion.[3.1.13]
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3.1.7 TORRES DE ENFRIAMIENTO MOJADAS/SECAS

Combinando persianas de enfriamiento con un condensador en una torre se
puede reducir el consumo de agua y aminorar o eliminar la niebfa y problemas de
helacion. La magnitud de la reduccidn depende de la distribucion de ta carga de calor entre
las secciones mojadas y secas, mas el disefio de [a torre y las condiciones del tiempo.

En algunos casos las torres de enfriamiento representan 80% o mas del
consumo de agua.

Las aplicaciones para estas torres de enfriamiento incluyen:

W Evaporacion del vapor condensado para concentrar el arrastre y preservar el
reciclado del agua para usarse en otra planta.

@ La dsmosis inversa o electrodidlisis, remueve sales y otros sdlidos del arrastre para
que se puedan reciclar.

B Ablandando una corriente lateral se alcanzan mas ciclos de concentracion.
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Fig. 3.17 Ejemplo de Torre de enfriamiento de flujo cruzado.

3.1.7.1 TORRES DE ENFRIAMIENTO MOJADAS

La Fig. 3.17 muestra una torre de enfriamiento de flujo cruzado doble (con 20°F de
rango de enfriamiento y 100 millones de Btuw/h, relacion de calor liberado), y el diagrama
psicrométrico que describe su funcionamiento en invierno y en verano.

La composicién del agua usada en la torre es la suma de la evaporacion, el
arrastre y la fluctuacion (en el agua de entrada).
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En la Fig. 3.17 se itustra la formacidn de {a niebla en la carta psicrométrica. El aire
que va a fravés de 1a torre en el verano se humedece, pero no es suficiente para formar niebia
al final de ta torre. En el invierne la linea de humidificacién va por la regidon de
sobresaturacion. Esto significa que esa niebla se formaréa cuando la descarga aireada se pone
en contacto con el aire frio del ambiente.

Las composiciones dependen de la magnitud (ciclos de concentracién) a que se
concentra e} agua en la torre. El ndmero de ciclos depende de la calidad de composicién
del agua, en el arrastre, el cual regula la proporciéon de composicion y numero de ciclos,
también puede depender de la concentracion de sélidos disueltos, silica y de otros
contaminantes en la entrada de! agua.
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Fig.3.18 Ciclos de concentracion en la Torre de enfriamiento.

La Fig. 3.18 muestra los requisitos de agua para una torre de enfriamiento, note el
descenso en los requisitos de composicién del agua, a mas ciclos de concentracion. En la
evaporacién se da la pérdida mayor de agua, y en el arrastre es secundaria.

La fluctuaciéon es una preocupacion en el balance de agua, es menaor que 0.1% de la
proporcion de la circulacién, y se puede eliminar con un tipo de eliminador convencional
herringbone. [3.1.14,3.1.15]

La proporcion de evaporacién varia extensamente, depende def ciima, def disefio
de la forre de enfriamiento, y de la magnitud a la cual el aire enfria el agua sin evaporacion.
lLas proporciones de aire varian substancialmente por el diseno: Una torre de flujo cruzado
tiene una relacién liquido/aire {L/G) de 0.5, mientras en una torre a contracorriente la
relaciéon seria dos veces mas alta. Ademas, la velocidad del ventifador cambiaria la
proporcidon L/G para una torre dada.

El efecto de la temperatura ambiente del bulbo himedo v la humedad relativa en |a
evaporacidn se muestra en la Fig. 3.19. [3.1.16]
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Fig. 3.19 Evaporacidon del agua en una totre de enfriamiento.

3.1.7.2 COMBINACION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO MOJADAS/SECAS

Cuando una seccion de secado en frio se adiciona a una torre de enfriamiento,
se cambia la carga de calor humedo a las secciones secas. El agua conserva la carga de
calor durante e] enfriamiento.

Humedad Especifica —

Temperatura bulbo seco —
Fig. 3.20 Secciones hGimeda y seca de latorre en paralelo,
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Humedad Especifica —»

Y

Temperatura butbo seco —

Fig. 3.21 Secciones humeday seca de latorre en serie.

Humedad Especifica —

Temperatura bulbo seco —

Fig. 3.22 Combinacién en serie, primero la seccién himeda.

La Fig. 3.20-22 muestra tres disefios posibles para torres de enfriamiento
himedo/seco. y el psicromeétrico para cada una:

@ Flujo en paralelo, en [a Fig. 3.20

W Flujo en Serie por 1a seccion seca y después por la seccion mojada, en la Fig. 3.21.
W Flujo en serie por la seccién mojada y después por la seccion seca, en la Fig. 3.22.
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En la Fig. 3.20, el agua fiuye a través la seccidn de [as persianas antes que a la
seccion humeda, porque [as persianas requieren un diferencial de temperatura mas alto. El
diagrama psicrométrico muestra que el aire se calienta a través de 1a seccidén seca a humedad
especifica constante, y a través de la seccion mojada con aumento de humedad. No se
espera formar niebla cuando la dos corrientes de aire se mezclan y se juntan en el aire
ambiente. Se considera esta disefio preferible porque disminuye las pérdidas del proyecto
(caida de presion) y da mas flexibilidad estacional.

El aire ambiente pasa primero por las persianas en el arreglo en serie de ia Fig. 3.21,
siendo sobrecatentado, El aire pasa entonces por la seccién mojada de la torre, creciendo en
la humedad especifica. La temperatura del bulbo seco varia aqui hacia arriba o hacia abajo.
Cuando ¢l aire es desalojado a la atmdsYera, no se espera formar niebla.

La Fig. 3.22 también ilustra un flujo en serie; pero en este caso el aire pasa a través
de la seccion mojada antes que a la seca. Se humedece el aire, entonces es sobrecalentado
como cuando pasa por las persianas. No se espera nada de niebla cuando fa descarga de
aire esta en contacto con el medio ambiente. Esta combinacion es probablemente la menos
deseabie de ias tres aqui descritas, porque {a pérdida del proyecto es relativamente alta y las
persianas se pueden obstruir debido al iratamiento de aguas.

3.1.7.3 DISENO Y FACTORES DE COSTO

Una combinacidn humedo/secado de la torre de enfriamiente puede reducir
significativa y facilmente el consumo de agua y el volumen del afluente, comparado
c¢on una torre mojada, pero €! problema es el aumento del capital de inversion para el mismo
nivel de calor liberado. También, la aproximacién hiimedo/seco requiere fa opfimizacion de la
femperatura del agua fria.

Respecto al tamaito de la torre, una temperatura del agua mas fria reduce el tamaito
y el costo,

3.1.8 PERSIANAS DE ENFRIAMIENTO

Las persianas tenido gran aceptacién como una alternativa de enfriamiento del
agua en aplicaciones donde el calor liberado es relativamente alto. Cuando el agua se
escasea, 0 €5 cara se recomienda operar el proceso ciclo cerrado, utilizando las persianas
para abaratar los costos.

Aqui, se analizan los procesos aplicados de las persianas.

3.1.8.1 PERSIANAS VS. TORRES ENFRIAMIENTO

En comparacion con las torres de enfriamiento, las persianas ofrecen ventajas y
desventajas. £/ factor importante para decidir su uso es la diferencia de temperatura enire el
aire ambiente y la corriente enfriada, las persianas son una alternativa cuando hay aumento de
temperatura, su costo es menor. En algunas aplicaciones las torres de enfriamiento y las
persianas se usan juntas.

Los persianas absorben el calor liberado, aproximadamente de 2-4 hp Btu/h [3.1.17].
dependiendo del espesor del las persianas, de la diferencia de temperatura y de la
configuracién de la persiana.
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En una tipica torre de enfriamiento, de 25-33% de la energia es para el
funcionamiento del ventilador, y et resto para el hombec del agua, mientras que toda ia
energia generada en las persianas va hacia el ventitador.

La Tabla 3.5 resume las ventajas relativas y las desventajas de las persianas
empleadas en las de las torres de enfriamiento,
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3.1.8.2 CONSIDERACIONES DEL DISENOQ

Las perstanas mas simples se disefian con una red de tubos con persianas., Son
disefiadas para una temperatura ambiental (bulbo seco).

La Fig. 3.23 ifustra ta! arreglo, donde la persiana, se usa para condensar el vapor de
una turbina con alta carga de calor en la corriente, que requeriria una gran cantidad de agua
de enfriamiento.

La Fig. 3.24 muestra un disefio; el aire caliente es reciclado a |a entrada por un
sistema de amortiguadores, mezclandolc con el aire fric del ambiente antes de pasar por la
unidad. Tal arreglo ajusta facilmente el control automatico de la temperatura. Una aplicacién
interesante para las persianas es el de [a condensacién: el liquido condensado se enfria con
persianas, entonces se recircula a una torre donde se pone en contacto con el vapor entranie.

Las persianas se pueden usar también para el enfriamiento en un circuito cerrado por
la circutacidon del fluido en un intercambiader de calor. Usando una mezcla de glicol/agua o
salmuera como fluido de intercambio de calor se evitan problemas de congelamiento en
tiempos frios. Este tipo de sistema puede ser miuy valioso porque es simple y no usa agua,
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Fig. 3.24 Aire caliente recirculado.
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3.1.9 ABLANDAMIENTO DE LA CORRIENTE LATERAL

Ablandando la corriente lateral de una torre de enfriamiento se incrementa la
magnitud a 1a cual ef agua puede ser concentrada en una torre. Esta reduce ef arrasire, y
por eso los requerimientos del agua.

Al igual que en la Fig. 3.18 1a seccidn de la torre humedo/seco y la reduccién de agua
en el arrastre son muy pequefias cuando el agua de enfriamiento es concentrada a ciclos de
nueve ¢ mas. La Tabla 3.6 ilustra esta relacién para una torre en la que Ia proporcién de
evaporacién es 0.8 |b de agua por 1,000 Btu.

3.1.9.1 COMO ELIMINAR OBSTRUCCIONES

La Fig. 3.25 muestra una configuracion para un tratamiento de ablandamiento con cal
sodada en una corriente lateral de una forre de enfriamiento. La cormiente fratada debe ser la
del agua caliente que vuelve a la torre de enfriamiento, ya que es mas reactiva que la del agua
fria.

Carga de Calor

S =yt -

Polimeros
Ceniza

__ Depasitos

Fig. 3.25 Corriente Lateral de ablandamiento.
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Los pasos del proceso son: ablandado o clarificacion; ajuste del pH; y del didxido
de carbono o la adicién de acido sulfirico. Este remueve sélidos de solubilidad limitada, tales
como el calcio y 1as sales de magnesio, silica. Las sales mas solubles (sales del sodio, por
ejempio) formadas en el sistema a su debido tiempo permiten mas ciclos de concentracion.
El efecto netc es menos en el arrastre y en la composicion del agua, y mayor en los sdlidos
disueltos que circulan,

El calcio, las sales de magnesio, y la silica son los blancos primeros a ablandar. Se
pueden resurnir las reacciones que conciernen al calcio y al magnesio como sigue, con
compuestos subrayados que indican [os precipitados:

Ca(HCO,), + Ca(OH,) ---» 2CaCQ, + 2H.0O
CaS0, + Na,C0O, ---> CaCQ, + Na, S0,
Mg(HCQ,), + 2Ca(OH), ---> 2CaCQ, + Mg(OH), + 2H,0
MgSO, + Ca(OH}, + Na,CO, ---> CaCQ, + Mg(OH), + Na,SO,
NaHCQ, + Ca(OH), -—-> CaCQ, + NaOH + H,0O

El hidroxido de magnesio precipitade absorbe y coprecipita la silica. Si no hay
suficiente magnesio en la corriente tratada, y una cantidad adicional (en la forma de dxido del
magnesio} se pueden aumentar en el reactor de ablandamiento.

Generalimente el limife de valores aceptados para el calcic y ei suifato en el agua de
enfriamiento se describen por [3.1.18] :

[Ca*2} [SO,?] = 500,000 mg*/L?

