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OBJETIVO

La inquietud de este trabajo es producida por la necesidad de-

que la mayoria de los egresados de las Escuelas Superiores del

ramo de la ing;nieria. carecen de informacidén acerca de la for
ma en que se manejan los datos generados por una previa coti--

zacién de cualquier equipo. Mas aiin, teniendo en cuenta, que-

no s86lo en los departamentos de Ingenieria de Proceso en México
sino que a nivel de otros paises altamente desarrollados, el -

manejo de informacidén es similar a la presentada aqui.

El onetivo de este estudio es el de dar una visién real, de -

la forma de evaluacidn técnico-econdmica, de tres alternativas

propuestas por tres diferentes compafiias especializadas en ---

tratamiento de agua por intercambio ibénico, para la adquisi---

cién de una planta desmineralizadora.

Y al mismo tiempo, mostrar la forma practica de las operacio--

nes unitarias que se llevan a cabo dentro del proceso de desmi

neralizacién de agua, es importante hacer notar que un buen --

andlisis sobre las proposiciones, llevar3 a una conclusidén ---

acertada sobre cual de estas es la Sptima.

Es decir la alternativa elegida en base a los juicios anterio-

res debera cumplir con estas dos condiciones:




1) . Técnicamente cubriri con todos los aspectos y requerimientos
de proceso,

2). La alternativa elegida deberia ser econdmicamente atractiva.




CAPITULO I

1,1, SECUENCIA DE OPERACION EN EL MANEJO DE DATOS SEGUIDO POR

EL DEPARTAMENTO DE INGENMNTIERIA DE PROCESO.

Para la adquisicibn del sistema de tratamiento de agua, y
en general de cuajquier equipo de proceso, es necesario--
seguir una ruta ordenada, que conduzca al objetivo reque-

rido. La descripcidn grafica se presenta a continuacién:

@Asg DE DISENO: \/

collded del agua cruda

" » **  desminerolizgdo [*——
capqeidad

DEFINICION DEL PROCESO

intercambio ionico.
cal - carbonato
osmosis inversg

envio de Informacion

generacion de
colizociones

andlisis A
técnico

*( RECOMENDACION )+

fig.1




1.2,

ELABORACION DE LA TABLA COMPARATIVA..

Existen algunas Compafiias de Ingenieria en donde hay un -=--
Departamgnto independiente del Departamento de Proceso =---
llamado "COMPRAS TECNICAS", donde también el Ingeniero Qui-
mico juega un papel importante, ya que la intervencidén de -
éste en los asuntos técnicos ayudan a la definicidén del jui
clo.
En el siguiente caso el anilisis se hara conjuntamente.
Debido a la experiencia en el Disefio de otras plantas simi-
lares, se invitd a tres concursantes los cuales se defini-
ran como:

CONCURSAN&E "A"

CONCURSANTE "B",

CONCURSANTE "C"
La finalidad de la Tabla comparativa, es la de identificar-
en una forma clara y rapida, las ventajas o desventajas en-
tre uno y otro concursante. La Tabla Comparativa sera divji
dida en varias secciones; Clarificacién, Inyeccidn de Agen-
tes Quimicos, Filtracién,Desmineralizacidén, etc., las que se

desglosaran posteriormente.
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1.3, ESPECIFICACIONES,

‘Es importante sefialar, que dentro del paquete de Ingenieria

Basica adquirido estan comprendidas una serie de especifica
ciones de equipo las cuales son normas, hechas en base a --
estudios o0 experiencias de las Compafiias que venden la tec-
nologia.

A continuacién se listan especificaciones para cada una de-
las etapas del tratamiento de agua:

a). CLARIFICACION DE AGUA CRUDA,

Se proporcionaran alimentadores quimicos separados para

clarificacidén y ajuste de PH. Los equipos alimentadores

estaran constituidos por:

1). TANQUE.

2) . AGITADOR,

3) ., BOMBA DOSIFICADORA.

De tal forma disefiados para proveer la operacién de clg

rificacidén durante 24 horas.

1.1.) El1 sistema sera disefiado para dosificar de dos a-
veinte ppm. de cloro, siendo el control de dosifj

cacidén automatico y manual.



1.2.) Para el disefio del clarificador se recomienda, que
la velocidad de elevacidn del agua esté prdxima a-
1 GPM/Ft2.
‘'Los requerimientos de flujo son mostrados en la

figura No. 2 . El material del tanque del clarifi

cador seria de concreto.

b). FILTRACION POR GRAVEDAD.

c).

Cuando menos dos filtros de arena, operados pof gravedad,
hechos de concreto y disefiados de tal forma que puedan al
macenar el agua requerida para el retrolavado. La maxima
velocidad de filtracidn sera 3.27 GPM/ft2,

Equipados con toda la instrumentacién necesaria para la =
operacién automatica y manual.

FILTROS DE_CARBON ACTIVADO.

Como minimo dos filtros provistos con todas las salveda--
des para ser regenerados con vapor de agua. El tiempo de
contacto entre el agua y el carbdn debera ser de 7.5 minu

tos. Los cuerpos de los filtros estaran recubiertos inte

riormente por material epodxico.
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d). UNIDAD DESMINERALIZANORA.

e).

La unidad desmineralizadora, serd disefiada por el provee-

dor, asi como el sistema de regeneracidn propuesto.

INSTRUMENTACION Y PANEL DE CONTROL.

Se proporcionari toda la instrumentacidén necesaria para--

el buen funcionamiento de cada una de las etapas Jdel tra-

tamiento.
tener:

. Alarma de
. Alarma de
. Alarma de
. Alarma de

anidnico.

alta
alto
alta

alta

. Alarma de alta

rante acido.

El panel de la unidad desionizadora debera con

conductividad.

o bajo nivel en el desgasificador.

cantidad de silice en el efluente anidnico.

o baja conductividad en efluente regenerante

o baja conductividad .en el efluente regene-




CAPITULO II

2,1, GENERALIDADES ACERCA DEL_ PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA

EL CASC ESPECIFICO DE UMA PLANTA PRODUCTORA DE P.V.C.

La Planta elegida es productora de policloruro de vinilo, -
a partir del mondmero.

En la reaccidén de polimerizacién el agua desmineralizada, --
juega un papel muy importante, ya que de la pureza de ésta -
depende la calidad del polimero.

Ademas, se requiere la produccién de vapor como medio de ca -
lentamiento y como accionador de turbinas, por lo que se ha-
ce necesario la intervencidn de calderas, las cuales deben--
ser alimentadas csn agua desmineralizada.

De aqui qué el proceso de desionizacidn es necesario, y condu
ce a requerir dos niveles de pureza:

1, AGUA OCUPADA EN LA POLIMERIZACION.

2. AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS,

Las cuales tienen composiciones diferentes y que por lo tan-
to el tratamiento seguido para alcanzar esta pureza es dife-
rente.

La Planta productora de P.V.C., seri localizada en la regidn
norte de la Repiblica Mexicana, en el Estado de Tamaulipas,
la presién atmosférica es de 760 mm. Hg. y la temperatura --

ambiente és de (77°FL 25°C




2.2,

DIAGRAMA DE FLUJO DEL AREA DE SERVICIOS,

ANALISIS DE AGUA CRUDA.

Los requerimientos de agua desmineralizada, agua de enfria-
miento, agua tratada y agua potable son indicados en el dia
grama de flujo; la planta no contempla ninguna expansién a-
futuro.

El agua serad bombeada de un rio cercano a la fabrica. E1l -
agua cruda es depositada en una fosa de donde se transporta
por medio de bombas verticales hasta el clarificador, donde
se le adicionan los productos quimicos necesarios para la -
clarificacién, el efluente del clarificador es filtrado en-
camas de arena, para posteriormente ser suminis trado en su-
mayor parte como agua de enfriamientoy a través de camas de
carbdn activado, siendo el efluente ocupado para desminera-
lizacidn, distribucién y agua potable.

El agua que es forzada a través de las unidades desminerali
zadoras, sera ocupada por la reaccidn de polimerizacibén, --
para dilucibn de reactivos que intervienen en el proceso, -
agua de alimentacidn a calderas y a requerimientos de proce
so (lavado de sellos de bombas, etc.) Se presenta a conti-
nuacién el andlisis del agua cruda y de los efluentes de -~
los filtros de arena y de carbdn activado, asi como el =-=--
efluente final. El rfo -del cual se tomard el agua para uso

industrial, presenta las siguientes caracteristicas:

-1C




- Tendencia incrustante a temperatura ambiente.

- Tendencia corrosiva a temperatura ambiente.

- E1 agua no es apta para la bebida, por lo tanto se re-«

comienda la cloracidén.

El analisis es el siguiente:

-11




ppm CaC03 Efluente Efluente Ef. Final
. Filtros de Carbbén

"16 Arena Activado-

W
©
(=]

'MAGNESIO
*-SODIO
CATIONES TOT. 550

BICARBONATOS |

/ANIONES TOT.:

DUREZA: TOTAL

nz‘ggo'
HANGANESO

1.0 1.0

SILICE (coms $10;) 15 0.2

CONDUCTIVIDAD -
€OLOR (37U} s

'CLORO. RESIDUAL: 1.0

tabla.1

-12




Por otra parte, la Planta trabaja con dos calderas, las cuales ==
tienen una capacidad individual de 50000 kg/Hr. de produccidén de

vapor de 150 psig., y el agua de alimentacidén debera tener las -

siguientaes caracteristicas.

DUREZA 1.0
TDS. 2.0
Fa. 0.0
O, 0.005
810, 0.05

tabla.2
Todo como ppm CaCOj

La maxima concentracién de s6lidos en el dcmo de vapor, podra
ser de 3500 ppm. El andlisis precedente no es el que corresponde
al del efluente de las unidades desmineraliz;doraa, s8ino que es-
consecuenccia de un tratamiento especial, el cual se muestra en-
el diagrama de flujo.
Como el propdsito de este trabajo es el de desmineralizacidn del
agua cruda y no del tratamiento seguido para alimentaciébn a cal-
deras, s6lo se describiri brevemente los pasos seguidos en ésta-
etapa:
1.- Del efluente de las unidades aniénicas se deriva una linea -
que alimenta a un tanque de almacenamiento de agua desminerg

lizada, gque tiene el propdsito de conservar siempre agua de-

alimentacién a calderas.

- 13




2.- El segundo paso consiste en bombear el agua hacia un "desae-
reador"”. El "Desaereador" es un equipo que tiene la funcién
de remover los gases disueltos en el agua, los cuales son --
principalmente: oxigeno y bidéxido de carbono, la operacién-
de dicho equipo se puede definir asi:

a). Calentamiento: Por medio de vapor, el agua es calentada
hasta la temperatura de saturacidn, donde tedrir~amente -
la solubilidad de cualquier gas es 0.

b). Agitacidédn Mecénica: El agua calentada es mecanicamente
agitada; con el término "agitada" se quiere decir que de-
bera ser expuesta a un maximo valor de superficie de —--
contacto con la atmdsfera lavadora, (en este caso el va-
por) de aqui que existan métodos tales como; atomizadi én,
de cascada, etc. de tal manera que el agua es tratada en
forma de gotas o pelicula,produciéndose la remocién de -
los gases indeseables,

c). Remocién de Gases: El vapor, deberad ser pasado adecuads

mente a traves del flujoc de agua "lavandola" y llevandose
fuera los gases en cuestidn, la operacién se basa en el -
hecho de que la Ley de Henry, establece que la cantidad -
de gas disuelto es proporcional a la presibédn parcial del-
gas, as{ que el vapor produce una baja presién parcial de

los gases ocurriendo asi el fendmeno.




3.- El efluente del desaereador es tratado con pequefias cantidades

de Hidrazina (NH, - NH, ) y fosfatos. El primero con el obje-
to de quitar cualquier traza de oxigeno que no haya sido re--
movido por el desaereador, los fosfatos, sirven para eliminar-
la dureza restante.

Las reacciones gue ocurren son:

02 + N2 H4-—b 2H20 + N2

6Na3 PO4 + lOCaCO3 + 2 NaOH —» Calo (PO4 )6 (OH)2 + lONa2CO3

Otro tipo de compuestos utilizados para eliminar dureza son los
quelatos:

o o
N.-o-g-cu,\ CHy~ C-O-Na N-O-c'-fu, uﬁ-g-o-m

I e
u--o-c.:-c{2 CHy -~ O Na ?”2 C\- tl:»,

o . o O=C- ‘oc=0

finalmente esta agua @s alimentada a calderas.
Es importante no perder de vista que el tratamiento seguido -~
para alimentacién a calderas tiene por objeto evitar la corro-
8ién debida a O3 y CO, y la incrustacidén de calcio y magnesio

en los equipos de transferencia de calor.

- 15



2.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DEL TRATAMIENTO DE AGUA.

La secuencia en el procesamiento de agua se muestra en una
forma resumida enla figura No. 3

El proceso se inicia con la entrada de agua al reactor en-
donde se llevara a cabo la clarificacibén. ILa clarificacién
es aquel procesc de remocibn de sdlidos suspendidos los cua
les aparecen como turbiedad, color y materias coloidales,--~
Como se sabe el agua puede tener ademads de material mineral
disuelto y gases disueltos, otras impurezas, tales como:
a). Turbidez y sedimentos.

b). Color y materia organica.

c). Sabores y olores.

d). Microorganismos.

Turbid ) o

(1]

Es la medida de la opacidad del agua

con respecto a ciertos estandares, es materia suspendida in

soluble, aquella materia que por su tamafio se asienta rapids
mente se llama sedimento,

El método de determinacién de turbidez es por medio del mé-

todo Jakson de buyiia, el cual se basa en la luminosidad de-

una bujia a través del agua contenida en tubos de vidrio -

de lonhgitud conociada.

-16




DIAGRAMA DE BLOOUES DEL SISTEMA

DE TRATAMIENTO DE AGUA

Entrada de‘ Ad "o de: |
ogua crugdu | ’Q Clerificocion ———1coagulante. (
ay. coagul.
col

A

Fillracion en
camas de
areng

Filtracion en

camas de

carbon act

Aguo desmmeralizoda Sistema de
para reoccion de 4—-<Desmmeralzacio'n regenerocion

polimerizocion

Agua de oahimentacion
o colderos

tig 3
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Color vy materia organica, La determinacidén del color, se debe

dé hacer con respecto al color verdadgro del agua y no del -

aparente,

El color verdadero es aquel que se presenta después de que -

la materia suspendida ha sido removida, la remocién de esta-

materia se hace por centrifugacidén. El paradmetro contra el-

cual se hace la determinacidn de éolor,es la unidad de color;
la cual es producida por la dilucidn de lmg. de KPtClg en -

1 1lt. de agua la remocidn se hace por medio de coagﬁlacién ) 4

filtracidén (remocidn de golor).

Sabo o : Practicamente todos los olores en los su-

ministros de agua natural con excépcién de H,S son de origen

organico, los sabores de tipo orgénico pueden ser removidos-

por medio de carbén activado, aereacibén, etc.

Los sabores y olores producidos por H,S y Fe, pueden_tratarse
asi: La forma comercial de remocién,d; HyS es por la ;xida -

cidn con cloro)

H2S + 4Cl, + 4Hy O ——= Hp SO4 + 8 HCL

La manera de remocién de Fe también,es por medio de oxida --
cién de bicarbonato de fierro (que es el compuesto mas comin
en el agua) a una forma poco soluble.

2
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Esto se consigue con aereacidn, asentamiento y filtracién.

El Fe, puede ser removido también por medio de oxidacidn,

con cloro.

Ca ca
2Fe (HCO3), + Cl, + Mg (HCOa)z—.ZFe(OH)a + Mg Cl,+ COo
Na2 Na2

Y por medio de intercambio catidnico.

Fe (HCO3), + Hy R—eFeR + 2H,CO3

Microorganismogs: Se presentan principalmente en aguas su-
perficiales,
Los microorganismos'pueden ser plantas o animales.
El proceso de clarificacién involucra lag siguientes etapas:
Coagulacién
CLARIFICACION Floculacidn
Sediment acidn
Coagulacidn: Es aquella etapa que consiste en la adicidn de
subtancias quimicas y rapido mezclado con el agua cruda, y-
cuyo propdsito es el de aglomerar los sdlidos finamente di-
vididos. Se sabe que la forma de actuar de éstas substan--
cias procede de dos maneras:
a). Las particulas que dan color y turbidez al agua, poseen
cargas eléctricag de tal manera, que los coagulantes se

leccionan particulas con cargas opuestas agrupandolas.

- 19



b) . El coagulante reacciona con la alcalinidad del agua for-
mando precipitados gelatinosos, llamados "Floculos" los-
cuales atrapan particulas finas que/se encuentran en su -
paso.

Ejemplo de este tipo de reaccidn es:

A12 (SO4)3 + BCa(HCO3)2-—-2A1(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2
Existen gran variédad de coagulantes usadcs y son utili-
zados de acuerdo a las caracteristicas presentes de valo
res de PH y costeabilidad.

Floculacibn: Sigue de la etapa de coagulacidn, consiste en -
la formacidn de precipitados acompafiada de una agitacién
lenta.

Segimeggag;én: Es el paso final de la clarificacién, los --
fléculos formados se asientan, el agua clarificada se --
eleva a nivel y es separada de los lodos.

En la operacibn de clarificacibén no sblo la adicidén de -
coagulantes participan en el proceso, la cloracidén del -
agua'cruda es el primer paso en el pretratamiento, este-
destruye muchas de las materias organicas por oxidacidn-
ésta oxidacidén se efectlia mas rapidamente a PH bajos. La
adicién de los demas agentes quimicos, es variable y ~-~
para cada tipo de agua, se debera hacer el estudio del-
proceso de clarificacién mas eficiente. Una de las razo

nes principales para efectuar el proceso de clarifica---

-20



cidén, consiste en que por medio de éste, es posible elimi-
nar la silice coloidal, la cual es un verdadero problema -
en las oOperaciones de desmineralizacidn. La silice en es-
tado coloidal, no es removida por intercambio ifnico y es-
llamada "Silice no reactiva".

La silice dentro de los equipos de transferencia de calor-
constituye un problema con las incrustaciones, de aqul el-

gran interés por la remocibn de ésta.

La silice "no reactiva", dentro de los domos de las calde-
ras mse vuelve silice reactiva debido a la gran presibén y -
temperatura. Otro de los agentes quimicos agregados en el
proceso de clarificacién es el de "ayuda coagulante"”, su--
participacién consiste en la formacién de puentes & ligadu
ras entre los flb6culos finamente divididos, haciendo las -
masas mas grandes y mas pesadas.

La adicibén de cal, en el proceso puede tener varias finalida--
des entre ellas podemos citar: la de ajustar valores de PH
en donde los coagulantes trabajan §ptimamente. La adicibn
de cal también es usada, para reducir dureza; las reaccio-
nes para @ste propbsito son:

Ca(HC03)2 + Ca(OH)z—Jo 2Ca CO3.+ 2H20

Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH) ;~ Mg (OH) , + 2CaCO; +2H,0

3
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4

La siguiente etapa en el tratamiento de agua es la filtra
¢ién. La filtracidn se considera como una operacidén unita
ria y se define como la separacidn de las partfculas séli-
das suspendidas en un fluido forzéndolos a pasar a través-
de un medio poroso, fibroso © granular.

