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1.0 01.llTIVO S.l•ccldft • 1111 111~ d• trai.l•to• ..-• y -..rrollo • u 

lllt"nl•rT• • ,rac:e.so, IMH utlllur ol .... "'' rfo Ca1ttucotlcG1 

• 1111a planta de tcl<fo nrtrlco, locallzw a Mlnetlu ... v.r. 

1. 1 lllHIOllUCC 1011 

Oeblclo a Clli" la lncl111trla ,..q111.,. de 9rM11e1 wl-..1 ele ..,. para _.,,. en • 

dff•rentH Hrvlclos e- ldft : a.nerKllln de ,,.,... , agua pera pr-10, atlla • -

frl•l•nto, 111os sanitarios y sarvlctos ,....ral•; los C110lo1 ,..,,.,.,de dlfarentff 

nl,,•l•• d• calldacl de a911a, H rMCOHrlo darle deteNIMdos tr•t•l•taa, los q111 •

pjtnden prlncÍpal•nt• dé los sltulOfttH fKtONI : 

a) Orfgen del 11111lnl1tro da ...- crllda ( rros, 1...,., ,.,.,..., poaos, •flNI• •• 
1ubterr .... H, ate. ) 

b) Ceractarrstlcat del 1191111 d9 -•nlsuo. 

·e) Grado da purlflcecldft que H raqul•r•. 

En ••t• trabajo se observan los pillOI a ugulr pare la HlecclGn de 1111 1l1t- • 

de tratemlento d• eguas, para su uso en una planta Industrial ospacfflce, la qua llft• 

vaz tratada debe c1111pllr cen : 

a) Su tuflclent• para cubrir los requerlmlentas· presentas y futuros. 

b) Su de calldad apropiada para los usos finales. 
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c) ' Tener un lleJo costo ele tr•t•lento, 

Ad•• se pÚede enc:ontrer el cle1errollo ele le lngenlerf• ele proceso del al1t

prop1M1to, 

2, O GENERALIDADES, 

Cualquiera que SH le fuente de •Nstecl111lento de egue, •ste contiene en •yor 6 

menor gredo lmpurezes, siendo les lllls CC111Unes les. que se en listen en la teble l*; esr 
como lu dlflcultedes ceuHdH por •stas, 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los nKlltlples experl•ntos hechos hasta 

la fecha, se puede decir de una rnaner• generel, que el tret .. lento que se le de• un 

egua pera uso Industrie! conste de cuatro unidades que sOn : 

l,- Clorecleln. 

2.- Pretrateinlento de clerlflcaclOn. 

3.- Rernocleln parcial de s611dos disueltos. 

4,- Remocl6n total de s611dos disueltos. 

Pera obtener de esta manera, les diferentes calidades requerldes pare un determ! 

nado proceso. 

CLORACION.- Consiste en la lnyecclOn de cloro al agua, el cual sirve ~ano agen

te bloclda sobre varios microorganismos, bacterlH pat6genas y no pat6genes, algas. 

Tambl~n sirve par• OKldar le •terla org•nlc• y el' color, 

* Todas las tablas mencionadas se encuentren en el A~ndlce, 
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E 1 cloro en el egue se hldrollz• de .., .. rdo • le siguiente reeccldn 

Clz + + HCI 

HOCI - H+ + 

El cloro debe pel"lllllnecer en el egue el tlelllpO suficiente !Mir• q .. el HOCI rH• 

llce su ecclOn CClllO oxldente y deslnfectente, 

CL.ARIFICACION,• Consiste en le remocl6n de putfculas lln suspensldn y pertfcu• 

las cololdeles que pueden causar turbidez, uf CCllO le l"ellOCll!n de ecelte. 

RElllCION PARCIAL DE SOLIDOS DISUELTOS.· Consiste en le el1111lnecll!n de celclo y 

magnesio, ceusantes de I• durez• de egues, que es le fuente prlnclpel de lncrusteclo

nes de equipo de lnterc .. blo de celor, calderas, tuberfu, etc. 

REHOCION TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS.· Es le reniocldn totel de s6lldos disueltos 

tales como cloruros, sulfetos, sodio, nitratos, que s6n objetebles por Interferencias 

• diferentes procesos. 

En cade una de •stas unldedes existen ""todos de tret•lento, los cueles se sele,!O 

clonen de •cuerdo el anallsls del egue crude, •le cellded de egue dese•d• y costos, 

Estos ""todos de tr•t•lento de cad• unld•d se p .. den observer en los dlegr-s 

1 y 11. 

En le ectuellded todos •stos .,todos se hen probedo. en diferentes celldades de • 

egue, por lo que se hen esteblecldo elgunos lln-lentos genereles pere su seleccldn; 

los cueles se encuentren en le teble 11. 
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COACU\ACIOI.- LA C0119Ulecldn .. 111'1 procHO •dl•te el cuel l• pMtfa.1• .. 

ceualft le turbl•z ., cuyo t-llo H tln pequello 11'19 -lterf• • tl-.o de Hlll• 

•ntecldn ~ srMCle, aon esrupeda• en pertfculn ...,ao:e• .. preclplll!ft• 

Al .,,.,.r un .,.nte coegulent• • wi •!JU8 que contenge •terl• auapendld• 'I •• 

cololdel M deHrrollen c•bloa ffalcoa y quf•lcos que producen aubstencles sel•tl• 

. noae• 11-dH flOc:uloa, loa cuelH H egrupen entre sf ocluyendo a6lldos ., f-· 

do cuerpos •yons que sedl-ten. 

Por lo general se usen COlgulentH c111pue1tos • HIH de fierro., •h•lnlo -

que producen Iones posltlvoa trlvelentes. 

El plf 'influye n111Chf;lmo en le fonucldn • colgulos y •pende de les cnacter.!! 

tlcH •lner1le1 de.1 egue • tretar. 

Pere logrer un• buen• c<Ngulecldn H _..rlo : 

1) LA presencie de le .. rnhM centlcled poalble de 1 .... 1 posltlvoa q .. fo,..n -

101 fl&:uloa. 
2· 

b) Presencie de un •nldn r .. rt• cCllO so
4 

c1·. 
e) Un buen control de pH. 

CONDICIONES DE OPERACION.· Al egregu Ul'I c.,.gulente .,1 191111 cruda se dls•lnu

ye le olcallnld•d de I• mls1111 y si el ptt dl1111lnuye del 6ptlmo hey que agregar t-
blln algGn agente e leal lnlzente. Se suele 11\edlr t•blln 1lgun11 aubstencJe q• ·•'!! 

de al coagulante • que su eccl&i SH ""s efectiva. 

Pare poder celculer en un• fo,.... mis precisa le cantidad· de reectlvos • doalf! 

car es necesario tanar en cuente el c•blo de en"hls del egue el egreger elgdn •• 

coegul1nt1. 
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Pu• l• Hleccl&I del equipo de c011gulecl&I, H Mea ., llllM e dclll crlt.rlos 

•) Sérvlc lo. 

b) Econanfe, 

Pu• l• seleccl&I de ••t• equipo, se puede con1ulter la tabla 111 del .,..dice. 
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FILTIIACIOI.• L• flltr..:l&i es un proceso por mdlo ci.1 c ... 1 se ell•ln•n s61l 

dos suspendidos en •!!U •I INlc.rl• P•Hr por un •dio poroso. Elt• oper.cl&I se • 

uH ~r• ell•lnu cmplet-te turbidez y s61ldos r-ntes clespufs de procesos 

de cmgulKl&I. 

Se puede decir q• los tipos de filtros pare •gua tienen gr.., verledM, pero 

q .. nonul•nte se emplHn caeo •llllos flltrMtes putrculas de eren• 6 de Mtr..:I· 

ta. 

El t-llo de 1 .. pertfcules del lecho flltr..,te se define ,,.diente dos concep• 

tos : El t.,..flo efectivo y el cmflclente de unlfon11lded. 

r-110 efectivo.• Corresponde • equfl t .. llo donde el 10 'i de las partrculas 

son 1119nores y el 90 1' mayores. 

Cmflclente de unlfOlllllded.· Corresponde e le rel..:16n del t ... 110 donde el 

60 % son menores y el 40 'l lllByores el t-llo efectivo. 

Existen varias clHes de fl ltros 

l) 11ecanlcos 

Z) De plocas, 

3) De cubdn. 

4) De tierras dlet..,..ceas. 

S a) 

( b) 

Por gr.vedM 

A pres 16n. 

La seleccl6n del slstelllB de fl ltrK16n usMo, •barca dos aspectos 

l) Seleccl6n del tipo de filtro. 

2) Seleccl.6n del ,,.dio fl ltr•nte. 
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Para la selaccl6n del tipo da ·fl ltro se daban tener en cuanta los slgulantH -

factorH 

A) Flujo de agua a tratar,• Los gravh .. trlcos H usan para gr111da• voldlllen11, 

mientras qlM los de pr11IGn para nwdlan11 y pequallls cargas. En la tabla VII del as>'!!. 

dice, se dan los rangos da capacldad11 da cada uno de los tipos da fl ltros cm1n:lales. 

B) Calidad del lnfluanta y el agua flltr1de.- En filtros gr1vl.,.trlcos, ragullL 

mente se obtiene una calidad 11111jor y mas unlfon.. 

C) Disponibilidad de terreno.- Los gravl,..trlcos ocupen ""s espacio qua los de 

pres 16n. 

En lo que respecta a filtros a preslCn verticales y horizontales, la tendencia -

actual es de usar verticales, ya que los horizontales tienen un •rea Inactiva durante 

la fl ltraclOn y lavado. 

Otro aspecto de so.rna Importancia es el econernlco.- Los filtros a preslGn ocupen 

mayores costos de operación y mantenimiento, mientras que los gr•vlnM!trlcos regularmen

te su Inversión es m.!ls alta, 

El material filtrante usado, abarca a su vez dos aspectos: La selecclGn del mate• 

rlal en si y la selecclGn del tama"o adecuado, 

Pu• la seleccl6n del material, se consulta la tabla VIII del apfndlce, en donde 

vienen los principales materiales filtrantes y su ap1lcacl6n. 

Une vez seleccionado el material, se puede determinar su tllll8"º con la ayuda de la 

table IX. 
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Lo• flltrOI tienen tle111po de oper•clen Gtll•Y• que• •dld• que van tr•Nj•n

do, 101 porOI del .. dio fl ltr•nte se v•n t•pon•ndo 6 atHcando con ,..terl• flotante 

y, un• vez que e"l flltro t.. lleg•do •cierto nivel de atasc•lento t..y"que l111pl•r

lo con una operaclen de retrolav•do. 
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DETEIVllllM: ION DEL _,l'ENI DE.CICLOS DE COllCENTMC ION. 

El nehero de ciclos de cancentrac:Uln necesarios per• un• operac:lbl Optl- en 

un• torre de enfrl .. l•to, envuelve un .n•llsls culd..toso de un ndllero de f11etores: 

A) Dlsello total del slste,.. de enfrl..,lento. 

11) IUxhna te11!P9r.rur•. 

C) An'11sls del agu• de reposlc16n. 

D) Dlsponlbllld•d del •gu.. 

E) Cont .. lnantes del •dio ambiente. 

F) Tiempo de retención. 

G) Llmlt11elones del efluente. 

La composlcl6n qurmlc• dll agua de reposlcl6n allment•da, determlH el ndllero 

de ciclos de cancentracl6n, especialmente cuando relaciona 6 controla 1• esc•la. 

Los constituyentes qurmlcos que s6n controlados en una torre s6n calcio, ma.s 

neslo, bicarbonatos, carbonatos y sulfatos. Los niveles de alcalinidad s6n regula

dos por la adlcl6n de un 8cldo 6 un •lcal 1, para •lcanzer el pH deseado en la recl,t 

culac16n. El calcio es controlado por lo ciclos de concentr..:16n. Sf un trat•le!! 

to dado establece que la mblma cancentr•cl6n de calcio se• de 1000 pp11 por ej-..lo, 

el n~ro de ciclos mblllO ser• IODO/contenido de ulclo en el •gua de r•poslcle!n. 



DESKlllERALIZAC 1011 

l'•r• la HlecclOn de un sllt- de deMlnerallzeclOn, H debe hacer una -

ev•luaclOn CGMPlet• de 1• c011pOSlcl6n del •gu• crude, \:.,tldad, celldad. y tipo 

de r•gener•ntes usados; condlcl-• de operec:IOn y costos, •ar e- le c•lldad 

del •gu• requerid•. 

Los siguientes •rnglos son los ... usados canerclah•nte 

AllllEGLO 1, 

llHln• catl&ilca d•bl l + Resina enlOnlca d•bll 

Este slst.,,. es usado cuando no se requiere una reduccl&i de srllce y cuan

do no H requiere ellmln1r bióxido d• carbono, adem.ls cuando el pH no Importe ~ 

tenerlo alto. El efluente puede conten•r hast• S ppm de s6lldos disueltos CCl!IO 

carbonato de calcio. 

ARREGLO 11. 

Resina catl&ilca d•bll + Desgaslflcador + Resina anl&ilca d•bll. 

Se usa cuendo H requiere remover el bióxido de carbano existente, la resino 

1nlOnlc1 se regenere con sos•. El egua del efluente es slml lar a la obtenida en 

el arreglo 1, 1 excepcl6n de que el contenido de bióxido de carbono se reduce -

hasta 10 - S ppm y el pH es alto. 