Este es un control de lineamiento para la operacién de un ablandador en un circuito
comun de la torre de enfriamiento. Se sugiere [3.1.19] que la solubilidad de este producto
pueda ser de 1 millén bajo condiciones de cero arrastre, con un limite superior para Ca*2 de
400 mg/. ’

La presencia de cromo de hexavalente, el inhibidor mas comun de la corrosion del
agua de enfriamiento, necesita considerarse cuando se evaliua la corriente lateral de
ablandamiento. La prueba de trabajo en una unidad comercial ha confirmado que ese cromo
hexavalente, que es soiuble, no se remueve en el ablandamiento, considerando que
relativamente se quita el cromo trivalente insoluble.

3.1.9.2 APLICACIONES

La corriente lateral de ablandamiento ha sido estudiada por varios investigadores
[3.1.20,3.1.21], pero no se usa hasta la fecha. La Tabla 1.7 muestra el analisis del agua para
estas dos medios, note que se disuelve a niveles de 5,000-8,000 mg/l. [3.1.22]

Comparado con algunas de las otras tecnologias de manejo del agua, el
ablandamiento de las corrientes laterales es menos costoso (capital y funcionamiento) en
hase de un galdn. Su implementacién, viabilidad, condiciones de operacidn y requisitos
quimicos dependen, incluso de, 1as condiciones locales y las caracteristicas del agua. Los
factores positivos y negativos son 10s siguientes;

Ventajas: capital moderado y costos de operacién moderados; reduce el
volumen del afluente tratado.

Desventajas: alto nivel de sdlidos disueltos;, se debe disponer del lodo
producidc en el ablandamiento; el funcionamiento demanda un tiempo de
operacion y analisis del laboratorio; el efecto de la tasa de corrosion es incierta.
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Se considera el ablandamiento de las corrientes laterales garantizadas como una
herramienta de manejo del agua, pero sus méritos necesitan ser ponderados contra los
méritos de herramientas alternativas que compiten en [a facilidad dei esquema dei manejo de
agua.
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3.1.10 RESUMEN

Todas las tecnologias discutidas son para la obtencién del agua facilmente, o para el
us¢ de remocidn en algunos puntes en la planta, o para reciclar y reusar una corriente
desechada y asi poder usar el agua en la torre de enfriamiento segln las necesidades para su
aplicacidn posterior. En algunos de los ejemplos citados, se alcanza 1a economia de agua, a
costo pequefio porque se maneja controlando la contaminacién. La conservacion del agua
debe pagar por si misma; la decisién de invertir en ella 0 no: depende del sitio especifico de
suministro del agua y de {os factores ambientales.
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3.2 PROCESOS AUXILIARES

EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA EN LA
EFICIENCIA DE ENFRIAMIENTO

3.2.1 UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO PUEDE AUMENTAR SU
EFECTIVIDAD CON EL EMPLEO DE INTERCAMBIADORES,
TURBINAS Y COMPRESORES

Para asegurar una restitucion econdomica en la inversién en una torre de enfriamiento,
se debe repasar confinuamente los procedimienfos de operacion y cosfo para mejorar la
eficiencia de fa forre.

Las torres de enfriamiento se usan en los procesos quimicos para rechazar el
calor liberado que se absorbe en las corrientes del proceso por el agua de
enfriamiento. Ef agua que Hleva dicho calor se puede descargar en un estanque de agua o
enfriarse o reciclarse. Cuando ef reciclado va hacia la torre de enfriamiento, el agua se enfria
a fraves de fa descarga de calor latente de vaporizacion y por ef intercambio de calor sensible
con el aire del ambiente.

Reciclando se conservan los recursos del agua. Esto es importante porgue
aproximadamente 500 billones de galones de agua son usados por una sola industria al dia.
Por supuesto, se debe devolver € calor no deseado del agua al ambiente de una manera
ecoldgica aceptable.

3.2.2 CRITERIO AL INVERTIR EN UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

E! costo total mas bajo debe ser ef criterio para comprar una torre de enfriamiento.
Este implica analizar ventilador, motor y bomba (de ciertos hp), con un mantenimiento
satisfactorio y costos de ciclo de vida. El ahorro en el precio de la compra podria utilizarse en
el funcionamiento térmico que puede inducir gastos considerables. Al comprar el equipo
algunas veces se adquiere el menos caro sin tener en cuenta 10s costos de operacion. Una
torre de enfriamiento adquirida de esta manera puede ser costosa porgue disminuiria 1a
eficiencia del funcionamiento de la planta completa. Afortunadamente, se pueden actualizar
tales torres.

Una guia para la eficiencia es, por supuesto, cuanta energia consume la torre. Se
analiza cuanta energia se necesita para impulsar una torre, y buscar mejorar su eficiencia.

De cualquier modo, el aspecto de costo mas importante es ¢como se usa el agua de
enfriamiento, y cémo ef agua mas fria podria reforzar la eficiencia del equipo. Por ejemplo el
agua mas fria para una unidad de refrigeracién, requiere menor energia para impulsaria. De
manera similar, la funcién de los condensadores es mas eficiente con agua mas fria, como o
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hacen las turbinas condensadoras. Por eso, el objetivo primario es hacer la torre de
enfriamiento mas fria porque hay ganancia en hacerlo asi.

Los criterios para medir el desempeiio de la torre de enfriamiento se denotan en la
Figura 3.2.1.

rFEER

A B T - T

Fig. 3.2.1 Condiciones de diseno.

Razin de flujo

Temp. de entrada y salida del agua
Temp. del bulbo hamedo

Rango y

Aproxmmacién

Ei range (fambién conocido como el AT) es la diferencia entre las temperaturas de
entrada y de salida del agua. La temperatura de bulbo humedo, 1a cual representa la def
ambiente y las temperaturas del punto de rogcio (0 temperatura ambiente y humedad relativa),
indican ta calidad de evaporacion del aire. Las diferencias enfre la temperatura del agua de
enfriamiento y la temperatura de bulbo hiimedo es llamada "aproximacién del bulbo
hamedo.”

La base de funcionamiento de la torre de enfriamiento es el evaporador que
intercambia de calor sensible. El evaporador cuenta con 75% del cator transferido y con €l
calor sensible considerandose para el resto.

Un inconveniente en el proceso es que el agua se pierda a la atmésfera como vapor
caliente. La peérdida de la evaporacion casi del 1% de agua por cada 12.6°F (7°C). [3.2.1]

Excepto modelos pequefios especiales, las torres de enfriamiento son disefiadas
como de costumbre. De acuerdo a su forma, tamafio y configuracion varian los parametros
térmicos. Estdn disponibles en dos disefios primarios operacionales basados en el fiujo de
aire en refacion con ef flujo de agua: el flujo a contracorriente y el flujo cruzado {(como en
el diagrama de la Fig. 3.2.2).
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3.2.3 OPTIMIZACION DE UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

Hay cuatro componentes prioritarios de una torre para investigar cuando se
busca actualizaria:

® Relieno Wet-decking, el cual compone la superficie para transferir el calor del agua al
aire entrante a la torre (Fig. 3.2.2)

® Sistema de distribucién del agua, que esparce la uniformidad del agua encima del
relleno de la cubierta mojada (Fig. 3.2.2).

® Eliminador de fluctuaciones. previene que mas agua entrante en el aire de salida sea
llevada a la atmasfera (Fig. 3.2.3).

® Cofocar un flotador, conlrolador de nivel, para mantener el nivel del agua del
estanque, reabasteciendose de agua, cuando el nivel baje por las pérdidas de agua en
los procesos de reciclado.

Frecuentemente, una mejora en {a ejecucion de la torre se puede hacer cambiando el
relleno wet-decking por un moderno relleno de celdas. Es necesario primero evaluar el
potencial para el cambio en la transferencia de calor en cuanto a las caracteristicas del
relleno.

Con un rociado en barras las gotas def agua rebotan de una capa a otra (Fig. 3.2.3).
El aire a contra corriente simplemente enfria el exierior de las gotas. Con un rellenc de
celdas en cambio, se esparcen las gotas en una pelicula muy delgada. El aire contacta una
superficie mucho mas grande para el intercarnbio del calor. El aire también pasa a través del
rellenc de celdas a una caida de presion mas pequeiia.

£l agua limpia es esencial porque el agua sucia puede obstaculizar rapidamente el
rellenc de celdas. Si no se puede evitar el agua sucia y el desarrollo bacteriotdgico es posible,
los pasajes en el rellenc deben ser mas grandes. Si quimicos, tales como solvemtes, atacaran
el relleno, se debe escoger un material resistente. Si la calidad dei agua es muy pobre, un
relleno de celdas no puede ser la opcidn en absoluto.

El sistema de distribucion def agua debe repartir uniformemente el agua encima
def relleno para el maximo contacto entre ¢! aire y ef agua.

La distribucién del agua debe ser uniforme en las torres dispuestas con relleno
de celdas, porque ef refleno constituye casi toda la superficie de Ia forre para fransferencia de
calor y masa.

Los arreglos de la distribucion del agua pueden ser mas flexibles para torres de
flujo a contracorriente que para las de flujo cruzado.

St la torre es de flujo a contracorriente o de flujo cruzado, |a clave para la ejecucién es
la distribucién interior uniforme del agua, la caida de presion estatica, la configuracion del
relieno, y la velocidad del aire.

Los eliminadores de las fluctuaciones previenen a las gotas de agua de ser sopladas
fuera de la torre. La llovizna o niebla producida por el proceso de evaporacion no se puede
eliminar, pero un sistema de eliminacién de fluctuaciones puede prevenir las gotas salientes
con el aire descargado.

E! sistema de eliminacion constaria de baffles o relleno de celdas. Esto se sit(ta entre
el sistema de distribucion de agua y el punto de descarga del aire para limitar la dispersion de
gotas de agua entrante en la atmosfera.
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Basras de
expansion

Fig. 3.2.3 El relleno celular favorece la transferencia de calor.
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La Fig. 3.2.4 muestra un eliminador de fluctuaciones de tres pasos de baffles, y un
nuevo, mas eficiente, tipo de eliminador de seis pasos fabricado en celdas de PVYC. En el
mismo espacio el tipo de celdas mejora el contacto entre agua vy el aire.
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La ejecucion de una torre de enfriamiento los eliminadores de fluctuaciones son
disefiados para ser eficientes a través del rango de velocidades del aire. Un flujo de aire que
estd demasiado alto podria causar la excesiva fluctuacién del agua en la torre. Un flujo de
aire que esta demasiado bajo, por supuesto, limita la remacion del agua.

Un mal disefio del sistema de efiminacion de fluctuaciones aumenta la presion estatica
a través de la forre, retardando el aire y disminuyendo el enfriamiente. Un buen disefio del
sistema puede mejorar [a ejecucion de 1a torre por arriba de 0.5°F (0.3°C). La caida de
presién menor a través de los eliminadores de fluctuaciones de celdas deja que el aire pase a
una velocidad mas alta sin costo adicional. La optimizaciéon de ta gjecucion de la torre de
enfriamiento se hace llevando a una velocidad excesiva la rotacion del venlilador e
incrementado el angulo de las paletas, asi aumenta la velocidad del aire. El consumo de
energia no se incrementa, porque la caida de presién a través del material de las celdas no
aumenta.

lL.a eliminacion de la fluctuacidon podria ser eliminada tedricamente perc no
practicamente. Un nivel aceptable es "no mas de 0.002% del agua circulante.” La torres de
flujo cruzado son mas susceptibles a la pérdida de fluctuaciones gue las de flujo a
contracorriente porque la velocidad del aire a través de eflas tiende a ser mayor.
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3.2.4 FLUJO A CONTRACORRIENTE V.S. FLUJO
CRUZADO

Las torres de flujo a contracorriente con relleno de pelicula de celdas son més
eficientes que las torres de flujo cruzado con relleno de rejas. En la torre de flujo a
contracorriente se aumenta el calor y la transferencia de masa, por lo tanto el aire y el agua
elevaran su temperatura.

Para el mismo enfriamiento, una forre de flujo cruzado siempre requiere mas flujo
de aire o relleno, o ambos. En el domo se recircula aire caliente porque la velocidad mas
alta del aire alli, crea una presidon mas baja en 1a succién del aire.

La pérdida de venteo a través de 1as torres de flujo cruzado es mas grande porque {a
velocidad del aire de entrada es mas alta y la distribucion del aire es menos uniforme.

