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3.11 Comportamiento de la Salmuera al Evaporarse

Considerando que la salmuera es un sistema con al
menos cuatro ilones disueltos, la cristalizacidn que se
logra al 1llevarse a c¢abo la evaporacidon tiene un
comportamiento definido mediante el diagrama de Janecke,

del sistema NaCl-KCl gue se muestra mas posteriormente.

Para este caso se utilizdé como referencia el sistema
KCl-NaCl a 75°C, vya que en el segundo efectc del
evaporador, donde se satura la disolucidén y comienza la

cristalizacién, se tiene una temperatura cercana a los

75°C.

Los detalles de los calculos se muestran resumidos de

la siguiente manera:

La salmuera diluida (10%) se representa en el punto
“0” del diagrama de fases de la figura 3.2, localizandose
este punto dentro de la zona donde predomina el NaCl; a
partir de este punto del diagrama, la evaporacidén de la
salmuera llevard hasta alcanzar la linea de saturacién A-B,

con lo que desde el punto inicial "“0¥ el desplazamiento
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sera a lo largo de la linea imaginaria “0-Q” cristalizando
inicialmente sdlo NaCl. A partir de este instante la
evaporacién obligard a que el desplazamiento ocurra a lo
largo del segmentoc Q-C, para dar lugar a la cristalizacién
de KCl en forma simultéanea cuando el punto C sea alcanzado.
Si se continta la evaporacidn, se podra finalmente llegar
al punto “YP” en donde ambos compuestos cristalinocs se
hallaran sin agua y en la misma proporcidn molar en que se
encontraban en la salmuera inicial. Es en este 1ultimo tramo
de cristalizacién en el que se produce también la

separacidén de K Na{S04):.

Moles Wad 11000 motes 1.0

| 1 M
20 40 &0
Moles K.CLAGHY moles H.O

FIGURA 3.2 Diagrama de Fases que Muestra la Cristalizacidn desde

una Disolucién que Contiene NaCl y KCl, a 25 y 100 °C
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3.12 Calculo del Sistema de Evaporacidn

Para efecto del balance térmico no se consideraron las

pérdidas por radiacién, ni se incluyd en los céalculos el

beneficio del vapor de los condensados del 1° y 2° efectos.

Para dar validez a las consideraciones se recomienda aislar

los equipos forrandolas con 2” de lana mineral.

Se analizaron dos alternativas de flujo de

alimentacién; en paralelo % en contracorriente,

seleccionandose el flujo en contracorriente por requerir

menor consumo de vapor, no obstante que el sistema en

paralelo reduce el efecto de la corrosién originado por la

salmuera concentrada caliente.

La concentracién de sdélidos en el 1°° efecto se fijé

en un 15% en peso, pudiendo aumentarse ¢ disminulrse

mediante el control del avance al asentador. El +wvalor

fijado se establecid para tener suficiente licor en el

sobreflujo del asentador, lo dque permitird obtener una

adecuada separacién de los cristales en la pierna de

elutriacién,.
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Para calcular lcs aumentos del puntce de ebullicidn se
considerd salmuera de NaCl saturada para tcdes los efectos,
aungue en el 3% efecto no se alcance la saturacién. Esto
compensa las caidas de temperatura del wvapor del domo
superior del evaporador, al calefactor del siguiente

efecto, que normalmente se disefia con 1°F de variacién.

Calculos para verificaciédn de Areas:

17 Calefactor
AT, 21.6 °F
N 956 BTU/1b
Vapor 8,742 1b/hr
U; 300 BTU/hr-ft“-°F

A=M»A/ UAT

Ay, = (8,742) (956} /(300) (21.6) = 1,290 ft°

2° Calefactor
AT 20.9 °F
Py 982 BTU/1b
Vapor 6,640 1b/hr
U, 250 BTU/hr-ft°-°F

Q=UAAT ; Q=MA4
A=M2LA/ UAT

A = 6,640) (982)/(250) (20.9) = 1,248 ft-
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3 ° Calefactor
AT, 14.6 °F
A 1,003 BTU/1b
Vapor 6,115 1b/hr
U, 250 |BTU/hr-ft*-°F

Q=UAAT ; Q=MA2A
A=MA/ UAT

A: = (6,115)(1,003)/(250) (14.6) = 1,680 ft?

Area promedio = (1,290 + 1,248 + 1,680)/3 = 1,406 ft~
Area de cambiadores adquiridos = 1,460 ft?

Factor de sobredisefio = 1,460/1,406 = 1,04 = 4%

Las propiedades de los fluidos wutilizades en los

calculos anteriores fueron;

Vapor Liquido
Efecto T Vol. Esp. | Densidad |Vol. Esp.| Densidad
°F fi*/1b /i f’/1b b/ &’
1° 173 39.0 0.0256 1.17 69.9
2° 212 88.0 0.0114 1.30 81.1
3° 142 180.8 0.0055 1.33 83,0

TABRLA 3.4 Propiedades de los Fluidos Utilizados en los Calculos
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3.13 Evaluacién de los Equipos

Con los resultados obtenidos en los calculos de

evaporacién se procedié a evaluar los equipos addgquiridos,

con el cbjeto de verificar su grado de adaptacidon a las

nuevas necesidades de cperacion, enfocandose la evaluacidn

basicamente a los calefactores Y  CUuerpos de los

evaporadores en los sigulentes conceptos:

a) Verificacldédn del adrea de los intercambiadores:

El 4rea calculada cumple exactamente con el equipo

adgquirido.

b) Diametro de los cuerpos:

Se determind gque los didmetros requeridos son

menores que los adguiridos. El1 equipo se halla

holgado.

C) Altura de los cuerpos:
A la salida del calefactor se debe mantener una

sumergencia minima en el nivel del evaporador a fin de

evitar la ebullicidén en los tubos.
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Asi mismo, es necesario conservar una altura minima
del nivel del liquido en la parte recta del evaporador

para evitar arrastre de liquido por el vapor que va al

siguiente calefactor.