ARREGLO 111 • 

RHlna catl&ilu fuerte + Resina anlOnlca fuerte. 
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En Hte erreglo, e1enclel•nte todos los Iones san •-Idos, el egue tr• • 

t•d• gener•l•nte contiene •nos de 2 pp11 ele 1011Jos disueltos CClllO cerbaneto de 

celclo0 Incluyendo 1rtlce, Aquf el contenido de bl6xldo de cerbono puede ser·· 

reducido esencl•ln•nte •cero y el nivel ele slllce e 0.1 ppn. Cuando el egue·· 

crud• tiene une alt• elullnldad, prefiere colocerse un de1g11lflc•dcir entes de 

la resina enlOnlu, por ecanaora. 

ARREGLO, IV, 

Resina catlOnlc• fuerte + Oesgeslflcedor + Resine •nlOnlc• fuerte. 

Este slst.,.,.. de un• celld•d de agua tretada Igual al erreglo 111, la Clnlce 

diferencia es que se elimine el contenido de bl6xldo de carbono en un desgeslfl· 

cador colocado antes de le resina anlOnlca. Se usa fste arreglo generalmente - -

cuando se tiene un agua con una gran alcallnid•d y se requiere eliminar slllce. 

ARREGLO V 

Resina catlOnica + Resina anlOnlca dfbll + Oesgaslflcador + Resina anlOnlca 
fuerte. 

Es altamente eficiente cuando se tienen grandes cantidades de Iones cano --

sulfatos, cloruros, etc., Incluyendo srllce, 

La cal ldad del agua es casi la mls11111 que le obtenida en el arreglo 111, pero 

los costos de operoclOn sOn mas bajos, 

La sosa caustica utl l Izad• para regenerar la resina anlOnlc~ fuerte puede -

ser utilizada para regeneru la resina •nlOnlc• dtbll, de aqul que le unidad sea 

mas econelmlca. 
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ARREGLO VI 

Slst- de lecho .. zclado. 

Este sistema es usado para agues de blija alcallnldad 6 que contengan un mfn! 

mo de s611dos disueltos, se utlllze cuando H requiere un agua muy pura. Est~ -

sistema tiene un t..jo costo Inicial, pero los costos de operacl6n s6n •Y altOI. 

ARREGLO VI 1 

Resina catl6nlca + Desgaslflcador + lecho nwzclado, 

Se usa cuando lé a leal In ldad de I agua cruda es a Ita; e 1 desgas 1 flcador es -· 

usado para reducl r la carga de bl6xldo de carbono y asf dlsmlnul r el costo y o-

ma"o del lecho nwzclado. Este sistema es muy empleado cu1ndo se requiere un 

agua muy pura sfn bióxido de carbono nr srllce. 

ARREGLO V 1 11 

Resina catl6nlca + Desgaslflcador + Lecho nwzchdo + Resina anl6nlca 
fuerte, 

Este sistema es dtll cuando se tiene un agua que tiene un alto contenido de 

sfllce, sellldos y alcalinidad. 

La resina anl6nlca de base fuerte se utiliza cano una unidad pulidora dei -

agua. 
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DESAEllEADOlllS. 

COllllCIONES DE OPEMCIOll. 

CAPACIDAD.- Es 1• CMltld•d de •gue • d•sHrHrH; en general todos los tipos d-, 

desaerHdores, ofrecen en sus distintos llOdelos un empllo rango de cepecld•d11, 

En gener•I se puede decir que los desMrHdores de tipo esprees, cubren un rengo 

de 4,000 Kg/hr a l¡l¡0,000 Kg/hr, y los tipos de c:h .. olu de 8,000 Kg/hr a 370,DOO Kg/hf 

PRESION DE VAPOR Y TEHPEllATURA. Estes v•rlables dependen de la calidad de vapor 

disponible pera efec:t119r la desHraaclen, en s-narel se puede decir que d•penden del 

proceso y del sistema de .. cuperecl<!n de celar, de l•s purgu de la caldera, 

RETORNOS DEL ·coNOENSAOO.- La cantidad de condensado es una fraccl<!n de l• cantl· 

dad evaporada en l• c•ldera; o vufa, segOn el proceso y fo,,.. parte de l• cantidad ta 

ul. 

Es sumomente Importante la temperatura de •ste, pues de hta moner• depender• la• 

forma de al1mentacl6n al desaereador. 

CALIDAD RE(lUERIDA EN EL EFLUENTE.- Todos los d11aereadores deben cwnpllr con le 

calldad estableclde por el "Heet Exchange lnstltute" 

La concentracl6n de oxfgeno en el efluente no debe exceder de 0,005 1111/.lt. 
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ClllTElllOS OE SELECC ION ENTRE OESAEllEAOOllES DE ESPllEAS Y CHAllOW. 

Pua taur una dealclOn antni cualquier• de fatos dos equipos de c1e .. raadorH 

•• puaclen taur en cuente loa algulentH factores. 

TAMllo 

l'ESO 

MATERIALES 

SOBRECARGA 

ll P HzO 

t.P VAPOR 

INCRUSTACIONES 

COSTO 

ESPREAS 

llAS PEQUEllD 

llAS LIGERO 

ACERO AL tARBON 

GllAN MARGEN 

3 - 5 PSI 

1/10 a 1 PSI 

ACEPTABLE 

llAS BARATO 

CHAllOLAS 

llAS GllANOE 

llAS PESADO 

ACERO AL CARBON, LAS 

CHAllOLAS DE ACERO 

INOXIDABLE. 

PEQUEiio MARGEN 

1 - 2 PSI 

1/10 PSI. 

llENOS ACEPTABLE 

APROX. 50 t. llAS CARO. 

•) Desde el punto de viste de ellmln1clOn de oxrgeno, t.nto el desaereador de 

upr•H cerno el de charolas llenen un1 ger1nt11 en el efluente de 0.005 ml/lt. 

b) Desde el punto de viste de oper1cl&I y bal1nce t•nnlco, el de espreu ut! 

llH clert• celd1 de presl&I pare creer le energle y alu velocld1d de etanlz1clOn 

nece11rl1. 
Desde luego este cald1 de prHIOn neceserl1 en el de Hprees re1ult1 en une -

tempereture menor en el 1gu1 dHHreede peri le ml11111 1llmentaclOn de v1por, comp!. 
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redo con un 1l•t- de cherolas. Por lo tento si h1y une cefd• de pn1IC1n de •• 

1pr1111lmed-nt• 1 libra 1 tr1.,.1 del atanlzador, le reduccU!n 6 diferencia en ti!!! 

peratura <'ntra el egue procedente ele un 1l1t- de chlrolH y uno de espraH, • • 

Hr•n 2 o 3 'F, por lo tento un 1l1teM1.de chlrolH tiene une wint•J• tel'90dln.,.l 

ca definitiva en le operacl6n en contre del de espnH, debido• ·que prllc:tlc-n• 

te no hay carde de preslCln. 

D11de el punto ele viste ele un belence t•nnlco, ya que hey •nos ptrdld• de • 

te,,.ieratura an un ·slst- ele cherole1, Hto reporta di rect-nte un ahorro ele CC!!! 

bultlbl• al dete,,.lner la te111pereture de agua de ell1111ntecl6n. Se considera que se 

recupe~• 1% de canbustlble por cada 11 ªF, y 101 porclentos lntennedlos pueden e.! 

timarse en un• re1ecl6n di recte. 

e) Los febrlcantH rec:anlendan une AT • te111per1tur1 de 11llda del ague·· 

menos temperature da entreda del ague da 50 ºF mfnlmo pera dHaereedorH de c:harg 

los, si hay .. nos hay que usar el tipo de espreH. 

DESAEREAC ION DEL AGUA FlllA AL YAC 10' • 

Puesto que le solubl lidad del oxl91no, nltrOgano y blO.Cldo de carbono son cero 

al punto de ebulliclOn del egue, el ague fria puede deaHrearse si se reduce la·· 

pres!On huta que hierva. Esto se l11v1 1 efecto p11•ndol1 • trav•s d• un desaere~ 

dor al vicio. No es 1con&nlca la desaerHclOn canpleta, 1Cln cuendo H po1lble. 
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). BASES PRELl"INARES PAM EFECTUAll LA SELECC ION DEL SISTEM DE TMTMIEllTO Y 

LA INGENIERIA llASICA DE PROCESO, 

3,1 LOCALIZACION DE LA PLANTA NINATITLAN, VEll. 

3.2 CAPACIDAD DE LA PLANTA 

b pl.nt• aper• pu• un• c•p•cldlld d• 154 GPtt, d8 •gu• tr•Ud•, d8 IH cu.les 

126.S GP" CClllO •gu• d• •nfrl .. lento 

17 .7 G'" COllO agu• para proceso 

4.4 G'" COllO •gua para calderH 

s.4 GPN COllO •gua par• servicios gener•les. 

Adenias I• plMlta debe tener un• reserva de agua crudo per• utl llzarl• COlllO •gu• 

contr• Incendio. 

3.3 FACTOR DE SERVICIO: 

0.82 ( 300 dfH oper•ndo •I •fto ) 

3,4 FLEXIBILIDAD 

La pl•nt• no segult• oper•ndo cu.ndo ellhta fall• d8 energf• ellctrlc•, o no ex,!s 

t• I• regener•cl<ln del lecho flltr•nte 6 resinas. 

No se preveen futur.s ellpans 1 ones, 
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J.5 AllALISIS DEL AGUA CllUOA Y tAMtTt:lllSTICAS DE LOS PMOUCTOS, llt:ClU(lllDAS, 

AllALISIS DE AGUA l'AllA AGUA DE ·AGUA l'AllA AU PAIA 
COllPOllHTt AGUA CNIDA CALDERAS lllflllMllllTO PNICESO USOS GllllllAUS 

,... c.co, pp11 C.C03 ,,. c.co, ... c.co, ... c.co, 

CALCIO 19.00 o - 1 

""""º 10.90 o - 1 
pu!!EZA WAL .. ,.oo o - 2 o - 1 

50010 576.2§ 200.00 

DIAL QE C6TIQBS §25.28 

CLQllUllOS ltZ.00 100 - 300 100 - 300 l!!!!o! de 100,0 

suLFATOS 500.00 llenos de 600.o 
lllTllATOS J.28 10 - 20 10 - 20 10 - 20 10 - 20 

!CIDEZ lllllEllAL 51t5.2§ 

l!CAlllOMJOS 80.00 

TOTAL DE A!!IC!!!ES 625.2f 

pi! ,,, 7,0 - 8,0 6,0 - 1.0 6,0 - 7,0 6,0 - 7,0 

BIOXIOO Ol CAlllOllO 
~ LlllllE 1911/lt, COz l,7J 2,0 - ),O 



COllTlllUAC 1 o 11 M\LISIS OEL AGUA ClllOA Y CAllACTEIUSTICAS DE LOS PllOOUCTOS, REQUERIDAS. 

AllALISIS Di AGUA PAM AGUA DE AGUA PAM AGUA PAM 
COMPONENTE AGUA CRUDA CALDEMS ENFRIAMIENTO PAOCESD USOS GEllEMLES 

ppll CllC03 pp111 CllC03 p .. e.col pplll c.co, ppM CIC03 

SOLIDOS TOTALES 
M/lt. 516.00 J,500.0 

SOLIDOS DISUELTDS 

souDOs susnie1DOs .,,,, lfl.00 300.00 

TUQIDCZ (UIJ) 100.go Mtnot flt $e O M!nn dt $,O "'09! dt $.9 M!not dt S.O 

C!)LQI! Unid. rt=Co. 22.09 M!noe clt !O.O MeO! dt 10,0 l!!no! dt 10.0 "'"º' dt 20. o 
ACEITES Y GMIAS 
!!!i/lt. 1io.oo o.s • 1.0 o.s • 1.0 o.s. 1,0 º·'. 1.0 

OXIGlllO DllUILTO 

•"'·ºa 8.10 "'"" .. 0.90$ 
Tl!!IMIUM .; zz.pp 77.0 zz.o zz.o 77.R 



3.6 SERVICIOS AUXILIARES 

3.6.1 VAPOll 

No se generara dentro de los lfmltes ·de baterfa, sera proporcionado por la plan

te de acldo nftrlco. 

VAPOR REQUERIDO: 

Presión : 
Temperatura 
Consumo : 

Presión : 
Temperatura 
Consumo 

199 Lb/ln
2 

382 ºF 
Filtro F0•101 O FD - 101A 10,75 lb/mln durante 60 min. 
para precaientar la solución de sosa al 10 %, cada vez que se re
quiera regenerar el filtro, tanbh!n sirve para agitar la solución 

5~ lb/ln
2 

280 ºF 

DESAEREADOR 2.14 Lb/mln 

RETORNO DE CONDENSADO: 

Se cuenta con un solo nivel de condensado dentro del Hmlte de baterfas, y i!ste 

es proporcionado por la planta de •cldo nrtrico, bajo las siguientes condiciones : 

Pres l ón 
Temperatura 

21 Lb/ln2 

150 ºF 

El condensado es retomado al desaereador de espreas, junto con el agua. de repo-

slclOn. 
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J,6.J AC IDO SULFUll.ICO, 

Se r•qul•r• de solucl6n de 41cldo sulfdrlco •I Z S d• cancentrKl6n, e t ... pere-

ture embl•nt•. 