El hielo invernal en torres de flujo a contracorriente es mas controlado por opciones
tates como un sistema de rociado auxiliar bajo del relieno wet-decking, 1a mejor retencion de
calor se da via funcionamiento del ventilador inverso, con funcionamiento controlable.
Cuando las torres se llegan a helar, [a torre de flujo a contracorriente se daia menos. Por otra
parte la inspeccion y el mantenimiento para las torres de flujo a contracorriente soen mas
faciles que para las de flujo cruzado porque &l relleno y 10s eliminadores de fluctuaciones son
mas accesibles.

La cabeza de bombeo requerida para elevar el agua a los tanques de distribucion de
agua caliente de torres de fiujo cruzado puede ser dos veces mas alta. Esto puede elevar los
costos de operacién por encima de la vida de servicio de una torre pequena por cientos de
miles de pesos. Aunque muchas torres de flujo cruzado de 60 pies aproximadamente son
todavia construidas con madera ¢ rejas de plastico para el rociado; el relleno de celidas ha
ganado predominio a causa de su gran eficiencia de transferencia de calor y menor cabeza de
bombeo requerida.

3.2.5 ENFRIAMIENTO POR HUMECTACION

En el enfriamiento por humectacion, muchas compafias han reducido el agua a unos
20 ciclos de concentracion antes del arrastre.

En 5-10 ciclos se pierde aproximadamente 5% del agua circulante con el arrastre y (a
evaporacién.

A cero arrastre en la corriente lateral de la torre de enfriamiente se da un tratamiento
de ablandamiento, usualmente con cal caliente, para remover el calcio y la silica y para
prevenir la incrustacion.

Un problema con el cero arrastre es que se pueden formar cloruros corrosivos.  El
sistema de ablandado reduce la necesidad de biogidas porque actia como un filtro, por lo
tanto, se usa un surfactante para desalojar los microorganismos por filtracién, y se sustituye
el pergxido de hidrogeno por cloro. [3.2.2]

Se necesitan agregar dispersantes para asistir en el mantenimiento de las superficies
del intercambiadoer de calor,

Este proceso puede ser empleado para el poliestireno sulfonadoe y para {os
polimaleicos, que dejan {a incrustacién para formar lodo, en lugar de una corteza dura que se
adhiera a superficies. En cuanto a ios inhibidores de |la corrosion sé pueden utilizar cromatos,
oero en cantidades mas pequefias porque no hay arrastre.
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3.3 USO DEL AGUA DE DESECHO COMO SISTEMA
DE ENFRIAMIENTO

PARA ADAPTAR LAS CORRIENTES DE AGUA SUCIA COMO COMPONENTE DE
TORRES DE ENFRIAMIENTO LO QUE SE REQUIERE ES UNA INVESTIGACION EN
PROFUNDIDAD Y LA APLICACION DE UNA BUENA TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS,

Los contaminantes son el factor importante en la determinacion fa conveniencia def
uso def agug para torres de enfriamienio.

El microorganismo en el afluente de una torre de enfriamiento, por ejemple, quitaria
90% o mas de los fenoles y reduciria el carbone organico, pero esta habilidad mengua con el
aumento de la cantidad de sulfuro, porque el sulfuro al da muerte al microorganismo oxidador
deil fenol [3.3.1]. También, el sulfuro de hidrégeno es carrosivo para el equipo de enfriamiento
de! agua, reduce los inhibidores de cromato a lodo de dxido de cromo ineficaz, y causa mal
olor. Por eso, cuando los niveles de sulfuro exceden 2 ppm en el agua de desecho, se debe
desviar el agua del sistema de enfriamiento.

El primer pasc para evaluar una corriente de desecho para enfriamiento es un
analisis compieto de esa corriente. Si la corriente pasa el analisis de prueba, el préximo
paso es usualmente un estudio de la viabitidad; a través de varias pruebas se determina el
potencial de la corriente para la corrosidon, come: 1a obstruccién general, la formacién de la
incrustacién, la obstruccién biologica y 1a espuma, y qué tratamientos se necesitarian para
controlar tales problemas. Obviamente, fa naturaleza de |la contaminacidn es ocasionada por
la planta de proceso que genera el agua de desecho.

Se deben extender los analisis por periodos tan largos como sea posible. Esto
definird la composicion del afluente, y al mismo tiempo proveerd informacion Otil hacia la
planificacion de un tratamiento adicional. Si se considera el agua reusada parte de una
planta, el costo de mejor calidad del agua se compara al ahorro que proporcionan los costos
de intercambiadores de calor 4 otro equipo.

En algunos casos el aumento de ciclos significa la adicién de un sistema de
tratamiento externo, tal como la cal ablanda para quitar el fosfato y reducir la dureza. En
casos como el aumento de ciclos se exige 1a aplicacion de un metodo de tratamiento de agua
interior apropiade como tas biocidas, los agentes de control de la deposicion, los
antiespumantes e incluso el arrastre y control def pH.

Las variables inherenfes en el agua, fas condiciones de operacion de la planta, la
presencia de metales, y el ambiente de la torre de enfriamiento, se combinan para hacer
imposible la generalizacidn extensiva. Ejemplos de corrientes de desecho usadas como
abastecedoras de una torre de enfriamiento son: afluente del alcantarillado doméstico,
afluente de 1a planta de un fertilizante nitrogenado, el arrastre de la caldera y proceso de
condensada, una planta de afluentes quimicos, tos fondos del removedor de una refineria de
agua 4cida, y sistemas de afluentes de disolucion del aire que flota,

Se puede mejorar el agua desechada llevando al maximo el nimero de ciclos de
la torre de enfriamiento.

De aproximadamente 20-25 millones de gal/d de agua de rio que una empresa usa en
la refineria, 15-20 millones se descargan como afluentes.

Los flujos del proceso que tienen bajo nivel de compuestos organicos se tratan con
una destilacion adicionat o etapas de evaporacién antes de reciclarlos.

Un sistema de agua de desecho concentrada tiene doble eficiencia comparada con los
sistemas de |la evaporacion normales y cuatro veces el coeficiente de evaporacion normal.
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En una prueba, el sistema de reduccién de volumen (de mas de 90%) del arrastre de
la torre de enfriamiento produjo agua destilada con 3-5-ppm en volumen de los s6lidos.

En el sistema llamado “evaporador vertical de tubo vertical con espuma.” ios
surfactantes (usualmenie compuestos de parafina sulfatada) son agregados a la corriente de
alimentacion, que se deja caer externamente a tos tubos calentados. Los surfactantes forman

una capa espumante en las paredes internas, incrementando el coeficiente de evaporacion.
(Fig. 3.3.1)
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Condensacin
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Fig. 3.3.1 Unidad de tubo vertical.

Aproximadamente se aumentan de 5-30 ppm de surfactante en el evapoia.ic - -
del surfactante puede ser recobrado por el aire esparcido en el arrastre. En SRR
operacién unitaria de 50,000 gal/d a varias temperaturas por arriba de 220°¢ - .. .
desechado de una turbina de vapor. Este arreglo aumenté la energia eficient= i
el calor fiberade. [3.3.2]

Una torre de enfriamiento binaria puede operar como una torre < ., - &
emplea el agua desechada para aumentar el enfriamiento en dias caliee=. . .
enfriamiento es recirculada en ciclo cerrado a la torre, donde se enfria con un v ¢
de calor. A causa de [a escasez del agua, el uso del afluente det alcantasili. <« =
aceptacion para usarlos en torres de enfriamiento vy otros procesos varic S
pueden ser empleados.
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3.3.1 AFLUENTE DEL AGUA DE DESECHOS
DOMESTICOS

Entre las comientes del agua de desecho, Jos afluentes de aguas sucias proveen
volimenes grandes de agua que sirven como una sola fuente para abastecer una torre de
enfriamiento. Tal reuso ofrece dos beneficios: ecoldgico y un costo muy reducido,
comparadeo con el agua fria.

l.a cafidad de un tratamiento requerido por aguas sucias varia dependiendo del
porcentaje industrial de desperdicio, del porcentaje de desperdicio doméstico.

La corrosién es menor en el afluente de aguas sucias que en el de agua fria. Aungue
tal afluente contiene attas concentraciones de ortofosfato, se inhibe su tendencia por la
incrustacion del fosfato de caicio y por ef efecta de estahilizacién de 1a materia organica que
esta también presente a altas concentraciones. Asi, el control apropiado de ciclos de
concentracion y de! pH, con la adicidn de agentes de control de depdsito, usualmente permite
cargas de fosfato de calcio mas altas que las que se llevan en los sistemas de agua fria.

El agua sucia presenta un problema severo de obstruccion microbiolégica cuando se
usa como componente de fa torre de enfriamiento. Se puede controlar éste, perc se
incrementan los costos por e} uso del biocida. Un programa combinado de cioro y de biocida
no-oxidante es tipico para mantener un buen control.

Se representa en la Tabla 3.3.1 un andlisis representativo de un afluente de aguas
sucias secundario. Un repaso del andlisis indica una fluctuacion por: obstruccidn biolégica
{indicado por el nivel BOD), deposicion del fosfato de calcio (indicado por el caicio vy
concentraciones de ortofosfato), y espuma (indicado por los sdlidos suspendidos vy
concentraciones MBAS).
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Se presenta una evaluacion de laboratorio del afluente de agua sucia en la Tabla
3.3.2. Este indica una necesidad para el control de corrosidn con un programa
cromato/zinc/fosfonato/polimero. Los problemas de la dureza contenida en la espuma en |a
mayoria de los sistemas se pueden controlar con una cantidad pequefia de antiespumante.
L.os datos en Tabla 3.3.3 apoyan éstos resultados.
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3.3.2 REUSO DEL AFLUENTE EN UNA PLANTA DE
FERTILIZANTE

Muchas plantas tienen corrientes de desecho tratadas para mejorar la calidad de la
descarga subsecuente- pero ¢porqué tirar estas aguas tratadas iejos?. En las plantas de
fertilizantes, las aguas del proceso contaminadas con un alto nivel de amontaco y nitrato se
tratan por intercambio iénico para reducir este tipo de contaminacién. Se presenta un analisis
de la muestra en la Tabla 3.3.4.
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No hay ninguna razén para desechar esta agua; se puede usar como
abastecimiento de la torre de enfriamiento. Dependiendo de |la planta, esta cantidad de
agua seria sdo aproximadamente 30% de la composicién de la vertiente; por otra parte, el
porcentaje dependeria de ia calidad del agua tratada. Los nutrienies en forma de amoniaco,
nitrato y urea presentan un potencial substancial para ei crecimienio microbiologico,
requiriendo una supervision mas cerrada de la obstruccidn bioldgica, y un programa mas
intenso para minimizar el programa para disminucion de las erupciones del limo.

3.3.3 REUSO DEL AFLUENTE DE UN HERVIDOR Y DEL
PROCESO DE CONDENSADO

ta Tabla 3.3.5 presenta las caracteristicas de |a corriente de wir hervidor de arrasire
que se adiciona a la torre de enfriamiento de una planta de amoniaco, el agua circula a
45,000 gpm.
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Se usa agua des-ionizada para la composicidn del hervidor, con un programa
coordinado de fosfato/tratamiento del pH. La preocupacién mayor es la concentracién de
fosfato, a causa de su potencial por la deposicion de dicho fosfato. Se diluye en el arrastre al
1% como abastecimiento a la torre de enfriamiento. Las corrientes de condensado son

candidatas primarias para agua de reuso. Las sales minerales no estan presentes para crear
problemas, como se muestra en 1a Tabla 3.3.6.

-\Ffll Imn camo I‘J [T

Las concentraciones de amonjaco y dioxido de carbono en este condensado proveen
nutrientes para el crecimiento bioldgico y crean un aumentd en el biocida. Ademas, la
concentracidn del amoniaco presentaria una corrosién potencial para aleaciones del cobre. El
aumento del requerimiento del biocida eleva los costos aproximadamente de 25-75% por
encima del costo det agua fria, pero la obstruccion microbioldgica se puede controlar.