Fl equipo adquirido cumple, por sus dimensiocnes con
estos requerimientos vy ensegquida se detallan las

caracteristicas de la centrifuga vy de la torre de

enfriamiento,

Los datos complementan a los calculos hechos arriba
Y sirven para fines de adquisicidén en caso de dque se

parta de un equipo nuevo o que deba disefiarse.

3.13.1 Especificaciones de la Centrifuga

Alimentacidn
Flujo 8.2 GPM 2.7 TPH
Conc. de S6lidos 50%
Densidad del Magma 1.43 kg/L (estimada) .
Densidad Solucidn 1.33 kg/L (estimada) .
Temperatura 55°C
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Fluio 1.37 TPH 3,000 1b/hr
Conc. S6lidos 98%
Densidad Magma 1.43 kg/L (estimada) .
Humedad 2.0%
Datos del equipo
Tipo Pusher
Cuerpo Acero al Carbdn.
Canasta Monel & Ac. Inoxidable 316

Abertura entre rejillas

0.009"" - 0,012"°7

Tubo de Alimentacidn

Monel 6 Acero Inoxidable 316

Accionamiento

Poleas y Bandas

Diametro recomendado

13" minimo

Marca Recomendada

Bird

Baker Perkings &

3.13.2

Especificacién de la Torre de Enfriamiento

Flujo de agua 1,080 GPM
Temp. agua entrada 37 ° C
Temp. agua salida 30 ° C
Temp. bulbo humedo 25.6 ° C
Lugar de operacién Monterrey, N. L.
Carga térmica 6.8 x 106 BTU/hr
Marca REMISA
Modelo SFG-8-3-10R
Material fabricacién | Fibra de vidrio / resina poliéster
Accesorios Relleno y eliminador de rocio PVC
Ventilador Motor =10 H.P.840 RPM, 440V 3 fase
Cantidad 2 Torres de 540 GPM c/u
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3.14 Instrumentacidon y Eguipos de Control

Los criterios para el arreglo del equipc se hkasan en
a) los calculos efectuados para determinar la sumergencia
de la salida del calefactor, b) la decisiétn de operar en
dos pascs de calefactores y, c¢) el disefio propio de cada
evaporador. Se cconsidera ademids el sentido de los flujos,
de manera dque se tengan las minimas distancias entre origen
y destino de cada corriente. La instrumentacidn sugerida

por cada efecto se resume en la tabla 3.5.

Sensor de nivel tipo diafragma (2 tomas de 2”7 ® en cuerpo)

Controlador de nivel {en panel)

Valvula contrcl de nivel en alimentacidén de salmuera

Indicador de presién en domo de cada efecto (mandmetro)

Indicador de temperatura entrada de salmuera a cambiador

Indicador de temperatura salida de salmuera de cambiadocr

Cristal de nivel de condensado en cambiador (tubo)

Indicador de presidén cuerpo de cambiader (manémetro)

Rotametro para agua de sellos de bombas de recirculacidn

Indicador de ©presidn agua de sellos de bombas de
recirculacién.

Switch de amperaje para bote en bombas de recirculacién

Transmisor de amperaje para bole en bombas de recirculacién

Mirillas en cuerpo del evaporador

Cristal de nivel para tanque flash (tubo)

Valvula control de presién de seguridad del cuerpo del
cambiador

Temperatura de salida de salmuera del efecto

TABLA 3.5 Instrumentacidn Propuesta peor Efecto
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La instrumentacién general para la planta se resume en

la tabla 3.6.

Medidor de flujo tipo placa de orificio para vapor motriz

Controlador de flujo de vapor

Valvula de control de flujo de vapor motriz

Indicador de temperatura de vapor motriz

Indicador de presidn vapor motriz (mandmetro)

Sensor de conductividad para condensado secundario

Contrclador para retorno de condensado secundario

Valvula de tres vias para retorno condensado secundario

Indicador de temperatura H,O fria a condensador barométrico

Indicador de temperatura salida agua de condensador

barométrico

Indicador de presidn condensador barométrico

Indicadores de presiéon (3) en domo de evaporadores

Indicadores de presidn en descarga de todas las bombas

Indicadcr de temperatura en salmuera de alimentacidn

Presidtn maxima a centrifuga

Valvula de control presién centrifuga

TABLA 3.6 Instrumentacion General Propuesta
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3.15 Operacién de la planta

Los parametros de operacidn se muestran en cifras muy
cercanas de losgs valores Optimos. La experiencia del tiempo
serd la que determine cuidl serd la mejor préctica de
operacidén, de manera que se tendran que efectuar ciertos

ajustes a los datos que aqul se exponen.

3.15.1 Variables de Operacién

PRIMER EFECTO (EF-01, HT-01)

e Presidén en el Intercambiador HT-01: 8.3 psi
e Temperatura entrada al Intercambiador HT-01: 100°C
» Temperatura salida al Intercambiador HT-01: 102°C
e Agua de sello a bomba de recirculacidén BR-01: Abierta

e Nivel de operacién en Evaporador EF-01: Entre 1% y 22
mirilla(Deberid mantenerse cubriendo la mirilla inferior

mediante ajuste del contreolador LIC-101)

e Presitn en cuerpc del Evaporador: -7.3" Hg (vacio)
¢ Amperaje bomba de recirculacién: 32 Amp (max)
e Flujo de vapor a Intercambiador HT-01 3.16 Tons/hr

(ajustado mediante el controlador FIC-401)
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Verificar que los condensados estén fluyendo
correctamente del cambiader HT-01 al tanque de Flash
TE-01; observar que el cristal de nivel LG-101 no se

encuentre inundado.