CONSUMO : 103.54 ftl / r•generecldn. 

S• her41n tres reg•nereclan•• por dre, de le resine cetldnlce ciclo hldr<lgeno. 

J.6.4 HIDROXIDO DE AllONIO 

Se requler• de solucl6n de hldr6xldo de -.lo 11 4 S de cancentrecl"'1, a teftlP;t 

CONSUltl : 
3 . 

7 .39 ft / regeneracl6n. 

Se her41 une regener•cl6n por dr1, de 11 resina anl6nlca de ti.se d•bl l IRA-45. 

3.6.5 HIDROXIDO DE SODIO 

Se requiere de solucl6n de hldrOxldo do sodio 11 10 S d• concentrecl"'1, e t•mP;t 

ratur1 1mbl ente. 

CONSUltl : Z 19,5 ft3 / retrol1vado, 

Se har4n los retrolavados necesarios, cada vez que existe una calda de presl6n 

de 5 Psi• •n los filtros. 



4.0 DESARROLLO DE LA INGENIEIUA OE PllOCESO. 

4.1 SELECCION DE ALTEllllATIVAS. 

les alternnlvas viables pera •ste trat•lento siln 

la. ALTERNATIVA : 

CLORACION + COAGULACION + FILTRACION + OSHOSIS INVERSA + DESAEREACION 

2a. ALTERNATIVA : 

CLORACION + COAGULACION + FILTRACION + ELECTRODIALISIS + DESAEREACION 

CLORAC ION + COAGULAC ION + FILTRACION + DESHINERALIZACION + DESAEREACION 

Se ob~erv~ que con las alternativas propuestas, primero se oxida la materia 

or94nlca con el cloro, adem.ts se flocula el aceite y partlculas cololda~s del agua 

que posterlormerote se el lmlnan con una fl ltracliln. Con '•ti parte del tratamiento 

se obtiene agua de enfriamiento y para servicios generales. 

Para obtener agua para proceso y parm calderas, se puede hacer uso.de cualqul.! 

ro de los tratamientos, ya que c1Mnplen con obtener un agua libre en su totalidad de 

sólidos disueltos. 
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A) Un• Osmosh lnver111, con l• cu•I se •ll11ln.n ci. .., ·90 • un 991 • los 

10lldo1 dl1u•ltos, por Mdlo d• un• prHI&! suficiente• tr•,..s ci...,. -br.,• -

HllllP9rm .. bl•. 

1) Un• •l•ctrodl•ll1l1, que H NH •n •l pHo de un• corriente •lktrlc• • 

tr•vU d• un• celd•, y con l• cual H •ll11lna cHI •n 1u tot•lld•d los COlldos di

sueltos. 

C) Un• dumlnerallHclOn, que consiste en •I lnterc•blo l&llco entre los --

Iones del agu• y los Iones d• la resina, aqul se pueden selecclon .. diversos ure--

9101, dependiendo de la cal ld1d del lnfluerite y de 11 calldld requerid• del efluen

te. 

Por lo tanto, cano los tres tratMllentos propuestos c1111plen con las calidades 

requeridas, se selecciona la alternativa de acuerdo al costo tot•l de tratamiento, 

resultando ser m~s econ&nlca una desmlnerallzacl&!, ya que la cantldld de agua 1 -

tratar es muy pequefia. 

Por lo que se selecciona para su desarrollo la Ja. altematlva. 
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4.2 OESCRIPC ION DEL PROCESO. 

En •1u planta, el trat•lento de aguas se utiliza para obtener diversas callda-

des de agua cerno sOn Agua para servicios generales, agua de enfrl•lento, agua pa• 

ra proceso, agua para calderas y agu1 contra Incendio para una pl1nt1 de •cldo nftrl-

co. 

El agua cruda proveniente del limite de baterlas,e tra~s de duetos, se almacena 

en el tanque atmosfj!rl.co FB-101, con capacidad de 6 hrs. de consumo. 

De ~ste tanque te envlan 154 G"" e un tanque clarificador'( por medio de le bomba 

Ga-lOi, pero previamente a le salida del tanque, se le Inyectan S ppm/mln de cloro (1) 

(proveniente. del FA-10.1, que es un cilindro con cloro g1Seoso), al agua. 

Una vez que el agua llega al clarificador, se le agrega manualNnte sulfato de --

aluminio, el cual precipita algunos de los minerales disueltos en el agua, 151 cCllllO 11 

materia en suspensión y aceite; ademts existe la dlsmlnuclOn de color y turbidez. 

E 1 agua que sale del clarificador, se manda por medio de la bomba GA• IOQ a una b.!. 

terra de fl ltros, a una velocidad de filtración de 2.5 GPH/ft2 • Los filtros operen a 

una presl6n de 72 Psla. Los filtros usan corno medio filtrante una c.,.. de Antrefllth 

que cons I ste de dos capas, una de las cuales es arena y la otra ant rae 1 te. 

Cabe mencionar, que uno de los filtros solo opera al 100 '.t, mientras el otro se -

regenera. ( FD• 101-A ) 

Posteriormente el egua se pasa con 11 misma velocidad de flltrecl6n a un fil 

tro con carbOn activada* FD-102, que opera a una preolOn de 72 Psle. En •ste filtro• 

se remueve el posible exceso de cloro y disminuye el color. De aqul ya se obtiene un 

agua clara, libre de s6lldos suspendidos, turbidez, color y materia orgtnlca, por lo -

que 5.40 GPH se utilizan para diversos.servicios de lavado fuera del limite de baterlas. 



126.5 GP", •ntes de ser 1Mnd9dos fuer• del lfmlte de ti.terf•s callO •gua de en• 

frl•mlento, se clor•n nuev-nte, con cloro proveniente del FA-102, 88""1 se le IJl 

yecU un lnhlbldor • I• corrosl& Nnu•lmente, y• que existe un a11Mnto de t.,.per•

tur• y por lo t•nto un• Nyor difusl6n d•I oxfgeno disuelto. 

Los 22.1 GP" rest.ntes, se m•nd•n •un. t..terfa desmlnerallzador• que const• de: 

dos t•nques con resln• c•tl6nlc• ciclo hldrOgeno TA~IOl/A, de los cu•les uno trabllj• 

•1 100 'X., mlentru el otro se regener•. 

Dos tanques con resina anl6nlca de lwlse dfbll TA-102/A, conect•dos en serle, --

operando al 100 %. Estos t•nques a la vez se conectan con otros dos unques Iguales 

TA•103/A en paralelo, de tal manera que cuando se requiera regeneru un sistema de 

dos tanques con resina anl6nlca de base di!bfl, los otros tanques operen al 100 'X,. 

Este sistema de tanques con resina, opera a una presi&I de·72 Psfa cada uno, 

El agua que sale del sistema desmlnerallzador, se divide de la siguiente manera: 

17,7 GPH como agua para proceso, la cual tiene un pt1•6,3 y se manda fuera del 

lfmlte de batel'fH. 

4.4 GPH cano agua para c•lder... Para poder utl fizar i!sta agua, debe primero -

eliminarse la cantidad de blOxldo de carbono producido en la resina catl6nlca; por 

lo que el agua se pasa a travh de un desaereador de esprus, que tiene un tanque de 

almacenamiento de 360 Gal; aquf tambli!n se reduce la cantld•d de oxigeno disuelto. 

Se le Inyecta •I desaereador 2,14 lb/mln de vapor de 50 lb/ln2 y una temperatura 

de 280 ºF, el cual se obtiene al pasar el vapor que manda la planta de acldo nftrfCZ> 

a travi!s de un• vll vula. 

Oespui!s de haber utilizado el agua en las calderas, se retornan 28,53 Gflll de CO!l 

densados a una temperatura de 150 ºF y 21 lb/ln2, 
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Del desureMlor se undan 32.93 GPM de agua • las calderas, • una temperatura de 

260 ºF y 30 lb/ln
2

• 

Los 4.4 GPM Inyectados al desHreador, es el agua de reposlcl6n, debido al 13.6% 

de perdidas existentes por evaporac:l&I y purgas en las c•lderas. 

E 1 agua de repos le IGn entr• • I dHHreador • una tentperatura de 77 ºF. 

( 1) todos los datos y tlellpOS de residencia son recanendados y se encuentran en 

la 1 iteratura que H nienclona al final de hte trabajo. 

* El filtro de c1rb&I activado tiene UM duracl6n de aproxl11111damente un afto, por 

lo que no es conveniente poner otro como relevo y s61o se debe tener cuidado de re!!!. 

nerarlo cuando exista un 111anteni•lento general a la planta cada afto. 

11 Clarificador CD-101. 
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4.4 CONSUllO Y ESl'EC IFICAC 1011 DE llEACTIVOS Y REGEllEAAllTES. 

EQUIPO REACTIVO COllSUllD ESPEC lflCM: 1011 

Tuberf• de 
dHcerg• del Cloro S pp1/nlln Cloro geseoso, proveniente del 
F1•101 FA•101. 

co-101 Sulfeto de 2,02 Kgs/ Polvo con 17% de Al o3 , ~· -· 
Ah1nlnlo 90 •In, contiene 18 molKuli1 de egue. 

Al2(S01.lJ18 H20• 

FD•101 6 Ague l lbre de Nterle or~nlc1 y 
FD·101A Ague 1,432 Gil/ 161 Idos en 1u1pen114n, 

l•vedo, ( 1 ) 

Solucl4" de 1,642 Gal/ Solucleln de sosa • t_.,retura -· 
1018 •I 10 % Retrolevedo emblente 0 debe celentuse hest• • 

122 ºF dentro del filtro. 

Ague 954.5 Gil/ 
enjuegue Agua libre de meterle or~nlc1 y 

sól Idos en su1pensl&. 
( 1) 

FD·102 Agua 1,1115 Gal/ Agua libre de meterle or~nlc• y 
levado sOlldos en suspenslOn. ( 1 ) 

Agua 3,817 Gil/ Agua ll bre de meterla org•n le• y 
Retrol1vldo sOlldos en su1pen1I&. ( 1 ) 

Tuberf1 de e loro 5 ppll dur.,. Cloro geseoso, proveniente del 
descarga de te 11111 hore, FA·102. egue de c•d• ocho enfrlemlento hor•s. fuere de 1 r-
mi te de bet,! 
rr ... 
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CONT NUACIOI. 

EQUIPO 

lden. 

TD-101 6 
TD-IOIR 

TA-102 ,A 6 
TA-103,A 

llEllCTIVO 

lnhlbldor 
"AC¡U/4-llEX" 

Agu• 

Solucl<ln de 
Ac Ido SulfO 
rico •l 2 % 
de concen-
trecl<ln. 

Agua 

Agua 

Soluc l<ln de 
hldr<lxldo de 
amonio •l · 
4% de caneen 
tr•cl<ln. -

Ague 

CONSUllJ 

1."4 K91/li8 
hrs. y 4.74 
y postmrlo.r 
..nte 4.74 
lbs/di• 

774.72 Gal/ 
Regeneracl<ln 

1,096 Gal/ 
Enjuegue, 

212.1 Gel/ 
La vedo 

55.27 Gal/ 
regeneroc l <In 

2,582 Gel/ 
Enjuegue 

ESl'EC IF'ICAC ION 

llazcl• •lnergttlca de organlcos e 
lnorganlcos. 
( 2 ) 

Ague libre de ,..terl• organlca y 
s<llldos • su1pensl6n, ( 1 ) 

Se utilizar• •cldo sulfOrlco de --
66 •111 par• preparar la solucl<ln, 

Ague libre de ,..terla organice y 
so ll dos en su1pens l <In, ( 1 ) 

Ague libre de materia org•nlce y 
solidos en suspensl<ln, ( 1 ) 

Soluci<ln : 129, I lbs de hldr<lxldo 
de amonio con 322,75 lbs de egua, 
llbre de ,..terla organlc• y s<lll· 
dos, 

Agua libre de ,..terl• org•nlce y 
s<llldos en 1uspensl6n, (1) 

(1) Agua proveniente de 1• pl•nt• de •cldo nftrlco, y es ague tret•da per• uttllzerse 
en diversos servicios de !•vedo 6 usos gener•le1. 

(2) Par• mayores datos de especlflceclones, cano propled•des 6 modo de userse ret11ltl!, 
se al apfndice, 
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PLAllTA : PlAllTA DE TMTNllEllTO DE AGUAS MM UllA PIAllTA DE /!t. IDO •ITillCO. 

LOCALIZAC 1011 : lllllATITINI, VEll, 

llo. DI UNIDADES : 1 CUVE FI • 101 

llECIPIE•TES 

( HO.- DE DATOS DE PllOCESO ) 

SERVICIO : AUW:EllAlllEllTO DE AGUA CRUDA Y OISTllllUCION AL PtlOCESO, 
TIPO DE FWIDO : LIQlllDO : AGUA DE RIO, POSICION DEL TANQllE : HOlllZOllTAL. 
FWJO DE ENTRADA : llOllllAL ; 154 GPH ; 111\XllCI : 168 GPll 
FW.IO DE SALIDA : llOllllAL : 154 GPH ; 111\XIHO : 168 GPH 
TEllPEMTURA : OPERAC ION : 25 'C ; D 1 SERO : 25 ºC, 
PllESION : OPERACION : 14,7 lb/ln2 ; DISEAo : 14,7 lb/ln2 
CAPACIDAD : 55 ,049, GAL 
NIVEL : llORHAL : •••• ; l'AXIHO : 19,5 ft, ; lllNllCI : 0,5 ft, 
CASCARON : CILINDRO CON FONDO PLANO ; TIPO DE TAPAS : DOS AGUAS, 
l'IATER IALES DE CONSTRUCC ION CASCARON M.ERO AL CARBON ; TAPAS: A.C. 
RECUIRIHIENTO INTEllNO : NO AISLAMIENTO : NO. 