La filtracidén se lleva a cabo por la diferencia de presidn
total entre la suspensibn a filtrar, el medio filtrante y-
el filtrado obtenido; existe ademas una resistencia ocasjio
nada por el depbdsito de particulas sdlidas sobre el medio-
filtrante, que va incrementandose conforme la filtracién -
avanza, hasta agotar el volimen filtrante disponible.

Las clasificaciones que se hacen para los tipos de filtros
es muy variado pero la mas aceptada es:

1). Filtros por gravedad.

2). Filtros a presidn.

3). Filtros a vacio.

4). Filtros centrifugos.

Para la selecciéq del equipo de filtracibn.

Se consideran 2 aspectos:

- Tipo de Filtro,

-~ Medio filtrante.

Para escoger el tipo de filtro se consideran los diferentes

puntos:

-22
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a). Flujo de agua a tratar.
b). Calidad del influente y del agua tratada.
¢). Disponibilidad de terreno.

Eite - estudio se enfoca a el tipo de filtros de gravedad
como lo indica la especificacidén,(sin embargo, podria caber
la posgsibilidad de que algin proveedor cotizara el tipo de--
filtroa presion); he aqui algunas ventajas de los fil--~
tros a presidn, respecto a los filtros por gravedad.
1.~ Ocupan menor espécwu.
2.~ Se construyen rapida..--ute.
3.~ Pueden operarse a altas perdidas de carga.

Desventajas:

l.- No se puede inspeccionar facilmente .” material filtrap

te.
2.~ Dificil mantener gastos constantes de filtracidn.
3.~ Mayor costo de operacidn y mantenimiento.
Para seleccionar el medio filtrante se consideran dos aspeg
tos:
Resistencia al calor, abrasidn.

Resistencia a la rotura,
Facilidad de limpieza.

Seleccibn de Material

n ~a—

Seleccidn del tamafio ‘ Tamafio m{nimo de particulas
adacuado: } retenido,
Permeabilidad.
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Materiales mas usados como medios filtrantes ;

a.- Arena.

b.- Antracita.

a). Arena: es el medio mas utilizado para la filtracidn de
agua fria, tiene el inconveniente de contaminar con --
silice.

b) . Antracita: Se usa cuando la arena no es recomendable;--
sus lechos no sé agrietan, tiempos de filtracidén mas -
largos.

En la practica, el proceso de filtracidn se disefia de tal-

manera que el medio filtrante, puede estar constituido de-

varias capas de diferente tamafio y material. Esto fué ---
aplicado en base a que los tiempos de filtracidén en los mg
delos convencionales eran cortos. E 1 modelo convencional
consistia en una capa de arena fina, en la parte superior-
y, posteriormente, capas de arena de tamafio menos fino , debi
do a que la arena fina tiene una cantidad de espacios re--
ducidos disponibles para la filtracibén, estos eran rapida-
mente ocupados por los sblidos contenidos en el agua, in--
crementando asi la caida de presidon y disminuyendo la velg
cidad de filtracidn; apresurando asi, el retrolavado, ade-
mas cuando se hacia el retrolavado,la clasificacidn de ta-
mafios de particulas desaparecia,lo cual traia como conse--

cuencia,deficiente filtracidn y pérdidas del medio filtrap
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Es por eso que la utilizacidn de capas mas gruesas al princi-
pio del lecho filtrante, alarga las carreras, sélo hay que --
cuidar que el tamafio sea convenientemente elegido, de tal ma-
nera que la velocidad de retrolavado no sea excesiva y fluidji
ce demasiado la cama y que la calidad de filtrado se deterio-
re, por este concepto, al dejar pasar agua con sblidos. La -
colocacidébn de particulas mas gfuesas de baja densidad en el--
tope del filtro y particulas mas finas en el fondo de mas alta
densidad, es la solucidn.

La siguiente etapa en el proceso de purificacién del agua, es
la desmineralizacidn,en el caso especifico de éste estudio el
problema se enfoca hacia una desmineralizaci én por intercam--
bio idnico. Este proceso ha sido muy utilizado, ya que ha ==
sido el que econdmicamente ofrece una operacién mas costeable
en relacibén a las demis opciones propuestas. Sin gnbargo no~
se puede obviar algunos otros procesos, que pueden ;er aplicg
bles para la remocidn de impurezas idnicas disueltas en el --
agua y que para casos especificos, pueden llegar a presentar-
se como operaciones indicadas para algGn proceso en particu-
lar.

El proceso de cal-carbonato o proceso "Clark-Porter" puede —-

sar aplicable para aguas donde se tenga alta cantidad de dure




LN
za. Como se sabe, la dureza se debe a la presencia de sales
de calcio y de magnesio en forma de: bicarbonatos, carbona
tos, sulfatos, cloruros y nitratos. La dureza se divide =
en "temporal" (debida a bicarbonatos, carbonatos) y "perma
nente" debida a no. carbonatosg. El proceso se lleva a cabo por
la adicién de Ca(OH), y Na, CO3. Las reacciones que se --
llevan a cabo son las siguientes:
Ca (HCO3); + Ca(OH);—»2Ca CO3 + 2 Hy O
Mg 804 + Na, CO3 + Ca (OH),—=Mg (OH), + Ca CO3 +Na, SO4
El proceso cal-carbonato tiene una variante: el anterior es
conocido como "gcal~carbonato _en frio", la variante consiste
en la adicién de calor,llevandose a cabe, una aceleracidn--
en las reacciones anteriores con la ventaja de que también-
el oxigeno y la silice son removidas en mayor cantidad que-~
con el proceso en frio.
Otro proceso utilizado para la purificacidn, consiste en la-
evaporacidén del agua,cuya operacidén,se presenta atractiva--
cuando el agua a tratar tiene gran cantidad de sdélidos di--
sueltos,es decir; cuando el agua cruda contiene més de ----

500 ppm de s6lidos disueltos.
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Otro procesc que se esta utilizando en la actualidad,es el de
6smosis inversa.

El proceso consiste en forzar el agua a través de una membra-
na semipermeable reduciendo el contenido mineral en un 96% ~-—
con respecto al agua de alimentacién. Hoy en dia el proceso-
de osmosis inversa es muy usado en la desalacidén de agua de -
mar.

Existen algunas ventajas en relacidn al intercambio idnico ,
éstas pueden ser: No deja pasar silica coloidal, las membtanas
no son sensibles a ser lastimadas por materia érganica, el --
equipo utilizado es compacto. Tamhi én existen algunas desven
tajas como son: las membranas son quimicamente menos resisten
tes que las resinas, las membranas son mas caras que las resi
nasg, si hay materia suspendida puede lastimar las membranas.

A continuacidn se muestra el principio de operacién de este--

proceso.
A A A o
t
0
wd SEMIPERMEABLE
wo W wd OSMOSIS
P 4————‘;3’0 ) INVERSA
) O ei‘pi
LTI
WP wdb @'3
&
W Wb P \?\"3;
tig a
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El proceso de desmineralizacidn por intercambio idnijieco, se
basa en las propiedades adsorbentes de los materiales que-
se utilizan para el intercambio, siendo aparentemente uyna-
reaccién de 20, orden la que rige la velocidad de adsor--~
cidén. Las propiedades de los materiales intercambiadores-
de iones fueron observadas y reportadas desde el afio de --
1818, por un quimico aleméan (Fuchs),quien descubrid que --
cuando se mezclaban soluciones de aluminato de sodio y ---
silicato de sodio se producia un compuesto que presentaba-
propiedades intercambiadoras. Pero fué hasta 1905, en don
de por fin el quimico alemdn Robert Gans descubrid que los
compuestos anteriormente mencionados podrian ser aplicados
para el ab}andamiento de aguas. Su primer compuesto lo --
hizo fusionando caolin, soda ash y arena.

Para el afio de 1934 se desarrolld un tipo enteramente nuevo
de intercambiadores que eran notables, los cuales al poner-
se en contacto con acido se regeneraban, siendo éste el --
primer gran paso en el proceso de desmineralizacidn.

Hoy en dia la mayoria de los intercambiadores usados son -
resinas sintéticas, hechas de la polimerizacidén de compues
tos orgénicos siendo estos los mas frecuentes: estireno --
(80-92%) y divinilbenceno (8-20%).

Existe una gama de intercambiadores los cuales poseen dife

rentes caracteristicas, sin embargo los podemos dividir en
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cuatro diferentes tipos.

1), Intercambiadores fuertemente &cidos. Este tipo de resi-
nas tienen como iones intercambiables grupos hidrdgeno.

La formula quimica estructural de una resina tipica es la -

siguiente:
f~-CH——CH, CH CH,—— CH-f
SQH SOH SO
[~ CH~f ~CH—CH,~f /~CH—y

Las reacciones de intercambio se llevan a cabo:

2+

Ca Ca 2+
2 Mo 2+
+
¥g + 242 (SO, H )_—:Mg Z-2 (SO,) +2Ht
2Nat 3 2Nat 3
2K + 2 K+

Estas resinas, son regeneradas con acido clorhidrico o con-
dcido sulfirico, el nivel de regeneracidn escogido se refle
jara en la eficiencia de intercambio de la resina. Este ---
tipo de resina \lé jeual, tiene como grupo funcional, el -
sulfénico actuan sobre todo el rango de PH removiendo a los-

grupos alcalinos débiles.

2) ., Intercambiadores debilmente acidog, La fOrmula estructu-

ral de una resina de este tipo es la siguiente:
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CH, CH CH; CH J
C OOH

©
0
I

J—CH ——CH;/

Como se puede observar, el grupo funcional es el carboxilico.
Actuan en rangos de PH en donde la alcalinidad es alta. La-
regeneracidn también puede hacerse con los acidos wenciona-
dos y es costumbre que cuando una columna de resina inter--
cambiadora debilmente basica es seguida de una fuertemente-
acida, la regeneracidn se lleva a contracorriente,al mismo-
tiempo, pasando primero porla fuertemente acida y posterior

mente por la débil.

3), Intercambiadores fuertemente bisicos. Los intercambiado
res de este tipo actuan sobre todo el rango de PH, removien
do iones débilmente acidos. Una férmula estructural tipica

de esta resina es la siguiente:

— +
Tﬁa
CH, T CH,
CH, OH
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reacciones tipicas de intercambio:

2~ : 2=~

(504) S04

2 CL- - 2CL -
. + 2AS-(OH - A

2' (HSiOy) ©Om o $2 (msiogy (2 A+ 2 (OW)

2 (HCO3) 2 (Hco3)

4) Resinas Intercambiadoras debilmente basicas

Actan sobre un rango de PH alto, la férmula

quimica de este tipo de resina es:

-CH CHy /221 }
"CHyN(CHy) 5l CHyN(CH), cl
~ §= CH=CH,~1

El proceso de desmineralizacién se puede resumir de 1la
siguiente forma:

El agua pretratada pasa a través de las unidades de -
intercambio catibtnico, en donde todos los cationes son
intercambiados por iones hidrogeno, el efluente de es-
tas unidades, fluye hacia el desgasificador el cual
tiene la funcifn de eliminar el CO2 del agua.

El efluente del desgasificador es enviado a las unida-
des anibnicas en donde todos los aniones son removidos.
Si la pureza del agua requerida es grande, el efluente
de estas Gltimas unidades pasa a través de unidades
pulidoras d&ndole al agua, la pureza necesaria.

Los arreglos més comunes, que dependiendo de las nece-
sidades de pureza de agua, se aplican en la industria

son:
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Arreglo No, 1

En donde para todos los arre-

Lt glos:

Yo = -~ ',\v

E‘;: E 1FA- Interc.fuerte acido.

RN 1FB- Interc.fuerte basico.

LY 1DA- Interc.débil acido.
1DB~ Interc.débil basico
Des-. Descarbonatador.

I FA 1DB Des

LM - Lecho mixto,
Este se usa en plantas industriales en donde se requiere la redug
cidn de electrolito de 2 a 10 ppm y en donde la réduccibn de sili

ce no es importante; no es aplicable para propdsitos de alimenta-

cidn a calderas.

Arreqlo No, 2

F/ﬂ

/f_ —I W\Q

R
-
/IFA Des | FB
Este sistema reduce el electrolito hasta 2 o 3 ppm y la silice a-
.02
Arreglo No, 3 ﬂu-->
S,
| AN
WLy
IFA 108 Des IFB

Este puede ser usado cuando el efluente del intercambiador fuerte
mente acido tiens un PH muy bajo de modo que la unidad débilmente

basica ahorrari sosa para la regeneracibn de la unidad anibnica.
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Arreglo No, 4 N

I1FA 1068 Des IFA IFB

Reduce la cantidad de electrolito a 0.2 ppm y la silice a .02

ppm. las unidades secundarias sirven como unidades pulidoras.

Arreglo No, 5 / \A

I1FA Des |FE LM

Este sistema reduce el electrolito a .04 ppm y la silice a .01

ppm.

Arreglo No, 6

LM

Este sistema es usado en plantas pequefias en donde el costo --
inicial debe ser pequefio aungue los costos de operacidn sean -
altos.

El disefio de la unidad descarbonatadora en un sistema de desmi
neralizacibén entra en el campo de las operaciones unitarias --
en las cuales se lleva a cabo una transferencia de masa. El -
fendmeno que ocurre en ésta unidad es el de "desorcidn', en el-
cual un componente en la fase liquida es eliminado, al ser ---

puesto en contacto con un gas.




En efecto, el disefio de ésta unidad, intermedia entre las unida-

des catidnicas y anidnica, corresponde al de una torre agotadora

en donde por medio de aereacidn, el bidxido de carbono contenido
en el ligquido es removido.
La importancia de la eliminacidén del CO, es evidente ya que éste
proporciona un caracter corrosivo al agua..
El proceso lo podemos referir en base a la Ley de Henry que sos-
tiene:

Pa = Ha Xa =---- (1)
La solubilidad de un gas es proporcional a la presidén parcial del
gas en contacto con el agua. Al producir la aereacidén se satura
con oxigeno de tal forma que decrece la presidn parcial del CO, ,
produciéndose la desorcidn.
El fenbmeno de transferencia se lleva a cabo por la existencia --
de un gradiente de concentracidn en la direccidén de la transfe-—-
rencia de masa.
Esto se puede explicar graficamente de la siguiente manera:Fig.5
La concentracidn del componente a transferir en el seno del 11 --
quido es "x" y caeri hasta "xi" en 1la interfase.
La concentracidn en el seno del gas es "y" y su concentracidn en

la interfase aumentara a "yi".
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interface

FASE x , FAS E
LIQUIDA X GASE£E0OSA4
xr o\,
:l .,.,.
tia, s i y

En el equilibrio,la velocidad con la cwml el componente a -
transferir en el seno del liquido, alcanza la interfase, - -
debe ser igual a la velocidad con que éste se difunde en el-
gas, de tal forma gque no haya acumulacidn en la interfase,

Escribiendo el flux del componente en cuestidn,en términos -
de los coeficientes de transferencia de masa y de los cam---

bios de concentracidn adecuados;

Na = ky (yi - vy ) = kx (x-xi) .....(2)
En donde:

Na Flux de transferencia de masa (1b mol/ ft2 hr.)

kx = Coeficiente de masa de transferencia del liquido ~-----
(1b mol/£t? hr.)

ky

Coeficiente de transferencia de masa del gas (lb mol/

ft2 hr.)
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Rearreglando la ecuacidn (2 ) se tiene

ky (yi~y) = kx (x-xi)

S8i. los coeficientes de transferencia de masa son conocidos, 1la
concentracidén interfacial es conocida y de aqui, “Na", puede -
ser determinada.

Los coeficientes de transferencia fueron calculados por el mé-
todo desarrollado por Shulman, que estan basados en experien--
cias hechas al hacer pasar diferentes fluidos a través de ani-
1llos Raschig y monturas o silletas Berl.

Para anillos Raschig y silletas, 10s coeficientes de transfe--

rencia estan dados por la siguiente ecuacidn:

FG ScG 2/3 _ KG pBM ScG 2/3 - 1.,195__ds G! ———— (4)
G G MG (1-€o0)
En donde:

F = Coeficiente de transferencia de masa (1lb mol/ft2 hr.)
Sc = No. de Schmidt (ﬂ”/%D ) adimepsional.
G = Velocidad super. molar del gas (1b mol/ft2 hr. atm)

K = Coeficiente de transferencia de la fase gaseosa.
(1b mol/ft2 hr at.

pBM = Media logaritmica de la presién parcial del gas (atm).
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€o = Espacios vacios en el empaque. (ft3 espacios/ft3 de
empagque) ,
G* = Velocidad sup. del gas (1b/ft2 hr.)
fLg = Viscosidad (1bs/ft3 hr.) = 2.42
F‘ = Viscosidad (centipoase).
El coeficiente para el liquido esta dado por:
0.45 _ ¢
Kl ds _j5 3.ds L' s® e (5)
DL AL

En donde: Kl = Coeficiente de transferencia de mase en la fase

1iquida (1bmol/hr ft2 1bmol/£t3

[oh
]
"

Diametro de una esfera de igual superficie que-
una particula de empaque (ft)

D; = Difusividad (£t2/hr.)

Sc = No. de Schmidt adimensional,

L' = Velocidad superficial del liguido (lb/ft’, hr.)
El método es relativamente simple, consiste encontrar los coe-
ficientes anteriormente predichos por medio de la grafica ~---

(fig.Az); mostrada mas adelante junto con los datos obtenidos-

por medio de la tabla (7)
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Para encontrar la altura del empaque en la unidad desgasifica-

dora el método utilizado parte de un balance general, teniendo

como datos iniciales; la cantidad de agua a tratar, su concen-

tracién, la concentracidén final del efluente ligquido y la con-

centracidn inicial del efluente gaseoso.

Quedando como incognita, la cantidad de gas a tratar y la con-

centracidn de este efluente.

Trazando la curva de operacidén en base a las concentracione -

predichas e indicando en este mismo diagrama la curva de equi-

librio, la cual esta basada con datos de equilibrio del compo-

nente que sera desorbido, se procede a encontrar la cantidad--

minima de gas que es posible utilizar en la operacidén. Cabe -~

aclarar que estos balances, son hechos en base a el inerte, --

gaseoso y liquidos. Con el valor minimo del flujo del gas, se

procede a calcular 1.5 veces ésta cantidad, el cual es cominmen
te utilizado como un valor practico.

Posteriormente con la relacidn de coeficientes de transferencia
de masa, de la fase liquida y de la fase gaseosa, junto con --

las curvas de equilibrio y de operacidn se calcula por medioc -

de la ecuaciébn.

log vy,
Nig = 23 —Y __dilogy) +1152 log 1-¥2 ______ {8)
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Que es el valor del numero de unidades de transferencia.

Finalmente por medio de la ecuacidn:
Z = Htg Ntg —-- (7)

se calcula la altura del empaque,

En donde;

thz numero de unidades de transferencia

Htg= altura de una unidad de transferencia

Z = altura total del empaque
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CAPITULO ITX

3.1, TABULACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE

CLARTFICACION.