3.3.4 REUSO DE AFLUENTES QUIMICOS

La posibilidad de reusar una corriente de agua en particular no puede ser facil de
establecer, al igual que el trabajo en el laboratosio. La Tabla 3.3.7 presenta un anélisis de una

carriente de desecha de una planta que tiene buena calidad mineral pero que tiene afto en
contenido aromatico.
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Mucha de la contaminacion aromética es volatilizada encima de 1a torre de
enfriamiento. Un estudio de laboratorio, usando agua de desecho ciclada a tres y seis
tiempos confirmados, indicé que un tratamiento de cromo proveeria la proteccién a la
corrosion satisfactoriamente. Estos resultados son ilustrados en fa Tabla 3.3.8.

Esas pruebas de laboratorio también indicaron problemas de un depdsito de tipo
gomaoso, ¥ se requirieron mas estudios y pruebas de la torre para establecer que su presencia
no traeria serios problemas.

La Tabla 3.3.9 presenta los resultados de otro estudio en una planta que contuvo
cantidades significantes de admiralty en la tuberia.
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l.a proporcion de corrosidn indicd a través de este estudio que era prohibitivamente
alto, debido al velumen organico del agua, acido férmico principalmente. Estudios adicionales
indicaron que una porcion de los organicos son volatilizados encima de la torre de
enfriamiento.

E} proximo paso fue experimentar reusando ef agua en fa torre de enfriamiento,
comenzando con un bajo porcentaje de composicion, y aumentando hacia el porcentaje final
deseado, con constante supervision de la corrosion y la obstruccién. La corrosividad predicha
del agua no se materializd, y el agua fue reusada en su integridad, en cantidades de 10-20%
en el afluente de la torre de enfriamiento.

La Tabla 3.3.10 presenta el analisis del afluenile de un estanque de bio-oxidacion. Los
rasgos significantes de este analisis incluyen alta aicalinidad, alta demanda quimica de
oxigeno y alto nivel fosfatos. Después se agregd el acido fosfdrico como un nutriente a los
tanques de lodos activados.
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Los inhibidores de Cromatos proveen la mejor proteccién contra la corrosién. La
comprobacion preliminar indicoé en este caso que €l agua tenia una demanda de cromatos
alta. Se requiere definir 1a corrosién en estudios adicionales, la obstruccion y el potencial de
crecimiento biologico para el sistema. Estos estudios incluyen evaluaciones del laboratorio y
una aproximacion gradual al uso de esta agua en el sistema real para el incremento de la
proporcién en el agua reusada, con una constante supervisién,

3.3.5 REUSO DEL AGUA ACIDA REMOCIONADA DE
LOS FONDOS 333

Las refinerias normalmente usan un removedor de agua acida para quitar los gases
disueltos de las aguas del proceso, Estos removedores quitan el 99% de los sulfuros, 80-95%
del amoniace, y 30-60% del fenol. Salvo el fenol y los contaminantes del amontaco, con sus
contribuciones resultantes para COD, BPD y TOC, se destilan esencialmente del agua de los
fondos de estas torres. Se muestra en |a Tabla 3.3.11 un analisis para seis de tates fondos.

Esta agua de desecho es normalmente reusada para conservar el agua fria y quitar
por arriba del 98% del fenol del afluente de la refineria. Las aplicaciones alternativas para
el reuso son; desalacion del acejte crudo, lavar el agua del proceso, y abastecer Ia torre de
enfriamiento. La torre de enfriamiento provee una bio-oxidacion efectiva del fenol, pero
se obstruye por la presencia de sulfuros, la eficiencia de los sulfuros, amoniaco y fenol se
elimina con el removedor.

Esta agua debe desviarse del sistema de enfriamiento cuando el nivel de sulfuros
excede 2 ppm. También, el amoniaco tiene tres efectos importantes: fluctuacion a causa del
cambio de pid, es hastante corrosivo para el cobre y aleaciones del cobre y es un nutriente
para la obstruccion de organismos.

Torres de Enfriamiento



Capituio 3 Aumento en la Efeclividad de una Torre de Enfriamiento 90

otal de
T def

La obstruccidn microbioldgica ocurre como un resultade de ta bio-oxidacidn de
fenoles, las biocidas son necesarias para prevenir el crecimiento masivo de limo. Se debe
controlar cualquier programa de biocida de la torre cuidadosamente, de mado que el alcance
de fa bio-oxidacion para el fenol sea ef apropiade. Se puede inyectar intermitentemente cloro
para prevenir el crecimiento del limo pero esto sdlo puede dar resultados en fenoles clorados
y cloroaminas. Por consiguiente, 1a no-oxidacion de las biocidas se prefiere por encima de la
del cloro para prevenir ia formacion de cormpuestos toxicos.

3.3.6 DISOLUCION DEL AIRE QUE FLOTAEN EL
AFLUENTE

La unidad de disolucién del aire que flota (DAF), que normalmente sigue a un
separador AP}, sirve principalmente para quitar 1as grasas y los sdlidos suspendidos. Esta
unidad quita del 50-90% de estos contaminantes, pero esa remocion puede mejorarse con
concentraciones bajas de polielectrolitos.

En la torre de enfriamiento se remueve el fenol y se reducira la demanda de oxigeno
del afiuente DAF: en este afluente es usual un volumen grande de agua. La desventaja
mayor de este uso es la obstruccién. El aceite que queda en el agua tiende a aglomerar
otros sélidos en masas que restringen el fiujo y retardan |a transferencia de calor. Este puede
ser minimizado por detectores de aceite para desviar esta agua durante condiciones por
encima de las establecidas. {os agentes de control de la depgsicidn y los agente de
humectacidén deben ser continuamente usados en el agua de enfriamiento.
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En el caso del sistema que se muestra en la Fig. 3.3.2, ef arrastre de fa torre de
enfriamiento también va a la upidad DAF, para que una cantidad correspondiente de DAF
se desvie def afluente lejos de Ia torre. Se deben conirolar las torres, limitando los niveles de
dureza, sofidos disuelfos, solidos suspendidos, y aceite, para minimizar la obstruccion y la
Corrosion.

Alimentacion
del polimero

Skimmings, etc.

Separacier AP sire
- ~Ie

presurizads

del afluerte

Tratamierta
Secundario

Evaporation

Torre de Enfriamierto ¥

Fig. 3.3.2 Reuso del afluente en torres de enfriamiento.

Con la proporcion mas apropiada, mas plantas hallaran el uso de corrientes de
agua de desecho para el abastecimiento de la torre, obteniendo resultados muy
satisfactorios.

3.3.7 PREVENCION DE LA OBSTRUCCION

El agua se puede reciclar si hay una construccion quimica, usada para un tratamiento
como suplente para el control del cloro que ocasiona obstruccion, tiene la ventaja de que no
genera ningun otro producto, pero es caro. De cualquier modo, U.S. Ozonair S.A. (San
Francisco, Caiif. Sur) comercializa un sistema que dice disminuye 10s costos de 30-40%
menos que el tratamiento de cloro.

La unidad Ozonair &s menos costosa que la generacion de ozono convencional, a la
usuail frecuencia baja (60 Hz) y voltajes altos (16,000-19,000 V), usa electrodos de diéxido de
titanio que tienen frecuencias altas (aproximadamente 10,000 Hz) y voltajes bajos (6,000 V).
Las condiciones indican que se genera menos calor (el ozono es destruido por el calor altg),
asi las necesidades del equipo de enfriamiento son menores. Se requieren solo 4.2 kWih
para producir 1 |b de ozono.
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La restitecidn econdmica para una instalacion de agua de enfriamiento puede tener
cierto alcance, de s6lo tres meses a un afio y medio. Se ha consumido ozono con buen éxito
para el control de la bio-obstruccion. Se estima cerca de 0.4-0.6 mg/L en el agua reciclada.

Los ferratos también se usan para controlar la bio-obstruccion. Varias clases de
ferratos se emplean, una de ellas es el ferrato de potasio (K,FeO,), que se obtiene por
cloracion de una solucion férrica en una base fuerte.

Los Ferratos son oxidantes poderosos, inestables, lo cual es un beneficio porque no
producen residuos de larga duracion. Se descomponen en hierro férrico vy liberan la energia
para la oxidacién organica, pero Ia forma férrica es también un coagulante que puede co-
precipitar metales pesados o fosfatos que se usen para el control de |a incrustacién.

Ei tratamiente magnético del agua, para prevencién de la incrustacién, es un proceso
gue no agrega cualquier cosa al agua. Se insertan magnetos permanentes en una seccion de
la cormriente superior de la caifieria de un intercambiador de calor (segin estudios de Kenneth
Bush, del . de Quimica en la Universidad de Baylor, Waco, Tex.). Esto es para inhibir la
incrustacion; los minerales se precipitan, pero quedan en suspensién y se remueven ¢ se
eliminan después.

3.4 TRATAMIENTO DEL AGUA

3.4.1 MANERA FACIL DE AGREGAR ACIDO AL AGUA
DE ABASTECIMIENTO DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

ia forre de enfriamiento opera frecuentemente acidulando el agua con acido sulfirico,
para reducir la alcalinidad def calcio, o dureza temporal, contrelando asi la formacién de la
incrustacion en el agua reciclada y aumentando [a concentracion.,

La dosificacton del acido sulfarico necesita ajustarse para compensar los ¢ambios en
la razén de flujo. En lugares donde el afluente tiene una dureza alta, queda casi constante,
En lugares donde: se utiliza agua de un lago ¢ de un rig, cambia solo gradualmente, semana
con semana o mes con mes. Asi muchos cambios en la dosificacion se explican por las
vartaciones en la proporcion de flujo. Usualmente éstos cambios se hacen manualmente a
través de bombas dosificadoras.

El sistema mostrado en 1a Fig. 3.4.1, permite el ajuste de la dosificacién con un
minimo control manual, y elimina la necesidad de las bombas dosificadoras. Ademas dosifica
el agua de la torre de enfriamiento.

La permanente caida de presion por un orificio en fa linea de agua permite el control
manual y el contro! automético del sistema. Esta caida de presién es proporcional al flujo de
agua, se ajusta la dosificacién del acido automaticamente con los cambios en ta razén del
flujo de agua.

También, el sistema emplea la fluctuacion de agua fresca para quedar separado en
una fase menos densa sobre una capa de solucién de 20-30% de H,80,, entonces ia corriente
lateral de agua entra por la cima de un tanque que desplaza fuera el flujo cido lievandolo
hacia el fondo para juntarto con la corriente principal.

Ei desplazamiento es muy uniforme y ocurre como la accidén de un pistén. Se han
probado dosificadores proporcionales con diafragmas plegables en los tanques acidos en
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sistemas similares, pero las variaciones en la tensidn a través del diafragma alteraron la
respuesta proporcional al flujo del agua.

Se usan dos tanques acidos alternandolos. Mientras se Hena un tanque con acido, el
otro esta online; el agua de la corriente lateral fluye a través de un rotametro y una valvula B
(ver ilustracién Fig. 3.4.1) hacia un distribuidor en la cima del tanque para establecer
graduatmente en dicha cima la salida del flujo 4cido (a través de la valvula C) hacia la
corriente principal. Entretanto, el acido sulfarico que ha sido prediluido por 1o menos a 40-
45%, se adiciona al tanque apartado de la linea, donde se diluye todavia méas de 20-30%,
para evitar problemas de generacién de calor en una dilucion més amplia.

i

[~ Distribuidores
Y anguns / y colectores

con solusitn
aaida /

con alarma

E Rotametro
Wabiula <R

' Hacia el tangue

i T Indicador de pH

e

Linea de eaus

Qrificio
Mezclador

Punto de prueba

Fig. 3.4.1 Adicién de acido al agua.

Se mezcia ei 4cido del tanque con ia corriente principal del agua en una cédmara de
mezclado; la composicion acidulada del agua fluye entonces por un indicador del pH con una
alarma. Cuando todo el acido en un tanque ha sido reemplazado por agua, el pH se eleva; la
alarma suena; y un tanque de acido fresco se vierte sobre la corriente. [3.4.1].

