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Sales
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Vapor Es la fase gaseosa del agua cuando ésta se
encuentra por debajo de su temperatura critica.
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RESUMEN

Se realiza un estudio de campo del sistema de enfriamiento abierto, en
una empresa generadora de energia que utiliza carbon mineral. Se calcula, por
medio del indice de Langelier, el tipo de contaminacién que sufre el sistema de
enfriamiento, obteniéndose un valor promedio de + 1,5, el cual demuestra

problemas de incrustacion.

Se determina por métodos volumétricos, los contaminantes principales
gue como promedio fueron: sales de dureza de calcio de 353 ppm, magnesio de
44 ppm y silice de 63 ppm, dando como resultado, la cantidad de 1,26 ciclos de
concentracion. A través de la medicion de conductividad en el agua de la torre,
la cantidad de sales presentes en el agua alcanza valores de 717 pMhos. La
cantidad de silice se encuentra por debajo del valor critico que es de 150
partes por millon, equivalentes a 3 ciclos de concentracion. Se le propone a la
empresa utilizar como el caudal 6ptimo de purga, en promedio, de 136 galones
por minuto, que mejora la eficiencia en el consumo de agua, obteniendo ahorros
en promedio de Q 7 771,43 al dia.
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OBJETIVOS

General

Determinar el caudal O6ptimo de purga y analizar los posibles
contaminantes y su influencia en el basin de la torre de enfriamiento de una
planta de generacién de energia, con la evaluacion del tipo de contaminante por
medio del indice de Langelier y de los ciclos de concentracion del agua para
mejorar la eficiencia, en el consumo de agua del proceso de enfriamiento.

Especificos

1. Determinar por medio de examenes de laboratorio las caracteristicas del
agua utilizada en el basin de la torre y del agua de pozo.

2. Determinar el tipo de contaminacion del agua de la torre por medio de

indice de Langelier.

3. Calcular los ciclos de concentracién y su valoracion en dependencia de

los ciclos de concentraciéon maximos.

4. Evaluar la eficiencia del proceso de enfriamiento.
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Hipotesis

Si se determina el caudal 6ptimo de purga de la torre de enfriamiento, sus
contaminantes y el tipo de contaminacion, entonces es posible mejorar la

eficiencia del proceso de enfriamiento.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se realiza en una torre de enfriamiento de una

empresa generadora de energia, con base en carbon mineral (ver figura 3).

Las torres de enfriamiento son equipos que se usan para enfriar agua en
grandes volumenes, por ser el medio mas econdmico para hacerlo. La mejora
gue se establecera es aumentar la eficiencia en el consumo de agua. Con ello
se busca convertir el equipo en una herramienta industrial amigable con el
ambiente, mejorando la calidad del agua, para evitar que la descarga de la

purga sea inadecuada.

En la actualidad es un tema de vital importancia, cuidar el agua y el
aprecio del medio ambiente en las industrias, ademds, es un punto importante

en el cuidado del planeta.

En las torres de enfriamiento, el uso correcto del agua no solamente
disminuye el impacto ambiental, sino también aumenta el control de Ia
eficiencia del equipo, disminuyendo problemas de incrustaciones Yy/o

corrosiones.

El proyecto ayudara tanto al ambiente como en la reduccion de costos a la
generadora de energia, que al proponer un sistema de mayor control de
descarga de purga, disminuird costos de supervision y evaluacion constante del

agua, aumentando la eficiencia del proceso.
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El principal efecto, al reutilizar el agua en la torre de enfriamiento, es
reflejado en los ciclos de concentracion, siendo este el aumento de
concentracion de soélidos. Esto se refiere a la recirculacion del agua, que al dar
una vuelta completa en el sistema de refrigeracion aumenta la dureza y materia

contaminante al haber cierta cantidad de agua de refrigeracién evaporada.

La purga en la torre de enfriamiento es la clasificacion que se le da al
agua, cuando sus caracteristicas fisicoquimicas demuestran que esta no es
apta para ser utilizada en la torre de enfriamiento. Por lo cual debe ser
descartada y remplazada por agua de mejor calidad. Para conocer el momento
adecuado, se realizaron evaluaciones en un laboratorio quimico, en donde se

determinaron las sales que influyen en la calidad del agua.

La importancia de la determinacion de los pardmetros de dureza y
contaminantes en el agua, es para controlar y evitar incrustaciones y
sedimentaciones de sales en el equipo, disminuyendo el dafio al equipo de
enfriamiento, impidiendo que baje su eficiencia en el proceso para el cual esta

disenado.
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1. ANTECEDENTES

En 1985, Juan G. Monsalve O. realizé en la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de los Andes, un trabajo de investigacion sobre el
disefio y construccion de una torre de enfriamiento, mediante la aplicacion de
principios de transferencia de masa y energia. La torre de refrigeracién abarcé
los servicios de una instalacion, que extrae calor del agua, mediante
evaporacion o conduccién dentro de un laboratorio de operaciones unitarias.
Asimismo, puso en practica los conceptos de la utilizacion de la torre de

enfriamiento para la reutilizacion del agua.

En Guatemala, se realiz6 un trabajo de graduacion sobre La operacion y
mantenimiento de la torre de enfriamiento del Ingenio Santa Ana, elaborado por
Melvin Ezequiel Axpuac en el 2008. En la investigacion fue necesario conocer
las caracteristicas de operacién de la planta generadora de energia eléctrica
con vapor, el ciclo térmico con la que funciona, la descripcion de sus
componentes y la funcion que realiza cada uno de ellos. Asi también se
definieron procedimientos basicos de mantenimiento y definicion de la
eficiencia, por medio de un estudio térmico completo del ciclo, comparando

eficiencias antes y después de la implementacion de la torre.

En el 2010, se realizO en el Ingenio Tulula, el informe del Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) correspondiente al Analisis termodinamico y
propuesta de mejora de eficiencia de torre de enfriamiento en area de
cogeneracion, por el ingeniero mecanico Alex Fernando Carias Mejia. La
investigacion consistio en la evaluacion de los principales parametros para el

mejoramiento de la trasferencia de calor y masa de la torre de enfriamiento.


http://biblioteca.universia.net/autor/Monsalve%20O.,%20Juan%20G.html

Los criterios de las investigaciones antes mencionadas son de vital
importancia, en el buen manejo de una torre de enfriamiento, pero, desde el
punto de vista de la utilizacién del agua de manera quimicamente correcta, no

se han tomado en cuenta.



2. MARCO TEORICO

2.1. Carbonera

Una carbonera es una instalacion empleada en la generacion de energia
eléctrica, a partir de la energia liberada en forma de calor, mediante la
combustion de carbon. Este calor es empleado por un ciclo termodinamico

convencional, para mover un alternador y producir energia eléctrica.

El funcionamiento de esta central térmica o termoeléctrica, como se
demuestra en la figura 1, consiste en la produccion de electricidad a partir de la
combustion de carbdn, en un generador de vapor que transforma el agua en
vapor de alta presion y alta temperatura. El vapor circula por una serie de
turbinas de vapor que impulsan un generador eléctrico para producir
electricidad. El vapor de escape de las turbinas se refrigera por condensacion
se convierte en agua y finalmente se devuelve al generador de vapor para

recomenzar el proceso.


http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica

Figura 1.

Diagrama de la termoeléctrica de carbdn

.| Referencia no. | Referencia no. | Referencia
Torre de Refrigeracion | 10 | Valvula de control de gases 19 | Supercalentador
Bomba hidraulica 11 | Turbina de vapor de alta presion 20 | Ventilador de tiro forzado
Lineade Trasmision 12 | Desgasificador 21 | Recalentador
Transformador 13 | Calentador 22 | Toma de Combustion
Generador Eléctrico 14 | Cinta transportadora de carbon. 23 | Economizador
Turbina de vapor de
Baja presion 15 | Tolva de carbon 24 | Precalentador de aire
Bombade
Condensacion 16 | Pulverizador de carbon 25 | Precipitador electrostato
Condensador de
Superficie 17 | tambor de vapor 26 | Ventilador de tiro inducido
Turbinade media
presion 18 | tolva de cenizas 27 | Chimeneade emisiones

Fuente: HADZICH, M. Problemas y aplicaciones de ingenieria. p. 5.

4

Este generador de vapor, que es una caldera acuotubular, utiliza unos
guemadores para la combustion del carbén, generando energia calorifica que
es transmitida a los tubos que se encuentran en las paredes de la caldera (num.
19 de la figura 1). Esta convierte a su vez, en vapor a alta temperatura, el agua

que se encuentra dentro de los tubos (num. 21 de la figura 1).



http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml

Este vapor entra a gran presion en la turbina de la central, la cual consta
de dos cuerpos, de alta y baja presion (nums. 6 y 11 de la figura 1)

respectivamente, unidos por un mismo eje.

En el primer cuerpo (alta presion) existen centenares de alabes o paletas
pequefias. El de baja presion tiene alabes mas grandes que los precedentes. El
objetivo de esta doble disposicién es aprovechar al maximo la fuerza del vapor,
ya que este va perdiendo presion progresivamente, por lo cual los alabes de la
turbina se hacen de mayor tamafio cuando se pasa de un cuerpo a otro de la

misma.

El vapor de agua a presion hace girar los alabes de la turbina generando
energia mecanica. A su vez, el eje que une a los dos cuerpos de la turbina,
haciendo girar al mismo tiempo a un alternador unido a ella, produciendo asi
energia eléctrica. Esta es vertida a la red de transporte a alta tension mediante

la acciéon de un transformador.