SEGUNDO EFECTO (EF-02, HT-02)

Presidn en el Intercambiador HT-02: 7.87 Hg
Temperatura entrada al Intercambiador HT-02: 78.4°C
Temperatura salida al Intercambiador HT-02: 80.0°C
Agua de sello a bomba de recirculacidén BR-02: Abierta

Nivel de operacién en evaporador EF-02; Entre 1* y 2°
mirilla(Deberd mantenerse cubriendo la mirilla inferior

mediante ajuste del controlador LIC-201)

Presidén en cuerpo del evaporador: 19.5% Hg (vacio)
Amperaje bomba de recirculacidn: 32 Amp {(max)
Verificar que los condensados estén fluyendo

correctamente del cambiador HT-02 al tangue de Flash
TF-02; observar que el cristal de nivel LG-201 no se

encuentre inundado.

TERCER EFECTO (EF-03, HT-03)
Presidén en el Intercambiador HT-03: 19.9” Hg

Temperatura entrada al Intercambiador HT-03: 61.0°C
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e Temperatura salida al Intercambiador HT-03: 62.5°C
s Agua de sello a bomba de recirculacidén BR-03: Abierta
¢ Nivel de operacidén en evaporador EF-03: Entre 1% y 2°2

mirilla(Deberd mantenerse cubriendo la mirilla inferior

mediante ajuste del controlador LIC-301)

e Presidn en cuerpo del evaporador: -24" Hg (vacio)
e Amperaje bomba de recirculacién: 32 Amp {max)
e Verificar que los condensados estén fluyendo

correctamente del cambiador HT-03 al tanque de Flash
TF-03; observar que el cristal de nivel LG-301 no se

encuentre inundado.

3.15.2 Manejo de Condensados

Verificar que la presién de vapor motriz para las
bombas de émbole tenga como minimo 50 psi, ya que de otra

manera no habra un eficiente bombeo de condensados.

Observar los cristales de nivel de los tres tangques de
flash TF-01, 02 Y 03; si se observa nivel significa que el

condensado no se esta desalojandc adecuadamente.
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Los condensados del primer Intercambiador, HT-01, se
denominan “Condensados Primarios” vya que provienen del
vapor vive de la caldera, sin embargo, se recomienda

revisar su contenido de sélidos disueltos en cada turno.

Los condensadcs del 2° y 3° Intercambiador se
denominan “Secundarios” y pasan a través del detector de
conductividad CIT-402, el cual estéd en lazo con el
contrelador CIC-402 y la valvula de 3 wvias CCV-402. Como
primera medida se ajustard el control a 50 mhos, de tal
forma que los condensados obtenidos por debajo de este
valor se juntaran con el Condensado Primario, en el tangque
TCP-01l, que servira para alimentar a la caldera., Los
condensados obtenidos a valores mayores de 50 mhos se
desviaran al tanque TCS5-91, de donde se tomard agua para
sello de bombas vy para el repuesto de la torre de
enfriamiento. Se deberi verificar peridédicamente esta agua
para asegurar que no se tiene alta contaminaciédn por tubos

rotos 6 altos arrastres de los evaporadores.

SISTEMA DE CONDENSACION:
e Vacio en succidén de bomba de vacio: -24" Hg
e Temp. agua de enfriamiento verano (TI-402): 30°C

¢ Temp. agua de enfriamiento inviernc: 20°C
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e Amperaje bomba de recirculacién: 32 Amp (max)

e Temp. pozo caliente (max. Cap) 5°C - 0°C sobre pozo frio

El agua de recirculacién deberé analizarse

peridédicamente para determinar su tendencia incrustante.

Se recomienda cbservar el nivel de la pilerna de sello

HW-01; si su nivel aumenta por encima de 1o normal, o

tiende a derramar, significa que los distribuidores de 1la

torre de enfriamiento estdn incrustados.

3.15.3 Separacion de Cristales de Sal

lcs sélidos descargados del primer efecto se

concentraran en el asentador hasta wun 50% en peso

(aproximadamente 70% en volumen). Cuando se tenga la

concentracién deseada de sdlidos se bombeara el magma a la

centrifuga.

Se debera cuidar de mantener una adecuada
concentraciéon de sélidos en la descarga del asentador, a
fin de evitar operar intermitentemente la centrifuga. Para

mantener el equilibric en el tanque de sobreflujo TRI-01

entre lo que recibe y descarga, se ajustara el flujo de 1la
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bomba BRI-01 por medio de la walvula en la descarga de la

bomba.

Puede ocurrir que cuando la sal descargada de la
centrifuga se encuentre muy hUmeda, © empiece a vibrar el
equipo, la malla esté incrustada, por lo que se deberi
recircular la alimentacidén al asentador, procediendo a

lavar la malla.

3.16 Concentracién de Sélidos Primer Efecto

El porcentaje de sbélidos que se recomienda manejar en
el licor recirculade es de 10 a 25% en volumen, con objeto
de evitar incrustacién ¢ sedimentacidén de sdlidos en los
tubos de los calentadores, asi como erosidén excesiva en las

tuberias y equipos.

La concentracién de sé6lidos en “la pierna de
elutriacidn” se mantendra de 25 a 35% en volumen,
ajustandose dependiendo de la capacidad a que se opere y la

granulometria obtenida.
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El flujo calculado para obtener una adecuada
granulometria de la sal cristalizada seri de 8.2 GPM. Sin
embarge, dependiendo de las caracteristicas de la sal, este
flujo se regulard mediante la linea que descarga a la

tuberia de licor recirculado.



CAPITULO 4

INSTALACIONES Y PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

EN LA PLANTA

4.1 Normas Generales de Seguridad

Las instalaciones de la planta evaporadora seran de
estructuras metalicas y de concreto, con techos de lamina
de asbesto de dos aguas, con muros también de lémina. Los
edificios de la planta seradn construidos con mamposteria y
concreto, muros de tabique de diferentes niveles de altura
que van de acuerdo con la naturaleza de las actividades que
se desempefien. Los pasillos andadores seran suficientemente
amplios para permitir 1la circulacidén del personal vy
montacargas; los plsos seradn de concreto y en algunos

sitios con cubierta de pavimento asfaltico.

