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ANALISIS AGUAS DE LA INSTALACION

Tabla 6. Resultados andlisis de las aguas empleadas en las instalaciones

pH
Conductividad
Dureza total
Turbidez

ca+2

Mg

s0,>
SiO,

NH,

Fe

Cu

Salinidad total

+2

AGUA BRUTA

8,29
941
<75
1
6,8
9,6
85
6,3
0,01
<0,1
<0,05
489

AGUA UNIDADES
DESMINERALIZADA
7+0,5
1,1 uS/cm
<60 ppm CaCO;
NTU
mg/| Ca
mg/I Mg
mg/|
0,1 mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

ANALISIS AGUAS DE PURGA DE CALDERA

Tabla 7. Resultados andlisis de aguas realizado por la empresa NALCO

A.OSMO + A.BRUTA +
A.PURGA

A. PURGA + A.
TORRE REFRIG.

ESPECIFICACIONES

TORRES
REFRIGERACION

UNIDADES

pH

Turbidez
Alcalinidad m
Alcalinidad p
Conductividad
Dureza célcica
Dureza total
Hierro
Fosfatos

8,26
<0,7

100
244
13
26
0,04
2,9

8,8
6,92
34,1
229
845

35

79
0,02

7,7

<1000

<250

NTU
ppm CaCO;
ppm CaCO;

uS/cm
ppm CaCO;
ppm CaCO;
ppm Fe
ppm PO,
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DISMINUCION CONSUMO DE AGUA

1. CAUDAL MEDIO DE AGUA DE PURGA DE CALDERA

Para obtener el caudal medio (m*/h) del agua de purga se escogen cuatro dias del mes de Julio
de 2015.

Tabla 8. Caudales agua de purga mes de Julio de 2015

| 6-7-15 | 13-7-15 | 20-7-15 | 27-7-15 |
0,253 0,007 0,195 0,237
0,263 0,238 0,229 0,296
0,276 0,233 0,238 0,267
0,261 0,223 0,227 0,277
0,274 0,240 0,216 0,293
0,272 0,232 0,229 0,273
0,270 0,232 0,228 0,285
0,255 0,229 0,225 0,297
0,268 0,224 0,227 0,295
0,278 0,231 0,228 0,294
0,266 0,226 0,228 0,279
0,271 0,237 0,229 0,290
0,268 0,237 0,224 0,300
0,272 0,232 0,233 0,293
0,273 0,231 0,227 0,286
0,274 0,225 0,230 0,292
0,277 0,237 0,238 0,305
0,272 0,238 0,229 0,293
0,268 0,236 0,221 0,289
0,275 0,226 0,233 0,292
0,278 0,236 0,233 0,298
0,269 0,236 0,227 0,289
0,281 0,221 0,239 0,286
0,262 0,230 0,233 0,294
MEDIA 0,269 0,222 0,227 0,287 M.TOTAL  0.251 m*/h
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2. CONSUMO MEDIO TORRES DE REFRIGERACION ANO 2014

Tabla 9. Consumo medio de agua osmotizada durante el afio 2014 en las torres de refrigeracion y
consumo medio incluyendo el nuevo aporte

ENERO 0,58 0,28
FEBRERO - -
MARZO 0,75 0,45
ABRIL 0,71 0,41
MAYO 0,88 0,58
JUNIO 1,04 0,74
JULIO 1,25 0,95
AGOSTO 1,29 0,99
SEPTIEMBRE 1,21 0,91
OCTUBRE 1,00 0,70
NOVIEMBRE 0,75 0,45
DICIEMBRE 0,58 0,28
MEDIA 0,91 m3/h 0,61 m3/h

3. DISMINUCION DE AGUA OSMOTIZADA CON LA INCORPORACION DE LA NUEVA LINEA

m3 horas m3 ]
0,3 —*8000 —— = 2.400 — agua osmotizada
h afio aio

4. DISMINUCION DE AGUA BRUTA

Tabla 10. Produccién agua osmotizada para 910 L/hy 610 L/h

OSMOSIS INVERSA: OSMOSIS INVERSA:
PRODUCCION 910 L/h PRODUCCION 610 L/h
Rendimiento planta dsmosis inversa 65% 65%
Agua bruta de entrada 1400 L/h 938,46 L/h
Agua osmotizada producida 910 L/h 610 L/h
Agua de rechazo 490 L/h 328,46 L/h