El vapor, luego del proceso de generacion de energia es enviado a unos
condensadores. Alli es enfriado y convertido de nuevo en agua. Esta es
conducida otra vez a los tubos que rodean interiormente las paredes de la
caldera, con lo cual el ciclo productivo puede volver a iniciarse. El proceso de
produccién de energia, en la planta termoeléctrica, se basa en el principio del

ciclo de Rankine.
2.1.1. Ciclo de Rankine
El ciclo Rankine es un ciclo de potencia representativo, del proceso

termodinamico, que tiene lugar en una central térmica de vapor. Utiliza un fluido

de trabajo, que alternativamente evapora y condensa (tipicamente agua)


http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/transporte/transporte.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/compelectropas/compelectropas.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_t%C3%A9rmica

mediante la quema de un combustible. El vapor de agua es producido en una
caldera a alta presion (numeral 2 de la figura 2), para luego ser llevado a una
turbina (numeral 3 de la figura 2), donde se expande para generar trabajo
mecanico en su eje (este eje, solidariamente unido al de un generador eléctrico,

es el que generara la electricidad en la central térmica).

El vapor de baja presion que sale de la turbina se introduce en un
condensador (numeral 6 de la figura 2), equipo donde el vapor condensa y
cambia al estado liquido (habitualmente el calor es evacuado mediante una
corriente de refrigeracion, procedente de una torre de enfriamiento).
Posteriormente, una bomba se encarga de aumentar la presion del fluido, en
fase liquida (numeral 1 de la figura 2), para volver a introducirlo nuevamente en

la caldera, cerrando de esta manera el ciclo.

Figura 2. Ciclo de Rankine de la planta termoeléctrica
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Fuente: HADZICH, M. Problemas y aplicaciones de ingenieria. p. 23.



2.2. Torres de enfriamiento

La torre de enfriamiento es un dispositivo que emplea el contacto directo,
entre el elemento disipador, el agua, y el elemento receptor, siendo este el aire.
El objetivo principal de este equipo es el procesamiento térmico en el

enfriamiento del agua.

Las torres de enfriamiento son por lo tanto equipos que se usan para
enfriar agua en grandes volumenes, extrayendo el calor del agua mediante
evaporacion o conduccion. Para la realizacion de este efecto, el agua se
introduce por el domo de la torre, por medio de boquillas que distribuyen el
agua en la mayor superficie posible. El enfriamiento ocurre cuando el agua, al
caer a través de la torre, se pone en contacto directo con una corriente de aire,
siendo este siempre, fresco y con baja humedad. La forma de como trabaja el

sistema se demuestra en la figura 3.

El efecto que hace que exista transferencia de calor, es debido a la
transferencia de masa. La transferencia de masa dentro de la torre provoca que
la temperatura del aire y su humedad aumenten, haciendo descender la
temperatura del agua. La temperatura limite de enfriamiento del agua es la

temperatura de bulbo hiumedo del aire en la entrada de la torre.



Figura 3. Diagrama del proceso de enfriamiento en unatorre
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Fuente: HADZICH, M. Problemas y aplicaciones de ingenieria. p. 5.

La fuerza impulsora para la evaporacion se debe, en su gran mayoria, a la
diferencia entre la presion de vapor del agua y su presion de vapor, si el agua
estuviese a temperatura hiumeda del aire. Es evidente que el agua no puede
enfriarse, por debajo de la temperatura humeda del aire. Esto quiere decir, que
la temperatura del agua a la salida, ha de ser superior a la temperatura hUmeda

por lo menos en 4 0 5 °F.

2.2.1. Historia de las torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento surgieron de la necesidad de enfriar, en
grandes cantidades, materiales de construccion en procesos industriales.
Inicialmente se empled la utilizacion del método de “enfriamiento de un solo
paso”. Con este método, las fabricas tomaban agua de rio o lago cercano, lo

utilizaba para enfriar algo y lo regresaban al rio o lago. Este método, ademas
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del gran impacto que causaba en el aumento de temperatura en los sistemas de

agua, causaba desequilibrio ecologico en el agua, era “totalmente impractico”.

La evolucion del enfriamiento consiguid en la “invencién de lagos
artificiales con mecanismos de aspersién del agua de enfriamiento™. Que
consiste en la dispersion de agua de forma vertical hacia arriba, la cual lograba
enfriar la misma por medio de la evaporacion, “tratando de aproximar la
temperatura del agua a la temperatura del bulbo himedo del medio ambiente”?.
Este sistema es utilizado cominmente en industrias de fabricacion de azulcar, la
cual aumenta “considerablemente la eficiencia del proceso de enfriamiento”,
pero para que tuviera una eficacia dentro del proceso, se requeria de grandes

extensiones de tierra.

Es de esta transicion que nace la primera torre de enfriamiento, la cual
“soluciond el costo de tener un lago artificial”. Este sistema de enfriamiento
consiste en “elevar el sistema de aspersion de agua”, permitiendo que el agua
tenga contacto con el aire por mas tiempo previo al tanque de almacenamiento
de agua fria. Para aumentar la eficiencia de este sistema se emplearon

elementos, los cuales fueron:

o Utilizacién de ventiladores para el aumento de flujo de aire.
o “Rellenos interiores para aumentar la superficie expuesta al agua y por

ende, la cantidad de evaporacion™ .

Con ello, el proceso de enfriamiento se maximizd con respecto a la

interaccion del agua caliente proveniente del proceso industrial con el aire del

! CARIAS M., Alex F. Anélisis termodinamico y propuesta de mejora de eficiencia de torre de
enfriamiento, en el Area de Cogeneracion. p. 25.

? Ibid.

* Ibid.

* Ibid.



ambiente. “Durante este contacto extendido del agua con el aire se efectla el
enfriamiento por evaporacion™ logrando exponer en el mayor tiempo el contacto

con el aire y asi lograr un enfriamiento eficiente del agua.

2.2.2. Clasificacion de torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento se pueden clasificar de acuerdo con la forma en
gue ocurre el intercambio de calor entre el agua y el aire, siendo comunmente

de tipo natural y mecanica.

2.2.2.1. Circulacion natural

Las torres de tipo natural, generalmente tienen la forma de chimenea
hiperbolica (ver figura 4). En ellas, el agua caliente proviene del proceso, se
pone en contacto con el aire, provocando su calentamiento y su ascenso como
consecuencia de la disminucién de su densidad. El aire ascendente provoca
una depresion en la parte interior de la torre generandose la posibilidad de la

admision de aire fresco.

Estos equipos presentan bajos costos de mantenimiento y de operacion,
debido a que no tienen consumo eléctrico. Se emplean para manejar grandes
capacidades de enfriamiento y requiere bajas temperaturas de entrada, son

comunmente utilizadas en centrales eléctricas o industrias de gran tamafio.

°> CARIAS M., Alex F. Analisis termodinamico y propuesta de mejora de eficiencia de torre de
enfriamiento, en el Area de Cogeneracion. p. 25.
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Figura 4. Torre de circulacion natural

Fuente: BETZ LABORATORIES. Handbook of industrial water conditioning. p. 230.

2.2.2.2. Circulaciéon mecéanica

El agua caliente que llega a la torre puede distribuirse por boquillas
aspersoras o compartimientos, que dejan pasar hacia abajo el flujo de agua a
través de unos orificios. El aire usado para enfriar el agua caliente es extraido

de la torre, en cualquiera de las dos formas siguientes:

o Tiro inducido
El aire se succiona a través de la torre mediante un ventilador situado en
la parte superior de la torre, este tipo de torre es la utilizada en la

generadora de energia de la cual se realizé el trabajo de campo.
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Figura 5.

Torre de circulacion mecanica (tiro inducido)

Fuente: torre de enfriamiento evaluada de la empresa de generacion de energia.

Figura 6. Funcionamiento torre de enfriamiento, tiro inducido
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Fuente: BETZ LABORATORIES. Handbook of industrial water conditioning. p. 232.
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Tiro forzado

El aire se esfuerza por un ventilador situado en el fondo de la torre y se

descarga por la parte superior.

Estas torres estan sujetas particularmente a la recirculacion del aire
caliente y humedo que es descargado, dentro de la toma del ventilador,
debido a la baja velocidad de descarga y que materialmente reduce la
efectividad de la torre. El tiro inducido con el ventilador en la parte
superior de la torre evita esto; ademas, permite una distribucion interna

mas uniforme del aire.

Figura 7. Funcionamiento torre de enfriamiento, tiro forzado
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Fuente: BETZ LABORATORIES. Handbook of industrial water conditioning. p. 233.
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Torres de flujo cruzado

En este tipo de torre, el aire entra a los lados de la torre fluyendo
horizontalmente a través del agua que cae. Las corrientes de aire
laterales se unen en un pasaje interno y dejan la torre por el tope. Las
torres de flujo cruzado requieren mas aire y tienen un costo de operacion

mas bajo que las torres a contra corriente.

Figura 8. Funcionamiento torre de enfriamiento, tiro cruzado con

hélice lateral
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Fuente: BETZ LABORATORIES. Handbook of industrial water conditioning. p. 233.
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Figura 9. Funcionamiento torre de enfriamiento, tiro cruzado con

hélice superior
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Fuente: BETZ LABORATORIES. Handbook of industrial water conditioning. p. 233.

2.3. Ciclos de concentracion

Como se representa en la figura 3, la torre, en una carbonera, se utiliza
para el enfriamiento de agua que es utilizada en un sistema de intercambio de
calor, para la condensaciéon del vapor, que es utilizado para la generacion de
energia. Al recircular el agua de la torre, para su enfriamiento, parte de ella
sufre una “evaporacion flash” al pasar por la torre, cuando esta tiene contacto
con el aire de enfriamiento, reduciendo la cantidad de agua misma, asi también,
concentrando los sdlidos encontrados en solucion. Este efecto, al realizar una

vuelta en el sistema de la torre es llamado ciclo de concentracion.
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El agua circula a través de los intercambiadores del proceso de
condensacion y sobre la torre de refrigeracion, a un caudal conocido como el
caudal de recirculacion. El agua se pierde del sistema a través de la
evaporacion y de la purga. A efectos de célculo, la purga se define como todas
las pérdidas de agua que no haya sido por medio de la evaporacion (efecto del
viento, la deriva y fugas). Para que no se pierda el volumen de agua, es

afiadida agua nueva al sistema para reemplazar la evaporacion y purga.