114
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En general las instalaciones contaran con las
dimensiones y medidas de seguridad e higiene en techos,
paredes, ©pisos, rampas, escaleras, pasadizos, vias vy
plataformas y estaran disefiadas en forma correcta, en base
a lo que dicta el Reglamento General de Seguridad e Higiene

en el Trabajo.

Las instalaciones tendran una distribucién Y
confiquracién tal que no represente problema alguno
desalojar al personal en forma rapida de las éareas de

trabajo en caso de una emergencia.

L.as partes de los eguipos que se encuentran en
movimiento contardn en  general con dispositivos de
seguridad, como en el caso de engranes, bandas, flechas ¥y

transmisiones.

El equipo o maquinaria que estard en movimiento y que
demanda lubricacidn frecuente estara provisto de
proteccién. Los equipos y recipientes estarédn conectados a
tierra en donde se manejen sustancias inflamables o

exXxplosivas.
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La zonas en las gque haya equipc de alta tensioén

tendran los letreros alusivos indicando acceso restringido.

Los dispositivos de arranque y paro de motores y los
dispositivos de control de energia de equipos eléctricos
tendran identificacién clara scbre el equipo al cual

energlzan.

Las tuberias, accesorios y valvulas de los sistemas
seran seleccionados siguiendo las especificaciones
necesarias en cuanto a materiales, anclaje, instalacidn y

sefialamiento.

Se instalaran dos chimeneas, una para la caldera ¥y
otra para el horno secador de sal; ambas contaran con

plataforma y puerto de muestreo.

4.1.1 Disefio y construccidn

Fn forma general todos 1los elementos de concreto
estaran disenados de acuerdo al reglamento para

construcciones de concreto reforzado ACI-318-71 y disenados
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con esfuerzos de trabajo, segin especificaciones de 1la
Sociedad Americana de Soldadura (AWS) °, con electrodos E-60
y E-70 con opcién de ser radio grabada en los puntos
criticos en el momento de la construccidn, asi como otros

reglamentos relativos.

El material utilizade sera en 1lo dJgeneral acero
estructural ASTM-A36 (FY = 2530 kg/cm’), excepto para
angulos menores de 3” en que se utilizard acero A-7. Los
tornillos usados seran del estandar ASTM-A-307 % y de alta
resistencia ASTM-A-305, los tornillos seran fijados en
general a las columnas de concreto con taquetes de

eXpansioén.

El acero de refuerzo esta constituido por wvarillas
tipo GR duro (3-12) ASTM-A-615 (FY = 3000 kg/cm ); wvarilla
GR suave (2 y 3) ASTM-A-615 (FY = 2500 kg/cm’); malla
electro-soldada ASTM-A-185 (FY = 5000 kg/cm”). Las wvarillas
que crucen con huecos que no se corten sélec se desviaran

para librar dichos huecos.

El cemento a utilizarse en toda la construccidén sera

Pértland tipos I v 11, ASTM-C-150.
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La resistencia a la compresidén (a 28 dias) serd de 210
kg/cm’ para cimentaciones y de 250 kg/cm® para columnas,
vigas ¥ losas de entrepiso, en proporciones como minimo de
1:1 y 1:3, proporcicnado por volumen, mezclado

mecanicamente y vibradoe al colar.

Para efectos de continuidad eléctrica, entre 1las
varillas se soldaran en cada cruce de trabe o columna 4
puntos en la parte superior v 4 en la parte inferior, en

todas las caras de los lados.

Las anclas estardn disefiadas con un esfuerzo de
trabajo de 980 kg/cm’ en la tensién y de 700 kg/cm® en
corte, sobre el &rea bruta (Area no roscada del cuerpo del
ancla). Las anclas para equipo estaran colocadas con
camisas que se rellenan con mortero después de instalado el
equipo. La distancia libre entre el ancla o la camisa y el
pafic de la alimentacidén no serd menor a 5 cm en la base ni

menor a 6 ¢m en ambos lados.

Las placas de empalme desarrollaridn el 100% de 1la
capacidad de la compresién de la columna vy cuando menos un

60% de la capacidad de tensidn.
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Los contravientos seran instalados de tal manera que
se minimice el efecto de torsidn, satisfaciendo en la
mayoria de los casos las necesidades de operacidn ¥

mantenimiento de los equipos.

Ta altura scbre las plataformas y pasillos no es menor

a 2.2 m en la mayoria de las areas de la planta.

Las losas de concreto sobre el suelo en la mayoria de
los casos serdn de 10 cm de espesor como minimo, reforzadas
con una malla electro-scldada de 6x6 y con una pendiente de

cuando menos 0.5% al sistema de drenaje.

Las cimentaciones de los equipos due puedan generan
ruido y/o vibraciones seran disefiadas de manera gque eviten
la resonancia en el mode fundamental y estarén desligadas
de las cimentaciones de los edificios y losas de los pisos

mediante juntas de expansidn asfaltica.

4.1.2 pistribucién por Areas

La planta evaporadora contard con las siguientes Aareas

de operacién:
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Cuarto de control y laboratorio

Area de la caldera

Area de tanques almacén y torres de enfriamiento
Area de efectos de evaporacién

Area de secado

Bodega de sal

Ver arreglo general de la planta en la siguiente pagina.

4.1.3 Descripcidn del Proceso

La planta de evaporacidén consiste en un sistema de
triple efecto a contracorriente (esto significa que el
vapor motriz se alimenta en el primer efecto EF-01 y fluye
hacia el tercero, mientras que la salmuera es alimentada en
el ultimo efecto EF-03 vy avanza hasta el primero), asi
mismo el tercer efecto EF-03 se opera a vacio mediante la

bomba de vacio BV-01.