BOQUILLAS 

No. No.re • Dto.nanln•I ervlclo 

3.5" Entrada de agua 

2 3.5'' Sa 11 da · de agua 

3 1,0'' Venteo 

4 2 2.cr• Vidrio de nlvel. 

H • 22 1 

D • 22 1 
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PLANTA : PLANTA DE TMTAl11ENTO DE AGUAS PARA UNA PLANTA DE M. IDO NITRICO 

LOCALIZACION : "INATITl..All, VER, 

No, DE UNIDADES : 1 CLAVE CD• l 01 

CLARIFICADOR 

( HO.M DE DATOS DE PROCESO ) 

SERVIC 10 : ELl"INAR COLOR, TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS DEL AGUA CON LA 
AYUDA DE UN COAGULANTf:. 

COAGULANTE EMPLEADO : SULFATO DE ALUIUNIO ( Al2(S04)3. l8H2D ) 
POSIC ION DEL CLARIFICADOR : HORIZONTAL 
TIPO DE FLUIDO : LIQUIDO : AGUA CllUOA 

~~~~~~TUPA ~ -~~::~= : ~f,;c l~/ln~:sE~IS~Ao 2~ ~~.7 lb/ln2 

FLUJO DE AGUA AL CLARIFICADOR : NOllKAL : 151+ GPH ; MXlllA • 168 GPH 
1 TIEMPO DE RESIDENCIA: 90 HIN, CAPACIDAD DEL CLARIFICADOR : 13,860 GAL, 

1 
FLUJO DE AGUA DE RECIRCULACION : NOf"AL : 15 GPM ; MXIHA : 21+ GPH 
PRESION DE RECIRCULACION : 15 lb/In i CARACTERISTICAS DEL EQUIPO : AGITADOR OPERADO CON AGUA DE RECIRCULACION, 

1 BOQUILLAS 

No. No.re Oto.nomln•l .Servicio 
,~~~~~---~~~"'"'"~....-.~~~~--i 

! 1 3.5" Entrada de agua • 11t• 

" 

3.5" Salida de agua 

1 .O'' 

1.11° 

18.0'' 

Entrada de agua 
do raclrculaclj!n 
Drenaje 

Entrada de '-bre. L .. 
l 
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'LANTA : PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS PARA UNA PLANTA DE ACIDO NITRICO. 

LOCALl~ION : KINATITLAN, VER. 

No. DE UNIDADES : UNA CLAVE 

F L T R O S 

( HOJA DE DATOS DE PROCESO ) 

SERVIC 10 REDUCCION DE COLOR, OXIDACION DE KATElllA OllGANICA Y ELIKINACION DE 
EXCESO DE CLORO. 

l'OSICION VERTICAL TIPO DE FILTRO : A PRESION 
FLUJO : NORMAL : 154 Gl'lt KAXll10 : 154 GPK 
TIPO DE FLUIDO : AGUA PROVENIENTE ~E UNO DE LOS FILTROS CON ANTRACITA 
VELOCIDAD DE FILTRACION : 4 Gr/ft 
AREA DE FILTRACION : 63.62 ft 
PRES ION : OPERAC ION : 72 l b/ln2; D ISEAo : 80 l b/ln2 
VOLUMEN : 147 .5 ft3 , l, 102.5 GAL. 
TIPO OE TAN~UE : ClLINDRICO TIPO DE TAPAS: TORIESFERICAS. 
KATER IAL DE CONSTRUCC 1 ON : CASCARON : ACERO AL CARBON 

TAPAS : ACERO AL CARllON 
RECUBR 1 K IENTO 1 NTERNO : NO 
CARACTERISTICAS EL FILTRO CUENTA CON TODAS LAS CONEXIONES NECESARIAS PARA SU 

HEOIO FILTRANTE 
ARENA 
CARBON ACTIVADO 

REGENERAC lCIN. 
ESPESOR 

4" 
30'' 

TAllAliO EFECTIVO 
0.25 - 0.125" 

0.014 - 0.191n 

BO~UILLAS 

No. No.re Oto.nominal. Servicio 

J.O" Entrada de agua 

J.11' Sa 11 da de agua 

5.5" Entrada de agua 
de lavado y ret rJ! 
lavado del filtro 

4 1 .11 1 Drenaje 

5 1 6.11' Vaciado 
6 2 2.11 1 .Vidrio de nivel 
7 18.111 Ent r.oda de hombre 
8 6.0'' Agujero de mano 

9 2.11 1 Venteo 

COEFICIENTE DE UNIFORl11DAD 
1. 75 
1.so 

6 

H• 41 

@ 

D • 21 
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PLANTA : • PLANTA DIE TRATAMIENTO DE AGUAS PAM UNA PLANTA DE ACIDO lllTIUCO, 

LOCALIZAC ION : NINATITLAN, VER, 

No. DE UNIDADES : 

REC 1 PI E'NTE S 

CLAVE 

( HOJA DE DATOS DE PROCESO ) 

F8 - 102 

SERVIC 10 : ALHACENAIUENTO DE SOLUC ION DE SOSA AL 10 'X. PARA RETROLAVAR EL 
FILTRO FD·101 6 FD·101A. 

TIPO DE FLUIDO : LIQUIDO : SOLUCION DE SOSA AL 10 'X.. 
FLUJO : NORHAL : 27 GPH 
CAPACIDAD : 5 ,665 GAL. 
TEMPERATURA : OPERAC ION : 25 ºC. 
PRESION : OPERACION: 14.7 1b/ln2 
NIVEL : NORMAL : • • • ; HAXIHD : 
T 1 PO ~E CASCARON : C 1 LI NDRO CON FONDO 
T 1 PO DE TAPAS : DOS AGUAS 
MATERIAL DE CONSTRUCC ION : CASCARON 

TAPAS 
AISLAMIENTO : NO 
RECUBRIMIENTO INTERNO NO 

D ISEAo 
DISEÑO 

8 ft. 
PLANO 

25 •e 
14.7 1 b/ln2 

KINIHD : 1.5 ft 

ACERO INOXIDABLE • 304 
: ACERO 1NOX1 DABLE • 304 

l~~~~~~~~~~-.-~~~~~~~---1 
1 

BOQUILLAS 

¡-u-o-.~N-o-.r-e~-D-t-0-.-nom__,l_n_a~l.~~Se_r_v~l-c~lo~~~--1 

! 

i 1 

4 
5 
6 

6" Entrada de sol. 
sosa al 10 'X. 

2" Conexl6n de ser· 
vicio. 

6" Salida de sol. 
sosa a 1 10X,. 

2" Vidrio de nlve 1 
1" Drenaje 
3/4" Venteo y cuello 

de ganso. 

T r 
s 

~ D • 'º' 4 
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l'LANTA : PLANTA DE TAATAlllENTO DE AGUAS PARA UNA PLANTA DE M:IDO NITRICO 

LOCALIZACION : HINATITLAN, VER. 

No. DE UNIDADES : 2 CLAVE l0· 101· 101A/ll 

FILTROS 

HDJA DE DATOS DE PROCESO ) 

SERVICIO: ELIHINAR FLOCULOS DE ACEITE Y MATERIA EN SUSPENSION 
TIPO DE FLUIDO : AGUA PROVENIENTE DEL CLARIFICADOR CD•IDI 
POSICION : VERTICAL, TIPO DE FILTRO: A PRESION 
FLUJO : NORMAL : 154 GPH ; HAXl".12 : 154 GPH 
VELOCIDAD DE FILTRACION : 2.5 GPH/ft 
AREA DEL FILTRO : 63,62 ft2 
PRES ION : OPERACION

3
: 72 PSIA ; DISERo: 80 PSIA. 

VOLUHEN : 254.S ft ª 1 ,903 GAL 
TIPO DE TANQUE: CILINDRICO 
TIPO DE TAPAS : TORIESFERICAS, 
MATERIAL DE CONSTRUCC ION : CASCARON : ACERO AL CARBON 

TAPAS : ACERO AL CARBON 
RECUllRll11ENTO : SI TIPO DE RECUBRIMIENTO : NEOPRENO. 
CARACTERISTICAS: EL FILTRO CUENTA CON TODAS LAS CONEXIONES NECESARIAS PARA SU 

REGENERACION DEL HEDIO FILTRANTE, 
MEDIO FILTRANTE 
ARENA 

ESPESOR TAllARO EFECTI VD 
12" 0.45 • 0,50irn 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 
1.75 Hbl11111. 

ANTRAC 1 TA No. 1 1811 0.60 - o.s0irn 1.75 

B O Q U L LA S 

No. No. re Dto.ncmlnal. Servicio 

J,0" Entrada de agua -
e ruda de proceso 

J,O'' Sal Ida de agua de 
proceso 

6.0'' Entrada de agua de 
lavado,enjuague y 
solucl6n de sosa. 

4 1 1,0'' Drenaje 
5 1 6.0'' Vaciado 
6 2 2,0'' Vidrio de nivel 
7 1 18.0' 1 Entrada de hcmbre 
8 ·1 6.0'' Agujero de mano. 
9 1 2,0'' Venteo 
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PLMTA 01! TMTAIHENTO DE AGUAS MM UNA PLAllTA OE AC IDO NITIUCO 

LOCALIZAC ION : "lllATITUll, VER, 

No, DI UNIDADES : 2 CLAVE 11> • 101•A 

RECIPIENTES 

{ HOJA DE DATOS DE PROCESO ) 

SERVICIO : TANQUE CON.RESINA CATIONICA, PAM OESCATIONIZAll EL AGUA PAM PllO· 
CESO Y PAM CALDERAS, 

TIPO DE FWIDO : LIClUIDO : AGUA CLARA 
FLUJO : llOIUIAL : 22, 1 GPll 
TElll'EMTUM : OPEllAC ION : 25 'C • 
PllESION : OPEllACION ; 72 lb/lnZ; 

DISEflo : 25 'C 
DISEAo : 80 1b/ln2 

CAPACIDAD 
TIPO DE TANQUE : C ILINORICO 
HATElllAL DE CONSTllUCC ION 

; TAPAS : TORIESFElllCAS 
CASCARON: ACERO AL CARION 
TAPAS ACERO AL CARBON 

RECUBRIMIENTO INTERNO : SI 
TIPO DE llECUIRIHIENTO : NEOPRENO 

8 o <2 u 1 L LA S 
o 

No No re Oto ncmln•l Servicio 

1.511 Ent red• de egua 
2,25" Ent red• de k 1 do 

1ulfQrfco el 2% y 
egue p•r• lavedo, 
y enjuague 

2,25" Sallda de .lcldo 
1ulfllrlco el 2% y 
egua pera levedo 

4 
y enjuague 

5.0'' Selld• de ruin• 
5 1,Q'' Drene je 
6 18,0'1 Entrad• de hcmbre 
7 3/4'' Venteo 

. 3 ft 
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PLANTA : PLANl'A DE TMTAIUENTO DE AGUAS l'AllA UNA PLAHTA DE AC IDO NITIUCO, 

LOCALIZACION : "INATITiM, VEll. 

No •• DE UNIDADES : 1 ,.. - 10) 

RECIPIENTES 

( llO.M DE DATOS DE PROCESO ) 

SERVICIO : AUW:EMAMIENTO DE ACIDO SULFURICO AL 2 % DE COICENTllACION, PAllA 
REGENERAR LAS RiSINAS .CATIONICAS CICLO HIDROGENO. 

TIPO DE FLUIDO : LIQUIDO SOLUC IOlí DE AC IDO SULFURICO AL 2 % 
FLUJO : 18,26 GPH . 
TEMPERATURA : OPEllACION 25 ·c ; DISEAo : 25 ·c. 
PRESION : OPEllACION 14,7 lb/ln2 ; DISEAo : 14,7 lb/ln2 
NIVEL : NORMAL : •••• ; HAXIHO : 7,0 ft, ; HINIHD : 1 ft, 
TIPO DE CASCARON : CILlll>llO CON FONDO PLANO, TIPO DE TAPA's : PLANAS 
MATERIAL DE CONSTRUCCION : CASCARON : ACERO INOXIDABLE·. 3Dlt 

RECUBRIMIENTO INTERNO 
TIPO DE RECUBRIMIENTO 
CAPACIDAD DEL TAN(JIE 

TAP~S ACERO INOXIDABLE - 304 
SI 
HULE TRIFLEX. 
2 ,325 GAL, 

BOQUILLAS 

No. No,req, Dto,nc:rninal •. servicio 

1.S" Entrada de 4k: 1 do 

2.011 ConexlCn de ser-

t.511 
vicio, 
Sellde cie 4k:ldo 

4 3/411 Venteo y cuello 
de ganso 

5 2 2,Ó'' Vidrio de nivel, 

6 1.0'' Drenaje, 

. ~3 



PI.ANTA : PLANTA DE TMTMIENTO DE AGUAS Pi\llA UllA PLAllTA DE N.100 IUTlllCO. 

UICALIZAC ION : "lllATITLAN, VER, 

No. DE UNIDADES : li CLAVE TD • 102 • A ; 10J • A 

RECIPIENTES 

( HOJo\ DE DATOS DE H.OCESO ) 

SEIWIC 10 : TANQUE CON RESINA ANIONICA DE BASE DEllL, PARA DES· IONIZAR EL AGUA 
TIPO DE FLUIDO : LIQUIDO : AGUA DESCATIONIZADA 
FLU.x> : NOIUIAL : 22.10 GPH 
TEllPEllATUllA : OPEllN. ION ; 25 'C ; 
PRESION : OPERACION : 72 PSIA 
CAPACIDAD : 291 GAL, 

DISEAo : 25 ºC 
DISEAo : 80 PSIA. 

TIPO DE TANQUE : C ILINDRICO TAPAS : TORIESFERICAS, 
MATERIAL DE CONSTRUCC ION : CASCARON ACERO AL CARBON 

TAPAS : ACERO AL CARBON 
RECUBRllllENTO INTERNO SI 
TIPO DE RECUIRllllENTO : NEOPRENO, 

BOQUILLAS 

No, No,req, Dto,nanlnal Suvlclo 

1.511 Entrada da agua 
2,25" Entrada da NH40H y 

agua, 
2,25" Salida d• N1!40H y 

4 5,00• 
agua 
Salida da re1ln• 

5 '·º' Drenaje 
6 18.17' Entrmda da hanbra 
7 314" Venteo 



PIAllTA : PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS PAM UNA PLANTA DE AC IDO NITRICO, 

LOCAL11ACION : NINATITl.AN, VER, 

No, DE UNIDADES : 1 CLAVE FI • 104, 

RECIPIENTES 