3

=3.692,32m3

ES

L
Ah bruta total = (1400 — 938,46)— * 8000
orro agua bruta total = ( ; )h* o * 1000 L
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DISMINUCION CONSUMO ENERGETICO

1. CALEFACTOR

Q=mxCpx AT

k
Q =24420Kg * 3,44 Kg{k X * (295,15 — 289,15)K = 504028,8 K]
504028,8 K h 140KWh
k — =
BRI * 3600 KJ

140 KWh * 35 camiones = 4900,28 KWh
2. PLANTA DE AGUA OSMOTIZADA
Los datos anuales del afio 2014 de la planta de agua osmotizada muestran:

- Produccién: 9.990 m*

- Horas funcionamiento: 2925,65 horas
Tras la incorporacidn de la nueva linea al Circuito de Refrigeracion:
9.990 — 2.400 = Ahorro = 7.590 m3 agua osmotizada

La estimacion se realiza de la siguiente manera:

2925,65 horas

9990m3 0,293 horas para 1 m*® de agua osmotizada

Para la nueva produccién:

0,293 horas
m3

* 7.590 m3 = 2222,79 horas

Con la potencia total de la planta de agua osmotizada se calcula el ahorro energético:
(2925,65 horas — 2222,79 horas) + 8 KW = 5622,88 KWh

En total, el ahorro energético anual de la instalacién:

4900,3 + 5622,88 = 10.523,18 KWh

Ahorro econdmico asociado a la disminucién del consumo de energia eléctrica:

€
10.523,18 KWh % 0,092 —— = 968,13 €
) * ) KWh )
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DISMINUCION EMISIONES CO, ASOCIADAS

0521—2 Energia total KWh = Kg CO, final

9 " —

, et nergia tota g CO, finales

0,521 Kg 02 10.523,18 KWh = 5482,56 Kg CO
—_— % .

’ KWhe.f. ’ ’ 2

DISENO INTERCAMBIADORES DE CALOR

1. INTERCAMBIADOR PURGA — TANQUE DE UREA

Empleando la masa de agua procedente de la purga, la capacidad calorifica y la diferencia de
temperaturas, es posible calcular el calor intercambiado en el sistema.

Q =mc * Cpc * AT

289,47 g 4,18 il (388,15 — 350,95)K = 45253,42 /
= — Xk * —_ = —_—
¢ " h " KgxK ’ ’ B}
4525342—] —1 h 12,57 KW
* =
4 Y3600k Y

Se calcula la diferencia media de temperaturas logaritmica (LMTD).

(Tgsal - Tlent) - (Tgent - Tlsal)

In (Tgsal - Tlent)

(Tgent - Tlsal)

LMTD =

7 < (38815 —29315) — (350,95~ 27919)K _
- 1, (388,15 — 293 15)K - o

(350,95 - 279,15)K

La empresa ALFALAVAL aconseja un intercambiador de calor que trabaje en contracorriente y
que conste de 5 placas, con una superficie de intercambio de calor de 0,20 m”

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor:

Q=UxAx AT
U Q 12,57 KW _075KW
T Ax AT 0,20m2x 82,95K T m2K
075 KW 1000 W 753 w
* =
“""m2K 1KW m2K
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2. INTERCAMBIADOR PURGA - TANQUE AGUA DESMINERALIZADA

Empleando la masa de agua procedente de la purga, la capacidad calorifica y la diferencia de
temperaturas, es posible calcular el calor intercambiado en el sistema.

Q = mc * Cpc * AT

Kg kj Kj
Q =289,47—+4,18 * (388,15 —293,15)K = 115190,53 —
h Kg+K h
115190, 53K] L KWh =32KW
h 3600 KJ

Se calcula la diferencia media de temperaturas logaritmica (LMTD).