Existen dos.tipos fundamentales de equipos para clarifica-

cidn:

a).- Equipo Convencional: La floculacidén y el asentamiento
se hacen en diferentes tanques.

b) .~ Equipos de contacto de sb6lidos suspendidos: El tiempo
de retencibén es menor y el proceso se hace en un solo
tanque.

Debido a los problemas de espacio y eficiencia, los egquipos

de contacto de sblidos estan desplazando a los equipos con-

vencionales.

El dibujo(tige) mmestra.el modelo de clarificador "INFILCO=

ACCELATOR" el cual actfia a altas velocidades y como bomba dé

baja cabeza para mover los lodos desde la zona de reaccidn,

a la zona de cla?ificacién. El asentamiento del lodo en 14

zona de reaccidn es prevenida por las corrientes parasitas-

del agitador, up concentrador de lodos es colocado en la -
periferia del fondo de la zona de clarificacién. El agua-=

es elevada hacia la parte superior saliendo clarificada. LA

eficiencia de esta reactor es alta.
Clarificador modelo "PERMUJET", (fig. No. 7 )y— este tipo de «

clarificador tiene la particularidad de que las rastras —-«~

~H0




inducen a los lodos hacia un colector de lodos, no habien
do recirculacidn.

La operacidn es menos efici ente. Las rastras son impul--
sadas por/la presién ejercida de una bomba, que succiona--~
agua clarificada y la descarga sobre unas paletas, las --
cuales est@n unidas a dichas rastras que sirven como im--
pulsor.

La probabilidad de falla en éste equipo, es doble, debido
al sistema "motor-bomba".

Clarificador modelo "COCHRANE"” que al igual que el modelo
"INFILCO ACCELATOR" es accionado por medio de un motor --
eléctrico. tigs

El flujo de ia zona de reaccidén, a la zona de clarifica--
cidén, es hacia arriba a través de largas puertas centra--
les radiales; tiene baffles disefiados, de modo que se ~--
permite el regreso de particulas de la zona de clarifica-
cidén a la zona de reaccidn. Eficiencia alta en clarifica-
cidn.

La alimentacién de agentes quimicos puede hacerse por dos
caminos:

a). Seco

b). Liquido.
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La alimentacidon en seco se hacen en Plantas grandes y en
donde las cantidades de agentes quimicos a ser alimenta-

dos, entre sucesivos recargos, en un tanque alimentador-
en base liquida tambi@&n fueran muy largas.

La alimentacién ligquida puede ser de 2 formas:

a). En solucién.
b). En Suspensién.
La Gltima requiere de un agitador.
gl equipo que forma el sistema de preparacién e inyec---
cidén de quimicos es el siguiente:
a). Clorador;
a.l. Bomba del clorador.

b). Agente Coagulante:

b.1l. Tanque de ag. coagulante.

b.2. Agitador ag. coagulante.

b.3. Motor del agit. de ag. coag.

b.4. Bomba de alimentacidén del ag. coag.
b.5. Motor de la bomba.

c). Agente Ayuda. Coag.

c.l. Tanque de agente de ayuda coagulante.
c.2. Agitador de agente de ayuda coagulante.
c.3. Motor del agitador, ayuda coagulante.
c.4. Bomba de alimentacidén.

c.5. Motor de la bomba.

- b5




d.l.

Tanque de sol,

Agitzdor de sol. de cal.
Motor de agit. de cal.
Bomba

Motor de la bomba.-

A continuacidn se muestra un sitema de clarificacidn

y filtracidn,en el cual se indica la instrumentacidn

bdsica necesaria para la operacidn. Fig.No. 9
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TABLA  COMPARATIVA
-DESCRIPCION. REQUERIDO PROVEEDOR A PROVEEDOR. B PROVEEDOR C

| CLARIFICADOR, T

l 1 General
tipo Po proveedor Rec, de lodoa c : o
Modelo ol "  Infilco Acelatox| Pexmuijet . . _ ! Cochrane Raactor |

1.2 Cond. Operacién. R ’ . ‘
Flujo de disefio (GFM) 3000 300Q 2290 3000
Area tra.reac/floc/clar(ft Por proveedor 13 6/10 16/3052 [15.06/1410/3672 13,6/1115/2975 |
Vel.Flujo Clar, (GPM/£t2) 1 ! 0.99 0,62 1.9
Cap. de disero (ftd) Por proveedor 89700 90517 66038
Purgas GPM. ... 150 - 66 90
Frecuencia y duraciép 2 hra. /2 min 3 18 minfmin 11 hora / Y min. |
Dimst- Diam,/altura (ft) 72 /.22 Vo .8a /f 22 . 22716

1.3 Construccibdn
Pagillo y Eacalera. Por . proveedoxr _Ingcluido ‘No _requerjido ~“Ineluido
Pasamano 'y Soportas Incluido NQJWSIQ__..__‘_’_IWQ___.
Tuberia de retrolavado Incluido No incluido™ Inciuido
Linoe de muestreo Incluido Incluido Incluida
.4 HMateriales .
Canal colector Por proveedor Acero a) carbdn_ ]| Congreto Acero_al_carbdn |
Fondo Concreto- Concreto Concreto Concreto E
Bafflag Por_proveedor Acexo al carbbn | Acero al caxhén | __ Acero al oo
Internos Acero al carbén | Acero al carbdn Acero al &
Pagillo; Escalera Acero al carbbdn | No requerido Acero al ¢
Pasamanos X Acexo al carbbn {No requeride | Acexo learbén 1}
— Tuberia gral, Acero al carbén | Acexo al carbbn | Acero a _caxbén




TABLA  COMPARATIVA
DESCRIPCION -; REOUERIOO PROVEEDOR A | PROvEEDOR ‘B |prOVEEDOR C
AG__DEL CLARIFICADOR {1 -
2.1 General L
Tipo: Vel variable Vel variable Vel variable . [Vel varjable
2,2 Materiales : : R I
Rotor Acero al C. Acero al carbén | Acero al carbébn” |Acero-al carbbn?
i Brazog Acero al €. . |Acero al carbén | Acere sl carbdén  JAcero al: carbén |
2.3%Bombas.. Por:proveedor - INO reguerido: . . No-lrnq{.leridoi
Tipo/No, B " Centyif. horiz./2| . . W]
294
‘Cabeza 'dif, (Ft)* 138
Materiales: Cuerpo Fierrp fundido
Impulsor: Fierrg fundido
2.4 : Accionador para bonba & Agitadqr ~
ne : Por proveedor. |Agitador Bomba .. " Mitador: ..
- o 5.6/0-1750 ]18.6/1750!. 5462/ variable
o ta 220-440 -1'220-440:.. - 220-440
Fases 3 -3 - 3
Ciclos _ 60 60 60
2.5 Red de.velocidad Por proveedor . |Requerido No aplica: Requerido

variable ___,-‘f




TABLA COMPARATIVA
DESCRIPCION REOQUERIDO PROVEEDOR A PROVEEDOR B PROVEEDOR C
Alimentacidn de Ag. _
 Quimicos.
3.1. Clorador
Tipo Autom,/Manual . Autom./Manu i} Butom./Manual _ |}
Flujo (GPM) /Pres,req. (PSIG) | Por proveadar 527100 : 66/85.5 56/64 ,89
Dosif normal (ppm) 2.3 20 2 a 20« 2 220 2.3 20
3 2 Accesorios Por proveedor Incluido Incluido Incluido
Di fusor
Analiz. de cloro res.
Rotimetro
Biscula No incluido
Tubaria de interconex. incluido
Cilindros No incluido
3 3. Bomba booster. Por _roveedor
Tipo Centrifuaa Ceptxifuaa 1 Centr a
Accionador Motor _elec. Motor elect. motor elect.
Kw/RPM - 2.25/1750 3.73/1750 2.25/1750
Volts/fases/ciclos 220.440/3/60 220-440/3160 220-440/3/60
3.4. Tanque ag. coagulante Por proveedor
Cantidal / *+ipo 1/Vertical | l/Vertical = | 1l/vertical . 1
Tamano: @/ h (in) 89/71 60/60 96/96
Material _Acero inoxidable | £ibra de vidrio acerQ inox,
Accesgorion: Ind, de Njvel Indicadorx a Nilv, In Nivel
Alarmas .
3,4.1. Agitador gg, coad, Por pro aeedor
Cantidad Uno Ung Uno
y Veloecidad RPM 420 350 88
. _Material Ac_ inoxidable Ac Inoxidable [Bc. Tnoxidable

T
\n
(=)




TABLA — COMPARATIVA 1
- 4
DESCRIPCION REQUERIOO PROVEEDOR A PROVEEDOR B PROVEEDOR C 1
3.4 2 Motor del Agitador Por proveedor ) o
Cantidad Uno Uno Uno
Kw/RPM 0,187/1750 1,12/1750 0.375/1750
Volts/Fages/ciclos 220—440/3[@0 220-440/3/60 220-440/3/60
= - " et
Reductor de vel. Requerido Requeride Requerido {
3.4.3. Bomba de agente Por proveedor R
Coagqulante
Tipo/cantidad Diafragma/2 Diafragma/2 Pistbn/2
Capacidad /GPM) 173 0.51 3.96
Presién de descar. (psiqg.) 60 60 81
3.4.4. Accionador de la bomba Por pmw veeedor
ag. coag.
Cantidad dos dos dos
Kw/RPM 0.375/1750 0.375/1750 0,373/1750
Volts/fagses/ciclos 115/1./60 220/3/690 220/3/60 o |
3.5 Tanque de ayuda coaqg. Por proveedor : ¥
Cantidad/tipo l/vextical | l/vertical | ‘l/vertical |
Tamafio: # / h. in 30/60 60/60 36736 . “
Material Acero Inox. Fib, de vidrio Ac, Inoxidable-
Accesorios: Ind de nivel Ind, de Nivel Ind. de Nivel
Alarma de_nivel
3.5 1. Agitador ay. coaqg. Por proveedor

Cantidad

Uno Uno Uno
Velocidad RPM 420 350 420
Material Ac,. Inox. Ac. Inox

Ac_ _Incx

15




TABLA COMPARATIVA

DESCRIPCION REQUERIDO PROVEEOOR A PROVEEDOR B proveEDon C
3.5.2 Motor del agitador Por proveedor T

ayuda coagulante. Uno Uno Uno

Cantidad Uno Uno Uno

Kw/RPM 0.187/1750 0 187/1750 0.375/175¢C

volts/Fases/ciclos 115/1/60 220/3/60 220/3/60

Red de velocidad Requerido Requerido Requerido

Bomba ayuda coag

Por proveedor

Tipo / cantidad

Djafragma/2

Capacidad GPM

Diafragma /.

Diafragma 2

0,34 0 41 3.96

Presidn de descarga (PSIG). 60 60 8l

3.5.4_ Accionador de 1a bomba _ |Por proveedor
ayuda coagqulante
Cantidad dos dos
Kw/RPM 0.37/1750 0.37 1750
Volta/Fases/cicloa 220/3/60 220 3/60

3.6 Tanque de cal Por proveedor
Cantidad / tipo 2/vertical 1/vertical 1/vertical
Tamafio: @ /h in 1387150 £0/72 96/96
Material Acero al carbbn_ |Acero al Carbén Acero al carbbn
Accesorios Ind. de nivel Ind. de nivel Ind. de nivel

Alarmas

3.6.1, Agitador del tanque de cal, |Por el proveedor
C-ntidad dos uno uno
Velod dad RPM AR 350
b@atgrial Ac_.inax Acarn_inow 2oero inox

n




TABLA COMPARATIVA
DESCRIPCION REQUERIDO PROVEEDOR A PROVEEDOR B Proveeoon. C

3.6.2. Accionador del agitador . |

de cal. Por proveedor

Cantidad dos uno uno

Kw/RPM 3.76/1750 _ 1.11/1750 3,75/1750

Volts/Fases/ciclos 226/3/60 220/3/60 220/3/60

Red. de vel Requerjdo Requerido Zaquarido
3.6.3. Bomba alimentadora de cal. | Por proveedor

Tipo / cantidad Centrifuga/2 Centrifuga/2 Centrifuga/2

Capacidad GPM 20 2 2

Pregidn degc, (PSIG) 20 60 50

Dogsificacién 1b/qal 0,002 (5%) 0,0001 (7,5%) 0.0001 (5%)
3.6.4 Accionador de la bomba de Por proveedor

cal.

Cantidad Dos Dos Dos

Kw/RPM 1,5/1750 '2,23/1750 1.5/1750

Volts/fase/ciclos 220/3/60 220/3/60 220/3/60 ‘
4.0 Instrumentacidén del Clarifica-

dor. Por proveedor.

Valv. de control de flujo Requerida_ Requer da Reque ida _

V3 i

Valv _de coptrol adg, g¢oad No re erida | No reguerida | No re. erida |

valv. de control ag. coag.

valv. de cal ' Requerida Requerida Requerida

Rotametro

9




De los puntos 1.1 a 4.0 de la tabla comparativa se puede con-

cluir lo siguiente:

l.-

2.-

Los proveedores "A" y "C" cumplen con todas las especifi
caciones de dismefio requeridas.
a). El valor escogido Ae 1 GPM/Ft? como velocidad de eleva
"cibn es apropiada para la calidad.de agua indicada.
Se debe tomar en cuenta que la magnitud de la veloci-
dad superficial sea tal que no arrastre los sdlidos--
que se encuentran suspehdidés.
b). Los tipos de clarificadores ofrecidos tienen alta efi
ciencia y proporcionan flexibilidad en su operacién.
Desviaciones.
El proveedér "B" sufre las siguientes desviaciones a las -
especificaciones:
a). El flujb de disefio no es el requerido.
b). El tipo de clarificador ofrecido es de menor eficien-

cia, presentando problemas cuando las espreas que arro

jan el agua sobre las paletas se tapan, impidiendo el giro

de las rastras.
¢). La velocidad de elevacién esta por debajo de la espe-
cificada.

d). No proporciona todo el equipo requerido para la clo--

racibn.

- 5k




3.- Consideraciones.

Las siquientes consideraciones deberan ser hechas entre

los proveedores "A® y "C"

a). Las purgas en el clarificador del proveedor "A" son
mayores.

b). Las potencias de algunos acd onadores eléctricos --

del proveedor "C" son mayores, lo que se reflejara-

en un aumento del costo de operacidn.




3-2-

TABULACION DE LAS CARACTERISTICAS DE

FILTRACION,

FILTROS DE ARENA.

FILTROS DE CARBON ACTIVADO.
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OPERACION AUTOMATICA-MANUAL

El filtro consta de 4 secciones: g 10

l.- Almacenamiento de agua filtrada.

2.- Recepcidn y distribucidn de agua clarificada.
3.- Medio filtrante.

4.- Fondo del filtro.

En la operacién normal la valvula "B" esti cerrada y la valvula
“A" abierta. Conforme transcurre la carrera y el medio filtran
te va taponandose el nivel del liquido en el c0m§artimien£o de-
recepcibdn va subiendo hasta el punto de operacidn del interrup-
tor de alto nivel, este manda una sefial a la valvula solenoide,
la cual acciona la valvula "A" para que cierre y envia otra ---
sefial a la valvula "B" para que abra en ése momento la alimentga
¢idén al filtro es cortada y empieza el retrolavado, siguiendo--
el flujo una trayectoria hacia atras del compartimiento de agua
filtrada (1) hacia la recepcibén del liquido (2), arrastrando --
los sdblidos retenidos‘por el filtro.

Conforme el retrolavado continua el nivel del liquido en el' ---
compartimiento de agua filtrada disminuye hasta llegar hasta -~-
el punto de operacidén del interruptor de bajo nivel. Operando a
este, el cual envia una sefial.a la valvula solenoide que a su -~
vez manda cerrar la valvula "B" y a abrir la "A", con lo cual -
se cierra el ciclo de retrolavado y comienza la filtracidn ---=

- nuevamente.
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Es importante hacer notar que este es un tipo de filtro de gra-
vedad operado por un sistema simple,y puede haber sistemas méas-

sofisticados para el funcionamiento de estos equipos.

OPERACION AUTOMATICA

El disefic de estas unidades es similar al anterior. fig11

Filtracidén: El agua entra al filtro y fluye por gravedad a ---
través de la cama de arena pasandc al compartimiento inferior -
de donde es inducido hacia el compartimiento de almacenamiento,
colocado en la parte superior del filtro.

Iniciacidén de retrolavado: Conforme transcurre la filtracidn -
la cama de arena se ve taponada ocurriendo una elevacibén del --
agua en la tuberia que provocara el Sifén.

Retrolavado: Cuando el nivel rebasa el tope de la pgndiente se-
provoca el sifdn, induciendo el agua hacia atras, lavando la --
cama,

Llenado del Almacenamiento: El retrolavado continua hasta va--

ciar el compartimiento de almacenamiento cerrandose nuevamente-

el ciclo.
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TABLA COMPARATIVA
DESCRIPCION REOUERIDO. PROVEEDOR A | PrROVEEDOR B proveeoon C
5, Filtros. por gravedad,
5.1 General
Operacidn Automatica/Man, Automatica/Man. Automatica AutomAtica/Man:
# de filtros 2 minimo a = 2 3 ’
Medio filtrante Arena ‘Arena _ Arena Arena_
Altura d : (in i . 24 - 24 24.
Vol, unidad/total (ft ) 798/2394 798/1596 907/2719
5.,2. Condiciones de operaciodn
Flujo de disefio:. GPM, N
Sigtema 3090 3000 2492 3000
Unidad Por proveedor 1000 1246 1000
Vel, disefio/mhx. GPM/ftZ / 3,27 2.5/5 3/3.1 2,2/3,3°
Flujo de retrolavado (GPM) Por proveedor 3597 7200 3782
Vel. de retrolavado GPM/ft2 9 -8 15
Tiempo de retrol/fracuencia 5 min/24 5 min./24 hrs, | 4.5/24 hrs, |
" T{empo de llenado (min.) 15 20 15
Turbidez de salida 1 J1u 1 JTU 1l JTU 1 J7TU
5.3. Construccibn Por proveedor
Dimensiones:
Longitud ft 20 25 20
-Ancho (ft) 20 16 20
Altura (ft) 1s 16 15 4
Vertedero/tipo S8i/disco cQ Sifdigca . |
C 3. {in)
Entrada/salida 16716 = 1504 14/14 - 1504 | =
Retrolavado v 12 3+ 1504 127> 150# 12 7 ¥50# i
Dranaje 3 ¢ 150# 4 5y 150% 4 5 1504 - ‘

09




TABLA COMPARATIVA
DESCRIPCION REQUERIDO proveeoOR A | ProveEEDOR B | prOvEEDOR C
5.4 Materiales - i "
Cuerpo Concreto Concreto Concreto Concreto
Falso fondo goporte or proveedorx Acero/acexo Acero/Acero Acero/Acero
Almacén de agua Concreto Concreto - Concreto

Vertedexo

Acero ‘al C,

Acexo al C.