( HD~ DE DATOS DE PROCESO ) 

SERVIC 10 : AUW::ENAlllENTO DE HIDROXIDO DE AMONIO AL 4 % PARA REGENERAR LA 
RESINA ANIONICA DE BASE D.EBIL 

TIPO DE FLUIDO : LIQUIDO : S>LUC ION DE HIDROXIDO DE AllONIO AL 4 % 
FLUJO : NOllHAL : 21,S GPl1 
CAPACIDAD : 159 GALONES, 
TEMPERATURA : OPERAC ION : 25 •e ; D 1 SEAo : 25 •c 
PRESION : DPERACION : 14,7 lb/ln2 DISEAo : 14,7 lb/ln2 

NIVEL : NORML • • - ; l'\.\XIHO : 2,6 ft, ; HINIHO : 1,S ft, 
TIPO DE CASCARoN : CILINDRO CON FONDO PLANO 
TI PO DE TAPAS : DOS AGUAS 
AATERIAL DE CONSTRUCC ION : CASCARON : ACERO INOXIDABLE • 30lt 

TAPAS : ACERO INOXIDABLE - 30lt 
AISLAHIEHTO : ·NO 
RECUBRIMIENTO INTERNO : NO. 

BOQUILLAS 

No. No, reg. Oto,nanlne l, Strvlc lo 

1.5'' Entred• dt solu-
el&! de hidróxido 
d•-lo, 

2,011 Cantxl&I d• ur-
vicio, 

1.511 Selld• de solu-
cldn de hldróxld 
de emonlo, 

4 2 2,0'' Vidrio de nivel, 
s 1 1.a• Drtn•J•, 
6 1 3/4" Venteo y cuello 

dt genio, 

D • 31 



PLANTA : PLANTA DE TllATAIOEllTll DE A~S PAM UNA PLANTA DE lle IDD NITIUCO 

LOCALIZAC ION : HllMTITLAÍt, VEll, 

No. DE UNIDADES : UNA CLAVE DA • 101 

DESAEllEADOll 

( HO~ DE DATOS DE_ PROCESO ) 

SERVICIO : OISHINUlll El COllTElllDO'DE BIOXIDO DE CARBONO Y OXIGENO EN LOS CONDE! 
SADOS Y EN EL AGUA DE REPOSICION DEL DESAEllEAOOlt, ASI COMO PRECALEN• 
TAll EL AGUA PARA CALDERAS. 

FLUJO DE ENTllADA AL DUAEllEADOll ; 32. 93 GPK 
TEMPERATURA DE ENTRADA AL OESAEREAOOR : 140 •F 
PRES ION OE ENTllAOA AL DESAEREADOR : 21.0 lb /ln2• 
FLUJO DE ENTRADA DE VAPOR : 2.14 lb/min. 
PRESION DE ENTRADA AL DESAEREADDR DEL VAPOR : 50 lbl!n2 
TEMPERATURA DE ENTAAOA DE VAPOR AL DESAEREADOR : 280 •r 
FLUJO DE SALIDA OEL AGUA PARA CALOEllAS : 32.93 GPH 
TEMPERATURA DE SALIDA : 260 ºF 

360 GAL. CAPAC IDAO DEL DESAEREADOR : 3, 000 1 bs; 
ANALISIS DEL INFLUENTE: 
co2 ••••••• 187. o ppm co2 

ANALISIS OBTENIDO DEL EFLUENTE 
COz ••••••• 1.94 ppm COz 

Oz ··••••• 8,8 ppm Oz º2 ·--··· 0.005 1119/lt º2 

CAAACTEIUSTICAS DEL DESAEREAOOll: PROVISTO DE UN ATOHIZADOR , CONDENSADOR INTERNO 
VENTEO Y DUCTOS PARA folANTENER EN CONTACTO EL VAPOR CON EL AGUA "A DESAEREAR, 

BO(lU 1 LLAS 

No. No, re • Dto.n<111lna I Servlel 

4 
5 
6 

6.0" 
1.511 

2,G'' 

18.0' 
2.G'' 
2,01 

Ent rade de vapor 
Agua desaereada a 
ea lderes. 
Entrada de conden• 
sados y agua de '.! ¡r.._ 
poslcl&I al desae• &
reador, 
Entrada d• hanbre 
Drenaje 
Venteo 

·~·] 
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UREf.;\JC 

ENTRADA DE VAPOR VENTEú 

·-
St:CC ION DE ,;GvTA~llEllTO 

CDKPARTIKIEHTO DE U\ VALVULA + OE ESPREl\S V ~L c~:wE:;s11DOi\. 

~ECC ION DE PRECALEllTllKIEHTO . 

SAL 1 DA DE f,GUA DESAEREAOA 



4.6 AllALISIS DEL AGUA OBTENIDO EN CADA UNA OE LAS UNIDADES DE TRATAlllENTO 

ELEMENTO AGUA CRUOA AGUA CLORAOA AGUA FILTRADA AGUA FILTRADA 
pp111 c.co3 p.- t.co3 PP11 C.C03 (1) PP"' C.CD3 (2) 

CA!Ji 10 12.00 12.00 12.00 12,00 

llA!jNE~ 10 J0100 lº·ºº l0.00 lº·ºº 

DUREZA TOTAL 42,00 4::¡.oo 4::¡,oo 4::¡.oo ... 
SOD 10 5z6.28 5z6.28 5z6.28 5?6.28 

TOTAL DE CATIONgS 625.~ 62:¡.28 625.28 625.28 

CLORUROS 42,00 l¡8. 00 
l¡8 ·ºº l¡8 ·ºº 

SULFATOS 500.00 500,00 21z.l2 :¡1z.l2 

N !TRATOS l.28 l,28 p8 J,28 

A,1m: !jl~~RA~ 545,2§ 551,28 568,61 568,61 

B 1 CARBONATOS ªº•ºº z4.00 56.68 56.68 

!jlDROX!OO o,oo º•ºº o,DO º•ºº 
!!!IAb D~ A!!!Q!!~~ 6~5,2~ 62S 1 28 625,2ª 625 .28 

eH 1.20 7.80 6.80 6.80 

SOLIDOS TOTALES 
mgllt 516,00 516.00 l¡8. 00 l¡8 .00 

SOLIDOS DISUELTOS 
mg/lt 28.00 28.00 28.00 28.00 

SOL 1 DOS SUSPENDIDOS 
mg¿lt. Z.S8,oo 488,oo 20,00 20.00 

Imrn~~ !YHI 100,go 100,00 20,00 20,00 

COLOR Unld.Pt-Co. 22.00 14.lO 14.lO ~·º 
ACEITES Y GRASAS 
mg¿lt 1 40,00 

OXIGENO DISUELTO 8.8 a.so a.so 8.80 
mg/lt 02 
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e o N T 1 N u A e 1 o 11, 

ELEMENTO 

CALCIO 

11AGNESIO 

DUREZA TOTAL 

SODIO 

TOTAL DE CATIO!!ES 

CLQRUROS 

SULFATOS 

NITRATOS 

ACIDEZ lllNERAL 

BICARBONATOS 

HIDROXIOO 

TOTAL DE ANIONES 

H 

SOL 1 DOS TOTALES 

SOLIDOS DISUELTOS 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 

TURB 1 DEZ (U!J} 

COLOR (UNID. Pt•Co,) 

ACEITES Y GRASAS 

OXIGENO DISUELTO 
ppm 02 

AGUA DESMINEMLIZADA 
PIM' C.C03 

o.437 

0,390 

o.e21 

193.00 

193.e27 

o.oo 

o.oc 

º·ºº 
O.DO 

193.e27 

O.DO 

193.e21 

6 

!!enos de 2.0 

llenos de 5.0 

e.e 

(1) Agua fl ltr•d• • tr•v41s del fl ltro can Antr•fllth 

(2) Agua filtrad•• tr•v41s del filtro con cerb6n actlv•do, 

o.437 

0.390 

o.e21 

193.00 

193,e21 

o.oo 

o 00 

o 00 

o 00 

1.94 

191.887 

191.e27 

e 2 

llenos de 2.0 

llenos de 5,0 

o.oo:; 
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s.o GUIA DE Dl'EMC IDll 

Del tanque de al111aCen•lento, se envfM ISlt GPM de a_gu• cruda • .., c_lerlflcador 

CD•IDI, pero prevl-te e la 1uccl&I de la bollba GA·1D1, se Inyecten 5 pt19/laln de 

cloro gaseoso ( provanlentH del FA·IDI ), el cual debe .. ur en contacto.con el agua 

durante ID minutos. 

Por cid• parte por mi 11&1 de cloro agregado, dl111lnuye la alcal lnldad 1.2 ppll, • 

por lo. tanto el pH se ve modificado, en hte caso en Hpeclal le verlecl&I H casi •• 

nula. 

Un. vez que el 1gua se encuentra en el clarificador (CD•1Dl) se le adlclon1 me·· 

nualmente 2.02 Kg. cada 90 mln, de sulfato de allOl!lnlo ( Al2(S04)3.l8H;¡O ), 

Al agregar el sulfato de 1lumlnlo, se forme hldr6xldo de aluminio caao preclplt.! 

do, que junto con los 16lldos sedlmentables son separados dentro del mlSlllO t1nque el.! 

rlflcador, 

Se debe mantener el pH del ague Igual a 6,8 pera obtener le mbl ... precipitación 

del sulfato de aluminio y hto se regula dnlcamente con la adición del coagulante, 

El agua clarificada pes• a tra~s de un filtro operando a una prosl&I de 72 Psra, 

utilizando cerno medio filtrante arena y antr1clta, en hte filtro se eliminan los po

sibles fl6culos de aceite existentes en el agu1 y materia en suspensión, 

El agu1, posteriormente pese 1 travls de un filtro con carbGn activado, que se·· 

use para eliminar el residuo de cloro existente y disminuir el color. 

Este fl ltro temblln opera a una presión de 72 Psr1, cuando se registra en ••tos 

filtros una calda de presl&I de 5 Psla, se tienen que retrolavar, por lo que los fil·· 

tros cuenten con las conexiones neces.rlas pera llevar a cebo su regeneración. 

El sistema es continuo, por lo que cuando uno de los filtros OU en regeneración, 

se utlllH el de relevo. 
·' 
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El eg• peH e tnV111 de loa flltroa -•onedOI e une veloc.lded. z.s GP1Vft2 .y ... 
flujo de 154 GPtlo. 

Loa f1 ltroa cm •treclte, H rw119•r• cm un l1vedo de egue ( Con une wloclded 

de 7.5 GPH!ft2 ) durente 3 •In., utlllztndoae 1,342 Gel. 

Poaterlo,,..nte se le Inyecte el filtro 1,642 gel. de aoluclCln • hldr6"1do des<:>

dlo el 10 S, por medio de la bcnba GA· 103 , di che solu<l!lrl pe11D1nece en C011tecto con 

el .. dio fl ltrante dur•nte 1 hr. En •ste lepso de tiempo, se le Inyecte el fl ltro V!. 

por de 199 lb!ln2 e un• veloclded .... sic• de 10.7 lb/mln durante 60 "'''!·, el cuel sl..i: 

ve corno un medio de egl teclCln y a le wz pere prwcelenter le soluclCln de hldrelxldo de 

sodio heate 122 "F, per• de fste .. nere ~r ell•ln•r el •calte Incrustado en el me·· 

dio fl lt rente. 

El vapor utilizado, proviene de la plMta de fcldo nftrlco, Ctue eatf fuera del ll 

11lte de baterlas. 

Flnal,..nte H enju•g• el filtro cat agua, con un flujo de 15 GPH/ft 2 , durente, • 

mln., se utilizan 955 gel. de •gu• y el flujo·, tento por• el lavodo COlllO pera el enju! 

gue es en sentido C011tr1rlo al flujo del ague • trater. 

El filtro con cerben ectlvedo, ae regenere COll un l1v1do de egue, con un flujo de 

6 GPH/ft2 durente 15 11ln., utlllzfndoae 4,962 gal de egue. 

El ague que se utiliza pera levar, ntrolaver y enjueger loa flltrOI, proviene·· 

del tanaue de el111cen•lento ,..,. contiene agua pare dlwrsos servicios de lev1do y aue 

estf fuera del 11•1 te de baterras. 

El egue aue sa utl liza ceno agua c'e reposlclCln pare l• torre de enfrlet11lento, de.! 

pufs de haber 111ndado 31,555 gal, se le Inyecta un lnhlblclor a la corroslCln "AClUA·llEX''. 

l'Ue es una Mlzcla de orgfnl cos • lnorgan 1 cas ) • 

Durente las prlM1ras lt8 hrs. H le Inyecta en formo menuel 1.44 Kgs. y deapufs •• 

2.16 Kgs./dfa. 

51 



El egua que H mnd• f•r• de lr•lte de llllter!.••• pel'll utllzarH c- egua de en

frl•lento, pnvl-te H le ln.,.c:ten. SS p¡w de ~loro durante une hore, cede ocho ho

r .. , pr-lentH del f'A-ICR,· 

l.ol 22.1 GPM nstMit .. , •• 111ndM el tnq• TA-101 con resine cetl&llce de ciclo 

llldrOgeno IM•120 Plus, en le q• H lleve • cebo el lnterc..blo de c•tl-• c- el 

celclo, MgnHlo y sodio con el c•tl&I hldrOgeno de 1• resine. 