Los evaporadores son del tipo de recirculaciédn forzada
con cambiador de calor de tubo y coraza externo horizontal,

teniendo el siguiente equipc cada efecto:
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Evaporador; Conocido como efecto EF-01,02,03, en ellos
occurre la separacidén del wvapor de agua de

la disolucién.

Intercambiador; De tipo tubo y coraza, en ellos se lleva a
cabo el intercambio de calor entre el vapor
{que circula fuera de tubos) Y la
disolucidn salina en recirculacién por
dentro de ellos. HT-01,02,03.

Bomba de

Recirculacidén; Sirve para mantener la recirculacidédn de
salmuera en cada efecto y asi lograr la

evaporacidn del agua BR-01,02,03.

Bomba de Avance; Sirve para enviar la salmuera al siguiente
efecto © al asentador TA-01 y continuar

concentrandola BA-01,02,03.

Tanque de Condensado; Sirve para “flashear” (operar a menor
presién) el condensado de cada cambiador;
de esta manera se recupera vapor, el cual
se alimenta al efecto siguiente, y ademas

se cobtiene condensade gque se retorna a la
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caldera. El excedente de condensadc se usa

comce agua de servicios. TF-01,02,03.

La salmuera diluida al 10% se alimenta al tercer
efecto EF-03, de aqui pasa al segunde efecto EF-02 para
continuar concentrandose hasta obtener aproximadamente 5%
de so6lidos y por ultimc se envia al primer efecto EF-01
donde se cristaliza alin mas obteniendo una disolucién con
15%-20% de sélidos, la cual se conoce  Ccome  magma
(disolucién con cristales); ésta se recibe en el asentador
TA-01 y los so6lidos sedimentados se bombean a la centrifuga
CF-C1 para eliminarles la humedad y obtener los cristales

como producto terminado.

El wvapor motriz de 8-10 psi (libras por pulgada
cuadrada) , se alimenta al ©primer efecto EF-01: al
transferir la energia a la salmuera se c¢ondensa vy pasa al
tanque de condensados TF-01, etapa en la que “flashea”
{opera a menor presidén), enviando el wvapor al segundo
efecto. Al liquido obtenido se le conoce como condensado
primario, el cual es conducido al tangque de condensado

primario TCP-01 para su bombeo a la caldera.
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Para el segundo efecto EF-02 el proceso es similar; el
vapor proveniente del primer efecto (EF-01) a una presidédn
de -7.3” Hg (vacio) alimenta al segundoc cambiador HT-02 vy
al transferir la energia a la salmuera se condensa pasando
al tanque de condensados TF-02. En esta etapa “flashea”
(opera a menor presién) enviando el vapor al tercer efecto.
Al liguide obtenido se le conoce como condensado
secundaric, el cual se analiza; si cumple con una baja
conductividad se 1le transfiere al tanque de condensado
primario (TCP-01), o de lo contrario pasa al de condensado

secundario (TCS-01).

En el tercer efecto (EF-03) el vapor proveniente del
segundo efecto (EF-02), a una presién de -19.5" Hg (vacio),
alimenta al tercer cambiador (HT-03). Al transferir la
energia a la salmuera se condensa y pasa al tangue de
condensadeocs (TF-02), en donde “flashea” (opera a menor
presiédn), enviande el vapor al condensador barométrico CB-
0l1. E1l liquido obtenido también se conoce come condensado
secundario, el cual se analiza después de mezclarse con el
condensado del segundo efecto y si  cumple con baja
conductividad se pasa al tanque de condensado primario
(TCP-01), o de lo contraric pasa al de condensado

secundario (TCS-01).
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La operacidén de 1la planta se realiza en forma

continua vy el control es semiautomético.

Almacenamientco.- El producto sdlido se apilard en el

almacén de producto terminadc para su posterior ensacado,

comercializacidén y/o disposicién final.

4.1.4 Materias Primas

La Salmuera diluida que se recibe de la planta de
cartoncillo serd transportada a través de tuberias de 2” de
polietileno de alta densidad, bridada en las uniones,
utilizando una bomba de 7.5 HP de potencia y 3600 rpm, a
intervalos de tiempo y flujo variables dependiendo de la
generacidon de salmuera en la planta y de la capacidad de

recepcidn de la planta evaporadora en cada momento.

Analisis de la salmuera diluida (base iones)

Sodio 50.9 g/L
Potasio 10.2 g/L
Sulfatos 14.4 g/L
Cloruros 47.8 g/L
Densidad 1.10 kg/L
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4,1.5 Productos

El producto sé6lido se colectard en supersacos de una
tonelada, para su almacenamiento en la bodega de la planta
evaporadora, empleando un montacargas de 1.5 toneladas de
capacidad. Posteriormente el producto se embarcard a granel
para su comercializacién final en camiones de volteo en

lotes de 10 toneladas.

El analisis resulta variable debido a la naturaleza de
la salmuera y a las condiciones de equilibrioc del proceso
en cada mcmento. Ademids, debido a que la salmuera a tratar
es una mezcla de sales, no se tiene ninguna referencia en
cuanto al habito de cristalizacidn de éstas v el tamaifio

esperade del cristal.

4.1.6 Subproductos

El proceso no cuenta con generacién de subproductos

que requieran algiun tipo de disposicidén final.
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4.1.7 Generacidn de Residuos

Los equipos de la planta gue requieren lubricacidén con
aceite seran supervisados por perscnal de mantenimiento,
guienes al  hacer los cambios de aceite necesarios

colectaran el aceite gastado y coordinaran su disposicién.

4,1.8 Almacenamiento de Materias Primas

La salmuera proveniente de la planta papelera se
almacenara en un tanque de 150 m’ de capacidad. Este tanque
estard construide de acero al carbén vy tendra la
identificacién TAS-01, estando ubicadc en un digue de

contencidén a la intemperie.