‘Acero al C

.5. Instrumentacion

Por Proveedor.

e

- Control automatico

Switch de alto y

Tipo gsifdn

switch de alto 'y

de nivel baj)o nivel bajo nivel
Retrolavado valv, solenoides Valv solenoides
Control manual de Botones para Botones para
Retrolavado operar valvulas operar valvulas .
Eyectores No requerido requerido No requerido

6.0 Flitros de Carbdn activado

Por Proveedor

6.1. General

-

No, de filtros

2. minimo

3 B}

3 2

Tipo de operacion Por proveedor Semiautomitica Semiautomitica | Manual
Vol. de carbbn: (ft3)
Unidad 170 56 269
Total 510 158 535

‘6 2 Condiciones de Operx. Por proveedor
Fluijo de disefio: GPM
Sistema 380 378 379
Unidad 126 126 189
Vel. de disefio  GPM/ft4 a6 3,29 4.44 3,00




TABLA  COMPARATIVA

DESCRIPCION

REOQUERIDO PROVEEDOR A

PROVEEDOR B

6,3 Consgtruccién

Por proveador

PrRoveEDOR C

Dims: @ / h - in) 83.8/89.7 67/47 108/96
Coneccionest Entrada 3 30 6"
Salida 3" 3" 6'

Entrada de vapor 11/2" No requerido No requerido
6 4. Materiales Por proveedor. =

Cuerpo/cabeza A285/R285 A285/A285 A285/A285

Internos Ac Tnox. . Ac. Inox. Ac., Inox.

Re b 1 | Epbxico Enfxica EpSxico Epbxico

Rt priee 5)

e9”




S

De los puntos 5 a 6.4 de la tabla comparativa se puede

concluir:

l.- E] proveedor "A" cumple con todas las especifica-

ciones de disefo referidos:

a). Velocidades de filtracibn cercanas a 3 GPM/ft2
son recomendados en aplicaciones industriales.
En ocasiones cuando la turbidez es baja (de 25 a
50 ppm.) se utilizan flujos de hasta 10 GPM/ft2

b). E1 &rea de filtraciébn concuerda con lo indicado:

Area de filtracibn = 400 ft>

Flujo de disefio = 1000 Gal. x 0,13 £t =

min 1l gal.
=130 ft3/min.
La velocidad de disefio = 2.5 gal x .13 ft3 =
min £t% gal.

=0.32 £t3/min f£t2

130 Ft3/min. = 400 Ft2; corresponde a lo ofrecido
0.325 ft3/min. ft?

2.-~ Desviaciones:

a). El area de filtracibn propuesta por el proveedor

"C" no concuerda con los datos proporcionados.

Proveedor "C"

2

Area de filtraciébn 400 ft

Flujo de disefio = 130 £t3/min.
Velocidad de disefio= 2.2 gal/min. £t =

0.286 £t3/min.ft2
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130 ft3/min. 454.5 ft2 que no concuerda con los
0.286 ft3/min.ft2 400 ft? ofrecidos

b). El flujo de disefio del proveedor "B" no es el
indicado en el balance general.

¢). La operacién del filtro del proveedor "B" es au-
tomatica del tipo "Sifén" lo cual lo hace poco
flexible.

Filtros de Carbdn Activado.

El proveedor "A" proporciona la entrad> de vapor
para regeneraciétn del carb6bn activado. La utili
zaciébn de vapor para regeneracién no ha sido un
método muy eficiente para este efecto.

Sin embargo este proveedor cumple con la especi-
ficacibn que indica la utilizacié6bn de este

método.




3.3 TABULACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL

“SISTEMA DE DESHMINERALIZACICHMS

A continuacién se presenta un sistema tIpico de desmineraliza-
cién por intercamdbio 1énico, junto a un itren de filtros de -=--~

carbdén activado (fig.l2).

En éste diagrama se esti indicando, la instrumentacidén bdsica,
para el funcionamiento de la planta desmineralizadora.

La informacién sefialada por los diferentes concursantes es -
mostrada a contilnuacién y posteriormente en el capitulo 4 en-
base a 4sta Informacidén se generardn los datos requeridos pa-

ra ef:ctuar la evaluacidn deseada.
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TABL A COMPARATIVA
DESCRIPCION REOUERIDO PROVEEDOR A PROVEEDOR pProveepon C
7 Unidad Desmineralizadora Por proveedor
{1.1 General,
. 2 a 2 2

Capacidad (GPM) 390 300 300 300

Ciclo de operacibn (Hrs.) Por oroveedor 16 16 16

Regenerantes 1 H_SO,/NaOH HC1/NaOH H,SO_/NpOH
7.2 Unidad cationica fuerte Por proveedor

Tipo de resina usada ' IONAC C-242 IR-120 IR-120

Caida de presidn (psi) 10 10 10
7.3 Unidad anibnica fuerte Por proveedor

Tipo de resina usada IONAC A-651 IRA~402 IRA-402

Caida de presidn (psi) 10 10 10
7 4 Unidad pulidora Por proveedor

Cicle de oparacibn 1 22 144 22

Capacidad (GPM) 225 225 225 225

Tipo de resina utilizada Por proveedor IRA 402/1R-120 IRA 402/IR 120 IRA 402/IR 120

Caida de presidén (psi) 4 10 10 10

7.5 Regeneraci n del Sistema

Por proveedor

U. anibdnica

Bombas / Tipo

S

2/centrifu 2/3iafraama 2/centrifuga
Presidn de descarga (psig) 60 75 64
Pot. motor {(kw) 3.73 1.5 3,73
Volts/Fases/ciclos 440/3/60 440/3/60 440/3/60




TABLA  COMPARATIVA
DESCRIPCION REOUERIDO PROVEEDOR A PrROvEEDOR B proveEDOR C
7.6 Intercambiador de calor Por proveedox requerido Rggueriag Raquerido
L Bogesorion;
Valvula de control ad a or .
‘ Trampa de vapor
Termbme tro
Valv, de seguridad

Regeneracion del Sist.
U, Catidnicos.

Por proveedor

3

Bombas / Tipo

Presibtn descarga (PSIG)

2 [Centxifuns |

2/Ceptrifugag 2/centrifugas

(4] 15 64
Potencia motor (kw) 3.73 3,75 3,73
Volts/fases/ciclos 440737 0 440/3/60 440/3/6a. . 1
7.,8. Regeneracidn Pulidor Por Proveedor
7.8.1. Acido ~ :
Bombas / Tipo 2/Diafragma . 12/Diafragma __} 2/Djafragma :
P.deacarga (PSIG) 100 €4
Pot. motor (kw) M 0.225 0.75
Volts/Fases/ciclos 220/3/60. 220/3/60
7.8.2. Catstico Por proveedor
Bombas / Tipo 2/Diafragma /_.a agma 2/Diafraoma .}
Pre. descarga (PSIG) 100 75 64 :
“Pot, motor (kw) 0.375 0.375 1.125
“VoIte/Fases/ciclos 440/3/760 440/3/60 440/3/60
o
o




TABLA  COMPARATIVA

DESCRIPCION REOUERIDO PROVEEDOR A -PROVEEDOR B PrRoOvEEpOn C

7.9 Instrumentacién Por Proveedorx Requerido yuRequerido Requerido

Alarma de alta conduct.

Alarma de_ alta cant.S5i02
en el efluente an.

Alarma alta o baja

cond. en efluente

regenerante anion.

Alarma alta o baja

cond. en el efluente

reg. acido,

~
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TABLA COMPARATIVA
DESCRIPCION REQUERIDO PROVEEDOR A PROVEEDOR proveEpon C
8.0 Desgasificador Por proveedor
General
Tipo Cilindrjico vert., ! Cilindrico Vert, Cilindrico Vert,
Capacidad 300 300 300 300
Empaque Poxr prov Anillos xashiq Apniliou xaghisg Anillos ranhia
Voliimen de empaque (ft3) 240.3 212 : 370.8
Altura de empaque (ft) 85 75 6,52
Area transv. ft<) 28 27 28.26 56.87
8.1 Mat. de construccidn Por proveedor
Tanque Ac _carbbn Ac. carbbdn Ac carbén
Distribuidor Ac,inoxidable Ac, inoxidable. Ac, inoxidable
Tuberia Ac  Carbén Ac. Carbbdn Ac Carbbdn
8.2. Sopladores del Desgasificador |Por proveedor
Ccant./capacidad (ft3/min) 2/1000 2/1765 2/3120
Presibn de descarg (PSIG) @ 10 &
8,3, Motor del soplador Por proveedor
Cantidad / kw 2/0.75 2/3.75 2/3.75
Voltas/fases/cicloa 440/3/60 440/3/60 440/3/60
8.4 Bomba_de transf. Por proyeedor
Cantidad / tipo 2/centrif, 2/ceptrif, 2/ entrpif
Capacidad/cabeza 450GPM/124 ft, 700 GPM/150 ft 350 GPM/147 ft
8.5, Motor de bombas Por proveedor
Cantidad /kw. 2/11,25. 2/22.5 2/16.5
Volts/Fases/ciclos 440/3/60 440/3/60 440/3/60
1
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4.1 GENERACION DE DATOS A PARTIR DE INFORMACION DE PROVEEDORES,

DISERO DE UNIDADES INTERCAMBIADORAS,

Informacién a partir de las curvas de las

siguientes resinas:

ROHEM AND HAAS COMPANY : AMBERLITE IR-I20

AMBERLITE IRA-402

IONAC CHEMICAL : IONAC A-651

IONAC C-242




; EVALUACION SOBRE EL, ANALISIS DEL PROVEEDOR "A"

Ca, '. ‘ 300 300 300" 283.5 0 ] 0o O
139 s;sé_s 139, 80 "0 0- 0 -0

y aouMiow o s s s oa

H. ) 0 433.5 433.5 0 0

CATIONES | 550 550 - 550  474.5 438.5 438.5 5. O

HC : 180 152 1n1.s o 0 0 o o
3 0 . TS o - o o.

o 0 0 0 1 0 0 3 0.1,

ci 83 111111 111 111 111 2 0

04 . 287 287 '327.5 7327.5 327.5 3275 0

' ANIONES 550 ‘550  474.5 438.5 438.5 5 0.1
mo:CO3- 0 26 62 0 15.84 O 0

S como 50, 5 15 15 15 15 15 0l 0.01

tabla 3

“Bfluente del Catién
“Efluente del Desgasificador.
Ef. del anion

Ef, 'del Pulidor.

= Agua Cruda.

= Después de C1

= Después de Alumbre.
;= Después de Cal

UO Wy
THEwAE

Momn




MODIFICACION DEL ANALISIS DEL AGUA POR LA ADICION DE AGENTES

QUIMICOS,
lo, Dosificacidén de g¢lorg = 20 ppm. (Columna B),

a). Red. de alc. 1.4 X 20 = 28 ppm. CaCO4

b). Incr. CO; como CO5 = 1.3 X 20 = 26

c). Incr. en Cl ppm, CaCO3= 1.4 X 20 = 28

20, Dogificacid, de Coagqulante. (é@lumna C)

90 ppm.

a). Red. ale. = 90 X 0.45

40.5 ppm. CaCOj

b). Incr. en CO; como CO; = 0,4 X 90 = 36

c). Incr. en S04 = 0.45 X 90 = 40.5 ppm. CaCO4

30, Adicibn de Cal, (Columna D).

Ca >alk. Mg red a 80 ppm.

HCO3 - 0 Na - 111

co3 — 35

OH — 0 a 10 Ca = 2 aniones-(Ca + Mg )
cl — 111

S04 — 327.5
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Disefio de los pulidores
(Estrato Aniénico)

El proveedor "A" ofrece usar IRA = 402

OH - 3
Cl - 2

5102" g.1 Como 51()2

Influente de Silice - 0,016 fraccibn ds!

Fuga de Silice

- 0.084 ppm. CaCO3

Flujo = 225 gal/min.

ppm CacCo

Aniones totales intercambiables = TAE = 5,083

5083 _ g.29 al.
17.1 or /9

duracidén del ciclo = 72 hrs.

aniones.

o el total de aniones por ciclo es 281.3 Kgr/ciclo

Capacidad de la resina:

TMA = 2
—t—— = 39,4% 96%
5.084 =
5,0, 2£4%

a regeneracidén de 95°Fse tiene; que con 6 1lbs. de NaOH/Ft3

se consigue el nivel requerido. Fig.1

-7l



14.5

APLIC FC.

100% H,Si0,

100%
TMA
AMBERLITE R4 402,
616s/rt3
fig 13
FUGA ODE SILICE
Lo ad
>
L M
wrr

e

fugo de silice

( ppm CoC 31
b

[T

FLUJO 0.28 GpM/Fr3

NIY. DE REG:

[ 8]

conce

o . L . [T “

.

.

atracion de Silice ( fracc de anlones tot)

No OH

tig 14
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1.10

1.08

1.0

deo cerresciea

roecler

0.925

CURVA DE FACTOR DE CORRECCION
° ot 02 03 0.4 os oz o 10
eloruros tig 18
cloruros 4+ sulfotos




Capacidad = 14 Kgr/ £47% 0.93 = 13.02 Kgr/ft°
para unidades mixtas se usa 80% de esta capacidad.

13.02 X 0.8 = 10.41 kgr/rt3

1,3

= 27.02 ft3 .
10.41 Kgr./ 43 de resina

altura minima requerida de resina =

2 f¢t.
3
gzlg;éEg_ = 13.51 £t2

Area de la seccibn circular

13.

1 _
T 2.07

r=

usando un # comercial = 4 £t A = 12,56 fr2
altura = 2,15 f¢

(Estrato Cationico).

AR = 120 - Regina propuesta,

de la tabia # 4 la cual 34a el valor de capacidad de la

resina.
(Esta tabla esta basada en 100% de Alcalinidad.)

201b/n? 4.01b/1° 6.0 1b/0t?

Ale, % Na, % Capac, Cation Cspac, Cation Capac, Cstion
kgr/f®  “efuga  kgrf effega  kgr/

0 0 1.9 1.5 18.9 04 237 0.2
25 11.7 3.0 18.5 20 23.5 1.6
30 12.2 6.5 19.4 39 238 30
75 133 115 208 5.1 254 s.1
100 14.9 29.0 229 13.1 2719 19
50 0 124 1.0 19.5 0.5 25.1 04
25 122 25 19.1 1.5 244 (1}
30 12.6 4.0 202 1.7 248 1.0
15 138 8.0 217 3l 269 1.6
100 153 20.0 239 59 289 22
100 0 127 0 20.4 0 25.7 0
25 125 0 202 0 25.2 0
50 13.1 0 208 0 25.9 0
75 142 0 225 0 7.5 0
100 16.0 0 47 0 29.7 0
tabila 4
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Capacidad de la resina = 21.4 x 0.8 = 17.12 kgr/ft3
a 5§ 1b/ft3 de acido, TCE = cationes totales interc=§

TCE = 5 = 0.29 gr./gal.
17.1

para c¢/3 di{as de duracibn de ciclo = 72 hrs.

.« o 281.3 kgr/ciclo

volumen de resina requerido.

281.3 kqr/ciclo = 16.4 rt3
17.12 kgr/ft3

Teniendo un &rea ya fijada por el calculo de la parte anié-
nica del pulidor se tiene:

16.4 ft3 = 1.3/ ft.
12.56 ft2

la profundidad minima requerida es de 2 ft.

16.4 ££t3 = 8.2 ft2 del estrato catibdnico.
2 ft

ajustando a un @ comercial. ’

3 ft 2"; &rea = 7.876 ft?
- 316

i

altura de las camas:

catibnica = 2.08 ft.

Anibnica = 3-43 ivft..

dimensiones aproximadas del recipiente pulidor: fig16

Catibnica = 2.08 ft.

Anibnica = 3.43

100% esp.

libre = 5,51
11.02 f¢t.
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Requerimientos:

Retrolavado:

R & H~rec0@ienda 3 gal./’min/ft2 durante 15 minutos.
3 gal,/min.,/ft2 % 15 min. x 7.876 ft2 = 354 gal.
Dilucidén del estrato anibénico.
6 lbs. NaOH al 4%
6 X 27.02 £/t? de resina = 162.12 lbs. de sosa
Si la sosa esta al 50%
162.12
162 12
324.23 1bs. totales.
162.12 ~ 4%
X, - 100%
%,= 4055 lbs. total
4055
- 324 24
3,730 1bs. H20 de dil. = 447 gal.
Sosa = 25.88 gal, al 50%

Tomando recomendacién R & H 0.25 gal/min./ft3

27.02 £t3 X 0.25 gal./min./ft3 = 6.75 gal./min.

-0-de regeneracidn :_447 . ¢6.17 min.
6.75
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Flujo de agua a dilucidn 6.75 gal/min.

Flujo de sosa a dilucién 0.4 gal./min.

Estrato catibdnico.
S 1bs./ft3 de acido sulffirico ald¥%

5 lbs./ft3 x 16.4 = 82 1b. de acido.

El &cido viene acompafiado de una cantidad de agua tal:
82 - 100

X, - 98.°. 2= 80.36 lbs. son de acido.

1.64 lbs. son de agua 80.36 ~ 4%
X, - 100
- X, = 2009
e 2009
- __ 82

1927 1lbs. de agua de dilucibdn = 231.0 gal.

a igual-@- ;de la parte aniénica.
Se tiene:
3.5 gal/min. de agua.
0.082 gal/min. de &cido.
Desplazamiento (40% de espacio vacio).
27.02 = 0.4 *» 7,48 = 80,84 gal,

0.5 = 7.87*7.48 « _29,4) qal.
110.2 gal,

-80




al mismo flujo de la etapa de reg.

110,2 gal. - 16,32 min.
6.75 gal/min.

Lavado a drenaje - (25 gal/ft3 a 6 gal/min./ft2) rec.

6 gal/min/ft? x 7.876 = 47.25 gal/min.
25 gal /ft3 x (27.02 + 16.4) = 1085.5 gal.
1085.5

= 23 minutos,
47.25

Unimixing

10 ££3/min./£ft2 X 7.876 = 78.76 £t3/min. de aire.

durante 10 minutos,

787.6 £t3 de aire.

R & H
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Diseflo de las unidades Anidnicas :

duracibébn del ciclo 16 hrs.

.. el flujo de cada ciclo sera ;287416.96 gal/ciclo.

A esta cantidad hay gue sumarle 1l¢s requerimientos de Retrolavado
Desplazamiento, Enjuague rapido del pulidor.
287,416.96
1,085.0
110.0

354.0
288,970.0

del analisis del efluente del desgasificador se tiene:

Cl - 111 ppm. CaCO4 TMA = 89.9%
S04 - 322.5 ppm. CaCO4 Silice = 2.5%
CcO, - 15.84 ppm. CO2 Ac. débiles (COj3) - 7.4%

540, - 15 ppm. Sj02

182 ppm. CaCOj
Fuga =~0.1 como S;02

-0.083 ppm. CaCOj3
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Resina propuesta Ionac A-651

para 4 lbs. NaOH/ft3

Wa = ( COp + 5;0;) = 17.5 kgr j/£t3
SA = FMA = (SO4+ Cl)= 18.7 kgr'/ft3
Si

WA (% CO2+ Sj02) + SA ( % FMA) = capacidad

(17.5 X 0.1) + 18.7 X..9 = 18.58 kgr/£t3

tONAC -4 65/
Q25GPM/FT’ - 95 °f

4 % No OH
20
FMA (5044- CL)
- WA ( C02+ SiOa)
5
Qlé
Q
[
QO
L .
>
p 4
o2
o
©
S
Ly]
Q
S
Ibs NaOH Ft3 o7




% Silice de entrada - 2.5% = 16 ppb = 0.016 ppm.

ppm. Na 5 ,, £ Na = 1.6
fFre [95°F]= 1
16 X 1 X 1.6 = 25.6 ppb = 0.025 ppm.