Aproximadamente 1 000 BTU de calor se pierde desde el agua por cada
libra de agua evaporada. Esto es igual a la evaporacion de alrededor de 1 % del
agua de refrigeracion para cada 10 °F caida de temperatura a través de la torre
de refrigeracion. La siguiente ecuacion describe esta relacion entre la

evaporacion, velocidad de recirculacién, y el cambio de temperatura:

Ecuacion 1: determinacion de agua de evaporacion

_ RR(AT)F
~ 1000
En donde:
E = agua evaporada del sistema (gpm)

RR = recirculacion del agua (gpm)
AT = diferencia de temperatura entre entrada y salida (°F)
F = factor de evaporacion

El factor de la evaporacion, F, es igual a 1 cuando toda el agua evaporada
proviene del efecto de refrigeracion, del cual, es valedera utilizar este
equivalente en este caso, ya que no existe efectos variantes adicionales

externos de aumento del volumen de agua a la torre. En realidad, F varia con la
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humedad relativa y la temperatura de bulbo seco en climas de lluvia. El valor
real de F para un sistema es generalmente entre 0,75y 1,0, pero puede ser tan

bajo como 0,6 en un clima muy frio.

A medida que se evapora el agua, los minerales se quedan en el agua de
circulacién, por lo que es méas concentrada que el agua de reposicién. Tener en

cuenta que la purga tiene la misma composicidn quimica como agua circulante.

“Ciclos de concentracién” (o ciclos) son una comparacion del nivel de
sélidos disueltos de la purga con el agua de reposicion. A los 3 ciclos de
concentracion de purga tiene tres veces la concentracion de solidos de la

composicion.

Los ciclos pueden calcularse por la comparacion de las concentraciones
de un componente soluble en los flujos del agua nueva y de la purga. Debido a
gue el silice se mantiene en concentraciones constantes, es buena opcion para
la medicién. Sin embargo, los resultados de los célculos pueden tener una leve
variacion, si existe la alimentacion de cloro o acido sulfarico al sistema como

parte de un programa de tratamiento de agua.

Los ciclos basados en la conductividad se utilizan a menudo como una
manera facil de automatizar la purga a los 3 ciclos de concentracion, ya que
esto demuestra que se tiene tres veces la concentracion de sélidos. Para

medirlos se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2: determinacion de los ciclos de concentracion por cantidad de

sélidos
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Concentracion de purga

CC= —
Concentracion de agua nueva

En donde:

CC = ciclos de concentracion

Los ciclos de concentracién también se pueden expresar de la siguiente

manera:

Ecuacion 3: determinacion de los ciclos de concentracion por cantidades de

flujo
cC = MU
" BD
En donde:
CC = ciclos de concentracion
MU = agua de alimentacion (evaporacion + purga) (gpm)
BD = purga (gpm)

Resolviendo para purga, esta ecuacion se convierte en:

Ecuacion 4: determinacion de los ciclos de concentracion por cantidades de

flujo

C_E+BD
~  BD
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BD = ———
(cc—-1
En donde:
CC = ciclos de concentracion
E = evaporacion (gpm)

BD = purga (gpm)

Esta es una ecuacion muy Util en el tratamiento del agua de refrigeracion.
Gracias a estas ecuaciones, se puede determinar, con base en las
concentraciones del agua nueva y de purga, la purga real que se pierde desde
el sistema, o la purga requerida para mantener el sistema en el namero

deseado de ciclos.

Los productos quimicos que son utilizados para desincrustar, inhibir
corrosion y biocidas, como tratamiento de la torre, no se pierden por
evaporacion, estos solo pueden ser removidos a través de los purga. Por lo
tanto, el calculo de la purga es fundamental en la determinacion de las tasas de

alimentacion de tratamiento quimico, asi también, controlar los costos.
2.3.1. Factores limitantes ciclos de concentracién
Los ciclos de concentracidbn es una variable importante para el buen

manejo de sistemas de enfriamiento, determinando la concentracién de sales

en el agua de enfriamiento que establecen ciertas limitaciones.
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2.3.1.1. Limitaciones fisicas

Hay un limite para el nimero de ciclos alcanzables en una torre de
refrigeracion. Pérdidas de hasta el 0,2 % de la tasa de recirculacion en torres
de categoria antigua, puede limitar los ciclos de 5-10. Las pérdidas adicionales
debido a las fugas y resistencia al viento pueden limitar ain mas algunos
sistemas viejos. Las nuevas torres, a menudo llevan garantias de un 0,02 % de
pérdidas. Sistemas de nueva construccion, que utilizan torres con separadores
de gotas de alta eficiencia, pueden ser mecanicamente capaces de alcanzar 50
a 100 ciclos 0 mas.

2.3.1.2. Limitaciones quimicas

A medida que los sélidos disueltos del agua aumentan, la tendencia a la
corrosion y deposicién aumentan directamente. La corrosion se da debido a una
reaccion electroquimica, a mayor conductividad debido a los sdlidos disueltos
aumenta la velocidad de corrosion. Cuando existe, en el agua de la torre, una
conductividad muy alta, se hace progresivamente mas dificil y costoso inhibir la
corrosion, cuando los enfoques de conductancia especificas exceden a los
10 000 pMhos.

La mayoria de las sales tienden a cambiar su solubilidad al cambiar la
temperatura; es decir, que son menos solubles a temperaturas mas altas y por
lo tanto, tienden a formar depdsitos en los tubos del intercambiador de calor.
Muchas sales también son menos solubles a pH mas alto. Como el agua de
torre de refrigeracion se concentra y a su vez aumenta su pH, la tendencia a

precipitar sales aumenta de escala.
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Debido a que el carbonato de calcio es una de las sales menos solubles,
es una escala comun de medicién de los ciclos de concentracion en sistemas
de refrigeracion de recirculacion abierta. El calcio, silicato de magnesio, sulfato
de calcio y otros tipos de sales de formacion, son una escala también de medir.
Comunmente es utilizada la medicién de sales de silice, debido a su constante
concentracion en pozos y por la peligrosidad de esta sal al provocar

incrustaciones, en concentraciones mayores de 150 ppm.

Las incrustaciones de las sales antes mencionadas se pueden predecir

cualitativamente por el indice de saturacion de Langelier.

2.4. indice de Langelier

El indice de saturacion de Langelier (IL) es una medida de la capacidad de
una solucion para disolver o precipitar carbonato de calcio. Este es utilizado a
menudo como un indicador de la corrosividad del agua. El indice no esta
relacionado directamente a la corrosidon, pero estd relacionado con la
deposicion de una pelicula de carbonato de calcio. El carbonato de calcio
insoluble realiza una cubierta que puede aislar las tuberias, calderas y otros

componentes de un sistema de contacto con el agua.

Cuando no se realiza de forma adecuada una proteccion, el agua se
considera como agresiva, en donde la corrosion y las incrustaciones pueden
ocurrir. Un agua muy corrosiva puede causar fallos en el sistema o causar
problemas de salud a causa de plomo disuelto y otros metales pesados. Un
exceso de alcalinidad también puede dafar los sistemas de agua, lo que a un

futuro pueda generar una exigencia en la reparacion o sustitucién del equipo.
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Langelier deriva una ecuacion para estimar el pH en el que el agua se
encontrara saturada con carbonato de calcio (pHs). Esta ecuacion se basa en
las expresiones de equilibrio de calcio en solubilidad de carbonatos y
bicarbonatos en disociacion. Para aproximarse a las condiciones reales, los
calculos de pHs fueron modificados para incluir los efectos de la temperatura y

la fuerza idnica.

Ecuacion 5: calculo del indice de Langelier

IL= pH- pHs

En donde:
IL = indice de Langelier
pH = pH del agua a medir

pHs = pH de saturacion de calcio del agua a medir

Entonces, el indice de Langelier se define como la diferencia entre el pH
real (medida) y el pHs. La magnitud y el signo de la tendencia del valor IL
demuestran la capacidad del agua para realizar incrustaciones, asi también,
para inhibir o favorecer la corrosion. Aungue la informacion obtenida a partir del
IL no es cuantitativa, puede ser Gtil en la estimacion del control en el tratamiento
quimico para calderas de baja presion, torres de refrigeracion y plantas de
tratamiento de agua, ademdas de servir como un indicador general de la

corrosividad del agua.

2.4.1. Parametros de medicién

El indice de saturacion Langelier se puede calcular facilmente mediante la

determinacion de la alcalinidad, conductividad, dureza y temperatura. Para
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determinar el pH de saturacion de carbonato de calcio (pHs) del agua a

analizar, se utiliza una formula simple:

Ecuacion 6: determinacion del pH de saturacion

pHs= 9,3 + I+l - (l11+1V)

En donde:

pHs = pH de saturacion del agua a analizar

I = constante del efecto de la conductividad
I = constante del efecto de la temperatura
[l = constante del efecto de la dureza

IV = constante del efecto de la alcalinidad

Estas constantes son obtenidas al medir la temperatura en grados
Fahrenheit, la conductividad en puMhos, la dureza y alcalinidad en partes por

millén, teniendo su equivalencia en la tabla que se encuentra en el anexo.

2.4.2. Interpretacion

El IL es un indicador que predice si el agua analizada tiende a precipitar o
a disolver el carbonato de calcio. Si el pHs es igual al pH, el agua se considera
“‘equilibrada”. Esto significa que el carbonato de calcio no provocara
incrustacion. Si el pHs es menor que el pH (IL es un nimero positivo), el agua
tendera a depositar carbonato de calcio en la escala de formacion. Si el pHs es
mayor que el pH (IL es un nimero negativo), el agua no esta saturado y tiende
a disolver el carbonato de calcio, este resultado muestra también que el agua

tiende a una corrosividad agresiva.
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En resumen:

pHs = pHactual:

el agua es equilibrada

pHs < pHactual:

IL es positivo, el agua es la escala de formacién (corrosividad no agresiva)

pHs > pHactual:
IL es negativo, el agua no es la escala de formacién (corrosividad agresiva)

Es importante recordar que el valor IL es una medida cualitativa de
carbonato de calcio en cuanto a la tendencia de saturacion o corrosion del agua
analizada, mas no cuantitativa. Debido a que la formacion de incrustaciones de
proteccion es dependiente del pH, iones bicarbonato, carbonato de calcio,
sélidos disueltos y temperatura; cada uno puede afectar las tendencias

corrosivas o de incrustacion del agua de forma independiente.