Los reactivos para el laboratorio y los aditivos para
la caldera se dguardardn en los recipientes originales
provistos por los fabricantes. Estos a su vez estaran
coclocados en gavetas especiales ubicadas en el cuarto de

control-laboratorio.
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4.1.9 Almacenamiento de Producto Terminado

La sal proveniente del horno secador se recibe en una
tolva para de alli vaciarse en supersacos de una tonelada.
El producto se almacenara en la bodega del extremo sur de

la planta en espera de ser cargada a dgranel en camiones.

4.2 Manejo del Agua

4.2.1 Agua Cruda

En la planta evaporadora unicamente se requerira agua
cruda en el arranque inicial, ya gque una vez en operacién
se contard con el agua procedente de la salmuera evaporada,
produciendc incluso un excedente de agua que se empleard en
otras A&rcas productivas de la empresa. S6lo se utilizara
agua cruda para servicios de laboratorio, para efecto de

limpieza.

El agua pluvial gque se acumule en el digque sera

enviara a la fosa de captacién general.
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4.2,2 Agua de Enfriamiento

Esta se utilizard en la torre de enfriamiento TE-01 y
serd manejada por la bomba de agua BAF-01 & BAF-02 y en el

condensador barométrico CB-01.

4.2.3 Descargas de Agua

La descarga de agua del 1laboratorio se enviaria al
tangue almacén de salmuera, para ser procesada come

salmuera en los evaporadores.

El agua obtenida de la evaporacién de la salmuera es
enviada a la planta productiva para ser utilizada comoc agua

de proceso.

4.2.4 Drenajes

Esta planta no contard con corriente de drenaje
sanitaria, pues el agua empleada para la limpieza en el
laboratoric se almacenara como salmuera para su posterior

evaporacidn.
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4.3 Energia Eléctrica y Combustibles

La energia eléctrica es la fuerza motriz para todos
los equipos, se manejara un CCM (centro de control de

motores) en la planta para todos los equipos de esta area.

Cada equipo de la planta contarid con un arrancador en
el cuarto de control. L1a caldera, ademas de tener un
arrancador general en el CCM, contara con arrancadores para
cada uno de sus equipos eléctricos dentro del tablero de
controles. El suministro de energia para operar esta planta
provendra de la subestacidn que vya se encuentra en la

planta productiva.

En lo dque respecta al combustible empleado para
operar la caldera y que también es utilizado para la flama
del horno secador, se utilizaré& gas natural proveniente de

la red de distribucidén de la planta productiva.

Se contara en esta linea con un medidor de flujo ¥ una

valvula de corte, para cascos de emergencia.



130

4.4 Procedimientos

4.4.1 De Arranque General de Planta

Una vez gue estén coordinadas las acciones con el
resto de las &reas, y verificados todos 1los eguipos, se
asegura que la succién/descarga de bombas, entrada/salida
de tanques, entrada/salida de intercambiadores,
entrada/salida de filtros, etc. no se encuentren

cbstruidas. Las valvulas de purga deberan estar cerradas.

Sistema de Agua de Sellos:

e Verificar que el tangue de condensado secundario TCS-01
contenga suficiente agua, al menos 70% de su capacidad;
de lo contrario llenar con agua de servicio.

e Poner en cperacién la bomba BS-01 de condensados.

e Verificar que el interruptor de bkaja presidén PSL-01 se
encuencre activado.

e Revisar gque todas las bombas estén recibiendo un flujo
adecuado de agua para la lubricacién de los sellos,

incluyendo la bomba de vacio.
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e Abrir v cerrar las valvulas de agua para limpieza de
mirillas en los cuerpcs de los evaporadores, verificando

al mismo tiempo que se tenga suficiente flujo.

Alimentacidédn de Salmiera:

e Verificar que el tanque de salmuera contenga suficiente
liquido (100 m’ como minimo) antes de iniciar operaciones.

s Tomar periddicamente muestras de la salmuera y determinar
el pH, el cual deberda oscilar entre 7.0 y 8.0, asi como
las concentraciones de los iones Cl7, Ca'® y $0.7%.

¢ Revisar gque la pila de salmuera tenga suficiente liquido
antes de iniciar operaciones de arrangque, recomendindose
al menocs un 70% de su capacidad.

e Si la salmuera en el tanque de alimentacidén tiene un pH
menor de 7.0, ésta deberd bombearse a la planta de
acondicionamiento (Planta Humeda) y luege volver a llenar

el tanque con salmuera previamente verificada.

Operacidén de la Instrumentacién:

Proceder a revisar que la instrumentacidén de la planta
se encuentre en funcicnamiento, conectada a la energia, asi
como también que exista suministro de aire para la
operacién de instrumentos. Revisar que todas las alarmas de

los diferentes lazos de control se encuentren activadas.
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Abrir las purgas de aire de los instrumentos y asegurarse
que el aire se encuentre libre de humedad, aceite vy

particulas sdélidas.

Llenade de Evapeoradores con Salmuera:

Después de completar el acondicicnamiento de 1los
equipos y el arrangue en vacio de las bombas, se procederé
a llenar el tercer evaporador (EF-03) mediante la bomba de
alimentacidon (BAS-01). Sera hasta que el nivel del liquido
llegue a la primera mirilla del cuerpo, gue se verificara
la correcta operacién de wvalvula de control (LCV-301). Al
completarse el llenado del evaporador EF-03 se arrancara la
bomba BA-01 para 1llenar el sequndo evaporador EF-02,
vigilando la correcta operacidédn de la valvula de control
LCV-201. Lo mismo se hara el llenar al evaporador de primer

efecto mediante la bomba BA-02,.