3.4.2 CALCULO RAPIDO DEL ARRASTRE Y CAUDAL
DE ABASTECIMIENTO PARA DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

El arrastre de la torre de enfriamiento es importante para los balances, para el controf
de la incrustacion en el equipo de enfriamiento, y para el funcionamienfo de torres de
enfriamiento. Ademas, la aproximacion usada para el calculo se puede apiicar a una variedad
de procesos funcionales donde se remueve un componente puro (por reaccién, separacion
fisica, etc.) de una corriente reciclada y se reemptaza por una corriente de alimentacion que
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contiene impurezas. En cada caso un arrastre ¢ un sangrado se usa para eliminar impurezas,
gue pueden Hegar a concentrarse én la corriente recirculada.
Cuando el sistema estd en equilibrio el caudaf de circuiacidn debe igualar ias
pérdidas, asi para torres de enfriamiento:
M=E+B+W (3.4.1)
donde:
M : caudal,% de circutacidn
E : pérdida en la evaporacion,% de circulacién
B : arrastre,% de circulacién
W : pérdida de venteo y pérdida por goteo,% de circulacion

La evaporacion del agua estara libre esencialmente de sdlidos disueltos, introducidos
en la composicion del agua se deben remover por pérdidas en el venteo mas 1as del arrastre,
0

Mp,, = (B + W) p. (3.4.2)
donde;
P, . concentracion en la composicién, ppm.
p. : concentracién en el agua circulante, ppm.

Para torres de enfriamiento [a concentracion en el agua reciclada es arbitrariamente
definida como ciclos de concentracion, C, como:

_cancentracién en el agua de enfriamientc
concentracidn en la camposicidn del agua

entonces:
M=B+W)pjp.=B+W)C (343

La experiencia ha mostrado que las pérdidas del venteo tienen cierto alcance: 1.0-
5.0% para estanques de rociado, 0.3-1.0% para torres de enfriamiento atmosféricas, y 0.1%
se puede asumir para torres modernas de tiro forzado. También, un balance de calor mas
experimentado muestra que [as pérdidas de la evaporacion son 0.85-1.25% de la circulacion
por cada 10°F de caida de temperatura a través de la torre, y que la pérdida de evaporacion
de 1.0% por cada caida en 10°F puede asumirse para la mayoria de fos calculos, entonces:
E= AT/10. Asi:

M=ATHO+B+ 01 (3.4.4)
Combinando Ec. (3.4.3) y (3.4.4).
ATHO+B+01=(B+01)C
ATAN0-01(C-1=B(C-1)

Luego Entonces:
B = __AT (3.4.5)
10(C-1)

La monografia permite una rapida solucién simultanea de las ecuaciones (3.4.1) y
(3.4.5). Por ejemplo: una torre de enfriamiento maneja 1,000 gpm de agua en circulacion, que
se enfria de 110°F a B0°F. ;Qué arrastre y qué composicion se requiere si la concentracién
de sélidos disueltos se permite agrandar para alcanzar 3 veces la composicion? En el
monograma se puede ajustar ©=3 con AT=30, y se lee b=1.4% o 14 gpm, y M=45% o 45gpm.

Tarres de Enfriamiento



Capitulo 3 Aumento en |a Efectividad de una Torre de Enfriamiento 95

Por analogia, este tipo de monograma se puede adaptar para calcular el sangrado de
la sintesis del ciclo de la planta de amoniaco. En ese caso M seria la composicién de la
sintesis del gas como% del gas reciclado, E + W la conversién por paso, B el sangrado del
gas reciclado, p_, vy p. la concentracion de metano en el reciciado y la composicién de los
gases, respectivamente, y C la proporcion de metano en el gas reciclado en la composicin
del gas.
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Fig.3.4.2

Cuando el ascenso de la evaporacion y las pérdidas del venteo son
transpuestas para la conversién por pase, y cuando los rangos de las diferentes lineas se
extienden, el monograma se puede ajustar de acuerdo con dichos rangos. [3.4.2]
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CAPITULO 4

AUMENTO DE LA VIDA DE LAS TORRES DE
ENFRIAMIENTO

4.1 TRATAMIENTOS FISICO-QUIMICOS ]
MANERA EFECTIVA PARA PROTEGER LA INVERSION Y
MAXIMIZAR LA EFICIENCIA

Tratar el agua en torres de enfriamiento industriales es una tarea compleja, impactada
por factores tales como la calidad del agua de la corriente de alimentacion, condiciones de
operacion, requisitos de la ejecucién, preocupacidon por la segundad del obrero y
reglamentacion satisfactoria. La presencia de la formacion de la incrustacion, la obstruccion
por el total de sdlidos disueltos, la corrosion, y la contaminacidn por bacterias y virus son
problemas comunes asociados con los sistemas de agua reciclada.

Las acumulaciones de estos contaminantes impide que el calor interior sea transferido
a las superficies y a los tubos del intercambiador de calor, reduciendo la capacidad de
transferencia de calor, pueden verse los resuitados de tal hecho en las especificaciones de los
productos, productividad mas baja, pérdidas de energia, fuera de tiempo el sistema de
servicio y aumento de los costos de mantenimiento.

Muchos sistemas quimicos se usan en la torre de enfriamiente normalmente para
reducir la hiomasa y para oxidar las moléculas inorganicas. El precipitado resultante puede
quitarse facifmente del sistema. La filtracion, por cedazo, membrana y camas graduadas son
métodos no quimicos disponibles para la separacidon de materia coloidal y para la
sedimentacién de una corriente.

Los metodos de tratamiento aliernativos incluyen: inyeccion del ozono, el usc del
bromo como denador quimico y gran variedad de biocidas no cromadas.

El bromo y cloro donan sélidos que forman &cidos hipobremnosos que se pueden usar
ademas de, o en lugar de, cloro gaseoso, el soporte del biocida es disponible para la torre
de enfriamiente. Estas alternativas reducirdn la presencia de corrosidn por preductos
asaciados con el uso de cloro, mientras se minimizan 10s riesgos a la salud, asociados con el
almacenamiento de cloro gaseoso.

El ozono, como una alternativa efectiva del biocida alguicida combate bacterias y
virus, reduce la incrustacion existente e inhibe su formacion subsecuente. Por una excitacion
eléctrica del aire, se convierte el oxigeno (O,) faciimente a ozono (C;). Como agente
oxidante, incluso a temperaturas ambiente, el ozono es 150% mas eficiente que el cloro,
aunque este produce alteraciones en el medio ambiente.
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Segin la nueva legislacion, cualquier descarga industrial gque contenga 10 b de
dicromato de sodio se considera una cantidad reportable; anteriormente, una descarga podia
contener hasta 1,000 Ib de dicromato de sodio sélo gue se tenia que informar a la EPA.

Los filtros mecdnicos previenen la formacion de lodos; los filtros de carbon activado
quitan el clero libre comrosivo y disuelven los organicos que contaminan el agua suministrada y
causan espuma; y la dsmosis inversa reduce l0s solidos disueltos. Por reemplazo de iones
duros (calcio y magnesio} con iones de sodio en una unidad de intercambio iénico de sodio-
zeolitas, se puede ablandar el agua para combatir la incrustacién.

Ademas para varios tratamientos quimicos y mecanicos destacados a continuacion,

hay varios productos que se dirigen hacia |a necesidad de supervisidn automadtica y control del
dosificado para eliminar las fluctuaciones del sistema.

4.2 EQUIPO Y SERVICIOS

A continuacion se describen los tratamientos quimicos y mecdnicos para optimizar el
mantenimiento de una torre de enfriamiento.

4.2.1 TRATAMIENTO NO QUIMICO DEL AGUA PARA TORRES DE
ENFRIAMIENTO

Este sistema de circulacidn se automatiza totalmente, se equipa con generadores de
0zono y aparatos de inyeccidn, filtros, bombas y controladores electrénicos. A causa del uso
de ozono para neutralizar el pH, baja el total de sélidos disueltos y la conductibilidad, la
corrosién de la torre de enfriamiento se puede reducir mas de el 50% por encima de los
métodos quimicos tradicionales.

4.2.2 CONTROL DE LA CONTAMINACION BIOLOGICA SIN QUIMICOS

El oxigeno en el aire se convierte a 0zono, gue se inyecta entonces en el suministro
de agua de la torre de enfriamiento empleando un ciclo cerrado. Se matan las bacterias. los
virus y las algas, y la formacion de ia incrustacion mineral es polarizada y separada a lo largo
con el sedimento en 1a vertiente de agua. Con la remocién de materia no deseada a través de
una cama multi-media, se preserva el agua de ser contaminada microbiclégicamente.

4.2.3 FILTRACION EN LA CORRIENTE LATERAL DE LA TORRE

Un sistema de filtracién en la corriente lateral de |a torre de enfriamiento reduce los
contaminantes. La particulas que lleva el aire mas grandes que 10 micrometros de diametro
se eliminan del afluente. 1os minerales solubles, los quimicos, las algas y la suciedad
acumulada se remueven también por fa evaporacion del agua en la torre de enfriamienio. Se
recomienda para flujos de 33-100 gal/min, con unidades mudltiples que se pueden unir a
sistemas de mas capacidad.
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4.2.4 ELLECTRODESIONIZACION

La electrodesionizacién da agua de alta pureza. Estos sisternas de Desionizacion
continua emplean una combinacidn de resinas de intercambio idnico y membranas, y corriente
eléctrica directa. La corriente se usa para el manejo continuo de iones apartados
coleccionados en las camas de resina de intercambio i6nico. El uso de {a electricidad elimina
la necesidad de la regeneracion de quimicos, 1a cual reduce la corrosién, la polucidn y el
riesgo de la seguridad, preocupacién asociada con la regeneracidn del quimico. En la practica
se maneja para flujos de 100 gpm.

E! agua desionizada es ideal para usarse en aplicaciones tan criticas como la
manufactura de productos de la computadora, farmacetiticas y quimicos clinicos, asi como en
biotecnologia y laboratorios de investigacion.

4.2,5 METODO DE REMOCION DE METALES EN EL AGUA

Este tratamienfo quimico es disefiado para aguas de alimentacién que coniienen
hierro o contaminantes de cobre. Con una aleacidn cobre-hierro y fosfonatos, se forma un
complejo inscluble. La particulas resultantes se remueven a través def arrastre. La continua
supervision de las impurezas a la salida y a la entrada de Ia torre indican ta proporcién de
acumulacién o la remocion de 1a incrystacion y la deposicion,

4.2.6 DETECCION DEL NIVEL BAJO DE HIDRAZINA

La hidrazina es un agente reductor potente usado para recoger el oxigeno disuetto en
el agua. A bajos niveles, 1a hidrazina actua como un inhibidor de la corrosion.

La presencia de hidrazina en el agua, a niveles tan bajos como 0-50 partes por billon,
se puede detectar con el ULR {rango ultra bajc), un equipo utilizado para este fin es el
Chemets, que consta de 30 empaques, ampollas selladas al vacio , cada una conteniendo un
reactivo colorimétrico para ejecutar una prueha.

4.2.7 ALGUNOS PRODUCTOS QUIMICOS QUE INHIBEN LA CORROSION

En lta tinea de condensado de vapor se presenta corrosion, para eliminar este
problema se emplean inhibidores de la corrosion que mantienen una alcalinidad constante en
la solucion que hierve, en el vapor y en el condensado, son ejemplo de tates: la morfolina, la
ciclohexamina, y 1a amina volatil, que resultan de bajo costo. Existen otros inhibidores de
corrosion mas costosos como a DEEA (Dietiletanolamina) y DMEA (Dimetiletanolamina).

4.2.8 CONTROL DE LA CORROSION Y LA DEPOSICION DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO CON FOSFATO

Eso se logra con un premezclado, fosfato basico e inhibidores cationicos. El uso de
esto, como una alternativa para el tratamiento tradicional de metales pesados, reduce el
impacto hacia el ambiente.
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4.2.9 AUTOMATIZACION DE LOS TRATAMIENTOS QUIMICOS POR
COMPUTADORA

En el tratamientc de una torre de enfriamiento se puede automatizar el sistema de
alimentacién, también se puede supervisar el rendimiento de la bomba, haciendo una
correccion inmediata a los flujos para evitar las fluctuaciones en el sistema.