482 ppm/17.1 = 28.18 gr/gal.

288970 gal. x 28,18 gr, X 1 kgqr, -
1 gal 1000 gr. 8144 kgr.

Capacidad 18.58 kgr/ft3

Volimen de resina: 8144 kgr.

1858 For/eed = 438 ft3 de IONAC A651
. gr

CORRECCION POR

FUGA DE SODIO
1bs o
NaOH/ft3
2.2
6
1 fra
1.8
8
10—
N |

o) 2. i 6 8 10 12 fig 18
ppm como CoCO3
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IONAC - A 651

| S
i /
!-—— /
250__ /
: //
i /
| //
200__ /
-~ {
Q i
Q |
Q :
S t
s IS0 L— |
; ,"/
! Atos
3 [ NoOHI ¥t
S /100 |- / /
S / ] 6
50 0
20 40 60

(e silice en el influente)

tig 19
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o TEMPERATURA REGCENERACION
S FUGA DE SILICE
$
L
- RT
11
o
QO
g ‘\\\\\\
-
2o | '
60 80 Joo- 120 tig 20
temp “F

Recomendacién de flujo de servicio 6 gal/min/fﬁz.

_288.970 gal. X 1 hr = 300 gal/min.
16 hrs. 60 min.
300 gal/min. _ 50 £t2
6 gal/min./ft2 .
o .2
- N 50 it5 4 na =D
= i - . v _t .. ’+ ft
i ’ \— 3.9
A = 50.26 ft2
h = altura 8.71 ft.
Retrolavado - 2 gal/min/ft2 - 10 minutos

Gasto = 1005.2 gal

Regeneracidn
4 lbs..sosa/ft3

o o

4 X 438 = 1752 1bs.

de sosa

- 8%




1752 - 4%
X3 — 100% .. A3+ 43,800 lbs. totl.

- 3 504
40,296 1lbs. H20 de dilucidén = 4830 gal.

280 gal. de sosa al 50%
Flujo recomendado de inyeccidn : 0.25 gal/min/ft3

0.25 X 438 = 109.5 gal/min.

5110 gal _ 47 min.
109.5 gal/min.
Flujo de sosa = 6 gal/min.

Flujo de agua 108 gal/min.

Desplazamiento : (40 % de espacios vacios)

438 £t3X 0.4 X 7.48 gal/ft2 = 3276 gal.

siguiendo con el mismo flujo de dilucidn.

3276 gal. = 30.33 mi
108 gal/min. -3 man.

Lavado a drenaje - Recomendado - igual al flujo de oper.
6 gal/min/ft2 x 50.26 £ft2 = 301,56 gal/min.
El flujo total recomendado por IONAC correspondiente a des-

plazamiento y lavado rapido es 75 gal/ft3.

75 X 438 = 32850 gal.
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Si el Desplazamiento es: 3276 gal.

Lavado a drenaje = 32850 - 3276 = 29574

29574 gal.

. = 98 min.
301.56 gal/min.

Disefioc del recipiente. - ( 75% de espacios libres.)
0.75 X 8.17 ft
+ 8,17 ft
14.3 ft de parte recta

194.311

] fig 21

2 unidades - 1 operaciébn
1 regeneracidn.

Disefio de Unidades Catidnicas.

Resina propuesta IONAC C=-242

% Na = 23.4 %

Mg/dureza total. = 16.85%

% Alcalinidad = 7.37 %
Fuga = 5 ppm.; % Aniones fuertes = 0,92

e Fuga - (%) de aniones.
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5 - 0.92 = 4.08
Regeneracién = 5 1lbs./ft3
Capacidad = 18 kgr./ft3
Flujo de agua a tratar: consiste en el flujo normal: 287416.9 gal.
mas los requerimientos de servicios a la unidad aniénica.
que son 33685 gal. + 678 gal., de agua descationizada.
que es usada para regeneracién del pulidor:

TOT =» 326779.9 gal ; Del analisis de agua + TCE = 474.5 ppm.

TCE = 326779.9 X 474.5

= 9067 kgr./ciclo.

17.1 X 1000
9067 kgr, ,= 503.38 ft3 de IONAC C-242
18 kgr./ft

Usando un @ similar al de la unidad aniénica.
g propuesto = 10 ft A = 78.53 ft2

503,3 = 6.4 ft de alto.
78.53

Retrolavado : de 50 a 75% de expansién de la cama.
Tomando 6 gpm/ft?
(Fig. # 24)

6 X 78.53 = 471.18 gpm

10 minutos ; 4711.8 gal,

-~ B9




1bs H,SO, /rt3
» ‘: .- 1 LEn ". - “l "*:""R
T Toxm T "'}';_
. —t ! lﬁ-fh I1ONAC-C 242
. o
-| I 1R REGENERACION:
“HF = .|© 100% IbsH,50,/ ft°
' S
. _ L X
s
h
Q
” °
[l s
4—— —-.._ -+~ 2 %
Jo =3
l | e
I-«-" g
Ho S
I S & )
— L
| ’IT' 13
(Mg /durezo fofo!-ozs) glg':i_é:,
Ibs HSO /ff L
-E' s ~+ — v
S 25% Na
2 g ¥
. E .
g . S e
D S 7 ~
S S e s
@ . o
© \ « ‘Q«
Q 3 50 ¥
B’ § 40
S .
_ SN ' &
3 ™ | g i
) o' 10
L=
2 ) -
L] - L] o ™ e 0 2 3 4 5 .. 7 f’
rvtrolovodo GPM . ft
tig 23 tig 24
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REGENERACION:

5 1bs/ft3 x 503.38 f£t3 = 2517 1b HyS04

HACIENDO LA REGENERACION EN :

2 PASOS
1/2 al 2%
1/2 al 4%

2517
_ng_ = 1258.5 1bs.

1258.5 - 2%
Xa - 100%
Xe= 62900
1258.5 - 100%
X, - 98%
Xs = 25.67 lbs. Hp0

que acompafian al acido

62900
- 1258.0
- 26
61616 lbs. de agua de dilucién = 7386 gal.
lbs.de acido de 98% = 83.64 gal.

Flujo recomendado = 0.75 gpm/ft3 por IONAC.

0.75 X 503.38 = 376 gpm. de agua

783 1 - 19.64 min. : dilucién de acido = 4.25
376 gpm.

gal/min.
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Dilucién para 4%

1258 ~ 4%
X - 100% X = 31450
- 1258
- 26

30166 1lbs.de H20 de dil

¢+ a la misma velocidad:

30166 , _7.48 = 184 gpm. de agua de dilucidn
62.4 19.64

Acido = 4.25 gpm,

Desplazamiento: Flujo recomendado 0.375 gpm./ft3.
503.38 X 0.375 = 188.2 gpm.

Volimen recomendado 1.5 BV

en donde BV = volimen de cama.

1.5 X 503.38

I

755.07 ft3 = 5647 gal.

5647
188.26

= 30 minutos de desplazamiento.
Lavado a Drenaje : Recomendado 1.25 gpm./ft3.
1.25 X 503.38 = 629 gpm.
Volimen recomendado GBV

6 X 503.38 X 7.48 = 22591.6 gal.

_%%§2l4§_ = 36 minutos.
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DIMENSIONES APROX. DE LA UNIDAD CATIONICA.

6.4 ft. de resina

6.4 X 0,75
11.2 ft de altura

4

L2

tig 25
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Ca. ’ .

H

%
-C°3Q
OH

c1

804

ANIONES |

€O, como COy
540, como $;0;
A. Agua Cruda

B. Adici6n de

Cc. Adicién de

D. Dosif. de Ca(OH),.

©.300:"
139
-

180

- g

287

550

0

15

cloro

300
139

111

550

166

97

287

550

13

15

300.
i;¥59?

iii?%

850

138

97
315
550
37.8

15

tabla s

cOlgula'ﬁtQ. M G.

300

nr

550

,13§

315

550

37.8

15

Ef.
Ef.
Ef,

Ef.

407 -

4127 412

97 0 0
315 31s 0 - 0

412 412 S .1

98.5. 0 O 0

15 15 -1 0.01 .

cama catibnica
Desgasificador
Cama -anibnica.

Pulidor.
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Modi ficacidén al andlisis del agua cruda por la adicién de
agentes quimicos.

Adicién de Cloro: propone adicionar 10 ppm.

Red. Alc. 1.4 X 10 14.0 ppm. CaCO4

1.3 X 10 = 13

Incr. CO2 como CO2

Incr. Cl1=1.,4 X 10

14 ppm. CaCO3 (Resultados: en la columna
: "B" del analisis. .

Dosificacién de coagulante (Al;(SO4)3 ¢ 18 Hy0)

62 ppm.

.» Red alec = 0.45 X 62 27.5 ppm. CacoO

3

Incr. CO2= 0.4 X 62 24.8 cpmo CO,

Incr. SO4= 0.45 X 62

W

27.9 ppm CaCOj3
(Resultados; en la columna”"C"del Analisis)

Digefio_del Pulidor. (RESINA IRA-402) Estrato Aniénico.

Influente de Si02 (ppm. CaCO3) =~ 0.083
Fuga de $;0, (ppm. CaCO3 ) -~ 0.0083

Temp. de regeneracidn = 95°F

Comcentracidédn de silice = O 083

5.083 1.6%

Nivel de regeneracién : 6 lbs. / ft3

Capacidad = 14.5 X 0.8 ='11.6 kg/ft3

TAE =_§T%§%— = 0.29 gr./gal.
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copactdad de infercambio Kgr cch /rﬂ

]

]

3

%

: B;dtrqi:o' Catibnico :

Tiempo de duracién del ciclo = 144 hrs.

total de aniones Intercambiables por ic5d¢16.~ . 526 kgr.

Voltmen de relina ‘requerido;

—226 48.5 "3
11.6 = 5 ft

R.aina propucata IR 120

&egonezac ién con Hc:l.

: 'Na -5 ppm. Caco,. o N

37

alcalinid 1oo % .cmia;a-ae cationes interc. = 567.2 kg.

I AP - T ] 100 ) 20 BN 60 [ 00
concentracian de sodio(%scat tot): concentracion de sodw(%ecat tot)

Fuga - ‘29;,
' AfMBERLITE IR I20 PLUS
NIVEL DE REG.: 4 Ibs/tP HCL 1007
D133 s/~ 30%
= [ 10% A
5% 0%
PES 50’ 12
fig26 8% fig 27
% 5o
%
o . ’ aglc.
[
F:
S
Qe 0%
4
s,
\._.- § 58
— Q ]
Q2
[~
3
out SV []

|
|
~-94 }
|
|



Capacidad 27.5 X 0.8 = 22 kgr/ft3

Voliimen : 567 2

25.78 £t3
22

Teniendo una altura de 2 ft minimojpara el estrato catiénico.

25.78 ££3 17,9 g2
2£t

S A=77l'2 =D g =4.05f%

Ajustando a un @ comercial

4 ft; Area = 12.;57 ft2.

altura del estrato Anibénico = 3.85 ft.
Regeneracidén simultanea.

Para sosa 6 lbs./ft3. X 48.5 = 291 1lbs,

291

291
582 lbs. totales 291 - 4 %

Xg = 100 %  Xg = 7275 1bs.

7275
- 582

6693 lbs, de agua de dilucidén = 802.3 gal.

Yy : 46.5 gal. de sosa.

- 60 minutos de contacto.

ng 3 = 13.37 gal/min. de agua
_Aég%_ = 0.77 gal/min. de sosa.
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la concentracién de regeneracién de HCl1l debe ser de 15%

« « partiendo de 30% (concentracidn comin de venta de HC1)

f=1.14 X 62.4 x 1 = 9.51 1lb/gal.
7.48

13.3 1bs. (30%)/ft3. X 23.78 ft3. = 342.8 1lbs. de acido.
342.8 - 100%

Xy - 30 % .. X 102.8 ..
Estrato Cat. - 2ft.

Estrato Anibén-3.85 ft.

100 % 5,85
11.7 ft.
102.8 - 15%
Xg - 100%
TT Xg = 685 1lbs.
P 685-342.8 = 342.2 1bs. de agua de
N dilucién.
Flujo
42 6 = 0.68 gal/min. de acido.
60
tie 28 36 = 0.6 gal/min., de agua.
60
Retrolavado. Flujo recomendado 3 gal/min./f£t2. durante

15 minutos,
3 gal/min/ft2. X 12.57 £t2.X 15 min. = 565.6 gal.

a una vel. de 37.71 gal/min.



Desplazamiento con el flujo de regeneracidn.

48.5 X 0.4 X 7.48 = 145.1
12,577 X 0.5 X 7.48 = 47
192 gal.

Con el mismo flujo de rageneracidn

2192 - 14.36 min.
13.35

lavado rapido = 2% gal./ft3. de ambas resinas a 6 gal/min./ft2.
Res. An. 4d.5 £t3.

Res., Cat. _ 25.78 ft3.
74.28 £t3. 74.28 X 25 = 1857 gal.

6 gal/min./fc2. X 12.57 = 75.42

~1857_ . 4.6 min.
75.42
Disefio de la uni?-~4 Anidnica. (Tiempo de ciclo = 16 hrs.)

Resina propuesta IRN-402 :a 95°F de Regeneracidn del
anilisis del agua:

Cl - 97 ppm. CaCOy

S0, ~ 315 ppm. CaCOj TEA = 424.45 ppm. = 24.82 gr/gal,

Hy8403 - 12.45 ppm. CaCO3
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£8
3

AMBERIITE  (RA 402 —
NIVEL DE REG: tig 29
41bs/11° NoOH

05°F
FLUJO ©0.25 ePM/Fr3

fugo de silice (p.p.m Cccosl

. .
APRPLIC, F.C.
12
13
. "
15
18
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Flujo de operacidn recomendado 5 gal/min/ft2.

Area = 60.13 ft2; @ = 8'9" altura 9.41 ft.

Retrolavado 3 gal/min/ft2. durante 15 minutos.

3 X 60.13 X 15 = 2705 gal.

a un fiujo de 3 X 60,

b=

5 = 180 gai/min.
Regeneracibn con sosa:
4 1bs./ft3. X 566 ft3. = 2264 1lbs. de sosa

f. sosa 50%

= 1.5 X 62.4
2264
2264
4528 1bs. 4528 x 7.48=361.85 gal de sosa
624 x IS
dilucidn al ‘4%
2264 - 4%
Xg 100% Xg= 56600 lbs. tot.
-__ 4528
52072 lbs. de agua de dil.
52072
X - = .
62.4 7.48 6241 gal. agua

Flujo de regeneracidn recomendado.
1.00 gal/min./ft2.
l X 60.13 = 60.13 gal/min.

6241 = 103.79 min
60.13
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Flujo de sosa = 3.48 gal/min.
Desplazamiento (40% espacios vacios)
566 X 0.4 X 7.48 = 1693.4

60.13 X 0.5 X 7.48=_224.8
1918.28 gal.

al mismo flujo de reg:

1918 28 _ 32 min.
60.13

Lavado rapido
80 gal/ft x566ft = 45280 gal.

flujo 3 gal./min/ft3.X 566 = 1698 gal/min.

45280

26.66 min.
1698 6 min

Dims. aprox. U. Anibdnica.

9.41 + (9.41 X 0.75)= 16.4%¢

1646 ¢t

fig 31
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Disefio de la Unidad Catidnica,

Regeneracién HC1l

del analisis tenemos:

Ca 300 ppm. CaCO4

Mg - 139 - ’

Na 111 - )
550; fuga = 5 ppm.= % = 1%
% Na = 20%

Resina propuesta IR-120 ; con 16.7 1lbs.
Capacidad 24.2 kg/ft3.

TCE =_550_ _

i7.1
Flujo de disefio

32.16 gr./gal.

287416.9
802.0
41.0
2705.0
6241.0
1918.0
45280. 0
344500.2

(30%)/ ft3.

344500.2 gal/ciclo X 32.16 gr./gal. X 1 kgr/1000gr =11079Kgr

11079 kgrs,

= 457.8£t3.
24.2 kgr/ft3. 8

de resina.

utilizando un # similar al de la Unidad Anidnica.

457.8 ft3,
60.13ft.2.

= 7.61 ft. de altura.

-103




Retrolavado - flujo recomendado (15 minutos)

6 gal/min/ft2.

6 gal/min/ft2. = 360.78 gal/min. X 15 = 5411.7 gal,
Regeneracidn:

16.7 1lbs. al 30%/£ft3.

16.7 X 457.8 = 7645.2 1lbs. 7645.2 - 100%
X0 - 30% K= 2293
2293 15% .
Xy 100% Xny= 15286 1lbs. totales
15286
- 7645

7641.6 lbs. de agua de diluciébn.
Flujo de Acido:

7645.2 X

7,4
62.4 X 1.14

B - 804 gal.
X 1 s

Flujo de agua:

7641.6 X 7.48 : Tiempo Qe regq.
oo 1 .
62.4 916 gal 23.2 min.

Desplazamiento (40%)

0.4 X 457.8 X 7.48 = 1369
0.5 X 7.48 X 60.13 = _224
1594 gal
al mismo flujo de dil.:
1594 = 12.16 min.

131 gal/min.
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fuget¥ede ca .. tot.)

Lavado rapido.

60 gal/ft3. X 457.8 = 27468 gal. a 6 gal/min./ft2.

Figjo

360 gal/min.

Tiempo. = 76.1 min. .

AMBERLITE IR120: NIVEL DE REGENERACION; 167 tse/11 de HEL (30°/4)
-
s L
‘ ale | % y
Mg 32 3 S i 33’
° o S — "
S wos
X g 11
w8
¢ ,gze (5%,
. 3 s
8 L
¢ 5% Q2
L3
D,
4 O
0%
63
g
2 iz 82
S
© 2
»n .40 0 8 o . ® LR ® W,
concentracion sodio (Ve de cat) concentracion sodio (Y de cat)
T
]
]
. fig 3a
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$50° - 370: 370

792 ¢

nAE

E. fEfluento Catiénica.

P..,ﬁfiﬁvd ' Desgasi 1cador.

. ;Efluent jAniénico,

H. _Eflu-nt- Puli” ri.

Sin datoa,de dosificacibn
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Disefio del puljidor

Del analisis ; (ESTRATO ANIONICO)
OH -~ 3 ppm. CaCOj3;
Cl -~ 2 ppm. CaCO3

. Nivel de reg: 61bs./ft3.
Silice - 0.083

a 95°F,
Fuga - 0.0083

TEA = 5.083 = 0.297 gx/gal.