Existe un tenq•·de relevo con TA-102, con I• •1- 1111lne y •st• H utlllH cuen 

do existe une cefd• de presldn de S Paf• en el t•nqu• TA-101, ye que ••t• H ti- q• 

regenerer. 

Los tenques TA-101,2, operen• un• preslCn d• 72. Psi• cede uno., 

Los enl-• cano sulhtos, cloruros y nltretos, H lntercMbl•n el pesar el egue 

.... sale de cuelquler• de los tenques con rHlne cetldnlce, • trev•s de un slst- de· 

dos tenques que contlMen resine enlCnlce de bise d•bll (IM-45); equf t•bl•n existen 

etr<>s dos tenques que sirven de relevo, cuando los prl•ros se tengen que r•generer. 

Los t•nq•s TA•102/A,TA·103/A, operen • une prHldn d• 72 Psi• cede slst- de t~ 

••• y .. regeneren cundo existe un• cefde de presle!n de 5 Plf•. 

· L• n1ln• cetldnlca de cuelquler• de. ros t1nques (TA·101,TA·102 ) , H regenere de 

I• siguiente 11111ner1 : 

1.- Un l•vedo con •gue proveniente del tenque de •lmecen•lento q• contiene el· 

egue per• servicios gener1l11 y que est• fuer• del lrrnlte de beterfH. 

Se utlllzen 636.3 gel de egue, los cueles fluyen en sentido contrerlo e le 

di reccldn del flujo de egu• e tr1ter, con une velocldld de 9 GPH/ft2, dur1n

te 10 11ln. 
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2,• Uaa regenerec:ICln can soluclCln de •e Ido sulfOrlco al 2 1' da concentrecldn • 

con un flujo de 1 G'"/ft3 duranta 42,42 •In. S. ocupen 774,72 Gal. de 10-

luclOn da .. Ido 1ulfOrlco el 2 % de concantrec:ICln, 

3,. Enjuague con agua ( egua provanlanta fuera del limita da betarfe1 y H la • 

que se UH pare diversos servicios da levado O usos generalH ) con 1111 flujl 

en sentido contrario a la di racclCln del flujo da agua a tratar, 

Sa ut 11 Izan 1 ,096 ga 1 da agua, con un flujo da 1,5 G'"/ft3 durent~ 40 mln, 

L1 ruina anlClnlca de blH d•bll (IRA-45) dal slst- da tanques TA-102/A, TA-103/A 

se ragenara de la siguiente 11anar1 : 

1,- Un lavldo can agua ( provenlante fuare del lfml te de bltarfH y u la qua • 

usa par• diversos servicios da lavado o usos gener1les ) con un flujo contr~ 

rlo a la dlracclCln dal flujo de agua • tratar. 

Se utl llzan 212, 1 GAL de agua, los cuales fluyen 1 una velocidad da 0,5 GPJt' 
3 . 

ft , durante 10 mln, 

2.- Une regeneraclOn con 1oluclCln de hldrOxldo de 1manlo al 4 1' da concantrecltin 

con un flujo de 0,5 GPH/ftl duranta 2,57 mln, Se ocupen 55.27 gal de la •.!! 

luclOn de hldrOxldo da 1111onlo al 4 'X,, 

3,- Enjuague con agua ( agua provanlanta fuera de4 lfmlte de betarfei y as 1• -

que se usa pera dlvarsos servicios da levado O usos ganaralu ) can 1111 flujo 

de 1,5 GPH/ft3 , durante 40 19ln. ·s. utl llzan 2,582 gal. 
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17,7 GPM del egua que Hle de los tenques can resine Mldnlce, H....,..,. fuere del 

tr•I te de bllterFH c- •111111 de proceso y los 4,4 G'" re1tMte1 H pe1M • trevtt de 111 

detMreedor de etpreH, ye que el contenido de blOxldo de ~•rbono •-to 11 P.11r el 

1gue • tr1vts de loa tenque1 can rHIM cetldnlc1, 

El detHrHdor d• etprHI DE-101, utlllze un1 corriente de v1por di 9,75 lb/llln -

provenlMte1 de 11 plMtl d• kldo nrtrlc:o, El egue duHre1d1 1 un• tMper1tur1 de -

.107 'F, pe1• 11 t1nque de 1h111c:en•lento del d .. lerHdor, que tiene un• c1pec:lded de -

360 GAL; de 1qul se 1111nd1n 32,93 GPM 1 111 c:1lder11 que en•n fuere del lr•lte de bit! 

rr11, exlltlendo un 13.6 % de ptrdldu, debido 1 purges, loa cueles se reponen· con el 

1gue de reposlcldn, que precls-nt1 et de 4.4 GPH, 

Se retornen 28,53 GPM de condensedoa· 1 une tempereture de 150 ºF entre el deHer•! 

dor y el egue de reposlc:ldn. 
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5.0 llEllORIA DE CALCULOS DEL SISTE"" PROPUESTO. 

TANQUE DE AUlllCENAlllENTO 

Se se Ieee: Ion• un t•nque de •lmac:en .. tento •tmosffrlco, el trndrlco de fondo pi! 

no y tapH de dos •gu.s, que es e 1 .,., UHdo p•r• fste prop6s I to. 

Se conslder• un tiempo de resldencl• de 6 hrs., en el Unque de •l.,.c:en.,.tento 

con el frn de poder utilizar el •gu. almacenada en dicho unque, en cHo de Incendio 

o falla de SLnlnlstro de agua del rfo al unque. 

Para el caso de Incendio, debe hacerse notar que se puede en caso nec:eurlo, -

suspender el servleto, y tan.er el •gu1 neceserie de cualquiera de los equipos de I• 

planta. 

Por lo tanto 

Vo 1 amen de agua • 154 GPH X 60 Hin. X 6 Hrs. • 55,440.3 Gel. 
'llr."" 

Se considera que el agua oeup• un 85 % del volr.nen total del unque de almac~ 

naml en to, ya que e I agua no es vol 4t 11, por lo tanto : 

Velamen del tanque • 55,440.3 Gal X 1.15 • 63,757 Gal • 8,524 ft3 

Para determinar el dl4metro del tanque, debe suponerse un• L/D, de •cuerdo •I 

ancho de tos placas comercl•les con que se cuente per• I• construccldn de dichos --

tanques y dlsposlcl6n de terreno. 

En fste caso se tomar• en cuent• principalmente el •ncho de IH pl•ciH comer•• 

c la les con las que se cuenun. 

Supon 1 endo una LID l. O 

V • -------- (1) 
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DHP9Jendo el dl ... tro de 1• ec:uecld¡n ( 1 ) 

D • ---
\

4 X v)l/l 
J.14 

( z ) 

Su1tl tuyendo en 1• ecuec:l<ln ( 2 ) • se obtl- : 

D • 22,Z ft 

" • 22,2 ft. 

D re•I • 22 ft. 

H re•I • 22 ft. 

VolOmen reel del tanq11e • 8,363 ft3. 

% de voldmen del tirique Cé;upado por el egua • 7,412 ft) / 8,)63 ft3 • 88.o 

CALCULO DEL DIAkÉTRO DE LAS BOQUILLAS, 

ENTMDA Y SA1. IDA DÍ AGUA. 

Q •V A •••••••••• (3·) 

Q • flujo volunt!trlco: ft3 /seg. 

V • Velocld•d del flufdo : ft/seg. 

A • Area de le boqul 11• ft2 

Veloclded recCJ!iindeble del egue 3 • 8 ft/seg. 

Q • 151+ GPH ;. 0,]43 ftl /seg. 

Despejando el drea de la ecuacldn ( 3 ) 
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Hlec:cl- - .. toclded de 6 ft/seg. 

A• Cl/V --------('+) 

Jult lt uyendo ., ( 4 ) 

A • 0,31+3 ft3 I 6 ft/Hg. • D.0572 tt
2 

A • 3, lit D2 I I+ • • • ( S ) 

Despejendo el dlbtro de le ec:uec:l&I 5 : 

O • (4 A I 3.11+) l/2 • - • • • • ( 6 ) 

Sustituyendo en 1• ecuecl6n 6 

• 0,26911 ft • 3.21+ In 

O real • 3,5 In. 

A rea 1 • o.0668 ft
2 

real • 5,2 ft/seg, 

BOQU 1 LLA DE VENTEO 

Las dimensiones de las boqul lles de venteo, dependen en t~rmlnos genere les de le 

capacidad voJumj!trlca del tanque, por lo tanto para una capacidad de 55,440,3 GAL, 

se recanlenda un dl&netro de I" 

BOQUILLAS DE VIDRIO DE NIVEL, 

Normalmente se Instalan dos boqul llH en tanques. En el caso de recipientes~ 

rlzontales, las boquillas de control de nivel esUn loc:alli.dos en la parte superior 

e Inferior del recipiente, utllldndose conexlcnes de 2" pare tal fin, 
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DOSIS DE CLORO SUIUNISTMDA AL AGUA CRUDA SOlllE LA TUIElllA DE DISTllllUCIDll 
AL CLARIFICADOI. . 

DOS 1 S RECOllENDADA DE CLORO 

TIEHl'O DE RESIDENCIA 

CONSUHO DE CLORO I DIA 

5 pPlll I •In. 

10 Kln •. 

4.2 Kg. 

El cloro se vende en cilindros de 68 Kgs., por ·lo tanto se utilizar• un clll!! 

dro cada 16 dlas. 

El cilindro de 68 Kgs. presenta las siguientes dimensiones 

D 10.5 In 

H 52.5 In. 

El cloro se Inyecto • la tuberla de descarga del tanque de almacen .. lento, antes 

de 'la succlOn de la banba. 

El que ejerce realmente la 1cclOn bloclda es el HOCI que se obtiene al poner el 

cloro en soluclOn acuosa y la cantidad en que se encuentre es funclOn del pH, por lo 

tanto de la flg. 1 del Apfndlce se encuentra que a un pH • 7.9 e><lste el 23 ':\del •• 

cloro suministrado al agua. 

HOC 1 existente 5 ppm/mln. X 0.23 • 1.15 ppm /mln. 

En diversas aguas tratadas experimentalmente, se ha encontrado que el residuo 

de cloro para las condiciones de pH y temperatura, es de 0.4 ppm./mln.; el cual se 

elimina al pasar el agua.ª tr•"'s del filtro de carbOn activado. 

58 



e L A R 1 F 1 e A D o R. 

De la tabla l 11 del Aptndlce, se Hlecclona .., tenque de clarlflcaclOn tipo 

Spaudlln de acuerdo• la ca.,.c:ldad requerida. 

De acuerdo a loa datos proporcionados de los· clarlflcadores ca.re la les por • 

los diferentes proveedores, se selecciona el siguiente : 

CLARIFICADOR 
D IAllETRO 
ALTURA 
FLUJO 
TIEMPO DE RESIDENCIA 
CAPAC IDAO 
VELOC IDAO 
AGUA DE REC 1 RCULAC ION 
PRES ION DEL AGUA DE 
REC 1 RCULAC ION 
MATERIAL .DE CONSTRUCCION 

CARACTER 1 STI CAS 

PERMUJET 
14. Ft. 
12 ft. 
154 GPll 
90 MINUTOS. 

13,860 ~L. 
1 Gl'tt/ft 
15 GPM 

15 PSIA 
ACERO AL CARBON. 

AGITADOR OPERANDO POR MEO.ID DE AGUA DE REC IRCU~ 
C ION A PRES ION. 

De la table IV del Apfndlce se selecciona el agente coagulante. 

AGENTE COAGULANTE 

pH óptimo de operecfG"I 

DOSIS RECOMENDADA 

SULFATO DE ALUMINIO ( Al
2

(SD4)3" t8H2D ) 

6.8 

15 • 100 grs/lt, segdn turbidez. 

De le flg. 1 del Powell, se encuentra que pera una turbidez de 100 UTJ, se re• 