Todas las condicicnes de operacion, incluyendo el proceso de disefto, ia proporcion de
la alimentacién y los inventarios pueden se desplegados mediante graficas, tablas o
resultados.

4.2.10 LA SOLUBILIDAD QUIMICA MINIMIZA LA FORMACION DE SOLIDOS

Esto se logra mediante una solucidon soluble, parcialmente neutralizada por un
terpolimero acrilado, que funciona como dispersante. Esta substancia minimiza la deposicion
de particulas de materia fales como el dxido de hierro y la hidroxipatita en tas superficies del
equipo de transferencia de calor.

4.2.11 BIOCIDAS

Para eliminar microorganismos y algas se emplean soluciones de glutaraldehido que
contienen 4, 15 0 45% en peso de ingredientes activos, son efectivas controlando el sulfato,
reduciendo bacterias y algas, que a menudo son corrosivas y causan enfermedades cuando
los sistemnas son de agua reciclada.

Quimicamente son efectivas estas formulaciones en un amplio rango de pH y de
temperatura.

4.2.12 LOS TRAZADORES AYUDAN A CONTROLAR LAS
DOSIFICACIONES

Los trazadores pueden ayudar controlando las dosificaciones del tratamiento de la
torre de enfriamiento, un trazador (una sal de acido organico fluorescente) se sangra con
todos los productos del tratamiento a concentraciones precisas. Entonces, una sefal creada
por la deteccion de la excitacion optica se usa para controlar las adiciones del quimico en una
base real de tiempo.

En estos sistemas una unidad funciona como un supervisor y controlador del
producto, y se calibra manualmente, otra incluye una computadora personal y un
microprocesador con un equipo de calibracion interior. Funcionan sélo como controladores de
posicién, o se integran totalmente en otro sistema de control.

4.2.13 FILTRACION COMPATIBLE CON EL TRATAMIENTO QUIMICO DE
AGUAS

Esta linea de filtros permanentes es disefada para remover los contaminantes que
vienen en el aire en las torres de enfriamiento. Las particulas tan pequefias como 10
micrémetros son atrapadas, y a un tiempo predefinido pueden ser sacadas fuera del sistema.
Comercialmente existen filtros para proporciones de corrientes de 10-1,000 gpm, y se pueden
usar para sistemas de enfriamiento abiertos o cerrados. La filtracién no interfiere con la
adicién de tratamientos guimicos al agua.
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4.2.14 BIOCIDA CAPTURADQ POR CLORO

Para este fin se utiliza un activador cloruro-bromuro, que es una alternativa para
controlar el crecimiento de microorganismos y bio~obstruccidn en torres de enfriamiento. El
uso de esta soclucion reduce el nivel de téxicos para los productos asociados con el uso de
cloro. Un bhiodispersante elimina el limo, para maximizar el contacto entre las superficie de
intercambio de calor y el tratamiento. Se usa para introducir la solucion de sal al principio del
sistema, una bomba dosificadora, reduciendo las consideraciones de manipulacion especiales
normalmente asociadas con quimicos causticos.

4.2.15 TRATAMIENTO DE AGUAS DE LA PLANTA

Cuando el mantenimiento planeado o los cierres de emergencia reducen sus
capacidades del proceso de agua permanente, el Sistema de Tratamiento del flujo de Agua
puede ser configurado para purificar con variedad de filtracidn, desmineralizacion,
ablandamiento y unidades de desoxigenacion.

4.2.16 DISTRIBUCION AUTOMATICA DE CLORO Y BROMO

El control de la dosificacion exacta de cloro o bromo en ta torre de enfriamiento de
agua, tiene ventajas como: reducir 1as pruebas manuales y dosificar ta cantidad de quimicos
requeridos para el tratamiento de (0.2 ppm a 250 ppm). Se puede también aumentar el pH o
controlar la conductibilidad al sistema. Un destello rojo LED (luz que emite el diodo) indica
que el nivel del cloro-bromo estd fuera del aceptable, por encima del rango del setpoint
deseado, que puede alertar al operador de un posible mal funcionamiento de la bomba o de
un quimico suministrado derramado.

Referencia Bibliografica

4.1 "Extending the life of boilers and cooling towers", Chem. Eng., Abril 1990.
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CAPITULO 5

EVALUACION ECONOMICA DE UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

5.1 EVALUACION ECONOMICA PARA UNA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

£l costo anual de la torre esta integrado por el monto anual det capital invertido y el
costo anual de operacidn, siendo este dltimo 1a suma del costo de {a energia requerida para
hacer circular el aire a través de la torre {(costo de la energia del ventilador), el costo del
bombeo del agua hasta 1a parte superior del relleno y el costo del tratamiento quimico y
biolégico del agua que se utiliza en el sistema.

El montc anual del capital invertido se toma como un porcentaje del capital total
invertido, e incluye factores de depreciacion de los diversos equipos invoiucrados (son
frecuentes los periodos de depreciacion de 10 aflos 0 menores), seguros, impuestos {este
factor es muy variable en los diferentes paises). mantenimiento e intereses. para los fines de
célculo, se pueden dividir en dos partes: [5.1]

(a) aquellas cuyo costo es una funcidén del area de la torre, pero
independientemente de la altura del relleno.
{b) Aquellas cuyo costo depende de la altura del relleno.

El grupo

{a) comprenderd fas estructuras externas, estanque, ventiladores, motores,
distribuidores de liquidos, efc.; y para una torre de seccion transversal determinada, su costo
serd independiente de la razén aire-agua, es decir, permanecera constante durante el calculo
de la razén optima aire-agua.

El grupe

{b) comprende sdlo el relleno de fa forre. Puesto que el relieno, distribuidores,
ventiladores, motores y motores de arranque requieren mas atencion que la estructura
exierna, estante, eic., la carga de mantenimiento de los primeros serd mas elevada y esto se
traducird como un monto anual del capital invertido relativamente mas elevado.

A continuaciéon se presentan los diferentes costos involucrados y su evaluacion
usando el programa tutor.
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5.1.1t MONTO ANUAL DEL CAPITAL INVERTIDO

Jackson, Smith y Williamson dieron costos unitarios, es decir, costos por metro
cuadrado de la seccién transversal para tos diferentes elementos de una torre de enfriamiento.
Estos costos unitarios se han resumido en ta Tabla 5.1, junto con ios valores adoptados para
el problema en estudio, [5.2]

ceslangque, sie, 4
o de Instakaci '

ymotores de arangue - 14.85.
eHen0 de rejas
g instalacin

Capital Invertido = (Estructura y estanque + equipo de instalacion e instalaciones eléctncas +
distribuidores y soportes + veniifadores, mofores, molores de arranque + reffeno de rejas y su instalacion
X altura del releno) x area de la seccién transversal.

en el programa el relleno de rejas y su instalacién multipticado por Ia aitura det relieno reciben
el nombre de:
rell = rello*z
quedando la proporcion del capital invertido como:
Capital = (est + equi + dist + vent + rell} x areatrans

La siguiente proposicion calcula el monto anual del capital invertido, en base a la

Tabla 5.1 y los porcentajes correspondientes:
Monto anual del capital invertido = (0.15(est+equi) + 0.2(dist+vent+rell) x areatrans

Quedando en el programa como:

CCapital = {(est*cest)+({equi*cequi)+(dist*cdist)+(vent*cvent)+(rell“crello))y*areatrans
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5.1.2 COSTO ANUAL DE OPERACION

El costo anual de cperacidn se hasa en un afio de 350 dias de trabajo y un costo de la
energia eléctrica de un penique el kWh (kilowatt-hora).

5.1.2.1 COSTO DE LA ENERGIA DEL VENTILADOR

Potencia requerida = G*(AP)/E, en Kgm/h
donde:
AP es |a pérdida de presion a través de la torre en centimetio de agua y
E, es el rendimiento total del ventilador.

Puesto que un Kgm/h. es igual a 2.72x10% kWh. La ecuacién (5.1.2.1) puede
eXPresarse como;

Potencia requerida = (2.72x105G(AP)Y/E, en kWh (5.1.2.2)

y haciendo
AP = AP’ p, V /100 (5.1.2.3)

y COMo;
Energia anual consumida por el ventilador = {tiempo de trabajo)(Potencia requerida)

Potencia requerida = (350 dias)(24 hrs)2.72x10-6/100 (G)(AP")p, {V )/E,
expresada en kWh, que llamaremos la ecuacion (5.1.2.4)

Puesto que la densidad del agua, p,, es de 1000 Kg/m?® por la ecuacion (5.1.2.4), se
convierte en:

Energia anual consumida por el ventilador en KkWh = 0.2285 (G) AP’ (Va) /E, (5.1.2.5)

Para fines practicos la eficiencia total del ventilador se puede considerar como 0.6,

Puesto que el ventitador esta situado a la salida del aire, el volumen especifico del
aire que hay que utilizar en la ecuacion (5.1.2.5) se refiere a la pare superior de la tore.
Suponiendo que el aire abandona la torre saturadoe con vapor de agua, su volumen especifico
puede encontrarse en el diagrama psicrometrice o tomarse de 1as tablas calculadas.

Habiéndose representado la ecuacion (5.1.2.5) por la proposicién:

Potencia = (0.2285*G*DP*Vasat*3800)/E,
y COMO:

Costo anual de la energia del ventilador =
energia anual consumnida por ef ventilador x costo de fa energia eféctrica {5.1.2.6)
tenemos que:
Caevent = Potencia*celec
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Donde:
G: gasto del aire a través de la torre, Kg/hr.
DP : caida de presion a través de [a torre, cm. de agua
E,: eficiencia del ventilador
Vasat: volumen especifico del aire saturado, m*/Kg.
Potencia: energia consumida por el ventitador, Kw-hr,
Caevent: costo anual de la energia del ventilador
celec: costo de la energia eléctrica.

5.1.2.2 COSTO DE BOMBEO DEL AGUA

La potencia requerida por la bomba del agua se calcula con la ecuacion (5.1.2.7), en
que L representa al caudal del agua, Z es la altura del relleno y E, representa la eficiencia de
ia bomba.

Potencia requerida = (L}{ZYE, en Kg/hr (5.1.2.7)

donde:
potencia requerida = 2.72x10¢ LZ/E, en kWh

y consecuentemente quedara que la:
Energia anual consumida en kWh = (350)(24)(2. 72x10-5)(L){(Z)/E, 5.1.2.8)
Energia anual consumida en kWh = (22.85)(0.001)(LK{Z)/Eb (5.1.2.8a)
Que en ¢i programa se presenta como:
PotBomba = (Amax*Z*22.85*60)/E,*10°
donde;
PotBomba: Energia anual consumida por [a bomba, kWh
Amax: Caudal de agua Kg/hr

E,: Rendimiento de la bomba, aprox. 70%

El costo de la energia consumida por la bomba se encuentra multiplicando el costo
del kWh, por {a energia requerida durante el afo, quedando en el programa como:

CaeBom = PotBomba*celec

donde:
CaeBomb: costo de la energia anual consumida por la bormba
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5.1.2.3 COSTO ANUAL DE OPERACION

Se encuentra a partir de:
Costo anual = Costo anual de la energia def ventitador+costo anual de! bombeo def agua (5.1.2.9)
Que al representarse en el programa queda:
CAO = Caeventi + CaeBomb

el costo total anual sera simplemente la suma del monto del capital invertide mas el costo
anual de la operacidn, asi tenemaos que:

CTA = CCapital+CAQ

los resultados en cuanto a evaluacion econdmica estan realizados en el tipo de cambio
monetario mas usual en el mundo, lograndose un empleo mas practico del programa.

Queda al usuario del programa, el trabajo de actualizar todos los valores que se crean
convenientes.