Capacidad:
14.0 X 0.8 = 11.2 gn/gal.
.. 562 kgr.
(Estrato Catibénico) (IR 120)
de la tabla ( 6 )
5 1bs/ft3. .. Cap. = 21.4 kg/ft3. X 0.8 = 17.12 kgr/ft3.

5

373 = 0.30 gr/gal. TCE = 582 kgr/ciclo

[T

11.76 1¢

Fig 3s
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Estrato Anidénico : IRA 402 (Fig.13 )

562
11.2 = 50.23 ft3.

Estrato Catidnico.

582 _ 40 ft3.

Flujo recomendado = 15 gal./min./ft2.
Area = 15.32 ft2.; 4 = 4'5"
Retrolavado - 3 gal/min/ft2. (15 min.)
Flujo = 45.96 gal/min.
= 690 gal.
Regeneracidén : 6 1lbs. / ft3
48.1 gal. de sosa

831 gal. de agua de dil.

Tiempo de contacto = 60 min.
Desplazamiento
50.23 X 7.48 X 0.4 = 150.2
15.32 X 7.48 X.5 = __57,3
207.5 gal.

Tiempo = 15 minutos.
Flujo a dren. 25 gal./ft3. a 6 gal./min./ft2.

'.. 2255 galo

0 - 24.5 min
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Estrato Catidnico.

5 lbs. /ft3. X 40 £t3. = 200 lbs. H2S04

4700 1lbs. de agua de d4il.

L}

563 gal. de agua
200 1bs. de HSO4

13.31 gal. acido.

Tiempo de contacto = 60 minutos
Flujo de &cido : 0.22 gal./min.

Flujo de agua : 9.96
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Disefio_de la unidad Anibnica. (Tiempo de duracién del
1€ hre.) .

Flujo de disefio = 290566.7 RESINA IRA 402

r———— s

crL . - 83 ppm. CaCOj

504 =~ _287 ppm. CaCOq
370 ppm. CaCO3

Silice = 12.45 ppm. CaCO4
% TMA = 370 =D 96.7% TEA = 22.36 gr./gal.

% Silice = 3.,25%

290566 gal x 22.36 gr./gal.x _1 kgr, = 6497 kgr.
1000 gr.

Cap. = 14 X 1.05 = 14,7 kgr/ft3.
6497 = 441 ft3. de resina

290566,7

1 hrs = 302 gal.
16 hrs. x d

60 min.
a un flujo de 5 gal/min. ft2.

322 = 60.53 ft2.

Area comercial = 60.13 ft2.

Altura de la cama= 7.33 ft.

Retrolavado = 3 gal./min./ft2. durante 15 minutos.

ciclo =
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3 gal./min./ft2. X 15 X 60.13

2705 gal.

a 180 gal./min.

Regeneracidn

6 lbs./ft3. X 441 ft3., = 2646 1lbs. de

2646
+

2646

5292

Flujo de

Flujo de

Flujo Jde

0.25 gal./min./ft3. x 441

2646
lbs.
Ly
agua =_60858
62.4
sosa =_5292
62.4 X 1.
regeneracién :

Tiempo de regeneracidn

7295 .
110.25 = 66.16 min.
Desplazamiento : (40%)

0.4 X 441 X 7.48

0.5 X 60.13 X7.48

al mismo flujo de reg.:

sosa
- 4%
- 100%  %,= 66150
5292
60858 1bs. de agua
X 7.48 = 7295 gal.
X 7.48 = 423 gal. al 50 %
5

=

110.25 gal./min.

1320

224
1544 galones.

1544 gal./110.25 gal./min. = 14 min.

Lavado a drenaje - 5 gal./min./ft3.( de 40

80 X 441

=

35280 gal.
5 gal./min./£ft3. X 441

35280

2205 gal./min. 2205

a 90 gal./ft3.)

= 16 minutos.
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Fig as

Disefio de la unidad catidnica:

Resina propuesta IR-120
% Na. = 25% (Duracién del ciclo ) = 16 hrs.

% Alcalinidad = 32%
fuga = 5 ppm, CaCO3 =~ 2%

Nivel de regeneracidén 8 1lbs. H2SO4/ft3.

TCE = 550 '
= .l » -
17.1 32.16 gr./gal

Flujo - 288000
2705
7295
1544
35280
—1394
336218 gal.

336218 x _32.16 - 10814 kgr./ciclo
1000

Nivel de regeneracidn

8lbs./ft3. de HS04

Volumen de resina requerida

670 ft3.

Capacidad 17.6 kgr./ft3.

Con estos valores las dims. aproximadas de la unidad seréan:
g = 11'5") Area = 103.86 £ft2.
Altura = 6.45 ft.
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Fig 37

Retrolavado : (6 gal/min./ft2. durante 15 minutos) Recomendado.
6 gal/min./ft2.x15 min.x103.86 ft2. 9347 gal.
Regeneracidn :
8 1lbs./ft3.x670 = 5360 lbs. de Acido.
la mitad al 2%

la mitad al 4%

_§%§Q~ = 2680 lbs. de A&cido.

2680 - 100%
131200 1lbs. de agua

- 2624 .4

- 55.8
128519 1lbs. de agua de dil.
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15405 gal. de agua

175 gal. de acido.

.o Flujo de regeneracidn.

(0.5 gal./ft3.min.) recomendado.

0.5 X 670 = 335 gpm. ,", _15405 _ 4¢ min.

de req.
335 d

Flujo de agua = 335 gpm.
Flujo de acido= 3.78 gpm.
Ahora;2680 lbs. al 4%
2626 -4%
X - 100% X = 65650 1lbs.

- 2680
62970

7548 gal. de agua.

al mismo flujo ; ( durante 23 minutos).
Flujo de agua = 328 gpm.
Flujo de &cido = 7.6 gpm.

Desplazamiento ; 2393 gal. a Flujo de 335 gpm.

(durante 15 minutos.)

Lavado rapido: 50 gal./ft3. a 6 gal./min./ft3.
Gasto = 33500 gal.

Tiempo = 53 minutos.
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fuga (% de cationes totales)
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TABL A COMPARATIVA
DESCRIPCION REOUERIDO PROVEEDOR A | ProvEEDOR B | PrROVEEDOR C

Pulidor

Volumen IRA-402 27.02 £t3, 44,5 3.  50.23 ft3

Volumen IR =120 16,4 £t3, 25.78 £t3. 40 ft3.
Retrolavado({(gal)/tiempo (min). 354/15 565,6/15 690/15
Dilucién arfon. (galaqua)/tiempo. 4.47/66.17min. 802.3/60 831./60
Dilucidén catidon (gal,agua)/tiem o 231/66.17 min. 41/60 563/60
Desplazamiento (gal,) tiempo (min. 110/16.32 192/14.36 207/15
Enjuague rapido (gal)/tiempo(min ) 1085/23 1857/24.6 2255/25
lUnimixing (SFCM)/tiempo(min). .78.26710 nin. NO NO.

Unidad Anibnica,

Volimen:tipo/ft3. IONAC A651/438] IRA 402/566,1 IRA 402/441
Retrolavado (gal)/tiem o(min.) 1005.2/10 2705/15 2705/15
Regeneracibn(gal.aqua)/tiempo (min.) 4830/47 6241/103,8 7295/66. 1
Desplazamiento(gal)tiempo (min . 3276/30.3 1918/32 1544/14
Lavado Dren (gal)/tiem min
Fluio de disefio_(qal ) _288970 290031.6 056

Unidad Catibnica,

Volumen: Tipo /Ft3. IONAC-C242/503| IR-120/457.8 IR-120/670
Retrolavado gal/tiempo (min.)} 4711.8/10 5411/15 9347/15
Regeneracidn gal./tiempo (min,) 11000/40 916/23.2 22953/69
Daesplazamiento gal/tiempo (min.) 5647/30 1594/12.1 2393/15
Lavado Dren. gal/tiempo(min ) 22591/36 27468/7613 33500/53
Flujo de disefio/ciclo gal). 326780 344500 336268
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TABLA

COMPARATIVA

eroveEnoR A

-PROVEEDOR B

- e e

proveepon C

— Unidad Pulidon.

{Dimensiones del tangue € /h 3.16ft/11fFt. 4£t/11.7£¢, 4,41Ft/11,.76£¢"

|Voldmen de sosa por ciclo (Gal.) 25.8 al 50% 46.5 al 50% 48.1 al 50%

Voliman de ficido pnor ciclo (Gal.) 5,55 al 98% 36 al 30% 13.31 al 98%
T3 X715 g -

Dimensiones del tanque # / h. 8ft/14.3 ft. B8.75ft/16.46ft. [8.74/12.49ft.

Volumen de sosa por ciclo (Gal.) 280 al 50% 361.85 al 50% 423 al 50%
Unidad Catib ica. .

Dimensiones del tanque # / h. 10£t/11.2 , B8.74ft/13.35ft. [11.41ft/11.61

Volumen de acido por ciclo (Gal

164 gal. al 98

803 gal. al 30%

350 gal. 98%
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DE LA UNIDAD DESCARBONATADORA

'GM1
Y1

LM,
X4
\!
GM,— » i
Y2
fig 40
LM,
X2
en donde:
LM=Flujo molar del 1fquido a 1la entrada de la torre(lb
LMyrFlujo molar del 1fquido a la salida de la torre.(1lb
GM~Flujo molar del gas a la entrada de 1la torre. (1b

GMzFlujo molar del gas a la salida de la torre. (1b

X =Frac. mol en el lfquido del componente a desorber,

X2 =Frac. mol en el 1fquido del componente desorbido,

mol/hr)
mol/hr)
mol/hr)
mol/hr)
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y,=Frac. mol en el gas del componente desorbido.

¥,=Frac. mol en el gas del componente a ser desorbido.

BALANCE

LM, x, ~GMyy, =LMyx; +GMyy, _._____.(8)

indicando el balance anterior en base a 108 inertes i

LM =LM (1-x) .. _.___(9)
LM'= LMy(1- X)) o o oL (10)
GM'=GM,(1-y, ). .._ .. __.(1)
GM' GM(1-y,) .. £12)

en dondes

LM=Flujo molar del inerte liquido (1b mol/nr)

GM’=Flujo molar del inérte gaseoso (1b mol/hr)

substituyendo en (8) , quedas

] X 4 ) '
—_— ___12______=u — X2 Y1
LM —— FeM — 2 I AR e 13)

si ahora se designa:

XF % 4
- X
X5 TT:ZF{ —————— {15)
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7D | B -16)
1-y,

Yy Y2 - - 17)
1-V

la ecuacion (8) se transforma eni

LM X+ GMY; = LM% +GM'Y, - ___.___ g

rearreglando terminos;

LM (X X} = GMI(Y,-¥) . _ {19 )
__l_.__!:_(_ — Y: - Y1
GM/ xﬁ- x‘ """ ‘(20)

la ecuacion (20) representa la linea de operacion del sistema
de pendiente igual a LM'/Gii* y coordenadas (X2 - }y
(X1 v Xy ).

Para el calculo de la curva de equilibrio se parte de la -
base de un comortamiento ideal para el sistema co, - H,0
A partir de la ley de Raoult se tieneg

. (]
P—xp ________{21)

en el equilibrio;

PfzvP .o {22)
xpo - YP] _______ "(23‘
x p°
=Y - ~-{24 )
P {
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=k la ecuaclion (24) se transforma en;

en donde:

P‘= presibébn parcial (psia)
Ft = presibn total (psia)

pP°= presién de vapor (psia)
x = fraccitn mol en la fase liquida

Y = fracciétn mol en la fase vapor
k = cte de equilibdbrio

DESARROLLO

Como ejemplo se muestra a continuacion el disefio de una-
unidad descarbonatadora a la que se alimenta 300gal.min
de agua descationizada con una concentracion de 15 ppm

de CO, . El 99% de esta cantidad debera ser eliminado.
Para esta clase de servicio el tipo de empaque utilizado

es el de anillos Raschig de ceramica de 1", de tamafio

nominal, la temperatura del agua es de 77°F y la presion

del sistema de 14.7psia.

Se esta considerando que el aire de entrada esta libre de

C02.

trabajando con fracciones mol se tiene;

x,=6.12 x 1076

IM,=8324,84 1b mol/hr

LM, x, = 5.09 x1072
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a 99% de Desorcion se tienej

5.09%1072x 0.99 = 5.039x10"2

1Myx, = 5.09x107

de la ec. (9) se tiene;

IM's I.I-11(1-x1) $ IM=1M - vailx1
1¥'= 8324.78 1b mol/hr

de la ec. (10) se tiene

IM® = LMz(l-xz) 3 LM® = LMy~ IM,x,
. 1M, = 8324.78 + 5.09:10"‘ = 8324.78
. y -a -8
8l Lilyx,=5.09x107" ', x,: 3:9910 . g4 1
8324.78

Calculo de la cte. de equilibrio;
de la ec (24) se tiene XP°/ Py=y

8l P =955.5 psla
122
P.* 14.7 paia




k: 65 5 de donde;

y=65x____..._4 e

la ecuacion (26) puede ser representada en funcion de re-

laciones mol habiendo establecido quej

-._____.__.y M ¢ x;___—.l_—._._.
Y=y ! 1-x

la ec. (26) se transforma eng

Y - e e
e 85 Xy {0

la ec (27) representa la curva de equilibrio del

sistema.
Con los valores obtenldos anteriormente se procede a

indicarlos en una grafica de relaciones mols

CURVA DE_OPERACION

FRACCION MOL RELACION MOI
-6
*1‘-' 6.12‘1-096 x’ 6.12 10 "6 = 6012*10-6
1 1-6.12 10
-8
Xy 6.11% 108 X7 §.11 10 = ° 6.11x10~8
1- 6.11 10
Yp= 0 % 0
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__CURVA__DE _EQUILIBRIO®
x x/11+x Y 1+Y Y
6.12x1<,)-6 6.11x107% 3,97¢00™% | 3.97x107%
I.0x10~8 3.99-1076 2.59x10™" 2.6x10~"
6.0x10~7 5.99x1077 3.8941075 3.9x1073
9.0x1077 8.90 1077 5.84x10°5 | 5.85410°5
6.11x1078 6.1-1078 3.97x107% 3.97x10"8
0 ) 0 0

Datos como relacion mol.
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Graficando la ecuacibén de equilibrio Y: 65 X

entre estos Gltimos valores se obtiene la linea de equilibrio
mostrada en la gréfica.f|g41

La linea de operacidn minima es también representada aqui;el
valor de la pendiente es :

( IM/GM ) min = 655

L'M . g'm

65.5

8324.7

-8324.7  _42705 1bmol/hr.
65.5 m

v 1.5 x G'MIN. como un valor de operacidn aceptable.

12705 1b mol/hr.x 1.5 =190,5 lbmol/hr.: 5524.5 Ihr

L' = 8324.7 1bmol x _18 1b. = 149844.6 lb/hr.-
hr 1 1lb.mol

siendo el valor de la pendiente para la nueva relacion
de 43,64

Cilculo del didmetro del agotador,

f3 = 0.075 1b/ft3.
fi = 62.4 1v/ft.3
0.5 0.5
L' [_5’1_.] _ _149844.6  (0.075/62.4) =094
G' Lt 55245

.
4,

A inundacidén se tiene :

(G‘}2C¢ iy )92 {__fu__} — . 128)

002 = % 5‘:2 J’;a 5)1
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0.40

0.20
%""ae/'.'-,. A7 Bl ise deaga i ]
0.0} —- ] — 2 :
o 0.50" s
0.08 29,
‘\Ii",‘ 0.04 o_;g -
q .
&=l a0z S
UL "10:10'
S §'-
<l oo
0008 0.05 -
o'm‘ . . . -~
T aretgesCogarr -
O.OOII ! i J.‘ 3 \‘
7001 002,008 01 -Q2 0406 10. 6.4
. 1’ S
€ A
tis ®
en donde:
G': masa veloc:.dad ‘sup. del gas - g2
Cy: .factor de caracterizacién para empaques
ALz viscosidad liquido en (cp)
9= cte = 4. IBE8 b ft/ﬁ) ftz

ders. gas 1b/e3
dens . li.q. 1b/f "

dens . .agua 1b/f£t3
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A

siendo Cf=160 @l cual es obtenido de la tabla #7

TAMARO NOMINAL PUIG.

Empaque
o ¥y 1A % %a % ) VA I 2 3 LY/ B

Anillos Raschig::

Cerfimico. h _ o ,

cF 1,000 750 {640 | 380 |255 {160+ [125 95 65 {37

e 0.73 0.68.{0.63 | 0.68 [ 0.73| 0.73 pP.74| 0.71]0.74 |0.78

240 155 |111 |00 |80 | 58 M5 38 |28 19

Metal:

‘Pulg d!/sa) o

(] 700 300 | 258 |185 | 115

£ 0.69 0.84° 0.68| -0,92"

% 236 128 83.5| :62.7
pulg. (i) , ,

<t - 340 | 290 [220-| 145 )10 82 . |s?7 . |37 .

£ 0.73 | 0.78]) 0.85 Dn.87 ]| 0.9010.92 }0.95.

ae 118 71.8 ;ss;jt;gs,a 41.2'}31.4:120.6"
Anillos Pall Plag-

"tico: S

<t 97 52 32 25- 16
¢ 0.88 0.90. 0.905| 0.9 o
ar 110 63,0 39 31 23.4
Matalzs ‘ B .
cf 71 48 2. |20

e 0.90 0.938 0.953] 0,964

o , 13}, 66,3 48,1 136,6"

Silletas Intalox . .

ct 600 265 130 | 98 : 52- |40

. 0.75 0.78 0.771.0.775 0.81 {0.79

ar 300’ 190 102 | 78 59,5 136

a8 B )

'i?*?‘tas pexl 900 380 170 | 110 65 | 45

€ 0.60 0.63 .66 | 0.69 0.75 | 0.72

& 274 142 B2 76 44 32




‘8

G_‘—002x418x108x0075x624x624
62.4 x (1)Y-¢ x 160
para 50% de inundacibn:

259.3|1b/hr. f£t2.

o el didmetro del agotador sera:

Qs

=518.63

ib/ur £t2

Area = 55245 ib/hr, =213 ft2.

2583 " 1b/hr. ft2.

.9 5.2 1t

usando un g de 6ft.
Area = 28.27 ft2.

Calculo de los coeficientes de transferencia.

"

= 2.42ix/1' = 0.0185%2.42 = 0.044 1lb/ft. hr.
J9=0.0185 cp.

S’ga 0.075 1b/ft.3.

= difusividad del gas = 0.258 cm2 'y 3600seg, 1ft2.
seg hr 30.482

= 0.99 ft2./hr.

# SCHMIDTH = MY/fDy = 0.044/0.075 x 0.99 = 0.58
G' = 190.51b/hr.ft2.., _1 1b.mol

29 1b.
(Para 1liquido).

L' = 149844.6 lb/hr., _1

=6,56 1b.mol/hr.