Aguas de baja alcalinidad, suaves, con bajo o alto pH son corrosivos, a
pesar de que esta no puede ser predicha por el IL. Esto se debe a una cantidad
insuficiente de carbonato de calcio y alcalinidad que estan disponibles para
formar una escala de neutralizacion. La tabla de valores para el IL, que se
encuentra en el anexo, muestra ciertos valores disponibles de las variables a
medir, si sobrepasan estos datos, los mismos no se encuentran dentro de la

medicion de Langelier.

Las aguas con valores de pH altos, suficiente dureza y alcalinidad
también, suelen ser corrosivos de forma cdaustica, a pesar que IL predice lo

contrario. Este es el resultado de complejos de calcio y de magnesio que no
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puede participar activamente en el proceso de formacién de la escala. Los
procedimientos analiticos no distinguen entre estos complejos y los disponibles
de calcio y magnesio. Por lo tanto, el valor IL no es preciso en este tipo de
situaciones. Tendencias corrosivas también pueden ser exhibidas por el agua
gue contiene altas concentraciones de sulfato, cloruro y otros iones que

interfieren con la formacion de la pelicula de carbonato uniforme.

Como resultado de estos y otros problemas, IL es util solo para determinar
la corrosividad de las aguas que contienen mas de 40 mg/L de alcalinidad,
suficiente concentracién de iones de calcio y pH que van entre 6,5y 9,5. Se
debe tomar también en cuenta que si sobrepasa el indice a +2,5, se estara

trabajando con un agua que tiende a incrustarse de forma rapida.

2.5. Purga de agua

La purga de agua consiste en la expulsion de cierta cantidad de agua, con
una alta concentracion de soélidos disueltos, con el propdsito de mantener
ciertos rangos establecidos del agua de circulacion en la torre de enfriamiento.
De esta manera se garantiza que el riesgo de formacién de incrustaciones y

otros problemas se mantenga al minimo.

La purga continua, basicamente se utiliza para expulsar soélidos en
suspension en forma de lodos, que se forman en mayor o menor cantidad,
dependiendo de la dureza del agua que entra a la torre. Cuando se presenta

una contaminacion mayor en el agua, es necesario aumentar la purga de fondo.
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2.5.1. Purga de fondo

Dependiendo de la calidad del agua de alimentacion de que se disponga,
el parametro limitante, que determina el régimen de purga, puede ser la
alcalinidad, silice, sdlidos totales y las sales de calcio y magnesio. La mayoria
de los sistemas, cuentan con un mecanismo de purga intermitente y otro de

purga continua.

En la operaciéon de descarga, es necesario que la valvula de la purga
intermitente o de fondo, se abra cada cierto tiempo; dependiendo de la calidad
de agua que se utiliza, la frecuencia de la purga de fondo, la cual puede variar
desde una cada hora, hasta una cada ocho horas. Algunos sistemas trabajan

con solo una purga cada 24 horas.

Es conveniente tener en mente que, para desalojar los lodos de la parte
baja de la torre, se debe realizar un régimen de purgas cortas pero frecuentes,
en vez de una sola purga de larga duracién. En la planta, en donde se esté
utilizando la torre de enfriamiento, se tienen sus recomendaciones con respecto
a la operacion de la valvula de purga de fondo y por lo general lo recomendable
es que se tengan a mano estas recomendaciones, para consulta de todo el

personal involucrado.

2.5.2. Purga continua

Como su nombre lo indica, esta purga es permanente, mientras la caldera
0 servicios aledafios estan en operacion. Consiste en el desalojo continuo de
cierta cantidad de agua de la torre, la cual contiene la mayor concentracién de
sélidos disueltos. Por lo general, la valvula de control de la purga continua tiene

una graduacion, que permite al operador darse cuenta del flujo de purga. Las
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variaciones que se hacen en la valvula, basadas en los analisis del agua, deben
ser adecuadas a la demanda de la calidad, con base en los parametros criticos.
De lo contrario, se presentara una condicion de altos y bajos en los parametros,

con la consiguiente dificultad para mantener un balance quimico adecuado.

Existen mecanismos electrénicos, que pueden automéaticamente controlar
la purga continua, mediante un control continuo de conductividad. El sistema de
purga continua, ofrece la posibilidad de recuperar cierta cantidad de energia y
consumo, al disminuir el flujo de purga y alimentacién de la torre, que puede ser

empleada en otros procesos.

2.6. Caracteristicas fisicoquimicas del agua en torres de enfriamiento

Cada una de las propiedades claves del agua, tienen un impacto directo
en los cuatro principales problemas de los sistemas de agua de enfriamiento;

corrosion, incrustaciones, ensuciamiento y contaminaciéon microbiolégica.

2.6.1. Dureza

La dureza es una caracteristica quimica del agua, que esta determinada
por el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos vy
ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio. En sistemas de enfriamiento por
agua, se producen incrustaciones en las tuberias y una pérdida en la eficiencia

de la transferencia de calor.
Grandes cantidades de dureza, son indeseables por las razones antes

expuestas y debe ser reducida antes de que el agua tenga uso inapropiado

para el proceso de enfriamiento. La mayoria de los suministros de agua potable,
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tienen un promedio de 250 a 350 mg/L de dureza. Niveles superiores a 1 000

mg/l son indeseables para su uso.

La dureza es caracterizada comunmente por el contenido de calcio y
magnesio y expresada como carbonato de calcio equivalente. Existen dos tipos

de dureza; la dureza temporal y la dureza permanente.
2.6.1.1. Dureza temporal
Esta determinada por el contenido de carbonatos y bicarbonatos de calcio
y magnesio, puede ser eliminada por ebullicion del agua y posterior eliminacion
de los precipitados formados, por medio de filtracion. También se le conoce
como “dureza de carbonatos”.
2.6.1.2. Dureza permanente
Estad determinada por todas las sales de calcio y magnesio, excepto
carbonatos y bicarbonatos. No puede ser eliminada por ebullicién del agua y

también se le conoce como “dureza de no carbonatos”.

Para la interpretacion, sobre qué tipo de agua es la que se esta
manejando, se requiere de la siguiente tabla:
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Tabla l. Anadlisis de dureza

Dureza como CaCOQOs3 Interpretacién
0-73 g/ml Agua suave

75-200 g/mi Agua poco dura
200 - 500 g/ml Agua dura

= 500 g/ml Agua muy dura

Fuente: BETZ LABORATORIES. Handbook of industrial water conditioning. p. 221.

2.6.2. Las incrustaciones

Son depésitos de minerales en una tuberia, el proceso inicia cuando la
concentracion de minerales rompe el limite de solubilidad y el agua no los
puede mantener disueltos precipitando como lodos. Cuando pasa mucho
tiempo, los lodos se cristalizan formando una estructura quimica muy dura y por
consecuencia, el aislamiento de las tuberias que disminuye la capacidad de
transferencia de calor y aumentando el consumo eléctrico, debido a que los

equipos trabajan forzadamente.

El contenido de calcio, magnesio y silice dependen del tipo de suelo de
donde provenga el agua. Hay que tener claro que la solubilidad de los minerales
disminuye al aumentar la temperatura y el pH, estos factores provocan su

precipitacion.

Para compensar este evento, se realiza un tratamiento anti-incrustante,
identificando el mineral limitante o el que genera mas riesgo, segun las

condiciones a las que va a someterse el agua, siendo el mas perjudicial el
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silice, de este modo, se mantienen disueltas las particulas y se evita que
precipiten.

Se permite tener cierta cantidad de minerales dentro del agua que el
quimico pueda manejar, sin embargo, la reconcentracion de minerales es
inevitable, por lo que es necesario evacuar constantemente pequeinas
cantidades de agua del sistema, para mantener estable la concentracion de
sales por medio de una purga. La reposicion adecuada y el tratamiento quimico
especifico para la calidad de agua de suministro permitirin mantener el equipo
protegido de incrustaciones.

2.6.3. Acidez en el agua

El agua es una de las sustancias quimicas mas familiar, quimicamente
pura, la cual se constituye de un electrolito débil, cuya disociacion se representa
por:

2 H,O () = HzO"(ac) + OH(ac)

Cuando el agua contiene sales de calcio y magnesio, puede lograr una
disociacion de la molécula del agua y asociarse el ion OH’, con el metal de la
tuberia, provocando una oxidacion. Para ello, es necesario que se mantenga a
un nivel de pH entre 7 a 9,5.

2.6.4. Cantidad de biocidas

Los biocidas pueden ser sustancias quimicas sintéticas o de origen

natural, pueden ser también microorganismos que estan destinados a destruir,
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contrarrestar, neutralizar, impedir la accion o ejercer un control de otro tipo,

sobre cualquier otro organismo considerado nocivo.

Al utilizar biocidas en el agua, provoca alteraciones de pH y aumento de la
dureza del agua, aparte, disminuye la actividad de biomasa. Es necesario el
control quimicamente analitico, para evitar posibles corrosiones e

incrustaciones en el sistema de enfriamiento.

2.7. Problemas ocasionados por la calidad del agua

La evaporaciéon de agua en las torres de enfriamiento, hace que se
concentren las sales disueltas en la misma, alcanzando su punto de saturacién
durante el proceso, separdndose del agua formando cristales, algunos de ellos
muy dificiles de remover y que dafian los equipos al formar incrustaciones en

tuberias y accesorios de calderas y equipos de calentamiento y evaporacion.

No solo ocurre la saturacién salina, cuando parte del agua se evapora,
sino que también ocurre la perdida de gases, como el bioxido de carbono que
se encuentra disuelto en el agua y que forma parte de la alcalinidad del agua
esto también favorece la precipitacion de componentes poco solubles, como el
calcio y el magnesio que forman carbonato de calcio, principalmente el
hidréxido de magnesio.