- Tlent) - ( gent — Tlsal)
( gsal — Tlent)
( gent Tlsal)

LMTD = (Tysat

yrp — (38815—31255) — (29315 28815)K
- , (388,15 —312,55)K -

(293,15 - 288,15)K

La empresa ALFALAVAL aconseja un intercambiador de calor que trabaje en contracorriente y
que conste de 22 placas, con una superficie de intercambio de calor de 0,89 m*

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor:

Q=UxAx AT
U - Q 32 KW _138KW
~ Ax AT 0,89m?2x 26,04K 7 m2K
138KW 1000 W
_* s
U m2K 1KW
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DISENO DE TUBERIA

1. CALCULO DEL DIAMETRO DEL TUBO

q
V==
S

1/2

4*q)

Didmetro = (
Vs

N[ =

m3 1h

7 ¥ 3600 seg
m

seg

4%0,3

Diametro = =0,011m

1 * T

2. CALCULO VELOCIDAD REAL EN TUBERIA

q
V==
S

Velocidad = t*q

etoctaad = Didmetroreal? x
m3 1h
450305 2
’ 3600
Velocidad real = 0,02h0 S 9 — 0,265 m/seg

COMPROBACION TIPO DE FLUJO: NUMERO DE REYNOLDS

*xV xD
Re=2""""
u
Kg m
978,15 poos 0’2655eg *0,02m
Re = 7 = 19344 - Régimen turbulento

0,000268 —39
m* seg
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PERDIDA DE CARGA

1. EXPRESION DE DARCY — WEISBACH

3 L V?
= k — 3k
J D 2xg

El factor de friccion A, se calcula a través del abaco de Moody, el cual de

- Numero de Reynolds = 19344
- Coeficiente de rugosidad de pared (acero) K=0.1 mm [8]
- Didmetro de la tuberia D =20 mm

pende de:

K
—=0.005

. e e e s Rt o N S E L EERRR
: Regi6n de transicién |------- - ‘
S e s st ~ = 0.05
; TR j ——— .04
: B : —0.03
e ; = 0.02
o - — 0.015 #
“ 1 : —+0.01 g
= X : (R
b=l LN b = 1 i 0.005 g
E I . < : : H i)
s £ : ‘ 5
i N G $ =
8 || Lamina 2|11 : 1 — 0.002 &
g 0.02 | S vty i S i e s 0.001 =
o ] : T 5x10-1
<l | M 1| & (mm) (§ ! 1
()Ul” Vidrio o plstico 0.0013 | — 23(10_4
Cobre, latdn o plomo 00015 ‘ ' ) Lo N ;
Hierro fundid 0.24 o <oron 2 H - .
Bl ——rrrs 7 e f Flupcomp.dcsamllado} P RER = 10 )
Hietro forjado ooael| | . IEREEE T M P 1 ox107™°
0.01 [—-|TWapa galvantzad (10| s st
-~ | "Fibra de vidrio [ | e e e .
| | Fibra de vidrlo coa aluminio Tnt. 008 | : :_ i 10—5
Condans oo T 1 R PVl e 5x10~6
_| Conductos cos flexibles ‘.L’ Pétdidadcpmsidﬂ,Ap:fTE ______ S aX )
o | S T U R it o 107°
10’ 10" 10° 10° 107 10°
Re=—de
i

Figura 12. Diagrama de Moody para el cdlculo del factor de friccion con solucion

Por tanto, sustituyendo en la expresion final:

J = 0,035 «

2
m
165m (0'265 @)

0,020m i 2981

m

seg?

=1,036m.c.a.
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2. PERDIDA DE CARGA EN VALVULAS Y ACCESORIOS

Tabla 11. Factor de pérdidas en funcion del accesorio. [9] [10]

ACCESORIO VARIACIONES DE K K PROMEDIO
Valvulas de Globo 6 9,5 7,75
Valvula de Seguridad 3 3
Medidor de flujo 10 10
Valvula de bola 10 10
Codo de 452 0,4 0,4
Codo de 60° 0,7 0,7
Codo de 90° 0,9 0,9

Para la nueva linea del circuito, se estiman 30 codos de 902, 10 codos de 452, 1 medidor de
flujo, 5 vdlvulas de bola y una vélvula de globo, la cual esta ya instalada en la linea actual.