5.1.3 Lista de variables empleadas en el programa, su significado y las
unidades en que se encuentran dadas.

VARIABLE ... DESCRIPCION Y UNIDADES

Amax............ Caudal de agua Kg/hr

areatrans...... Area de {a seccidn transversal

CaeBom ....... Costo de |a energia anual consumida por la bomba
Caevent........ Costo anual de la energia del ventilador

CAOQ ... Costo Anual de Operacidn

Capital..........| Capital

CcCapital .......Monto Anual del Capital invertido
Celec............] Costo de ta energia eléctrica

CTA.......... Costo Anual Total

dist ... Distribuidores y soportes

DP.............Caida de presion a través de la torre, cm. de agua
Eb................Rendimiento de la bomba, 70%

Ev................. Eficiencia del ventilador, 60%

est............. Estructura y estanque

equt .............. Equipo de instalacion e instalaciones eléctricas
G..................Gasto del aire a través de la torre, Kg/hr
PotBomba ....Energia anual consumida por 1a bomba, kWh
Potencia .......] Energia consumida por el ventilador, Kw-hr
relf................| Relleno de Rejas y su instalacidn
Vasat............. Volumen especifico del aire saturado, m*Kg
vent ............... Ventiladores, motores, motores de arranque
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CAPITULO 6

REDUCCION DE COSTOS

A continuacion se mencionan algunos de los aspectos mediante los cuales se puede
disminuir los costos en una torre de enfriamiento

6.1 MODIFICACIONES AL PROCESO

Las madificaciones al proceso pueden por ejemplo eliminar los costos de remocion de
cromo de fas corrientes def arrastre en la torre de enfriamiento, una alteracion en la manera en
que se genera el fierro precipita iones de cromo hexavalente en el arastre reduciendo el
consumo de la electricidad en un 35%, siendo el costo de mantenimiento del 80%.[6.1]

En la practica convencional se generan iones de fierro en una celda electrolitica,
entonces se consumen en una reaccion déxido/reduccion (redox) que convierte el cromo
hexavalente soluble a su forma menos téxica, fa trivalente que es insoluble. (El hierro y el
cromo precipitan como un lodo que es removido de la cofriente arrastre}. En los métodos
existentes [os iones de fierro son producidos directamente en presencia de la alta
concentracion de sélidos disueltos en la corriente del arastre. Cuando ocurre 1a reduccién del
cromo lejos de la celda electrolitica, no hay ningun corto circuite o fluctuacion de ceida, y el
parcentaje de consumo del electrodo desciende a 78%.[6.2)

6.2 VENTILADORES DE VELOCIDADES VARIABLES
PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION

La reqgufacidn del flufo de aire a través de torres de enfriamiento para controlar Ia
velocidad del ventilador por ¢.a. y el ajuste de la velocidad pueden reducir significativamente
los costos de energia, aminorar gastos de mantenimiento y alargar la vida del equipo. Un
ejemplo tipico se muestra a continuacion:

Con la electricidad a $0.06/kWh, un proyecto de torre de enfriamiento de tipo
mecanico con un ventilador de 75 hp en funcionamiento continuo, impulsado por la induccion
de un motor de c.a., genera una factura de energia de casi $32,000/afo (75 hp x 0.746 kWh x
8,760 h/afo x $0.06/kWh x 1/0.92 eficiencia = 531,964/afio). {Chem. Eng., Agosto 8, 1983)

La evaluacion de hp del ventilador esta basada en los requerimientos del flujo de aire,
para el peor de los casos de las temperaturas del bulbo seco y el himedo (el cual ocurre sélo
en una parte pequefia de un ano), el flujo del aire mismo, el costo de la energia, que se
pueden reducir, por encima del 50% en muchos casos, mientras se mantiene el enfriamiento.

La Fig. 6.1 muestra la relacion entre el flujo del aire (ft*min) y la energia para los
ventitadores centrifugos. Se nota que el impulso requerido en hp desciende rapidamente
conforme el flujo de aire es proporcional a la velocidad del ventilador. Por eso, las
velocidades mas lentas del veatilador dan como resultado la reduccién de la energia
requerida,
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6.2.1 AHORRO AL AJUSTAR LA VELOCIDAD DEL VENTILADOR

Se realizaron practicas del ajuste de la velocidad de operacidn de los ventiladores de
una torre de enfriamiento, para las unidades de energia invertida, las cuales hicieron variable
la velocidad de funcionamiento de motores estandar. Tal funcionamiento puede resuitar un
ahorro significativo en los costos de la energia eléctrica, en fa reduccion de la pérdida de agua
al exponerse al viento, alargando més fa vida def equipo mecanico, y disminuyendo el ruido y
la vibracion. Un método preciso de evaluacion del posible ahorro de energia fue realizado
con datos de tiempo reales, Tabla 6.1.
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Comparacion entre horas de operacion y energia
consumida

hp

Energia del Motor del ventilador

]
AN

22 376 1.837 2380 1973 1706 464

Horas de Operacion

Por medio de tales datos y una grafica psicrométrica (en el "Manual del ingeniero
Quimico," 5a. ed., p. 20-8), los flujos de aire de la torre de enfriamiento requeridos para la
variacion ambiental, se pueden calcutar {ver la Tabla 6.1)}.

Para estos flujos de aire, los requerimientos del motor para el ventilador (en kWwh vy
hp) son determinantes. La demanda de kWh es calculada para varios periodos de
funcionamiento. Se suman para obtener la demanda anual de kWh. La diferencia entre este
fotal y el de energia anual requerida para la velocidad continua de funcionamiento del motor
representa la economia de fa energia obtenida def funcionamiento a velacidad inconstante.

Para el requisito anual de energia de 121,667 kWh se necesita el ajuste de la
velacidad de funcionamiento (de la Tabla §.1):

Ajuste de Ve'ocf-dad kWh = 121 ,667.{(0‘93 rendimienta de motor X 0‘94 eficiencia nversor = 139,175 kWh

Velocidad constante kWh = (73.8hp*8,760h/ano*0.746 kKW/hp)/0.94 sficiencra det mator =
513,064,

Ahorro en kWh/afio = 513,064 - 139,175 = 373,889.

Reduccién en los costos de energia = 373,889 kWh/afto x $0.06/kWh = $22,433/aio.

6.2.2 CALCULOS DE RESTITUCION

Una evaluacion econdmica de la aplicacidn del ajuste de velocidad a ¢.a. manejada
por el ejemplo anterior es: (Chem. Eng., Agosto 8, 1983)

Costo del equipo:

Suma de la inversion de la ¢.a. $19,000
Suprima el Arrancador de motor con c.a, - 2,500
Precio neto del costo adicional 516,500
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Una simple medida rapida de atractivo econémico es el periodo de restitucion
(GPP). GPP = inversidn adicionalfahorro anual. En este caso GPP = $16,500/
$22,433/afio = 0.736 ano.

Para realizar el posible ahorro al reducir la velocidad de operacién, se construyen
torres de enfriamiento equipadas con mofores de dos velocidades para el impulso del
ventitador. En tal caso los kWh requeridos por la Tabla 6.1 quedan iguales (en 121,667}, pero
se reducen un poco los kWh a velocidad constante. Las dos velocidades operan a velocidad
total y otras a velocidad media. Los resultados en el consumo anual en kWh {basado en los
datos de la Tabla 6.1) son de:

Horas de operacién a velocidad total (hp totales) = 22 + 378 + 2,380 = 4,617 h.

Horas de operacion a velocidad media (uno-ocho hp) = 1,973 + 1,706 + 464 = 4143 h.
kWh de tas dos velocidades/afo = [ (73.8 hp x 4,617 h/aio + 73.8 hp x 1/8 x 4,143
h/afio) x 0.746 kW/hp J/ 0.94 eficiencia del motor = 3000,744 kWh/aiio.

Ahorro en kWh/ano = 300,744 - 121,667 = 179,077 kWh/afio.

Reduccioén del costo de energia = 179,077 kWh/aiio x $0.06/k\Wh = $10,745/aiio.

Costos adicionales al equipo:

Inversor de c.a. 519,000
Motor simple de velocidad de c.a, 3,700
Suma total $22.700
Cancelacion de cosilos de equipo:
Arrancador det motor de dos velocidades 54,500
Motor de dos velocidades de ¢.a. 6,500
Juego de cables energéticos para el motor 800
Cancelaciones totales 511,800
Precio neto de costo adicional 510,900

Por eso, GGP= $10,900/ $10,745/afio = 1.01 afio. La evaporacién reducida del
agua y ef menor mantenimiento al ventifador provee ahorro adicional en ambos
ejemplos.

6.2.3 OTRAS CARACTERISTICAS

El control automatico de Ja  velocidad del ventilador es alcanzado por la
instrumentacion del proceso convencional. La medicién de la temperatura de retorno o det
agua fria proporcionan las seflales de control para la velocidad de la unidad inversora de
energia de los ventiladores (Fig. 6.2). El funcionamiento manual puede incluso cubrir un
control de mal funcionamiento.

El funcionamiento reverso (para prevenir la formacién de hielo sobre las paletas del
ventilador) se logra electrénicamente dentro de Ia unidad inversora, también se puede
arrancar manualmente, o automaticamente a una temperatura fija baja. Cuando se requiere
fiabilidad extrema, los controles permiten el funcionamiento a velocidad constante.

El ahorro de costos en la unidad energética son posibles cuando funcionan motores

multiples con un suministro de energia simple (Fig. 6.2). En este arreglo todos los motores
operan a la misma velocidad.
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Fig.6.2 Operacién a velocidad constante.

Fijar el torque de partida del motor evita el "cierre de golpe” asociado con el voltaje
"arranca y para". Su aumento aminora 16s costos de mantenimiento. La paleta mas abajo
también aminora la  velocidad del ventilador, el ruido y la vibracién. La reduccién de
velocidad es en 3:1 igual a una reduccion de ruido de 20-25 dBA.[6.3].

6.3 FILTROS PARA ELIMINAR LA CONTAMINACION EN
TORRES DE ENFRIAMIENTO

Los requisitos mas simples de mantenimiento y la reduccién de costos son dos de los
beneficios principales al limpiar una torres de enfriamiento.
Las torres de enfriamiento recogen muchos desechos y otros contaminantes del aire.

6.3.1 RETROLAVADO MANUAL

Para manejar el aumento de suciedad en el flujo de agua se instala un equipo de
filtracién. En cierto estudio una planta utilizé6 camas de arena para filtrar el arrastre; éstas
requirieron una ejecucidn manual, el retrolavadeo regularmente de 30 min, y varios miles de
gaiones de agua. Siguiendo el retrolavado, se encontraron problemas para el
restablecimiento de las camas propiamente dichas.
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Actualmente existen sisternas de filtros que reemplazan este sistema; en donde se
emplea un filtro apretado hecho de una malla de acero forjado {malla de 15-micrometros). La
malla es disefiada para atrapar las particulas mas pequefias que los poros de la malla. Como
el espesor de tierra de a torta de los filtros aumenta, el diferencial de la presion para la torta
crece. Con los sistemas convencionales se conserva el filtro hasta que la torta parcialmente
se desprende (depositandose en el fondo del medio de filtracién y elevando la presion), punto
en que se ejecuta un retrolavado. Los nuevos sistemas emplean un juego de sensores de
presién que supervisan Ja presion de la corriente, y se disefian para operar en el proceso de
retrolavado antes de que fa torta se desprenda.

E! setpoint del diferencial de presion es determinado en base a la experiencia y
entonces es programadoe en controladores electronicos durante el arranque.

6.3.2 AHORRO DE ENERGIA

Estos sitemas de filtracién proporcionan ventajas para una mejor filtracién del
arrastre. Con la reduccion de columnas arrastre, los requerimientos de bombeo se reducen, v
se ahorra agua en el proceso. Al mismo tiempo, fa torre de enfriamiento mas limpia mejora
la ejecucion del equipo de intercambio de calor, que estd sujeto a la formacién de Ia
incrustacion. Finalmente, ila limpieza caracteristica en si misma de estos sistemas tienen
ventajas potenciales de costo por encima de los cartuchos filtros, que requieren reemplazo
periddico.

En el mercado actual hay estos sistemas de filtracién (Filternat} que se estan usando
en procesos quimicos industriales, incluso en los procesos del petroleo, procesos de polimeros
y otras plantas donde el agua sucia es un problema. Han sido usadas para procesos donde el
agua es fundamental y para aplicaciones del agua de desecho, donde la proporcién es por
encima de 5,000 gal/min. [6.4).