2.7.1. Corrosién

Uno de los problemas mayores en una torre de enfriamiento, son los
dafios y el desgaste que se presenta por corrosion. El oxigeno disuelto presente
en el agua, causa desgaste del hierro de la estructura metalica formando

hidroxido férrico y esto causa corrosion por picadura, que aparece en puntos
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muy localizados de la estructura. Las reacciones quimicas entre el oxigeno y el

hierro son las siguientes:

Fe = Fe™+2e (1)
1/20, + H,0 + 2e = 20H (2)

Sumando (1) y (2)

Fe + 1/20, +H,0 = Fe (OH), (3)

No solo el oxigeno es causante de la picadura, también el bidéxido de
carbono causa corrosion y este gas, se genera abundantemente, cuando el
agua se calienta hasta el punto de ebullicién. Para evitar o disminuir al minimo
la corrosion, deberdn separarse los gases y ventilarse a la atmosfera, sin
embargo no se separan todos los gases, sus efectos corrosivos son
neutralizados, por la adiciéon de reactivos, que reaccionan con el oxigeno, como

lo es el sulfito de sodio.

2Na,S03 +0, = 2Na,S0, (4)
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Figura 10. Corrosion en tuberias

Fuente: OOCITIES.ORG. Parametros y caracteristicas de aguas naturales. Consulta: 19 de
agosto de 2013.

2.7.2. Precipitacion de solidos

Los sdlidos disueltos y suspendidos que pueda contener el agua,
sedimentan y precipitan parcialmente, cuando el agua se evapora. La mayoria
de los sélidos suspendidos se concentran y son removidos en las purgas, que
regularmente se realizan en la recirculacion de la torre de enfriamiento. Parte de
los sélidos disueltos, también altamente concentrados, fluyen en la purga. Esta
purga debe efectuarse precisamente para mantener en equilibrio los sélidos en
la caldera, ya que, cuando parte del agua se evapora, deja los sélidos disueltos

gue le acompafian y se acumulan en el basin de la torre.

Los sdlidos disueltos, pueden salir por las purgas o mantenerse en
solucion en el agua de la caldera, pero también ocurre la precipitacion al
formarse sales insolubles, como: carbonato de calcio y 6xidos de magnesio;

principalmente. La silice presente en el agua, también es parte de los
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precipitados y contribuye a hacer estos mas firmes y dificiles de desprender; lo
mismo ocurre con las particulas solidas que el agua pueda contener, por lo que
calcio y magnesio (dureza del agua), silice y solidos suspendidos son factores

de control en el tratamiento del agua.

Figura 11. Precipitaciones en tuberias

Fuente: OOCITIES.ORG. Parametros y caracteristicas de aguas naturales. Consulta: 19 de
agosto de 2013.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para la determinacion del caudal 6ptimo de purga en el sistema de
enfriamiento, se tomaron en cuenta diversas variables, las cuales formaron
parte de la adaptacion que se requiere, a los estdndares ambientales de aguas

de desecho, con respecto a los datos que se obtengan en el transcurso de la

evaluacion.
3.1.1. Variables independientes

o Temperatura del agua a la entrada y de salida

o Presion a la cual trabaja el sistema

o Caudales de operacion en el sistema de enfriamiento
3.1.2. Variables dependientes

o pH del agua de enfriamiento

o Dureza del agua de enfriamiento

o Alcalinidad del agua de enfriamiento

o Cantidad de silice en agua de pozo y de enfriamiento

o Conductividad del agua de pozo y de enfriamiento

o Temperatura de agua de entrada y salida del sistema

o Caudal de purga
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3.2.

3.3.

Delimitacion del campo de estudio

El trabajo de investigacion se realizé bajo las siguientes caracteristicas:

Campo de estudio: torre de enfriamiento de generadora de energia.
Proceso: andlisis fisicoquimicos de agua de enfriamiento.

Unidad de estudio: generadora de energia a base de carbén mineral.
Ubicacién: por motivos de seguridad de la empresa, no es permitido

brindar la informacion de la localidad.

Recursos humanos disponibles

Los recursos humanos con que el que se cont6 fueron:

Tesista: José Rodrigo Arenas Juéarez

Estudiante Ingenieria Quimica

Asesor: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias
Ingeniero Quimico
USAC
Profesor titular 1

Otros: Ingenieros de la gerencia de planta

Operadores de la torre de enfriamiento

Personal administrativo
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3.4. Recursos materiales disponibles

El presente trabajo, requiri6 de diversos materiales y equipos para la
determinacién de resultados, que beneficiaron la utilizacion adecuada del agua

en una torre de enfriamiento. Para cumplir con esto, se usaron los siguientes

instrumentos:
. Equipo electronico
o) Computadora
o pHmetro
o Conductimetro
o Colorimetro
o Cristaleria volumétrica
¢ Erlenmeyer
o Bureta digital marca Hach
o Probeta
o Reactivos para andlisis quimicos
o Alcalinidad:

. Acido sulfarico (1,6 N)

= Fenolftaleina
= Bromo de cresol
o Dureza:
= Solucién buffer de dureza
= Indicador de dureza Man Ver 2, marca Hach

. Solucién EDTA (0,8 N)
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o Dureza de calcio:
. Solucion de hidroxido de potasio (8,0 N)
" Indicador de calcio CalVer 2, marca Hach
" Solucion EDTA (0,8 N)

o Silice:
" Reactivo de molibdato para silice, marca Hach
. Reactivo acido para silice, marca Hach
. Reactivo de acido citrico para silice, marca Hach
o Equipo de seguridad (lentes, guantes, casco, bata, botas industriales)
o Papeleria para apuntes e informacién comparativa
3.5. Técnica cuantitativa

La técnica utilizada fue por medio de datos numeéricos, que mostraran los
resultados en magnitud comparativa a los ciclos maximos de concentracion, por
medio de corridas que satisfacen la confiabilidad estadistica en los andlisis de
dureza de agua, alcalinidad, cantidad de silice y conductividad, asi también el

control del pH.

Los parametros medidos son cuantitativos, permitiendo tomar decisiones a
través de datos comparativos, con los valores que brindan la generadora como

criticos.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Los datos se obtuvieron mediante la toma de muestras de agua del basin

de la torre de enfriamiento y de los pozos que suministran agua al mismo. Las
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muestras se recolectaron durante julio, agosto y septiembre, tomando estas 2

Veces por semana.

Las muestras fueron analizadas por un conductivimetro, la cantidad de
sélidos, tanto del agua del basin, como el agua de los distintos pozos. Los
andlisis de pH se realizaron con un pH metro y la cantidad de silice en las

muestras por medio del colorimetro.

Figura 12. Colorimetro parala determinacion de silice

Fuente: laboratorio de una empresa dedicada al andlisis de aguas industriales.

Para la obtencion de datos de la cantidad de la dureza y alcalinidad de las
muestras evaluadas, se utilizé el método de volumetria. Para ello, se realizaron
analisis de 50 ml de muestras respectivamente, las cuales, por indicadores de
viraje de color, mostraron la cantidad de sales de calcio y magnesio, estas
dando el resultado de la alcalinidad de las muestras y de las durezas, totales y
de calcio. Los métodos para la obtencién de estos datos, asi también las tablas
en donde se muestran los datos tabulados, se pueden apreciar en el anexo.
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Figura 13. Viraje del analisis de alcalinidad

Fuente: laboratorio de una empresa dedicada al analisis de aguas industriales.

Figura 14. Viraje del andlisis de dureza

Fuente: laboratorio de una empresa dedicada al analisis de aguas industriales.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Teniendo los datos de los parametros fisicoquimicos necesarios para la
determinacién de los ciclos de concentracion y del indice de Langelier, se llevé

a cabo el siguiente procedimiento para la obtencion de los mismos.

3.7.1. Determinacion del indice de Langelier

Para determinar el indice de Langelier, se utilizdé la ecuacion 6, con la

ayuda de la tabla ubicada en el anexo:

pHs= 9,3 + 1 + 1l — (Il + V)

Si se evalla una de las muestras, siendo esta, de la fecha 2 de julio del
2013, y ubicando sus valores en la tabla del anexo, quedara de la manera

siguiente:

o Constante del efecto de conductividad a 720 pMhos (1) = 0,2
J Constante del efecto de la temperatura a 78,2 °F (ll) = 1,8
o Constante del efecto de la dureza a 328 ppm (lIl) = 2,2

o Constante del efecto de la alcalinidad a 388 ppm (V) = 2,6
Sustituyendo en la ecuacion 6, da como resultado el pH de saturacion:
pHs= 9,3 + | + Il — (Ill + V)

pHs=9,3+0,2+1,8- (2,2 + 2,6)
pHs =6,5
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Este resultado es utilizado para la determinacion del indice de Langelier,
que por medio de la ecuacion 5 se logra determinar, teniendo en cuenta que el

pH del agua analizada en esa fecha fue de 7,60:

IL= pH- pHs

Sustituyendo:

IL=7,60-6,5
IL=+1,10

Este dato indica que el agua analizada muestra tendencia de formacién de
incrustaciones, y por ende, se le dard prioridad al andlisis de los ciclos de
concentracion con base en sales incrustantes, especialmente a las sales de
silice, por ser las que mas perjudican el sistema, al ser una sal que dificilmente

se puede desprender de las paredes del mismo.

Los demas resultados obtenidos de las diferentes fechas de los analisis

pueden apreciarse en el anexo.