quieren 258 lbs. de sulfato de aluminio por cada 106 GAL de agua para una buen• •• 

coagulaclOn, por lo tanto : 

Par• 154.0 GAL de agua cruda, se necesitan 0.0397 lbs de sulfato de ahnlnlo. 
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SULFATO DE AWMllllO llHUEIUDO POll DIA • 57.17 lbs • 25.95 Kgs. 

De 1• flg. 8 del p.,...11, H obnrv• que H requl•r• 0.31 lbt. ele sulf•to de • 

•hnlnlo por cede lb de ecelte removld• sobre fl ltros prec•lent•dos, en nuestro c•• 

so .. r•quleren 0.016 lbt de sulf•to d• .1 ... 1n10 /•In, 

Tanendo en cuent• htas figures, se encuentr• que I• do1l1 requerid• de sulf,! 

to de •lumlnlo es de 0.016 lbs,, o sea 4.22 X 10"3 ppm, que es une c•ntld•d deme• 

sl1do pequene, por lo que no se le hece caso y se tau mejor en cuento el c.,,blo • 

de an•ll1l1 del agua con le coei;ul1cl6n, •ste cambio se sintetiza en la tabla VI. 

CALCULO DE SULFATO DE ALUMINIO REQUERIDO TO~DO EN CUENTA EL CAMBIO DE ANALI• 

SIS DEL AGUA, PARA UNA BUENA FLOCULAC ION, 

A, Alcalinidad del agu• crµda 

e. Concentr1cl6n de bl6xldo de carbono en el agua crude, 

C
0 

Concentrac16n de sulfatos en el agua cruda. 

A Alcalinidad en el agua tratede. 
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1 Cancentraclon de bl6xldo de cnbono en el agua tratada, 

t CancentraclOn de sulfatos en el agua tratada 

a FracclGn en que dl•lnuye la alcallnldld 

b FracclGn en que ..-nta le concentraclOn de bl6xldo de carbono 

e FracclGn en que •-t• la concentraclGn de sulfatos, 

X,,, • Dosis de coagulante 

BALANCE 

A A. - xm a 

8· ª· + Xm b 

e c. + X t m 

A 74 ppnt C.C03 

8 1.73 ppm co2 

De la tabla VI le supone X . 31 ppm, de sulfno de 
m ahnlnlo. 

a 0.45 

b o.4o 

e 0.45 

Por lo tanto 

A 74 31(0,45) 

e 1.73 + 31(0.40) • 14.13 .,... co2 

C 500 + 31(0.45) • 531.45 PP11 Ceto3 



11 • ...A. 
1 

60.05 
1ii.iT lt.25 

Por lo tento, •• puede agreger un ~Ido cano el sulfOrlco 6 el clorhfdrlco, -

par• dll•lnulr el pll • 6.1 que H el pH 0ptll90 ci. operacl&I, pero ••to··no •• •con! 

•leo, por lo tento 11 mas conveniente •greger un poco mas del coegulente. 

• .. 38.5 pp111 de sulf•to de •h•lnlo. 

A 71t 38,5(0.1t5) 56.68 ppm c.co3 

• 1.73 + 38 .5 (D.ltO) • 17.13 ppm C02 

e 500 + 38.5(0.ltS) . 517 .32 ppm c.co
3 

R ~ 
17.13 

J.3 que corresponde ·a un pH • 6.8 

CALCULO DE lA REDUCCION DEL COLOR CON LA CANTIDAD DE COAGULANTE SUMINISTRADA: 

De I• flg.' 2 del Powel 1, se encuentra que con 3 gpg ( granos por gel&\ ) de• 

sulfato de aluminio, existe une reduccl&I de color del 35 %, por lo tanto : 

Color final : 22 Unid. Pt•Co - 22(0.35) • 14,3 Unid, Pt•Co. 

Sulfeto de aluminio requerida )8,5 !!!i X 3.785 lts X ISlt .§!!. X l ,..JI!_ 
lt g¡T mln. 1000 mg 

Sulfato de aluminio requerida 22.5 grs./mln • 32.32 Kgs./dfa, 

2,02 Kgs, de sulfato de aluminio se sumlnlstrar•n en forma Nnual al clarlflcA 

dar cada 90 mln. 
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llEACC 11111[5 IEL SULFATO DE ALUMINIO LUVADAS A CAIO EN LA COAGUUC ION : 

1.- A12(S01.>,• 18H20 + 3Ca(HC0
3

) 2- 2Al(Oll~ &, + 3CaS04 + 6C02 + 'ª"2º 

2.- A 12 (so4> 3• 18H2o + 3"g(HC03)z - 2AI (Oltl3& + 3K9S04 + 6C02 + 18H2D 

3,- A 12 (S04) 3 º IBH20 + 6NllltC03 .- 2AL (OH) 3 ' + 3Na2S04 + 6C02 + 'ª"2º 

De acuerdo al an•llsls del agua cruda y el agua flocule•, se observa que al 

agregar al sulfmto de ah•lnlo, a..,.ntan las ppm de sulfatos y blGxldo de carbono, 

disminuyendo la alcalinidad por la formaciOn de sulfatos, ademts se. observa la fO!: 

noa~IOn del pr~clpltado de hldrOxldo de alunlnlo que se elimina junto con los s611· 

dos sedlmentables cano lodos, 

CANTIDAD DE LODOS PRODUCIDOS •Al (OH) 
3
&(1) + Al (OH)

3
' (2) + 

+ SOlldos sedlmentables. 

( ) • nllmero de reacclOn. 

( 1) 

Al2(S04)3. l8H2D + 3C•(HC03)z - 2Al(DH)3¡, + 3C•S04. + 6C02 + EH20 

P.K, 162 77.~ 
486 155.96 

Del anallsls 119 agua cruda, sa tiene : 

19 pprn C.C03 • 30.78 ppo Ca(HC03)2 

Por lo tanto, para 154 GPK se tiene 17.94 grs./mln de Ca(HC03)2 
De acuerdo a la estequlClllitrra de la reacclOn y el reactivo llmltante, se obtle· 

ne 
486 grs. Ca(HC03)2 
17.94 

155.96 grs. Al(OH)3 
X 

X • 5.76 grs/lllln. Al (OH) 3 
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ne 

P.H. 

ne 

( 2 ) 

+ lltt(HCo,>z 

1JO~J 
J!I0.9 

2A 1 (011) ,, + . JlltSOi. + &:o2 + 11H2o 

77 ·"' 155.96 

Oel enat11ls del egue crude, H u- de llg(llCOJ) 2 

30 PPlll CICO • ltJ.8 PPlll Hg(HCo,>z 

Por lo tento, p.,e 154 GPH se tiene 25.53 grs./mln Hg(HC03h 

De ecuerdo a la estequlometrfa de la reaccl&I y el rHctlvo lh11ltante, se obtl! 

+ 

390.9 grs llg(llC03l2 ••••••• 155.96 grs Al(OH)3 

25,53 

( 3 l 

6NaHCo
3 

83.98 
503,88 

X 

X • ID.18 grs,/mln A.1 (OH)3 

2A 1 (OH) 3¡ + 3Na2SD4 + 6cOz + 18H20 

77.98 
155.96 

Del an•llsls de agua cruda, se tiene de NaHCo3 

's76.28 ppm CaC03 • 968. 15 ppm NaHC03 

Por lo tanto, para 154 GPH se tiene 564.3 grs./mln NaHCo3 
De acuerdo• la estequlometrfa de la reacción y el reactivo llmlUnte, se obtl! 

50J,88 grs NaHC0 3 ·····-· 155,96 grs Al (OH)3 

564.3 " X 

X• 174,67 grs,/mln Al(OH)
3 

CANTIDAD DE LODOS PROOUC IDOS POR LAS REACCIONES 1,2 Y 3 {CLP) 

CLP • 5.76 + 10, 18 + 174,67 • 190.61 grs,/mln 



CANTIDAD DE LODOS TOTALES • CLP + SOLIDOS SEDlllENTABLES 

CANTIDAD DE SOLIDOS ~EDIHENTAILES • 1 ml/lt. 

L• densidad del agua a n •f • 62.4 lb/ftl 1.0 gr/lt. 

Por lo tMto existen 0.001 grs. de s6lldos suspendidos por litro. 

En 154 Gal. existan 0.5829 grs. de s61ldos suspendidos, por. lo tanto 

CANTIDAD DE LODOS TOTALES • 190.61 + 0.5829 • 191.19 grs./lllin. 

Cano el clarificador tiene un tiempo de retencl6n de 90 •I~. se calcula I• U.!! 

tldad de lodos tot•les en hte tiempo : 

CANTIDAD DE LODOS TOTALES EN 90 "IN • 17,207.36 grs. • 17,207 Kgrs. 
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CANTIDAD DE LODOS TOT.ALEr. • CLP + SOLIDO~ SEDl~NTABLES 

CANTIDAD DE SOLIDOS SEDIHENTABLES • 1 1'11/lt. 

La dftnsldad del agua a n •f • 62.4 lb/ft3 1.D gr/lt. 

Por lo tanto existen 0.001 grs. de s611dos suspendidos por litro. 

En 154 Gal. existen 0.5829 grs. de s611dos suspendidos, por lo tanto 

CANTIDAD DE LODOS TOTALES • 1go.61 + D.51129 • 191.19 grs./mln. 

Cerno el clulflcador tiene .., tiempo de retencl6n de 90 mln. se calcula la ca!l 

tldad de lodos totales en .iste tiempo : 

CANTIDAD DE LODOS TOTALES EN 90 HIN • 17,207.36 grs, • 17.207 Kgrs, 
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CALCULO DEL DIAIETllO DE LAS llOQ.UILLAS DEL CLAlllFICADDll. 

ENTRADA DE AGUA : 

Cl • 154 GPH • 0.343 ft3 /seg. 

Ve loe ld1d recanend1d1 • 6 ft/seg. 

Sus t 1 tuyendo en l 1 ecu1c 1 ón 4 : 

A • 0.1083 ft2 

Sust ltuyendo en 11 ecuación 6 

O • 3.26 In • 0.2716 ft 

O real • 3.5 In • D.29 ft 

A real • D.066 ft2 

V real • 5.2 ft/seg. 

ENTRADA DEL AGUA DE REC 1RCUL.AC1 ON 

Cl • 15 GP" • O.OJO ft3/seg. 

Velocidad recanend1da • 6 ft/seg. 

Sus t 1 tuyendo en 1 a ecua e 1 ón 4 

A • 0.059 n 2 

Sus t 1 tu yendo en 1 a ecua e 1 ón 6 

• 0.2742 ft • 1.01 In 

real • 1.0 In • O.cil ft 

A reol • 0.01 ft 2 

V reol • 5,97 ft/seg. 
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SALIDA DEL AGUA DEL CLARIFICADOR, 

Q. • 169 GPK • o.351t3 ft3/seg. 

Velocld•d rec-d•d8 : 6 ft/seg. 

Su1t ltuyendo en I• ecu.clon lt : 

A • 0,059 ft2 

Sustituyendo en I• ecUKIOll 6 

D • 0.2742 ft • 3.29 In. 

D rul • 3.5 " • 0,2916 ft, 

A rul • o.0668 tt
2 

V rea 1 • 5 •. 3 ft/seg. 

DRENAJE 

Se recanlend• un dl•metro de 1 In. 

ENTRADA DE HOHBRE 

Se recanlende un dl,metro de 18 In. 
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FILTROS 

De I• Ubl• VI 1 H observ• que los fl ltros ""• 8decu8dos de .cuerdo •I fl.J! 

jo, 1&1 los fl ltros • prHlt!n vertlc•I. 

Con •yud• de I• t•bl• VI 1• se selecclon•n IH dl•nslones de los fl ltros y 

velocld•d de filtraclt!n, de •cuerdo •I flujo con '11 que se trelwoja : 

FLUJO NOllAAL 154 GPll 

FLUJO 11AX l llO 159 GPll 

VELOC IOAD DE FI LTRAC ION 2.5 Ga l/ft2 

DIAHETRO 108 In . 9 ft. 

ALTURA 48 In • 4 ft. 

PRESION DE DISEAO 80 PSIG. 

PRES 1 ON DE OPERAC 1 ON 72 PSIG. 

VOLUMEN TOTAL 2s4.s ft3 . 1,903 GAL • 

AREA TOTAL 63.62 ft 2 

La altura total del filtro es Igual • 

"1 esp1clo 3'' 

Hz expanslt!n 1211 

Espesor de 
H3 Antracl ta No. 18" lltotal • 48 In. 

Espesor de 
H4 Aren• 1211 

"s EsP'clo 3" 
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Un fl ltro opero al 100 'x., mientras ~1 otro se regenera, 

MEDID FILTRANTE 

Con ayuda de las tablas VI 11 y IX del Aptndlce se selecciona el medio fl 1-

tr•nte : 

CAPA ESPESOR 

Arena 1211 

1811 

REGENERAC ION DE LA UNIDAD 

Calda de presl&l permls 1 ble par• 
regenerar la unidad 

TAtlAAo EFECT 1 VD 

0.45 - o.so ... 

0,60 - o.so ... 

5.0 Psi, 

COEFICIENTE DE 
UNIFORMIDAD. 