6.3.3 NUEVA TECNOLOGIA EN LA FILTRACION DEL AGUA DE
ENFRIAMIENTO

Muchos filtros hechos a presién usan la torta del filtro, la cual se construye sobre la
trama, ésto habilita al filtro para entrampar las particulas que son mucho mas pequeiias que la
trama de la malla. Pero hay limites a la efectividad de filtracion de la torta. El espesor de ia
torta se construye para la presion diferencial. Se usa este diferencial de presion generalmente
para activar los controles automaticos de alerta. A menudo pasa que parte de la torta cercana
a la trama llega a ser comprimida, entonces deja que las particulas finas atrapadas en la {orta
se liberen y pasen por la trama. Esta es la razon por la cual la filtracion de la torta no trabaja
a su efectividad maxima, Fig. 6.3.

Para superar este problema, un esquema de control gue actde por presion diferencial
se debe usar. Una técnica es instalar una valvula de control de flujo en |a linea de la corriente
baja y varia el flujo para limitar la maxima presién diferencial. Esto evita la presion excesiva,
que puede causar el colapso de la torta. La accion de vaciado es controjada por Auto-lavado.

Este método es el mas til en sistemas de ciclos cerrados donde se instala el filtro en
una corriente lateral para manejar un porcentaje def flujo total. [6.5]
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Fig. 6.3 Filtros para Torres de Enfriamiento.

6.4 CONGELAMIENTO PARA REDUCIR LOS COSTOS
DE TRATAMIENTO

Congelar el afluente reemplazaria de 7 a 8 evaporadores de efecto etapas multiples,
con una_reduccién equivalente al volumen del agua sucia de_las torres de enfrdamiento, sin
aumento en el consumo de energia. E! convencional equipo de ciclos de refrigeracidon del
amoniaco limpia el agua de los desperdicios. Arriba de un 95% del agua se solidifica; los
s6lidos suspendidos, concentrados en la porcién de liquide, se pueden sedimentar, o enviarse
a un estanque de evaporacién. El hielo, el cual flota en un contenedor de coleccion, se lava
para librarlo de contaminantes de la superficie, y se puede reutilizar en las torres de
enfriamiento. [6.6]
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CONCLUSIONES |

Tanto esta tesis como el programa desarrollado nos proparcionan las evaluaciones y
consideraciones que son pertinentes para los tipos de torres de mayor empleo en la indystria.
En particular, el programa funciona interactivamente con el usuario mostrando:

1) La informacion descriptiva de los diferentes tipos de torres de enfriamiento
{Generalidades)

2) Como construir y usar un diagrama psicrométrico a partir de datos de
Temperatura y Presiéon (Capituio 1)

3) Un simulador de los tipos de torres de enfriamiento méas empleadas en la
industria para el sistema aire-agua (Capitulo 2)

4) Atgunas opciones practicas para aumentar la efectividad y vida dtil de una
tipica torre de enfriamiento (Capitulos 3y 4)

5} Un ejemplo de evaluacién econdmica (Capitulo 5)

6} Algunas alternativas para ia reduccidn de costos (Capitulo 6).

El tutor esta programade con Visual Basic que se esta convirtiendo rapidamente en un
tenguaje orientado a la elaboracion de paquetes interactivos de computo.

La forma en que se presentan las respuestas a los cdlculos nos permite ir siguiendo
paso a paso la secuencia de los calculos. Respecto a la parte tedrica del programa, se logra
por medio de imagenes visuales y textos explicativos un aprendizaje interactivo del
funcionamiento de dichas Torres.

Dicha informacion se puede aplicar a:

1} Educacion:
a} como auxiliar en el aprendizaje del tema de psicrometria y torres de
enfriamiento
b} como ejemplo de programacion en Visual Basic
¢) como auxiliar en los cursos de transferencia de masa, transferencia de calor y
humidificacidén y secado

2) Industria:
a) la informacién que contiene el programa puede en un momento dado ayudar a
la toma de decisiones en cuanto a las caracteristicas del equipo dadas por el
proveedor y la cotizacién recibida
b) Se reduce el tiempo de evaluacién de un proyecto de torres de enfriamiento.

Con esto he podido demostrarme (0 que es posible lograr con esfuerzo, interés e

iniciativa.

Laura Estela Alcazar Esquivel
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| APENDICE A

Humedad
son el nimero de Kilogramos de vapor de agua que puede transportar un Kilogramo de
aire seco en condiciones previamente determinadas. Esta cantidad se denomina
“retacion de humedad”

Si el comportamiento de la mezcla cumple las leyes de los gases ideales, la presion
total ejercida por la mezcla sera igual a la suma de la presion parcial del gas mas la
presian parcial del vapor de agua:

P,=P,+P,

En estas condiciones de fraccidn la fraccion molar det vapor de agua es:
ny Py

VTR,

es decir la fraccion molar es igual a la composicion en volumen. Para expresar la
concentracion del vapor en el gas se emplean diversos términos.

Humedad Molar o Saturacion Molar
es la relacidn entre el nimero de moles de vapor y de gas contenidos en una
determinada masa gaseosa.

Humedad Absoluto o Saturacion Absoluta
es la relacion entre el peso de vapor y el peso de gas confenido en una masa gaseosa
de vapor de agua y de aire

My My Py
M, M, PP,

B

donde M, y M, son las masas moleculares del vapor y del aire. Para el caso de la
mezcla aire-agua, tomando para el aire un peso molecular medio de 29, tendremos:

18Py = 0.6202 Py
/PP, PP,

W

en que "W" es la humedad.

Aire Saturado
es el aire en el que ei vapor de agua esta en equilibric con el agua liguida en
condiciones de temperatura y presién dadas. En mezclas de este tipo la presion parcial
de vapor de agua en la mezcla de vapor agua-aire es igual a ia presion de vapor del
agua pura a dicha temperatura.
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Porcemtaje de Humedad
(Porcentaje de Saturacién o gradeo de saturacidn) es |a relacidn entre el peso de vapor
contenido en un cierto peso de aire seco, y el peso de vapor que habria en el mismo
peso de aire seco, a las misma {emperatura. Se expresa en tanto por ciento.

Calor Hamedo
es el numero de Kilocalorias necesario para elevar un grado centigrado a la
temperatura de un Kilogramo de aire seco, mas cualquier humedad que puede llevar.
Si el calor especifico del aire es 0.24 Kcal/°C Kg, y el del vapor del agua se toma como
0.45 en las mismas condiciones y unidades, el calor himedo se define por la ecuacion:

S=024+045W
donde "S" es el calor himedo en Kcal/°C Kg

Entalpia de la mezcia aire-agua

es un kilogramo de aire seco mas ia entalpia del vapor de agua que o acompaiia. Se
expresa en Kcal/Kg de aire seco.

Las entalpias sobre los estados de referencias mas cominmente utilizados son:

Para el agua: agua ligquida a 0°C y a una presion de saturacién de una atm de .22
KCal/Kg.

Para aire seco a -18°C y 1 atm.

Por lo tanto para una mezcla de aire y de vapor de agua que conatenga W Kg. de
vapor de agua por Kg de aire seca a una temperatura de {°C. ta entalpia puede
calcularse asi:

H=024(+10)+ W (597.8 + 0.451)
En la que 597 .8 es el calor latente de evaporacion a 0°C.

Volumen Huamedo
es |la unidad usada en Psicrometria, viene expresada en metros cubicos de aire humedo
por Kilogramo de aire seco.

Punto de rocio
es la temperatura a la que debe enfriarse una mezcla de aire y vapor de agua (a
humedad constante) con objeto de que sature (es decir, que esta en equilibrio con el
agua liquida en el punto de rocio).
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DIAGRAMA DE FLUJO

PROGRAMA TORRES DE
[Célculo para Tiro Inducido ENFRIAMIENTC

¥

-

TWhas, TWecab, aprox, Al roa,
VelAirel, BEv, Eh, Altura, fcz,
numEST, fov, fovienta, VOLss,
Vasat, Wsah, VWsas, ¢

!

Calculo de la minima

Razdn aire-agua
¥

PEND =573

x = TWhas + aprox
Te.
I

a=5086329 log x

b = PEND x

e = PEMD 27 - 57 414
suma=a-h

RES = suma + e
x=x+01

%ES-[J)«_:D

(RES-73) 20 D>—oa]
-~

sI
y=a-43.363 . - 1
PEND = PEND - 0.5 Glmin = Z=p $

>

/ h
< (PEND - 2) <0 NO ]

x = TwWhas + aprox

St

o
Glmin =S50
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RAZ =1

CONDISENO

RAZO = RAZ * GLmin

G = RAZO * Al *roa / B0

area = (G * VUisa) / Vel Airel
ladg = e (0.51n (srea))

lada2 = lado + 0.03

area? = lado?

Carga A = (5™3600) / area?
CarLi = (Al * roa = 60) # area?
Vel Arre2 = (Cargh ™ VOLsa) / 3600
Amin = CMH ™ ASR * roa
Arnax = Cmax*ASR*roa

_—

¥

Apéndice B 119

CONDOPERACION

O =8901, 0 =-2280.3281, C4 =0.2374
CvA =045 TermtR =0

FREvg = e(2303« [0+ 6/ [Twhas « 213.2)))

VWsaba = 0.6202 * (PREva /(760 - PREva))
Clatva = 595056 - (0.50778 * Twhas)

ENTab = CATWhas-TempR)+{CVATWhas-TernpRIClatva)Wsaba

TEMPab = TWhas + aprox

v
Calculo Altura del relleno
¥
OT = TWcah - TWhas
Increm = DT /14

!

- 1%
Ciclo iy

TempT[i] = TempT[i-1] + increm

PRE[i] = e (2.303(0 + Q(TemT[i]+273.2)

VWeali] = 0 6202(PRE[i)f 760 + PRE[i]

ENTsat[i] = CATermpT{i]- TermpR)+CVA*TempT[i]-TempR)

DEL[r1] = ENTsat[i] - ENTsat[i-1]

ENTsali] = 0.24(TempT{i] + 18) + Wsal[i] (597.840.45TempTli])

En[i] = ENTsali] - ENTsat][i]

®
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ED[i) = (DENi} + DEN[1+1]) / 2
SUM{i) = DELJi] / ED[j]

acum = acum + sumfi]

¥

integral = acum
CKHA = g(In(6.72)+0.75%in(CargA)]

HG = CargA / CKHA

L= integral * HG

-

Calculo de la Pérdida de Presion

+
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GRA = GL + 3600°
DP = {100 * (9.85*Z+5) * CargA? * VOLsa)/(2*GRA™04a)

¥

Estimacion del costo anual

t

rell=rella * Z

Capital = {(est+cesti+{equicequi)+{dist™cdisti+(vent*cvent)Hrell"crela)i+area2 dollar

Paotencia = (0.2285%g"DP*asat™3600) / Ev
Caevent = Potencia * celec * dollar
CAD = Caevent * CaeBomb

CTA = CCapital + CAD

Aper = G*(1/(1 #Vsab)* (Wsas-Waah)'87

—

Alternativas
¥

REPEAT
RAZ = RAT +01
CONDISENO
CONDOPERACION
ALTURARELLENO
ESTECONOMICA
CALALRELLENO
PERDPRESICN
ESTCOSTANTORRE

UNTIL (RAZ-25) 2 0

¥

Tire Atmosférico, Tiro Forzado
Tiro Natural

.

FIN |
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) DIAGRAMA DE FLUJO
!/ Py Py Ty Ta / CARTA PSICROMETRICA
T1 = T,f
log{Ps P Q
T 0=y T
T2 TI
L,
P = 2303 (00T
W= (0.6206 * (PATED-PYANC
S=0.24 + (0.45"%Y)
W = {22 41 + 0.082%(T 273.20P((17293+(WA 8))
P /\ .
(T,-363.2) <0 (he =10 Seme{Ty= T} —

~.

PES = g 2003 {0+ TA « 2?3.2;}d

Wsat = 0.62024(PESA760 0 - PES)]

Clat = 535 056 - (0.50778°T4)

H=024* (TA+15.0) + (WSAT * (CLRT+D 45°T&))
WG = WSAT - (0.21%(1 0/CLATY * (TG-TA))

HO
= (100-TG) =0 | TG=TG+50
"\\ .

TG=TA

PES = £ 2303 (0+(Q4{TA + 273.2]])
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