3.7.2. Determinacién de los ciclos de concentracién

Para el calculo de los ciclos de concentracion, se midié primeramente los
datos de silice provenientes de los distintos pozos y los datos del basin de la
torre y utilizando la ecuacion 2, para conocer los ciclos de concentracion del

cual se esta purgando el agua:

cc Concentracion de silice purga

Concentracion de silice en agua nueva
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Sustituyendo por valores obtenidos en muestras, siendo este ejemplo, de
la fecha del 2 de julio de 2013, quedara de la manera siguiente:

cC = 58,3
48,95
CC=1,19

Este dato indica los ciclos de concentracion al cual se esta purgando el
agua. Para conocer los ciclos de concentracion maximos a los que deberia
trabajar la purga, se sustituye el dato del basin analizado, por el dato de silice
maximo que se puede tener en el sistema, siempre teniendo sus tratamientos

guimicos adecuados, siendo este dato de 150 ppm:

oy — 150
max = 4895
CCmax= 3,06

Esto indica que el agua estd saliendo con una baja concentracion de
sélidos, por lo cual, el agua se estd desperdiciando, ya que puede seguir
recirculando. Los demas resultados obtenidos de los ciclos de concentracion y
ciclos de concentracion maximos, de las diferentes fechas de los analisis,

pueden apreciarse en el anexo.
Este dato es una constante sobre la concentracion tedrica, no solamente

del silice, sino de las demas sales que se encuentran presentes en el agua que

alimenta. Con ello, se puede estimar la concentracion del agua en el basin; la
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dureza, la conductividad y la alcalinidad, asi también, se lograra estimar la

reduccion de agua en la purgay de alimentacion.
3.7.3. Determinacion de la purga 6ptima

Determinando los ciclos de concentracién 6ptimos, al ser evaluados por
los datos criticos de operacion, se lograran determinar los caudales 6ptimos de
la purga y del agua por medio de la determinacion de la cantidad de agua

evaporada, siendo esta la ecuacion 1:

_ RR(AT)F
1000

Conociendo los datos de la recirculacion del agua de enfriamiento, asi
como de la temperatura a la cual trabaja la planta en el sistema de torre de
enfriamiento, se logra obtener el caudal de agua que se evapora en gpm.

Sustituyendo los valores del 2 de julio de 2013:

. _ 18540 gpm (89,4 °F — 78,2 °F)
- 1000

E= 207,65 gpm

Sustituyendo este dato en la ecuacion 4, para determinar el flujo de purga

al cual se estaba trabajando en esa fecha:

E

GRS
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_ 207,65 gpm
- (1,19-1)

BD=1 092,89 gpm

Si se desea conocer el caudal minimo de purga, de acuerdo a los
pardmetros fisicoquimicos establecidos por medio de los analisis de las
muestras, ya que por parte de ello, se conocidé los ciclos maximos de

concentracion, se pueden determinar con la misma ecuacion:

E
BDméx = —————
max (CCmax —1)
By 207,65
M =306 -1

BDmax = 100,80 gpm

El ahorro que se puede obtener aproximadamente, se logra visualizar
mediante la diferencia que existe entre la purga evaluada (BD) y la purga

méaxima de acuerdo a los pardmetros evaluados (BDméax):
Ahorro= BD- BDmax
Ahorro=1 092,89 gpm — 100,80 gpm

Ahorro = 992,09 gpm

Si ese dato se transforma en galones que se ahorrarian al dia, los 992,09

galones por minuto equivaldrian a 1 428 609,60 galones al dia respectivamente.
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3.7.4. Ahorro econémico
Al colocarle un costo al agua, de acuerdo a los precios municipales de
Q 1,20 el metro cubico de agua (264,2 galones), se lograra conocer el ahorro
estimado al dia del agua si se utiliza la purga al minimo:

Ahorro econdmico = (costo del metro cubico) (ahorro de agua en galones)

costo por metro cubico * ahorro de agua(gal)

Ahorro econémico = =
metro cubico (gal)

Q1,20 = 1 428 609,60 gal
2642

Ahorro econémico =

Ahorro econdmico = Q 6 488,76

Este ahorro refiere a los datos fisicoquimicos y de flujo del dia 2 de julio
del 2013, formulado a partir de las ecuaciones para el conocimiento de la purga
gue se maneja en esta fecha. Los demas datos tabulados del ahorro diario se

podran observar en el anexo.
3.8. Andlisis estadistico
Inicialmente se determiné el nimero minimo de corridas para que los

resultados puedan ser precisos y satisfactorios, con ello, disminuir los posibles

errores utilizando un niumero de corridas adecuadas a evaluar posteriormente.
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3.8.1. Determinacién del nimero de corridas

Para llevar a cabo lo anterior, se utiliza una confiabilidad en tabla de t de
student de 1,96, una probabilidad de éxito del 95 % por lo que la probabilidad

de fracaso es 5 %, y se estima un error estimado de 20 %.

Ecuacion 7
Zza/ZPQX
Nx = —e2
En donde:
Nx = nUmero de corridas
Z a/2 = confiabilidad
P = probabilidad de éxito

Qx = probabilidad de fracaso

e = error estimado

Sustituyendo los datos en la ecuacion, con los datos anteriores, se obtiene
lo siguiente:
(1,96)? (0,05)(0,95)
- 0,20°

X

Nx= 4,59, aproximadamente 5

Por lo tanto, la cantidad minima de corridas a realizar es de 5.
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3.8.2. Andlisis de las corridas

Para utilizar un valor estandar de los resultados obtenidos, se realizo la
determinacion del valor promedio, asi también el valor de la desviacion estandar
del mismo:
Ecuacion 8

X= (¥x)/n

En donde:
X = promedio de datos
> X = sumatoria de todas las corridas

n = nUmero de corridas realizadas

Para conocer la desviacion estandar de los promedios, se utilizé la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 9

0= JSk,0xi =Y/

En donde:
Xi = nUmero a evaluar
X = promedio de datos

n = numero de corridas realizadas
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4. RESULTADOS

Figura 15. indice de Langelier
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla Il. indice de Langelier
Color Grafico Promedio Desviacion estandar
indice de Langelier en el basin de la
1,51 0,23
torre
indice de Langelier bajo los
. . 2,23 0,18
parametros maximos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Ciclos de concentracion
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla Ill. Ciclos de concentracion
Color Grifico Promedio Desviacion estandar
Ciclos de concentracion en el basin de
1,29 017
latorre
Ciclos de concentracion maximos 3,12 0,23

Fuente: elaboracion propia.

50




Figura 17. Comportamiento del silice en las pruebas
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Comportamiento del silice en las pruebas
. Promedio Desviacion estandar
Color Grifico
(ppm) (ppm)
Silice en el basin de la torre 62,93 11,37
Promedio silice en pozos 48,37 337
Limite cantidad de silice 150 0,0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Comportamiento de la conductividad en las pruebas
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Comportamiento de la conductividad en las pruebas
. Promedio Desviacion estandar
Color Grafico
(tMhos) (tMhos)
Conductividad en el basin de la torre 7,27 58,55
Conductividad promedio en los pozos 532,24 23,20
Cantidad maxima en el basin de la
1 758,30 311,92
torre

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19.

Comportamiento de la dureza total en las pruebas
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Comportamiento de la dureza total en las pruebas

. Promedio Desviacion estandar
Color Grafico
(ppm) (ppm)
Dureza en el basin de la torre 397,27 4911
Limite cantidad de dureza 962,31 127,20

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Comportamiento de la dureza de calcio en las pruebas
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Comportamiento de la dureza de calcio en las pruebas
. Promedio Desviacion estandar
Color Grafico

(ppm) (ppm)

Dureza de calcio en el basin de la torre 353,32 48,73

Limite cantidad de dureza de calcio 855,17 107,11

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21.

Comportamiento de la alcalinidad en las pruebas

Alcalinidad (ppm CaCO3)
[wa]
=
=

5 o ” o » <
¢ o Y o ,55" ,]5::'\
&

&

) !
¥ o
A W

G
) ) %)
R M M

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Comportamiento de la alcalinidad en las pruebas

Promedio Desviacion estandar

(ppm) (ppm)

Color Grifico

Alcalinidad en el basin de la torre 434,64 51,65

Limite de alcalinidad en el basin 1 054,71 167,62

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Caudal de purga
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Caudal de purga
. Promedio Desviacion estandar
Color Grafico
(gal) (gal)
Caudal de purga del basin 1324,66 136,33
Caudal minimo de purga del basin 136,46 19,45

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23.

Ahorro de agua
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Ahorro de agua
. Promedio Desviacion
Color Grafico .
(gal) estandar (gal)
Galones ahorrados por dia 1711 009,53 1 070 846,95

Fuente: elaboracion propia.




Figura 24. Ahorro econémico
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Tabla XI. Ahorro econémico
Color Grafico Promedio Desviacion
Q) estandar (Q)
Ahorro economico de agua por dia T771,43 4 863,80

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Al iniciar la evaluacion de los andlisis fisicoquimicos del agua de la torre,
se realizé el analisis del indice de Langelier, el cual informa la prevencion que
debe tomarse en la torre de enfriamiento, para conocer el problema a tratar sea
corrosivo 0 incrustante. Los resultados, de acuerdo a los analisis de
conductividad, pH, dureza y alcalinidad, mostraron que el agua a analizar tiene
tendencia incrustante (resultados mayores a 0). Por lo cual, los analisis se
enfocaron para la obtencion del caudal 6ptimo de purga del basin de la torre, en

las sales causantes de las incrustaciones.

Los resultados maximos a obtener fueron estimados de manera que
también al utilizar el caudal 6ptimo, se pueda evitar problemas de incrustacion
de forma répida, siempre teniendo en cuenta que la empresa le de
mantenimiento quimico al sistema. De acuerdo a los ciclos de concentracion
maximos del sistema, el indice de Langelier no sobrepasa el limite maximo
expuesto (+2,5), por lo que el agua puede manejarse hasta los parametros

MAximos expuestos.

La razon de la realizacién de los andlisis fisicoquimicos (conductividad y
silice en el agua), en los pozos que brindan agua al sistema de enfriamiento, es
de conocer los parametros principales del control de los ciclos de
concentracion, colocando al silice como base de la medicion de los ciclos de
concentracion, ya que es una sal que perjudica severamente los sistemas de
enfriamiento por la dificultad de desprendimiento de las paredes de los equipos

y tuberias del sistema.
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De la prevencion de los problemas que puede causar el silice en la
formacién de incrustaciones en el sistema, se trabaja los analisis con base en el
limite de los ciclos de concentracion de silicie, siendo este de 150 partes por
millon. Con ello, los analisis muestran, en la figura 16, el resultado promedio de
1,28 ciclos concentracion en el basin de la torre, mostrando que Unicamente se
da una concentracion ciclica de 0,28. El agua no esta siendo concentrada y
puede ser concentrada 1,84 ciclos mas, con ello, se lograria alcanzar los
pardmetros de limite para un ahorro maximo por disminucion de caudal de

purga.