(para gas).

cm2

ftz L]

58.57 Fo2. = 0300 1b/hr. ft2.
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/-l

Dif.(lig) = 1.46 X 16°% cm2./seg. = 5.65 X 10° £t2./hr.

]

62.4 1b./ft3.

2.42 1b/ft.hr.

# SCHMIDT(liqg.) = 2.42/62.4 X 5.65 X 105 = 682
G =20 dinas/cm. = tensidn sup.

ds = diametro de una esfera de igual superficie de 1 pieza de

empaque
ds = 0.1167 ft.
0,276 0378
/5 = 0.965 ds. = 0,965 x (0,1167)" = 0.43
N B -
g tw =_2.25 X 165(L' .Y = 2.25 X 165(5300) 0-43 - 0.0659 £t3./ft3.
ds 2. (0.1167)%.
N V4 Temp ordinaria R H
Empoque {Brg:}no ( 35 s {ep)/ 8
] 4 2.25(10-4)L'? ,
- w - —_a‘.—,——" <12 0.3971"1."#".." (i)o.nu-o.nl teg &*
Aniflos ?-5 gﬁg 6.85(10-9)u-*'g"** . pUMONIBILN S — 1) (T3
d ¢ 1.8 0:17‘0 PRI $ow = 0.00104 ] . e -
ceramical . 0.238 e PL o e o1z, 0.575L 1 AT 1-8.948 log &
RASCHIG ) PU0.I1BIL N — |y |\ T3
B = 0.9654°""
©o190(10-L8 .
rm | e 03sL AL CT““””
Anlles | 0.0427 S V17 — ) \T3
P 15 | oam | S2IOET . 0.00250 ! —: ‘
s 2 0.23 P $ow = drn o2 0.239L" 0 M1pj0m gi)-.m—o.m log &
ca’b&, P;,l((oll74Ll..'l' — l) 73
RASCHIG A = 01064}
2.50(10-%)L"#
Piw - d} . <20 1.291L 087 0 (g'-)l-m—--m log &°
Silatas 0.5 0.0532 1.641(10-4) 5047018 prt0.212L7%4 — 1) \ T3
de 3 0.1050 "“—Tﬁ—ﬁ?—"‘ b= 0.00032 P . YRR .
cerdmical 13 0.15$ . P . gm 520 0.752L7831 0.0 (g:)n 9 0g 2
BERL. 02128 =1y \T3/.
B = 0.9654%1*
*l ot ‘c + ‘l *l' - ‘-' + ‘;' ‘. - ‘o'”
fig 43




Bo

H para/a< 12 es H =

sSwW

w=¢g tw - g sw = 00,0659 ~ 0.0139 =

0.00104

(0.1167)1.21

0.897 L'0'57 M 1'0‘13

0.0139 ft3/ft3

0.0520

Gv)

2 ©.84(0.1183 10.43 -1)

H = 0.897 x (5300)0.57 x 1 ©.13

H

o
@

Br

alL'

(

20

(62.4)0.84x (0.1183x(5300)0-43 -1)

=

1.05 o .

. EE gl L

(

73

0.052 % 1.05 = 0.054 ft3/ft3

6.85 x 10~5 x 4 0.02 , ¢'0.99

dgi.21 X

3’10.37

6.85 10-5 x1x 20 0.99

01167 +-21l x 2.4 O3/

0.054 + 3.84 x 10-3

—
=

1.32 x 10-3

0.343

0.057 ft3/ft3

5300 1lb/hr. £t2 y G' =1905 lb/hr.ft2

T
- LO=in,
40
30

20

10

terfecial ﬂg r? J

5

g area n

rYIIl1lI_‘

PR

100

L4

200 00 500

100Q

ANILLOS
RASCHIG

fig 44

G ulocrda;i del gas Ib/he 112

73

) 0.925-0.262logL’

) 0.925 ~-026x37

3.84 x 10-3
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a =2 f2/ft3.
£ = 0.73.. E=é - = 0.73-0.057=0.673
, _-038
FG Scg 2/3 /6 = 1.195| 96
M6 (1-&)
css _ -036
FG_ (0,58) = 1,195 L(o.usv X/1905 |
6.56 0.044 X(1-.673)
N,
"\

FG = 0;81‘}b.mol/hr. ft2.

Para el liquido se tiene;

N

klds =25.1 | dsL'] 0.45 sy 0-5
b1 A ©
' 045
oS
K1 01167 o _ 25.1] 0.1167 X 5300 X 6 82
5.65 X 10
2.42
045 0.5 =5
Kl = 25.1 0.1167 X 5300] . [ 6.829:5 x 5.65 % 16
2.42 0.1167
Kl = 3.84 1b mol/hr. £ft2 (1b mol/ft3.)

multiplicando este ultimo valor por la densidad molar

Jdel agua, se tiene; Kl x C:=F1

donde C = 62,4 1b , _1 1b,. mol = 3.46
ft3 1l 81b.

=132




F1:=13.3 1b mol /hr £t°

. multiplicando los valores de Fl y FG por el area

interfacial encontrada se tiene;

FGa = 0.81 1b mol/hr £t° x 21 £42/£¢3:17.01 1b mol/hr £t
Fla = 13.3 1b mol/hr £t2 x 21 £t2/£t3 =279.3 1b mol/nr £t7

Como se sabe para soluclones diluidas, las sigulentes

relaciones pueden ser aplicadas

FGa Pla
kya = ———— kxo 2 ————
(1"Y)m (l-x)iM

donde el subindice se refiere a la interfase.

(1-y)yy>1

(‘l-x)mf_v.i 3§ de tal forma que se puede indicar;

kxa_ 279.3 _ _ 16.41
kya 17.01

-16.41 es el valor de la pendlente de la linea de union

entre la linea de operaclon y la linea de equilibrio.

=133




La linea que representa la relacion de coeficlentes de
transferencia debe ser trazada en una grafica de frac-

c;on mol. Por lo tanto es necesario transformar los-

valores de relaclones mol a fracciones mol.

X

6.
9.
2.
L.

6.

X

6'
6.

Graficando estos valores se tiene lo mostrado en la

1=10~8

0x10-7
o»10'6
0x10~6

1x10-6

1108
1»10'6

LINEA DE _OPERACION

X
6.1x10"
8.9x10"
1.9x10"
3.9x10"

6.1x107

LINEA DE_ EQUILIBRIO

X

6.1x10"

6.1-10‘6

figura No46

Calculo del No. de unidades de transferencia.

8

7
6
6

6

3.92x103
8.7#10-5

1.7-10

2.6x10

8

El calculo del numero de unidades de transferencia

puede ser evaluado de la ecuaclion No.8

la cual indica que;

w9h

log 12

y
Neg= 23 Y-

dilog y) 41152 log WJ{M

~134



Pt eres frattomr ooy [ et Sy ity KTy-4
R e e e e ey —eryel]

£ oo

R A







para soluciones diluidas el segundo termino del lado
derecho de la ec.8 puede ser despreciado,quedando-

la siguiente expresion;

log y
Niq -y
9 23rf Yy -
°gqY,

la integral puede ser evaluada graficamente a partir

dlog y

de los datos obtenidos en 1la fi§.46

y ¥y y/y-y4 log y

0 ‘ 0.008x 107" 0 -
o.oleo“ 2.9x10'6 -2.2 -5.96
o.uxlo‘“ 0.u6x10~% -6.66 -k, 39
0.84x10~% 0.94x10~Y 8.4 -4, 07
1.26x107¢ 1.4x107% -9 -3.89
2.16x10~% 2.38x10~" -9.71 -3.66
2, 64x107% 2.91x10~ -9.77 -3.57

De la integracion se obtiene que el areabajo la cur-

va es 9.63

De la ec® , el No.de unidades sera.

th=2.3 x 9.63 = 22.1
8i se sabe que G! = 6.56 1b mol/hr 12
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la altura de una unidad de transferencia esta dada

por la siguiente ecuaciong

G.
Hygz © -m=ee- (30)

Yy en donde el producto del coeficiente de transferen-
cia de la fase gaseosa y el area interfacal tambien-

es conocido.

6.56 1b mol /hr ft°
Ht = 5’ = 0.38 ft
€ 17,01 1b mol/hr ft

La altura total del empacue esta dada por la- ecuacion

No7
de aqui que

Z =22.1 x 0.38=8.39 ft
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El ejemplo anterior sobre el calculo de la unidad des-

carbonatadora esta basado sobre el hecho de que el sis-

tema CO, - H,0 sigue 1la ley de Raocult.
Sin embargo cuando las solucliones son diluidas el com-
portamiento de estas tambien puede ser representado de

acuerdo a la ley de Henry ec No.t

A continuacion s8 muestra los resultados obtenidos

siguiendo la ec de Henry.
El balance indicado al iniclo del inciso 4.2 aplica
tambien a este calculo. La evaluacion de la constan-
te de equilibrio es el siguiente;
R=Hax,
R = pres. parcial del comp. "a" (psia”)
Xg = fraccion mol en la fase liquida

Ya= fraccion mol en la fase gaseosa

R = presion total (psia)

Hyz=cte. de Henry (psia/frac. mol)

en el equilibrio

E=P'Y. ...... .‘31)

P, Ya = xgH, - - - . £32)
° - H 33
e o y. = P: xl ___,-___( )

Nk4o




la relacion de ﬁa/Pt corresponde al valor de la cte.
de squilibric "k~ 1la ec.  puede indicarse de la si-

guiente forma

Yar K X, o ---(34)

El valor de la cte. de Henry para el sistema CO2 -H20

es de 24108 psia/fracc. mol

La ecuaclion de equilibrio queda de la siguiente forma

Del calculo anterior se tiene;

Xy = 6- 12)(10-6
IM =8324,84..3b mol/hr
8

X, =6.11x107
yy =0
Convirtiendo los valores anteriormente indicados a
relaciones mol y graficandolos junto con la linea de
equilibrio se obtiene. :lo wosirado en la fig4s
Checando para el flujo de aire of;ecido por el pro~

veedor "A" se tienela siguiente relacion

LM' 8324.84 1b mol /hr _ 51
GM'~ 163.4 1b mol /hr

Graficando la linea de operacion con un valor de pen-

diente igual a 51 se obtiene lo mostrado en la fig.48
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el valor de la ordenada encontrada con esta pendien-

ta es dey Y= 3x10°u

1 metodo para encontrar el diametro del equipo es
igual al mostrado en el ejemplo anterior.

El didmetro encontrado es de 5 ft, de aqui qué el
area de la unidad sera de 19.63 rt2

Para el calculo de los coeficientes de transferencia
el metodo utilizado es el de Shulman, obteniendose el

siguiente resultado.

kxa. _ 40.72
kya -~ @ 24.7

El célculo del numero de unidades de transferencia
es a partir de la ecuacion 6 . Los datos para la in-

tegracion son obtenidos de la fig.49

y ¥y y/¥-¥y log ¥
3x1o'“ 0.04x1072 -3 -3.52
0.03x10™2 0.03x1072 -3.2 -3.6
0.015x10™2 0.02x1072 -3.73 -3.8
-2 0.0125x1072 -4 4
0.010x10
0 - - -

1543







il

i

!
i

i

|
it

il
H







De la integracion grafica se obtiene que el-area Bajo la

curva es de 0.25

El numerd de unidades de transfé;?hbia.est,

0.25 = 0.575
\s; el flu;o molar del gas es 8 32 b mol/ hr' ftzy el pro-

ducto deﬁfgﬁefi de transf. de la fase gaseosa y el area intr

afd}fﬁtaftdfé¥f@§;iémpaqugféeréfde;

20.575 x 0.33 0.18 f%

Como se puede notar exista una gran diferencla entre 1os
resultados obtenidos al efectuar el calculo utillzando
la- ley de Raoult y la ley de Henry acercandosa mas a la

realidad 10 obtenido por la 1ey de Raoult.

uiendo una posible explicacion,que la 1ey de Henry se des-
a realidad ‘a causa de ‘una’ disoclaclon en ioneS'

hidrogeno y bicarbonato (ref.-PRINCIPIOS BASICOS DEL
TRATAMI&NTO DD AGUA PARA CALDDRAS).por lo tanto para la

evaluacion delos proveedores se utlilizara la ley de Raoult
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4.3, DISENO DEL DESCARBONATADOR POR EL METODO CORTO.

En la practica el calculo de las unidades descarbonatado-
ras, ha llevado a los fabricantes a desarrollar métodos no
tan laboriosos como el anterior. Tal es el caso de "Belco"

el cual, ha desarrollado una expresidn para el calculo de

la altura del empaque.
La ecuacibén es la siguiente:
h=K/E 23 log (B-A/G-Al...___gg
En donde: h = altura del empaque en pulgadas. .
K = factor de viscosidad
E = Eficiencia del empaque.
Cy= PPM de gas en el influente.
C2= PPM en el efluente.
Cl x 0.5 =B

C2/2=A

Ci

8¢, x05

Fig 51

Cy/725A

A continuacidén se muestra el calculo de un descarbonatador por

medio de éste método, utilizando los valores que a continuacidn

se listan.
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Condiciones:

L' =

c1
C2 =

149844.6 1b/hx
15 ppm
0.15 ppm

cte (501b/hr-in)

149844 .6_1b/hr  _

50 1b/hr in2

2996 in2

A= Wr2
D= |20.8%x 2 = 5.14 ;ft usar
J .o -
. Area = 28.27 !ftz
Cy = 15
B=7.5
C2
A

de graficaFigs3
K = 1.30

E = 0.065

(de tablas)

Area =

’Ir:_

=2°08;-f‘.'.2 e o

6,0 ft.

Figs?2

I
o
O
<
(54}

- 148




VISCOSIDAD

o

FACTOR .OS

ﬂ
|

Q.

L
e ] .
Jopa0f ¢

-
Q

.0

AR RN
RN of=l=
o} folo
ofefe =
sfofeoie vede L...
o] Jofaf=} -} 3=
o .
.
o LFede e - sl of
J ol jote ;
ERRAS .
NREBERO ] o|w folo]e
J1TELL ]| ofou'a
2y lee o }
J #let- oi:]e efelo]- .:l.n.”‘
HERGG BN R3RE ofafelel -
g Ba LER el Plele iy
el bbb Wb olejni=
REX @ fo - fofe NE
o tel o of sl
u-ll—l
R % ofefefefeel 1oy 1.
(lENdRNRE A T
4 - 8 ofetel-] ™
g ¥ o Jog e feed wfaferg s A
SENaEs ol=le o Jolaf-foolepe |
e o]w] w]elefe
_ . H - == . %
il . X “ . Jole
5 o1 O I ofw]=
. REESA 2
ER ofafe Jobte] -
RESRHR a8 s 8
1 1 1 -
o] ) o *'e
! BNR LJoele]s 2
- ef < ol el
BASREANN . L-iefe
1 . e :
.ﬁ o ar L] efels o .l.l. B
UH FRRRREER
L . of =t
MM LAidid Jele of LK i B4 .
elofe BN
h M
I T ®
oo of of ol L.
Jof o o
ASRONEG v fole]e]-
Z fofofsdof - fo i -
E. ] LT N
A ool
a — = .
ao =

fia 53

el

temp®F :'




0.065 (0.15 - 0.075)

= 91.8In+ 6.0in = 97.8
97.8in -= |8i1h £
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De acuerdo a las caracteristicas proporcionadas en los puntos

7 a 8.4 y en base a los datos generados en el presente capitu
+ lo se puede concluir lo siguiente:

i.- El proveedor "A" pr0porc10na una operacxén més eficiento-

t
- e

ia cuali-se basa en las caracterlstlcas de operaci6n utili
" zadas.
a) . Los volumenes de agentes regenerantes son menor'os, como
se puedo.constatar en 1a tabla anteriormente mostrada.jr
. Los volﬁmenes de resxna ocupados sénvmenores en todos
los casos  a excepcién del volumen utxlizado por‘el ——
proveedor "B" en la unidad catién;ca en donde este va—f
lor es el mas bajo de los 3 propuestos.
. La suma;dc loq~flgjoa rqgueridos pgra:
-Retrolavado.
Rngoneraci6n.
Desplazamiento.
Lavado a dren, etc.,
Es mqjor,gn cl»sistema propﬁéété.pqr eljpgqveedof “A",
d). Propofciona el siaéema‘vhimiiihg paia.hﬁcer pn5 diépé:éién
homogenea dc la banda de sodio._ )

e Las potoncias de: los accionadores ‘del proveedor "A" es

menor que la sugerlda por los otros dos. los cual se re-~

flejar& en una disminucién del costo de operacién.
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f). Como se puede observar del cilculo hecho para determinar
el diametro del desgasificador y la altura del empaque,-
el Proveedor "A" se encuantra dentro del rango de acepta
cibn.

De aqul que se puede concluir lo siguiente;

De la ‘evaluacidén técnica de cada una de las c¢tapas ante
riormente indicadas se puede emitir el siguiente juicio:
Técnicamente el Proveedor "A" ofrece un mejorysistema que

el de los otros dos Proveedores.
Como 2a. opcidn gqueda el Proveedor "C" :

El Proveedor "B" no cumple técnicamente y por lo tanto queda ——-—

fuera del concurso, omitiéndolo de las evaluacidn econdmica.
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CAPITULO V

5.1 EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA,

Como se meqcioné al principio de este trabajo, el inggnig
ro quimico juega un papel importante dentro del juicio de
recomendacibn econbmica para la adquisicidn de cualquier

equipo., En el caso particular de una planta de tratamien
to de agua, los principales puntos a considerar son la in-
ve{sibn inicial, los costos de operacibn, los cuales invo
lucran .costos de regeneracibn de las unidades de intercam

bio, costos de la energia eléctrica consumida por los ac-

cionadoregy poqloé diferentes equipos de la planta de tra

tamiento, etc.

La evaluaciédn cuidadosa de estos puntos dar& la facultad

de emitir un juicio eficiente.

En la mayoria de los casos en la evaluacién de alternati-
vas existen proposiciones en la que el costo de inversidn,
o0 inicial es elevada, y los desembolsos futuros son bajos,

en comparacibén con otros de costo inicial bajo y desembol

sos futuros elevados.

Esto no puede compararse por medio de una inspeccibn sim-

ple. E1l simple hecho de gque las cantidades se encuentren
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distribuidas en el tiempo es suficiente para exigir medi-

das de equivalencia.

Las comparaciones que se hacen en la practica se conforman

a uno de los siguientes métodos:

1) Método de costo. anua
Métodoade”v;lor actual-.

3)-Método de tasa de rendiqiénéo

An&lisis del Proveedor A 5

COSto del Pretratamlento.

40‘75 X 365 dias = 1487375 Kg. al aﬁodo (:a(Ol'l)z
dig. 1 . afo S .

1487375 Kg 1.80$ = 2;677;275"$/aﬁpf;
Cafio 1 kKa. .

|
Costo cloro + ayuda coaqulante = $75,000 afio

Costo total _ '2752275.00 $/ano
o

Requerimiéntés{de la unidad caticnica;

vnidad catibnica

€ (Min)  GPM  TOTAL

Retrolavado 10 471,18 4711.8
la. Inyecciébn- 19.64 376 7384.6
2a. Inyeccibn 19.64 184 ~ 3613.7
Desplazamiento 30 188.26 5647.8
Lav. a Dren. . 35.91 629 22587.4

43945.3




43945.3 gal x 24 hrs x 365 dias = 24060051.7 gal/afio

16 hrs 1 dia 1 afo.