Salmuera recirculada en Pierna de Elutriacioén:

Cuando se alcance el volumen apropiado de salmuera en
el FEvaporador EF-01, se arrancard la bomba BA-03 para
alimentar con salmuera al tangue asentador TA-01. Al tener
suficiente sobreflujoc se pondrd en operaciédn la bomba de

recirculacién BRL-01, de manera que se tenga un circuito
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cerrado de flujo antes de comenzar la concentracién de

salmuera y la precipitacidn de sdlidos.

Recirculacién de Salmuera:

Cuando los evaporadores se encuentren con el nivel
adecuado de salmuera se procederd a poner en operacidn las
bombas de recirculacién, arrancandolas localmente cuidando
que cuenten con agua de sello y no se rebase su corriente

maxima de 32 amp (motor de 25 HP).

Arrancar Sistema de Enfriamiento:
Verificar que el depdsito de agua de la torre de
abastecimiento se encuentre llieno y, también, que la linea

de agua de repuesto proporcione suficiente caudal.

Encender 1los abanicos ubicados en las torres vy

verificar gue trabajen normalmente.

Arrancar localmente una a una las bombas de agua de
enfriamiento (BAF-01, BAF-02) con la succidn abierta y la
descarga cerrada; abrir lentamente la wvalvula de descarga
hasta alcanzar el 80% de su amperaje maximo, permitiendo la

recirculacion de agua a traves del condensador,.
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Cuandc la planta se encuentre en operacldn normal se
volvera a ajustar la valvula de descarga, vya que el vacio
generado al efectuarse la condensacidédn modificard el flujo

y el amperaje de la bomba.

Arranque de Bomba de Vacio:
Verificar que la bomba de vacio no contenga agua en
gu interior, lo cual se logra abriendo la valvula de purga.

Ya en operacidédn se verificarad que trabaje normalmente.

Alimentacidédn de Vapor:

A fin de prevenir golpes de ariete que puedan
ocasionar danos severos a la tuberia de vapor, se abriréan
las purgas de ¥” localizadas en los extremos y partes bajas

de la linea,

Se abririd lentamente la vélvula de paso (by-pass) de
la linea 8-VAP-10.100 hasta alcanzar una presidn maxima de
0.5 kg/cm-, verificada en el mandmetro PI-401. Al empezar a
salir vapor por las purgas se deberan cerrar las valvulas

que fueron previamente abiertas.

Revisar las trampas de vapor en la linea y asegurar

que por las mirillas se observe flujo de condensado.
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Verificar que se tenga vapor disponible en las bombas
del condensado BCS-01,02,03 observando que el mandmetro

margque 50 psi como minimo.

Proceder con la alimentacién de vapor vivoe a las
bombas de condensados, de manera gque queden listas para
bombear el condensado cuando se alimente wvapor a los
intercambiadores. Las valvulas de succidn y descarga de las

bombas mencionadas deberan permanecer abiertas.

Cerrar la valvula de paso y empezar la alimentacién de
vapor a la planta mediante la valvula FCV-401, fijando
inicialmente un flujo de 2.0 Ton/hr mediante el controlador

FIC-4.01.

Arranque de Bombas de Avance

Acto seguido a la alimentacién de vapor a la planta
se pondran en posicién “automatica” los controles de nivel
de los evaporadores y sus valvulas de control. Se abriran
las vwvalvulas de succidén de 1las bombas de avance y se
procederd a encenderlas, abriende lentamente las valwvulas

de descarga.
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4.,4,3 De Paro Normal de la Planta

La indicacidén de paro serd dada por el supervisor en
turno. Cuando se haya terminado el 1lote de produccidn
correspondiente al dia se 1iniciard la secuencia de paro

normal.

1. Cortar el flujo de wvapor wvivo al evaporador de Primer
Efecto, cerrande la wvalwvula de control FV-401. Cerrar 1la
vadlvula manual de 6” de didmetro que se encuentra en el by-

pass de la misma.

2. Apagar la bomba de alimentacién de salmuera al

evaporador de Tercer Efecto BAS-01.

3. Mantener asi el sistema hasta que se deje de producir
condensado en 1los tres evaporadores y el condensador.
Cuando ésto suceda cerrar el suministro de wvapor a las

bombas de condensado BCP-01, BCS-02 y 03.

4. Apagar las bombas de recirculacidédn de los evaporadores

BR-01,02 y 03.
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5. Apagar las bombas de avance de salmuera BA-01,02,03; asi
misme apagar las bombas BAC-01 (alimentacién a centrifuga)

y BRL-01 (de recirculacién al primer evaporador).

6. RApagar la bomba de agua de enfriamientc al condensador

barométrico BAF-01

7. 81 en el momento se estd dosificando HC1 para
tratamiento del agua de la torre de enfriamiento, se debera
cerrar la valvula de suministrec, con el propdsito de evitar
que el pH del agua de la torre disminuya a niveles
corrosivos. Se deberd apagar también el abanico de 1la

torre.

8. Apagar la bomba BV-01 para cortar el vacio del sistema.

9. Proceder a apagar el resto de equipo rotatorio que esté

en operacidén.

10. Se realizara la limpieza de intercambiadores de calor

de acuerdo a procedimientos establecidos.

11. TLavar la canasta de 1la «centrifuga para evitar

incrustaciones en la malla.
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12. Diluir la salmuera contenida en los evaporadores hasta
alcanzar un valor de concentracién por debajo de la

saturacidén a fin de evitar la sedimentacidn.

4.4.4 De Paro de Emergencia

Fl paro de emergencia puede ocurrir en cas¢s COmo:

ePresidn alta en el evaporador del Primer Efecto (se abre
la valvula de alivio)

eDescontrol mayor en los niveles de los tangques

ePérdida del wvacio

eArrastre de condensado por los eyectores

effalla eléctrica

El procedimiento de paro es exactamente igual al
procedimiento de paro normal, pero es mas importante la
velocidad con la gue se cierra la alimentacidn de wvapor
motriz al primer efecto. Es importante evaluar la magnitud
de la emergencia para ver sl es necesario continuar con el
segundo paso del procedimiento de paro normal. Si la falla

se puede corregir rapidamente, se deberd mantener el wvacio
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y todas las bombas en recirculaciédn, apagando Unicamente la
bomba de suministro de salmuera al tercer efecto (BAS-01) vy
las bombas del sistema de avance y manejo de cristales (BA-
01,02 vy 03 BRL-01 y BAC-01). Todo ello es para dque el

arrangue pueda ser inmediato.