Los andlisis de silice muestran, en varios puntos de la figura 17, la
similitud en los resultados, entre el agua de la torre y el agua proveniente de los
pozos. Esto expresa que el agua se mantiene como “nueva” en la circulacién en
el sistema de enfriamiento al no existir una concentracion de sales. Los
resultados dan como promedio 20 partes por millon mayor a la cantidad
promedio que proviene de los pozos, esta cantidad no supera la mitad de la
cantidad limite de sales de silice en el agua del basin de la torre. La figura
muestra la gran posibilidad de reutilizar el agua, manteniendo el control de la
contaminacion del agua, asi también un ahorro en el desperdicio de los agentes

desincrustantes en el agua, que son desechados en la purga de forma rapida.

Una de las maneras versatiles de analizar el agua, es por medio de la
conductividad. Ya que esta herramienta informa la cantidad de solidos que se
encuentran dentro del agua. La figura 18 muestra la cantidad de sélidos en el
agua de la torre durante el periodo de prueba, mostrando la similitud que existe
entre el agua de la torre y el agua proveniente de los pozos, ambas se
encuentran separadas, en gran cantidad, del Ilimite establecido. La
conductividad también muestra un resumen de los andlisis evaluados, donde

confirma que el agua del basin tiene caracteristicas similares al agua que
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proviene de los pozos de alimentacion, indicando que el agua no esta teniendo
una recirculacion y que esta realizando el proceso de enfriamiento al menos

una vez y luego es desechada.

En las figuras 19, 20 y 21 muestran el comportamiento de la dureza y
alcalinidad del basin de la torre, asi también de las cantidades maximas a las
que puede trabajar el sistema de enfriamiento. Estos datos maximos son
obtenidos al multiplicar los andlisis del basin con los ciclos de concentracion,
ya que estas sales se concentran al mismo ritmo que la concentracion de las
sales de silice, debido a que las sales en solucion no se evaporan en conjunto

con el agua.

Como se puede observar en estas tres figuras, la cantidad maxima varia
en el transcurso de las pruebas, debido a que los pardmetros del agua de pozo
para la determinacion de los ciclos de concentracion, no son constantes, por lo
cual, existen dias en los que los ciclos de concentracion puedan aumentar y

pueda reutilizarse y optimizar el uso del agua de enfriamiento.

Como resultado de los andlisis realizados se puede estimar el caudal
minimo de purga, el cual se muestra en la figura 22. Dependiendo de la
concentracion de sales en el pozo, se puede tener un manejo 6ptimo de la
purga para tener un ahorro en el consumo de agua. La figura muestra grandes
variaciones por el cuidado que se tiene con respecto a los limites de
concentracion de sales, para que el ahorro de agua, no tenga un efecto

perjudicial en el equipo y tuberia del sistema de enfriamiento.

Transformando los datos de ahorro de agua en variables econémicas, se
puede estimar el ahorro, en quetzales, al disminuir el caudal de la purga. Como

muestra la figura 23, los ahorros varian en grandes intervalos, debido a la
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calidad del agua de pozo, en donde el agua con menos sales puede tener una

mayor recirculacion y por ende, mayo ahorro econémico.

El ahorro minimo es de Q 2 021,02 y el maximo de Q 15 889,62 al dia,
respectivamente, en donde se podia lograr un mayor ahorro el dia 30 de agosto
de 2013. Ese dia, las caracteristicas del agua de pozo no solamente fueron
bajos, sino el agua de la torre que se manejaba era de 1,12 ciclos de
concentracion. En los datos, muestran también, que el agua de alimentacion,

tenia mayor caudal que el de la purga.
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CONCLUSIONES

El caudal 6ptimo de purga para lograr la mayor afluencia del proceso de
enfriamiento en la torre, sin perjudicar al sistema es de 136,46 galones

por minuto, con desviacion de 19,44 galones por minuto.

Los principales contaminantes son las sales de calcio 353,32 ppm,
magnesio de 44,14 ppm y silice 63 ppm. Las caracteristicas del agua no
ejercen ninguna influencia negativa en el proceso, teniendo el resultado

promedio de 1,26 ciclos de concentracion.

El tipo de contaminacion que se produce en el sistema es de tendencia
para la formacion de incrustacion, dando el indice de Langelier +1,5 en
promedio.

La eficiencia del proceso tendra una reduccion en el consumo de agua

del 89,70 %, siendo el ahorro en costo de Q 7 771,43 diarios en

promedio, con base en precios de agua municipales.
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RECOMENDACIONES

Aplicar el caudal 6ptimo de purga al sistema de la torre de enfriamiento,

gue fue obtenido en el presente trabajo.

Controlar la purga del basin de la torre de enfriamiento en funcion de la
concentracion de silice, manteniéndose debajo de las 150 partes por

millén y el indice de Langelier no sobrepase a +2,5.

Controlar el agua de alimentacién, disminuyendo el consumo maximo,
asi también el control de los quimicos desincrustantes y biocidas, ya que
al purgar el agua del basin, también se estara purgando los quimicos que

benefician al sistema y esto aumentara su consumo.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos

Area de Fstadistica

Area profesional

leria Qui

Area Basica

Ingen

Area de Quimica
Industrial

Estadistica 2

Control de contaminantes

Calidad del agua

Disefio de equipo

Quimica3 y 4

Matematica aplicada

Analisis cuatitativo

Quimica ambiental

Fuente: elaboracion propia.
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Analisis estadisticos

Determinacion de purga

Dureza y cantidad materia
biologica en agua

Disefo de |a torre de
enfriamiento

Desarrollo del sistema

Determinacion de la
dureza

Efectos por deficiencia

ambiental




Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.
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Anexo 1.

ANEXOS

Datos para el indice de Langelier

Conductividad
(umhos)

50-399 01 32-35

400-1000 0,2 36-42
43-48
43-57
58-62
63-70
71-80
81-88
89-99

100-110
111-122
123-132
133-146
147-160
161-178

Temperatura (2F)

2,6

2.6
2,4
2,3
2,2
21

19
1,8
1,7
1.6
1,5
1.4
1,3
1,2

Dureza calcio (ppm)

9,000-10,000

10,00-11,00
12,00-13
14-17
18-22
23-27
28-34
35-43
44-55
56-69
70-87
88-110
111-138
139-174
175-229
230-270
271-340
341-430
431-550
551-690
691-980

981-1 000

0,6

0,7
0.8
0,9
1
11
12
13
14
1,5
1.6
17
1.8
19
2
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6

2,7

v

Alcalinidad total “M”

(ppm)
10,00-11,00

12,00-13
14-17
18-22
23-27
28-35
36-44
45-55
56-69
70-88

83-110

111-139

140-176

177-220

221-270

271-350

351-440

441-550

551-690

691-880

£81-1 000

1

11
1,2
1,3
1.4
1,5
1.6
1,7
1.8
1,9

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3

Fuente: BETZ LABORATORIES. Betz Handbook of industrial water conditioning. p. 43.
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Anexo 2. Datos de analisis fisicoguimicos realizados del agua del basin

de la torre

p 4 a1 Dureza Dureza Alca dad Silice

Corrida  Fecha pH [””::If;::mﬁ It:iﬂ i::tﬂ'u TE_ [::l-?:':?_ ::12:,-
S ppm ppm ppm ppm ppm

1 02/07/2013 760 720 360 328 32 388 58.3
2 05/07/2013 | 8.10 723 466 428 38 456 80,6
3 08/07/2013 7,80 660 465 425 40 470 13,2
4 | 12f07{2013 86,00 735 426 400 26 466 65,8
5 19f/07/2013 8,10 661 410 380 30 50 84.0
b 22/07/2013 | 7,70 754 400 360 40 456 43,0
7 26/07/2013 7,80 722 400 356 44 440 50,9
8 | 29f07/2013 8,10 739 398 366 2 520 534
9 02/08/2013 8,10 636 416 384 32 436 62,3
10 | 05/08/2012 7,80 642 424 386 38 436 66,8
11 09/08/2013 7,80 666 368 340 28 380 485
12 | 16/08/2013 8,10 773 466 336 70 436 79,4
13 | 19/08/2013 7,80 655 320 280 40 376 536
14 | 23fo8f2013 7,90 751 388 308 80 432 60,1
15 26/08/2013 8,10 532 296 272 24 308 46,8
16 | 30/o8/2012 8,10 697 308 266 46 336 479
17 02/og/2013 8,00 719 366 320 46 380 61,6
18 04/09/2013 | 7,60 783 380 286 84 424 634
19 | 08/ogf2013 6,00 768 395 360 35 400 68.0
20 13/09/2013 | 8,10 846 476 412 64 496 62,2
21 16/09/2013 8,00 733 420 376 44 440 78,3
2 20/09/2013 | 7,70 663 392 344 43 416 10,3

Fuente: pruebas de laboratorio.
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Anexo 3. Datos de analisis fisicoquimicos del agua de los pozos para

suministro de la torre

Pozo A= 350 GPM Pozo B= 350 GPM Pozo C=1000 GPM

Corrida Fecha |Conductividad| Silice |Conductividad| Silice |Conductividad| Silice
1 02/07/2013 633 35,1 534 46,8
2 05/07/2013 372 54,8 503 49,9
3 08/07/2013 533 58,2 488 50,1
4 12/07/2013 446 47
3 19/07/2013 478 47,8
b 2/07/2013 515 46,8
7 26/07/2013 591 51,9 503 47
8 29/07/2013 612 56,1 518 52,0
9 02/08/2013 569 35,3 500 49,3
10 05/08/2013 627 35,1 511 47,6
11 09/08/2013 514 42,0
12 16/08/2013 514 47
13 19/08/2013 304 50,2
14 23/08/2013 383 58,8 520 46,0
15 26/08/2013 613 49,6 499 423
16 30/08/2013 622 49,9 522 439
17 02/09/2013 512 51,8
13 04/09/2013 514 473
19 08/09/2013 540 36,3 526 49,2
20 13/09/2013 603 6,2 595 46,3
il 16/09/2013 593 33,0 361 433
22 20/09/2013 588 54,9 543 47,3