E;Q§%§¢i9 de este servicio ests incluido, en el costo de

félarifiéacibn;

Cadafgalbn que pasa por la unidad catiénlca cuesta:’

2517 1b'x 24’hrs ¥ 365 dfas | x., 454 kg,x '$4.30 =
16 hrs.. 1dfa. 1. aﬁo. .71 1b. 1 kge-

2,690, 243$/aﬂo de éc1do

'3R 0.0fgal x 1 c1clo x-24 hrs hrs x 365 dias
c;alo 16 hra. lw )

5178912 oso o gal/aﬁo..

2690243 o - o ols$/ga1
178912050 o

Resumen de lé'ugidad an16n1ca (agua déscationizada)
©(Min) GPM
getrolavado ,10'4

fgegeneraclén 47
Qesplazamlento '39;3
Lgvado .a. Drena, ‘98

38685 gal x 24 hrs x 365 dias = 21180037.3 gal/afio.
16 hrs. 1 dia. 1 afio.

0.015¢ 'x 21180037.5 gal. 317700$/afo
gal. afio

Costo de cada galén que pasa por la unidadPanibhiéa;

3504 1lb.sosgsa x 24
16 hrs. 1 dia 1 1b.’ 1 afio. 1 kg.

7,403, 260$/anio de sosa

hrs. x .459 kg. x 365 dias x 8.50$

=155




288970 Gal. x 24 Hs, x 365 dfas = 158211075 Gal,.
. 16 ‘Hs. .1 afa. 1 afo 7 afio

7303260 $/afio = 0.046 $/Gal.

158211075 Gal/aﬁo -

"Resumen deleulidor & Mi 'GPM - TOTAL

T : - esmin. -
‘Betrolavado 15 23.6" | 354 Desmin;
Desplazamiento - ~ 16.32 6 75" 110.1

o Segrame L . . ‘464;16 G?l'
Enjuague rapido 22.91 47. 1085

1550 Gal. x 24'Hs.” x 365 dias = 188583.3 Gal./afo
72°Hs 1afa. 1 afio R

O 046 $/Gal. x 188583 3 Gal/aﬂo 8674 8 $/aﬁo

Dilucibn de anibnico ) .
Min P TOTAL

66.17 6.75 447  cal.

54395fGél;/sﬁéfﬁﬁO!oxsvs/qal. 815 $/afio :agua descat

© Min GPM TOTAL ..

Diiucibn'aé'éatibn ) '66(17 3.5 231:6

365 dias = 113165£OO' Gal/afio
“lo.afio '

23105.0 Gal/aﬂo x 0.0017 8 = 47.6 $/afio agua descat
s a1, ' S

COn-umo de soaa del gulidor

324.24 1, §oaa % 24 Hs. x 365 dfas x 454 Kq'x £ 8.50 .
72 Hs. 1 dia. 1 afio 1 Lb. Kg

|

= 152234 $/afio
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consumo de acido del Pulidor

82 Lb. x 24 Ha. x 365 difag x .454 Kq X

72 Ha. .1 dia. 1 afio. 1 b
4.3 = 19476 $/afio
'-fixg.

Costos’ de ogeraclbn del groveedor A

vlarificacién o 2752275

Acido-Catibn : 3590243'
Sosa-Anibn 7403260
':Agua Descationizada 317700‘
Agua Pulidor e 12364;3
Sosa-Pulido e 152234;.
7Acido Pulidor ' 193565

Total: 133475523>

Potencia eléctrica:

c1arif1cador 5.62

B. CIOrador 2,25 "
Ag. cOagulante, 0.187 "
'Bomba Coagulante 0, 375 "
Agit. Ayud COagulante ‘ 0 187
Bomba Ayuda COagulante 0.187
- Agit. ‘de cal S 7.5 "
' Bomba de Cal 3 »
Soplador | 1.5 "
'Bomba del Dasg.. 11.25 "
T o t a 1- 32.05 Kw.

32.05 ‘Kw X 24 Hs. x 365 dfas x 0.85
’ 1 dia. - 1 afo Kw-Hs .

238044 $/afno
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Bombas de Acido

3.73 Kw x 40 Min., x 24 Hs. x 365 dfas x 1 Hs.

16 Hs 1 dia. 1 afio 60 Min
x 0.83§ = 1157 §/afio
Kw.-Hs

Bombaﬁdéﬁsésa

3. 73 Kw x (47 Min.. 365 dias 1 Hs. x
16 Hs 1 ‘afio 60 Min

fAcldo Pulldor (Bomba)

0 22 Kw 66 17 M n- 1 ES: 365 dias.»'x;
60 Min" - ‘1 afio

omba—Caﬁstico (Pulidor)

0. 375 Kw- "% 66 17 Mln.‘ 'x 24 Hs, x 1 Hora x

.‘\\4_?‘\ o 72 Hs. 3 l dia. . 60 Min
’365*'5‘dié§i._g_;x” 0.85:8 = . 42. 761;,.,{,/ano

Tano -Has
Costo  e’Retrolavado.y Regeneracibn de las unidades catié-
nicaS;yjéﬁibﬁldgé??

Pot = gsgbp7fwsomba~de transferencia ya colocada en la

.746 Kw = 18.65Kw
1 hp |

138867 afio
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326780 Gal, x 24 Hs. x 365 dias
l6 Hs. 1l dia. 1l afio

138867 $/afic = 0.0007 $/Gal.
178912050. Gal/afio

Para la unidad catibénica

Tenemos:

= 178912050 Gal.

afio

0.0007. $/Gal. x 24060051.7  Gal/afio.= 16842 $/1 afc

consumo éotalwde;Eﬁérgia-ﬁiéctrica

238044 $/afio

1187 . - ™
1360 "
. 725 ) "
42.7 "
16842 W

258671 $/ano.

Analisis del proveedor "cC"

Costo de Clarifi&ééién = 895000 $/afio

tnidad catibnica.

Retrolavado 15
‘la.Regenexacién’ 46
2a{ﬁegeneréci6n" 23 -
Desplazamiento 7.14
Lavado rapido 53
Total:

1575921985 Gal/afio

68194 Gal. x 24 Hs. x 365 dias =
16 Hs. 1 dia. 1 afio

GPM

623

335

328

335
623

GASTO TOTAL

9347 |
1seto. 29325
7544&“?3

2393
33500
68194 Gal.

37606680 Gal/afio;

=159




este costo est8 incluido en la clarificacién.

Consumo de Acido

5360 ILb. x 24 Hs. x 365 dias x .454 Kg. x 4.30 §

5728926 $/afio

cada galén por la unidad catibnica cuesta:

336268 Gal. x 24 Hs. x 365 dfas 184106730 Gal/afio.
16 Hs. 1 dia. 1l afio
5728926.1 = 0.031 $/Gal.

184106730:

Resumen de la unidad anibnica’

€ (Min) GPM TOTAL gg\égogg;ﬁ
Retrolavado 15 180 2705 93
Regeneracibn 66.16 110.25 7295
Desplazamiento 4 110.25 1544
Lavado de Drenaie 16 2205 35280
Tot al: 46819 Gal.

46819 Gal. x 24 Hs. x 365 dias = 25633402.5 Gal/afio
16 Hs. 1l dia. 1l afo

0.031 $/gal. x 25633402.5 Gal/afio = 794635.4 $/afio

consumo de Sosa

5292 Lb, Sosa x 24 Hs. x 365 dfag x ,454 Kqg x 8.50 § =

16 Hs. 1 dia. 1 ano 1 1b. 1 Kg
1,160,950,83 $/a
290566,7 Gal, x 24 Hs. x 365 dias = 159085268.3 Gal/afio
16 Hs. 1 dfa. 1 afo
11180950,83 0.07 $/Gal.
15908%268.3
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Resumen del Pulidor

©_ (Min) GPM TOTAL
Retrolévado 15 45.96. 690
Desplazamiento 15 13.84 207.6

3146~

3146 Gal. x 24 Hs, x 365 dias = 191381 cal/afio

. '19329 $/afio
niluclén de Acido;

563 cal. x 24, nsm,xzsésﬂatas;} 34249 ‘Gal/afio
143 Hs =~ ldfa. 1 afio TS

831 | . '%.365 dias 50552 Gal/afio -
144 ‘HS 1 dia.;; -1 afio

50552  0.031. 51567?$/aﬁg

consumo de Acxdo Pulldor

200 1b. ‘x 24 Hs. 365 dfas x 454 Kq  4.30 § -
144 Hs. 1 dfa. "1 afio "1 Lb. Kg

= 23751 $/afio de &cido
consumo de Sosa Pulidor

301.38 Lb. x 24 Hs. x 365 dfas x _.454 Kg. x 8.50 § =
144 Hs 1l dsia. 1 afio 1.Lb. Kd.

70750 $/afio de sosa

Sumando todos los costos anteriores;
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1- Clarificacién 895000 $/ano
2- consumo de Acido 5728926.1 "

3- consumo de Sosa 11180950.8 "

4- Agua descationizada 794635.4 "

5- Agua Pulidor 21957 "
.6~ Acido Pulidor 23751+ 4.

7- . Sosa Pulxdor n76556Qd L
Tot a 1: 18715969.8 $/afio

,Céxié\imd de En’efgié‘ Eléctrica
Potencia Eléctrxca

1~ .Clarifxcador
2~ ‘Bomba Booster de c10ro

3- ;Agltador Agente CQagulantef .375.. "
4- Bomba Agente COagulante ;375

S5 1Agltador Ayuda COagulante ,375

6- Bomba- Ayuda COagulante J375.0
7- Agxtador de cal 3.75. "
8- Bomba de'cal 1.5 "
9- soplador 3 "
10~ Bombaé de Ga. 16.5 "
T ot a l: 34.12  Kw

34,12 Kw x 24 Hs. x 365 dias x .85 §
1 dia. -1 afo Kw-hs

- 254057 $/afio
Bomba de Acido

3.73 Kw x 70 min. x 1 Hs. x 24 Hs, x 365 dias x

0.85 § = 2025 $/afo
Kthi

Bomba de Sosa

3.73 Kw. X 66,16 min. x 24 Hs. x 1 Hs. x 365 dias x.0.85 S
16 Hs. 1 dia. 60 Min. 1 ano 1l Kw. Hs.

= 1914 $/afio 162




Acido Pulidor

0.75 KW' x 60 min. x 1 Hs. x 24 Hs. x 365 dfas

144 Hs. 60 Min 1l dia. 1l afio

Sosa Pulidor

1.125'Kw. x _60 Min. x 1 Hs. x 24 Hs.
S 144 Hs. 60 Min 1 dia,

365 dfas x 0.‘.8.5'§7.“", = 58,17 $/afo
1 afio .  Kw Hs. |

costo ’'de Bombeo

0.0007 '$/Gal.
para el Catién

0.0007 $/Gal. '37606680 Gal/afioc = 26324 §/afo.

gohéhmo total de Enerqgia Elégf_:_‘x:ica
254057.0
20250
19140
38.78
58.17
26324.0

284417.0 $/afic
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TABLA  COMPARATIVA

DESCRIPCION

REOUERIDO

PROVEEDOR A

PROVEEDOR C

9,0 costos ($ M.N.)

‘g 1 _Inversib6n Inicial Moneda Nal. Moneda Nal. -
' iepto 6,644185.00 6016200,00°
9.3 Filtros de arena 3,749875.00 2160500.00 -
‘ ‘ arh6bn _act. 29870Q0,00 2196000,00
9,5 Unidad Desmineraliz. 7424339,00 11108849,.00
incluye pte.rptod incluye pte.rpto
total de Inversibn Inicial 20805399,00 21481549,00 -

10 costos de Operacibn *

" Anuales -Mon.Nal

.Anuales-Mon.Nal,

10.1 clarificacibn- 2752275,.00 895000.00

‘ 2690243,00 5728926,00

10.3 Sosa U.Anionica 7403260 ,00 11180950. 60

10.4-Agua descationizada 3177G0.00 794635,00

0.5 Agua Pulidor 12364 .00 21957.00 -
10,6 Sosa Pulidor 152234,00 70750,00 -
10,7 Acido Pulidor 19476 .00 23751.00 -
Subtotal 13347552 .00 18715969.80

Consumo de Energfa Eléctrica *

Ver sub total

Ver subtotal

10.8 Motor Clarificador

Ver subtotal

Ver subtotal

~10,9 Bomba clorador

Ver subtotal

Ver subtotal

10.10 Agitad.Coagulante

Ver subtotal

Ver subtotal

10.11 Bomba Coaqulante

Ver subtotal

Ver subtotal °

10,12 Agit. ayud.coag.

Ver subtotal

e

Ver subtct al

10.13 Bomba ayuda coag.

Ver subtotal

Ver subtotal

10,14 Agit, cal,

Ver subtotal

Ver subtotal

la.15 Bamba de Cal
=]

Ver subtotal

Ver subtotal

Ver subtotal

Ver subtotal




TABLA  COMPARATIVA

DESCRIPCION REQUERIDO PROVEEDOR A proOvEEDOR C

10.17 Motor Bomba desg. Ver gubtotal Ver subtotal

Subtotal 238044,00 254057.00 L
10.18 Motor bomba acido 1157.00 - 2025,00 R
10.19 Moto r bomba sosa 1360.00 1914.00

10.20 Motor bomba pulidor 25.00 38.80 -
10.21 Motor bomba pulidor 42.70 58.20

10.22 Agua a U cCationicas 16842.00 26324,00 .
Subtotal 19426.70 30360.00

Total Energia Eléctrica 257470,70 284417,00 )
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5.2 EVALUACION DE ALTERNATIVAS - METODO DEL VALOR PRESENTE ,

Este método consiste en transformar cada alternativa a

una cantidad simple equivalente situada en un tiempc con

sideradc como tiempo cero.

Para &sto, es necesario consi

derar los costos de operacién que se tendrén en la planta.

DESCRIPCION REOUERIDQ PROVEEDOR A PROVEEDCR

Costos Directos *
Productos Quimicos y Regenerantes l§347552-00 18715969.8
Energia Eléctrica 257470.70 284417.00 |
Mano de Obra 1440000.00 1440000,00
Supervisidn 90 — 200000 Q0
Mantenimiento ** - §
El mantenimiento a_la planta de
Tratamiento de agua, consiste en
cambiar las _resinas de intercambio
ionico cada 5 afios y la cama de
carbdn activado cada 5 afios
U catibnica 1006600.00 1340000.00
U anidnica 3723000,00 3307500,00
Pulidor Estrato cat. 32800,00 80000 .00

Estrato An. 202650.00 376725,00
Cama de Carbdn Activado 940440 00 993916,00
Costos Indirectos
Depreciacion 1872486,00 1933339,4
Serv.técnicos d ing 60000,00 73000,00
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PRQ VMD% wopw

Va10r3r€§¢ate= 2080540

13347552.0
'257470.7
20805399.0  1440000.0
990000,0
1872486.0 13347552.0
60000.0 257470.7
17967508.7 1440000.0 -
'990000.0
1872486.0
_60000.0
1006600.0
3723000.0
32800.0
202650.0
940440.0
23872998.7

‘Los gastos de Operacién en los afios
1,2,3,4,6,7,8,9 son similares

L91~




Apl@caﬁaof;afgcuacidh;se-fiéng:

N

= 20805399 = 20805399
(1+.38)° o

= ;7967;9?,7 = 13019933.8:
1+, 38)

Phg= 9434734.6

Ay = 6836764.2

4954177.0

PA; = 4769924.9

PAg = 2601437.1

PA, = 1884791.6

PAy = 1366014.0

PAg = 989865.2

PAjo=  717293.60

PAVR = 83058.0

PA = 20805399 + 13019933.8 + 9434734.6 + 6836764.2 +

4954177 + 4769924.9 + 2601437.1 + 1884791.6 +

1366014 + 989865.2 + 717293.60 - 83058.0 =
67297277.0 §.
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59T~

PROVEEDOR "“cC"

afio O 1 2 3 4 5 6
18715969.8
.. -8 . 284417.0..
21481549.0  1440000.0
1933339.4 ,
—__73000.0 23346726.2
23346726.2 '1340000;0
3307500.0
80000.0
376725.0
_993916.0
29444867.2

Los costos de operacibn en los
afios 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 son
similares. '

2148154.9 -

10




PBo = 21481549.0

931;%11691791235

PB2= 12259360, 5
PB3= 8883594.6

PB4= 6437387.3

15883207.5
a6~ 3380770,

"2BZ§¢i?§i§iili4~ PB= elquééﬁféd $
PBY9= 128521é;9

PB1O= 932041.20

PBRES= 85758.0
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La ecuacibn que se utilizd para el ajuste a "valor presente”

fue:

P=s/(l+ 1)B _______@D

_en dondet

P Valor presente
s = Valorjfﬁgﬁro
(14i)P = Factor de pago simple

i = -tag'a?dé géﬁdiii\_ientoz;"\f» v
(38%;. interés Bancario)

= 10 afios (vida econémica)
Se kg'spé’ra ‘que el valor derecuperaclén de’la ,ini‘%éftsibn inicial
séa"déiﬁloxsisﬁl valo:\aégdep;eciaqiéﬁ_es~calcu;ado en base a

método de linea recta mediante la siguiente ecuacibn:.

CAD = I-Vr/n

en donde:

CAD

Costo anual de Depreciacibn

I = Inversibn inicial

Vr Valor de Recuperacibn
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De la tahulacibn econémica puntos 9 o av10.22 y del analiszs-

a valor presente mostrado anterlormente,

B L

se puede conclulr.

El Proyeedor ™ " s econémicamente mis ‘atractivo por.

5"azbﬁés¥;

las;"”

a La 1nver316n‘1n1cial es menor en $676 150 OO

b a d;ferenc a'de costos de 0perac16n determinadosna

$14-3oz , 960 eo.,

-Los costos de 0peracibv como se ha indlcado en la: tabIa ante;w
-1nc19¥en%
4COBtO de Clarlf103016n

costo de regenerantes
icasto de energia eléctrlca

‘Repos;clbn dé elementos LntercaMbladores
“Deprec;acibn ’

" ‘Mano de dbrag7

La evaluac;bn econbm;ca se ap11c6 a 1os Proveedores "wow

“C“ ﬁnzcamente, debxdo a que e1 Proveedor "B“ técnxcamente

no cumplia con laa especlflcaclones y requerim;entos del Pro.

ceso.

RECOMEﬁDACIbN:“

Por todo 1o anteriormente seﬂalado, se puede concluxr que e1

r*rogveedor "A" es el gue ofreceduna 0peracién mas eficiente y
econémicamenkte mas atractiva en comparagibquon los otros 2
Proveedores. FPor 1o.que se recomienda adqu;:i: le pPlanta de
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tratamiento de agua al Proveedor

’

" A.l -
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