4.5 Balance de Materia y Energia

El balance de materiales se muestra en la siguiente

hoja.
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4.6 Diagrama de tuberias e instrumentos

El diagrama de tuberias e instrumentacidén (DTI} se

muestra en la siguiente hoja.
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e El reciclado y reuso de los subproductes y los desechos,

Y

s Ll cambio tecnoldgico para reemplazar tecnologias
obsoletas y contaminantes, e 1incluso el cambio de
materias primas <y productos, para sustituirlos por
materiales menos contaminantes o por productos

reciclables.

La reduccidén en la generacidén de desechos se alcanza
normalmente por des vias: o bien se utilizan materias
primas e insumos méas puros y adecuados que denheren menos
desechos, ¢ se instalan sistemas de control de produccidn
que reduzcan los desperdicios innecesaricos. Ademas, los
Programas de Calidad Total adeoptados por las industrias,
come los considerados en las normas IS0-92000, si bien se
orientan hacia la calidad del producto, contribuyen también
a la calidad ambiental, cuandoe reducen las pérdidas de

materiales en la produccién.

A través del tiempo y de diversas experiencias se ha
hecho evidente gque la mejor estrategia para manejar la
contaminacién es evitarla, lo cual ha generado iniciativas

gque van desde los aspectos mas sencillos del manejo de
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procesos hasta conceptos revoluciocnarios, como el de
"disefiar para el ambiente”, un enfoque que puede modificar
practicamente cualquier proceso industrial actualmente en
uso.

Bajo un enfoque moderno de competitividad ha cobrado
relevancia un conjunto de cambios en la administracidén
industrial, dque van desde los aspectos mas obvios de
mantenimiento y manejo adecuado de 1los proceseos, hasta
préacticas relativamente sofisticadas, que incluyen
modificaciones tecnoldgicas y decisiones de alta gerencia.
En todos los casos, el objetivo es reducir: a) la cantidad
neta de agua residual a tratar, b) los residuos o desechos
s6lidos que hay que manejar, c¢) las emisiones a la
atmésfera dque se deban controlar y d) los residuos

peligrosos que se deban incinerar o confinar.

Conforme a lo anterior, la Prevencién de la
Contaminacién ha evclucionado rapidamente, hasta
convertirse en la tendencia dominante entre las estrategias

de gestién de la contaminacidén para el presente siglo.

El trabajc desarrollado en este proyecto es una suma
de las estrategias descritas al inicio de este apartadc, ya

que se han considerade ¥y ejecutado los aspectos de a) la
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administracidén de inventarios para evitar el desperdicio de
materias primas, b) la reingenieria de los procesos, edquipo
0 productos, buscando una minimizacidén de los residuos a
través de buenas practicas de manufactura Y el
mantenimiento preventive de los equipos e instalaciones, c)
practicas de uso eficiente de energia, d} practicas de uso
eficiente de agua y e) el reciclado y reliso o© hasta

comercializacidén de los subproductos y los desechos.

5.2 Ejecucidn de la Propuesta Mediocambiental

Muchos de los contaminantes del agua pueden ser
removidos mediante la construccioén de plantas de
tratamiento de aguas de desecho. Estc es algo que ocurre en
todas partes del mundo pues la buena o mala calidad del
ambiente para la vida humana depende del adecuado control
de la contaminacién de las fuentes de abastecimiento de

agua.

Los costos ascciados con el control de 1la
contaminacién, incluyendo los costos de capital,

mantenimiento, mano de obra y costos de dispesicidon de
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residuos, se incrementan rapidamente conforme aumenta la
cantidad de residuos. Por otro lado, el dafio causado por la
contaminacién disminuye, en la medida que se remueven los
contaminantes. El 6ptimo nivel de tratamiento deberia
corresponder al punte en el gque tanto los costos del

tratamiento como los de dafic al ambiento sean minimos.

El uso intensivo de tecnologia de tratamiento de aguas
de desecho industrial puede en algunos casos traer como
consecuencia la generacidén de otro tipo de contaminantes,
lo cual reduce o elimina el beneficio del tratamiento o
termina por hacerlo costoso, en el rengldn de disposicidén

de sus residuos.

La alternativa seqguida en este trabajo, claramente
descrita como la separacién de las sales contenidas en una
salmuera mediante una operacién de evaporacidén de triple
efecto, acompariada de cristalizacidn, es efectivamente un
tratamiento de aguas de desechoc con caracteristicas muy
especificas. Esas agquas son de origen industrial y su carga

de contaminantes es de naturaleza “inorganica”.

Los procesos de tratamiento de aguas de desecho que

contienen materia organica, cuantificada generalmente



mediante la Demanda Bioquimica de Oxigeno, son mas
ampliamente conocidos que aquellos procesos en los que la
carga contaminante es inorganica. Los primeros son los que
en general se encuentran en los libros de texto como

ejenplos de las aplicaciones de la Ingenieria Ambiental.

El trabajo descrito en esta tesis es wuna clara
aplicacidén de la amplitud de opciones de tratamiento gue
realmente existen para las aguas de desecho gue generan las
industrias. El1 tratamiento es en esencia uno de Ingenieria
Ambiental con un fuerte respaldo de la Ingenieria Quimica
de Procesos, perc con orientacion a evitar o disminuir el
efecto nocivo que esas salmueras podrian ocasionar al medio

ambiente.

Adicionalmente a los efectos de prevencidén se tiene