Fuente: pruebas de laboratorio.
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Anexo 4. Datos fisicoquimicos del agua de alimentacién de entrada al
sistema y ciclos de concentracion
Mezcla Mezcla Dife:r.ennia .
Corrida Fecha alimentacion | alimentacion silice, Ciclos dEL_,
conductividad silice torre- | concentracion
pozo

1 02/07/2013| 559,666667 48,9519 9,35 1,19096618
2 05/07/2013| 520,888889 51,1704 29,43| 1,57513028
3 08/07/2013| 499,666667 52,4533 20,74|  1,39536854
4 12/07/2013| 469,333333 49,8185 15,98 1,32079399
5 19/07/2013| 494,592593 50,2370 33,76| 1,67207313
b 22/07/2013| 533,407407 43,3000 5,70 1,131639772
7 26/07/2013| 525,814815 42,6780 8,22 1,19265195
8 29/07/2013| 542,37037 46,6589 6,74 1,14447619
9 02/08/2013| 517,888889 50,8556 11,44| 1,22503823
10 05/08/2013| 541,074074 49,5444 17,26 1,34828437
11 09/08/2013| 536,555556 43,2963 5,20 1,1201882
12 16/08/2013| 538,888889 50,5963 28,80 1,56928483
13 19/08/2013| 526,296296 47,8698 5,73 1,11970433
14 23/08/2013| 536,333333 49,3185 10,78 1,21860919
15 26/08/2013| 528,555556 42 1567 4,64 1,11014382
16 30/08/2013| 547,925926 42,6587 L,24 1,12286591
17 02/09/2013 540 52,7074 8,89 1,16871618
18 04/09/2013| 531,111111 49,5296 13,87 1,28004188
19 08/09/2013| 529,62963 51,0407 16,96 1,33226907
20 13/09/2013| 567,444444 48,8667 13,33 1,2728513
21 16/09/2013| 569,296296 51,2222 27,08 1,52863341
22 20/09/2013| 554,666667 43,2704 21,03 1,42682102

Fuente: pruebas de laboratorio.
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Anexo 5. Resultados de la estimacion del indice de Langelier de
acuerdo a las constantes establecidas
) I: II: ll: dureza W pH de indice de
Corrida Fecha . | alcalinidad ., :

concuctividad | temperatura| de calcio otal saturacion | Langelier

1 02/07/2013 0,2 18 2,2 2,6 6,5 1,10
2 05/07/2013 0,2 18 2,3 2,7 6,3 1,80
3 08/07/2013 0,2 18 2,3 2,7 6,3 1,50
4 12/07/2013 0,2 18 2,3 2,7 6,3 1,70
5 19/07/2013 0?2 18 23 2,7 6,3 1,80
b 22/07/2013 0?2 18 2,3 2,7 6,3 1,40
7 26/07/2013 0?2 18 2,3 2,6 6,4 1,40
g 29/07/2013 0?2 18 2,3 2,7 6,3 1,80
9 02/08/2013 0?2 18 2,3 2,7 6,3 1,80
10 05/08/2013 0,2 18 2,3 2,6 6,4 1,40
11 09/08/2013 0,2 18 2,2 2,6 6,5 1,30
12 16/08/2013 0,2 18 2,3 2,7 6,3 1,80
13 19/08/2013 0,2 18 2,2 2,6 6,5 1,30
14 23/08/2013 0,2 18 2,2 2,6 6,5 1,40
15 26/08/2013 0,2 18 2,2 2,5 6,6 1,50
16 30/08/2013 0?2 18 21 2.5 6,/ 1,40
17 02/09/2013 0?2 18 2,2 2,6 6,5 1,50
18 04/09/2013 0?2 18 2,2 2,6 6,5 1,10
19 08/09/2013 0?2 18 2,3 2,6 6,4 1,60
20 13/09/2013 0?2 18 2,3 2,7 6,3 1,80
21 16/09/2013 0?2 18 2,3 2,6 6,4 1,60
22 20/09/2013 0?2 18 23 2,6 6,4 1,30

Fuente: pruebas de laboratorio y ecuacion 6.
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Anexo 6. Ciclos de concentracién y ciclos de concentracion maximos a

los que puede operar la torre de enfriamiento

Ciclos de
Corrida Fecha MFfzcla Ciclos de. ' mnm}an.traciﬁn
silice concentracion maximos
torre
1 02f07/2013 | 48,9519 1,19096618 3,06
2 05/07/2013 | 51,1704 1,57513028 2,93
3 08/07/2013 | 52,4593 1,39536854 2,86
4 12/07/2013 | 49,8185 1,32079399 3,01
5 19/07/2013 | 50,2370 1,67207313 2,99
6 22/07/2013 | 43,3000 1,13163972 3,46
7 26/07/2013 | 42,6780 1,19265195 3,51
8 29/07/2013 | 46,6589 1,14447619 3,21
g 02/08/2013 | 50,8556 1,22503823 2,95
10 05/08/2013 | 49,5444 1,34828437 3,03
11 09/08/2013 | 43,2963 1,1201882 3,46
12 16/08/2013 | 50,5963 1,56928483 2,96
13 159/08/2013 | 47,8698 1,115970433 3,13
14 23f08/2013 | 49,3185 1,21860919 3,04
15 26/08/2013 | 42,1567 1,11014382 3,56
16 30/08/2013 | 42,6587 1,12286591 3,52
17 02/09/2013| 52,7074 1,16871618 2,85
18 04/09/2013 | 49,5296 1,28004188 3,03
19 08/09/2013 | 51,0407 1,33226907 2,94
20 13/09/2013 | 48,8667 1,2728513 3,07
21 16/09/2013 | 51,2222 1,52863341 2,93
22 20/09/2013 | 49,2704 1,42682102 3,04

Fuente: pruebas de laboratorio y ecuaciones 2 y 6.
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Anexo 7. Datos fisicoquimicos de acuerdo a los ciclos de
concentracion maximos
Conductividad Dureza Dure;a Durezal Alcalinidad
Corrida Fecha maxima tntal E‘?l'.:m Wi tntal
uMhos maxima | maxima | maxima | maxima
Ppm Ppm Ppm Ppm

1 02/07/2013 185249 026,24 843,91 82,33 098,28
2 05/07/2013 1 345,53 867,25 796,53 70,72 923,08
3 08/07/2013 1 352,46 952,87 870,90 81,97 963,11
4 12/07/2013 1 675,53 971,12 911,85 59,27| 106231
3 19/07/2013 1180,36 732,14 078,57 23,97 910,71
b 22/07/2013 230816 122443 110204 122,45 1395,92
7 26/07/2013 2127,70| 1178,78| 104912 129,67 1 296,66
8 29/07/2013 207584 1117,98( 102809 83,89 1 460,67
3 02/08/2013 1675,76| 100161 924,56 77,05 1194,22
10 05/08/2013 144]1,62 952 10 800,77 83,33 979,04
11 09/08/2013 2127,84| 113814| 105155 86,60 117526
12 16/08/2013 1460,33 880,35 748,11 132,24 937,03
13 19/08/2013 1833,02 895,52 783,08 111,54 105224
14 23/08/2013 1 874,38 968,39 768,72 199,67 1 078,20
15 26/08/2013 1 897,44 948,72 871,79 76,92 987,18
16 30/08/2013 2182,67 964,51 832,99 144,05 105219
17 02/09/2013 1750,81 891,23 779,22 112,01 925,32
18 04/09/2013 1 852,52 899,05 676,66 222,40 1003,15
19 08/09/2013 1 694,12 871,32 794,12 77,21 882,35
20 13/09/2013 2040,19( 114791 993,57 154,34 1196,14
21 16/09/2013 13519,16 804,60 720,31 84,29 842,91
22 20/09/2013 1414 .5 836,42 734,00 102,42 BR7,62

Fuente: pruebas de laboratorio y ecuacion 2.
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Anexo 8.

Resultados del consumo de agua y ahorro de acuerdo alos

ciclos de concentracion maximos

.. ) .. Ahorro
Corrida Fecha Purga minima ﬁ[lTEI‘ItHEIDI‘I economico del
(gpm) minima (gpm) agua (Q)
1 02/07/2013| 100,5931758 308,2411758 6 453,91
2 05/07/2013| 138,1589645 404,9969645 2 130,91
3 08/07/2013| 158,0241166 451,8481166 382711
4 12/07/2013| 148,2534022 446,3804022 5 108,70
5 19/07/2013| 158,0727692 471,9807692 202102
b 22/07/2013| 120,0420469 415,8500469 13 912,04
7 26/07/2013| 120,4031631 423,1799631 9491,72
8 29/07/2013| 142,5659389 458,3239389 13 362,05
9 02/08/2013| 164,5582049 485,3694049 8 247,75
10 05/08/2013| 123,0567605 372,5647605 3 8BB0,71
11 09/08/2013| 129,0123981 446,9633981 16 458,71
12 16/08/2013| 163,0756616 483,4612616 2 614,31
13 19/08/2013| 136,8419373 428,7943373 15 056,91
14 23/08/2013| 155,5913173 473,2238173 8 485,50
15 26/08/2013| 92,49394971 329,1076497 13 445,51
16 30/08/2013| 124,7142234 A438,5303234 15 889,62
17 02/09/2013| 126,9419935 361,2641935 8 253,54
18 04/09/2013| 146,1264116 442,5424116 5967,18
19 08/09/2013| 129,4415459 380,4065459 4 093,47
20 13/09/2013| 146,3933877 449,3657877 b 305,04
21 16/09/2013| 122,9676274 360,1004274 2 129,65
22 20/09/2013| 154,7559018 471,1429018 3 836,06

Fuente: pruebas de laboratorio y ecuacion 2.
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