2
(0,265%)
] = 30*0’9*—_"1: 0,097m.C.a.
2 * 9,81@

2
(0,265%)
] = 10*0,4-*—m= 0,014'm.C.a.
2 * 9,81@

2
(0,265%)
J=1%10+——90 — 0,036 m.c.a.

= 0,179 m.c.a.

2
(0,265 ﬂ)
seg

J=1%775x = 0,028 m.c.a.

2%9,81
seg

J=0,097+ 0,014 + 0,036 + 0,179 + 0,028 = 0,353 m.c.a.

3. PERDIDA DE CARGA POR ELEVACION
Cota final de linea — Cota inicial de linea = pérdida de carga por altura

11,8m—10,8m =1m.c.a.

Andrea Castillo Trueba
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4. PERDIDA DE CARGA POR INTERCAMBIADORES DE CALOR

Tabla 12. Pérdida de carga intercambiadores de calor

Intercambiador urea — purga de caldera 0,115 bar
Intercambiador agua desmineralizada — purga de caldera 0,12 bar
TOTAL PERDIDA DE CARGA 0,235 bar

5. PERDIDA DE CARGA TOTAL
P.carga = Rozamiento + Valvulas y accesorios + Elevacion
P.carga =1,036+0,353+1=2,39m.c.a.

Expresandolo en bares y sumando las pérdidas por los intercambiadores de calor:

0,1 bar
2,39m.c.ax — = 0,24 bar
1m.c.a.

0,24 bar + 0,235 bar = 0,475 bar
Teniendo en cuenta el factor de seguridad del 15% se obtiene la pérdida de carga total:

P.carga total = (0,15 * 0,475) + 0,475 = 0,545 = 0,55 bar

Andrea Castillo Trueba



NOTAS

1. — PURGA CONTINUA DE CALDERA

2. — INTERCAMBIADOR PURGA CONTINUA — UREA
3. — INTERCAMBIADOR PURGA CONTINUA — AGUA DESMINERALIZADA
4. — ENTRADA AL CIRCUITO DE REFRIGERACION
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NOTAS

1. — PURGA CONTINUA DE CALDERA
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Anexo IV

CODIGO DESCRIPCION PRECIO UNITARIO €
1 Instalacidn suministro purga de caldera a circuito refrigeracion
1.1 Metros lineales tubo de acero 3/4”, en calidad AISI 316 (€/m) 6,45
1.2. Codo a 452 de 3/4”, en calidad AISI 316 0,81
1.3. Codo a 90 2 de 3/4”, en calidad AISI 316 0,97
1.4. Soporte angular de 40 (€/barra) 100,00
1.5. Abarcon 0,84
1.6. Valvula de bola 3/4”, en calidad AISI 316 12,22
1.7. Medidor flujo volumétrico 1.317,00
1.8. Intercambiador de calor 5 placas marca ALFALAVAL 320,00
1.9. Intercambiador de calor 22 placas marca ALFALAVAL 490,00
1.10. Mano de obra tubero montador (€/h) 28,00
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CcODIGO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO €
1 Instalacién suministro purga de caldera a circuito refrigeracion
1.1 Metros lineales tubo de acero 3/4”, en calidad AISI 316 (€/m) 165 1.064,25
1.2. Codo a 452 de 3/4”, en calidad AISI 316 10 8,10
1.3. Codo a 90 2 de 3/4”, en calidad AISI 316 30 29,10
1.4. Soporte angular de 40 (€/barra) 3 300,00
1.5. Abarcén 300 252,00
1.6. Valvula de bola 3/4”, en calidad AISI 316 5 61,10
1.7. Medidor flujo volumétrico 1 1.317,00
1.8. Intercambiador de calor 5 placas marca ALFALAVAL 1 320,00
1.9. Intercambiador de calor 22 placas marca ALFALAVAL 1 490,00
1.10. Mano de obra tubero montador (€/h) 495 13.860,00

SUBTOTAL 17.701,55 €
IVA 21% 3.717,33
TOTAL PRESUPUESTO 21.418,88 €
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