1.75 rnblmo. 

1.75 

Se requiere eliminar los fl6culos de aceites y grasas fonn1dos con sulfato 

de aluminio, por lo tanto es nece51rlo dar algun1 forma de aglt1cl&l al lecho fil 

trante para lavar la unldod, en 4!ste caso se utl liza vapor, que ademts sirve P! 

ra precalentar el fl ltro a una temperatura tal que los fl6culos se seP"ren, 

El vapor es suministrado por la planta de acldo n!trlco en cantidad suflcleJ!. 

te a una presl6n de 199 psf. 

LAVADO DEL FILTRO 

Se ut 111 za agua 

Ve loe i dad de levado 7 ,5 GP11/ft2 

Tiempo de lavado ),0 mln, 
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Vola.n de ague per• levado 

Porclento de expanslOn del medio 
flltr•t• · 

(1) 
RETROV.VADO: 

Se utll lz• 10H caustlc• el 10" 

Tiempo de retrolevado 

Voll)nen de sosa el 10 " 

Peso de SOH 

Peso de l• soluclOn 

ENJUAGUE DEL F 1 LTRO: 

Se utlllze egue 

Velocidad de enjuegue 

Tiempo de enjuegue 

Voll)nen de egue de enjuague 

1,432 GAL, 

1 hr, 

219,5 ft3 ( epllcllldo le ecuecl on 1 ) 

606,6 grs, 

6,066 grs, 

i' ,5 GPll/ft
2 

2 minutos, 

954.5 GAL, 

(1) El fl ltro se •glt• con vepor, para deslncrustu los fl&ulos de ecelte, 1d1mh 

pire precelenter el fl ltro !111t1 une temper1ture de 122 ºF, 

Tiempo de re9eneraclOn/unld1d • tiempo de levedo + tiempo de regenraclOn + 
tiempo de enjuegue, 

Tiempo de r1g1nereclOn/unld•d • 3 mln + 60 mln + 2 mln ~ 65 mln. 
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VOLUMEN DE HIDllDXIDO DE SODIO AL 10 % Q.UE SE PllECALIENTA HASTA 122 ºF, 

V .. 219,5 ft3 • 1,6112 GAL, 

Densldld de la 1olucten de IOH el 10 '- .. 66. lltlt lb/ft
3 

Densidad • llllsa I Vo1Cllllln - - - - - - ( 7 ) 

Despej1ndo la 111911 de la ec:uaclOn 7 y sustituyendo los valoro da 

IWH ~ 14,519 lbs. 

Q. • m Cp T 

Cp • 1.5 BTU/lb ºC 

T
2 

.. 50 •e 

T 
1 

• 25 ªC 

Sustituyendo en 11 ec:uaclOn 8 

Q. • Sltlt,462,5 BTU 

( 8 ) 

Q. • m --------- (9) 

Se utlllz• vepor de 199 lb/ln
2 

de la plante de •cldo nltrlco, por lo tanto 

- 844 BTU /Lb, 

Despejando la masa de vap0r de la ecuaclOn 9 y sustituyendo da 

" • 645.10 lb 
V 

Se requiere agl tar el filtro durante 1 hr .. por lo tanto 

Velocidad de vapor .. llllsa I tiempo • 545.10/60 • 10,75 lb/mln, 



VOLUl4EN DE HIDllOXIDO DE SOD 10 AL 10 % QUt SE PftECALIENTA HASTA 122 ºF, 

V .. 219,5 ft3 • 1,61tz GAL. 

Densld•d d• le 1oluclilln de 100 e I 10 % .. 66.11i4 1b/ft
3 

Denslded • llaH I Voldllen - - - - - - ( 7 ) 

Despejendo 1• rneH de le ecuec:lilln 7 y sustituyendo los veloru de 

llaH • 14,519 lbs, 

q . m Cp T ------- -- ( 8 ) 

Cp • 1,5 BTU/lb 'C 

T2 .. 50 •e 

r, . 25 •e 

Sustituyendo en le ecumc;IOn 8 

ll • 544,462.5 8TU 

ll • m ------------(9) 

Se utl l lu vapor de 199 lb/ln2 de le pl1nte de •e Ido nltrlco, por lo tanto 

• 844 BTU/Lb, 

Despej1ndo la mese de vapor de. la ecuaclOn 9 y sustituyendo de 

H .. 645.10 lb 
V 

Se requiere eglter el filtro durente 1 hr., por lo unto 

Veloclded de vapor .. liase / tiempo • 545, 10/60 • 10,75 lb/mln, 



TANCllE DE ALMCEIWUENTO PARA LA SOLUCIOll DE SOSA AL 10 I 

S. tendrl un tenque de •l-M•lento, CCll une cepecldlld suficiente .. per• ef.c• 

tuer trH regenerecl-•, por lo tento : 

V IOH el 10 1 / reg. • l ,642 GAL 

VIOH 10 1 totel • 1,642 X 3 • 4,926 GAL • 658.61 ft3• 

Se ce111lder• qu• I• soluchln d• sos~ el 10 1 ocupe •I 85 1 d•I volNn del t•.!l 

que, por lo tento : 

3 
V t•nque • 4,926 X 1.15 • 758 ft 

Suponiendo un• L / D • 1 

Su1tltuy911do en I• ecuecl<!n 2, •• obtl•ne 

D • 9,88 ft, 

H • 9.88 ft, 

D rHl • 10 ft, 

H • rHl • 10 ft, 

Volnn rHI • 785 ft3 

'X. r••i d• •lmKeneml•nto •n el t•nqu• : 84 

MATERIAL DE CONSTRUCC ION : ACERO INOXIDABLE • 304. 
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CALCULO DEL D IAMETllO DE LAS IOQUI LLAS DEL F 1 LTRO CON ANTRACITA, 

ENTIW>A DE AGUA A nATAll : IALIDA DE AGUA DEL FILTRO, 

Q • 154 G"" • O,Jlt] ft) /Hg, 

Veloclded recaoendlld• • 6 ft/seg. 

Sustituyendo en le ecuacl&I 4 : 

A • o.059 ft2 

Sustituyendo en le ecuacl&I 6 

o • 3.29 " ~ 0,274 ft 

real• 3 11 

A ree l • o.049 ft2 

V ree 1 • 7 ft/seg. 

ENTRADA DE AGUA OE LAVADO, ENJUAGUE Y SOLUC ION DE SOSA AL 10 % 

Q • 477.15 GPH • l,063 ft3/seg, 

Veloc:ldad recanended1 • 6 ft/seg, 

Sustituyendo en le ecueclOn 4 : 

A • D.1772 ft
2 

Sust 1 tuyendo en le ecuecl&I 6 

O • 5.69 In • 0,475 ft 

O rea 1 • 6 11 

A real • 0.196 ft 2 

V real • 5.4 ft/seg, 

73 



DRENAJE : 

VACIADO : 

VIDRIO DE NIVEL, 

S• r.canlend• un dl..,.tro de 2 11 

ENTRADA DE HOMBRE 

Se recanlend1 un dl41metro de 18· 11 

AGUJERO DE HAMO, 

Se recanlend1 un dltmetro de 6 11 

VENTEO, 

Se recanlenda un d141metro de :• 
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F 1 LTRO CON CAllBON ACTI v~o. 

Con •vud• d• l• t•bl• VI 11 del •P'ndlc•, .. HIKclCIMll ••• dl-•I-• d•I 

fl ltro, y v.locld8d d8 flltr•cl&I de Kuudo •I flujo con el q• H tr•b8J•. 

1 Filtro• p .. sl&I vertlc•I 

Presl6n de dlsello 

Dl6metro 

Altúni 

Vol !ftien tQt• I 

Aru ·tot1I 

Flujo non1111l/mfnlmo 

Velocld1d de flltreclOn 

llEDID FILTRANTE: 

Carb6n activado 

Arena 

Remoc 1 6n de co 1 or 

Remoc l 6n de el oro 

Tiempo de servicio 

80 ,., •• 

84 In 

46 In • 3.83 ft 

147.5 ft3 • 1,102.5 GAL. 

63.62 ft2 

'154GPll / 1"8.5 GPll 

4 GPll/ft
2 

espesor : 30''; Tamano efectlvo:0.014-0.019" 

Coeficiente de unlfonnldld : l.SO 

espesor : 4" ; Tamaffo efectivo :0.25·0.12!' 

Coeficiente de unlforalded: 1.75 

14.3 - 5 Unid. de Pt.-Co. 

0,4 • desprecl1ble ppm d8 Cl1 

l •llo. 
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le utlllze egue, 

&AVADO DEL F 1 LTllO 

S. utl 11 ze egue 

Ve l oc 1 ded de l evedo 

TI~ de levedo 

Volcnen de egua pere levado 

RETROLAVADO DEL F l LTRO 

Se utll lze egue, 

Ve laclded de levedo 

Tiempo de retrolevedo 

Volbn de egue ¡.era retrolavedo 

6 GM/ft2 

J •lnutos, 

1,145 GAL. 

6 GPM/ft2 

ID •lnutos, 

J,817 GAL. 

Note : Aqur no u necesario hecet un enjuegue, ya que serla con egua t .. blfn 

y el tiempo dado pera el lavado y el retrolavedo es suficiente, por otro lado los -

flujo1 deben ser .scendentes, 

Tiempo de regeneracleln/unlded n tlenopo de lav8do + tlllllpO de .. trolewclo •. 

Tiempo de regener1cl6n/unld1d • j IÍlhl + 10 •In ~ 13 •In. 
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CALCULO DEL DIAllETNI DE LP.5 BOQUILl-4$ DEL FILTRO CON CARBON ACTIVADO. 

ENTRADA Y SALIDA DEL AGUA A TRATAR: 

q • 154.o GPl4 • 0.343 ft3/seg. 

Velocidad recaaend•d• • 6 ft/seg. 

Sustituyendo en I• ecuaclé!n 4 : 

A • Cl.059 ft
2 

Sustituyendo en la ecuaclé!n 6 

O • ).29 In • D.274 ft 

D real· • 3" 

A rea 1 • o.Oltg ft
2 

V rea 1 • 7 ft/seg. 

ENTRADA DE AGUA DE LAVADO Y RETROLAVADO, 

Q • 381.72 GPll • 0.86 ft3 /seg. 

Velocidad recomendada : 6 ft/seg, 

Sustftuyendo en la ecuacl6n 4 : 

A • O. lit ft 2 

Sustltuyendo en la ecuación 6 

o • o.43 ft • s. 12 Jn 

O real • 5.5" • D.46 ft, 

A real • 0.17 tt2 

V rea J • 5.4 ft/seg. 
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DRENAJE 

S• recmilend• un dl,..tro de 1 11 

VACIADO 

S• reea11lend• un dl,..tro de fJ' 

VIDRIO DE NIVEL 

Se recomienda un dl..,.tro de 2 " 

ENTRADA DE HOMBRE 

Se recomienda un dl~metro de 18 '' 

AGUJERO DE MANO 

Se recomienda un d Umet ro de 611 

VENTEO 

Se recomienda un dllmetro de 2 " 
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AGi. MM IA TOME DE ENFlllNllEllTO 

T • 77 ºF 

Agua de reposl e 1 dn. 

Agua de repo1lcl&I. • 126.5 GPH 

e 
8 

• 6,311 GPH 

0.34 GPH 

• 126,22 GPH 

1 • 

E 

E • Se considera un 2 % por pfr~ldH por arrastre de viento 

de 1 agua de rec 1 rcu lec: 1 &! • 

Agua de reclrculec:ICn •-1-+· 8 

8 • PurgH, 

C • Agua da rec:JrculaclCn 
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CICLOS DE COllCENTMC IDN 

ELEMENTO IX 2X 3X 4X sx 6X 7• ax 

c:2 19.0 J8 57 76 95 114 133 152 

+2 
"9 56.68 113.36 170.04 226. 72 283.4 340.08 396.76 45).44 

C02 1-7 .13 34.26 51.39 68.52 85.65 102.78 119.91 137 .04 

SOi idos 
disueltos 28.0 56.0 84.0 112.00 140.00 168.00 196.00 224.00 

SOi idos 
Suspend 1 dos 20. O 40.0 60.0 90·.oo 100.0 120.00 140.00 160.00 

CI 48.0 96.0 144.0 192.00 240.0 288 ·ºº 33~.oo 384.00 

2-
1034.64 2069.00 2586 3104.00 3621.00 4138.56 so4 517.32 1552 

pH 6.8 6.8 6.8 6.8 6.B 6.8 6.8 6.8 

A 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 

0.9 1.2 1.4 1.s 1.6 1.7 1.7 1.8 

o 1.8 2.1 2.2 2.4 2.5 2.5 2.6 2.7 
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CONT 1NUAC1 ON CICLOS DE CONCENTMC ION 

ELEMENTO IX 21 3X 4X 51 6Jc 7X ex 

plts 8.3 7,7 7.4 7.1 6.9 6.8 6.7 6.5 

Indice de 
Lange ller - 1.5 - 0.9 - o.6 - 0.3 - 0.1 o.o 0.1 0.3 

Indice.de 
Saturac 16n 9.8 8.6 a.o 7.4 1.0 6.8 6.6 6.2 

A hctor de ~orrecci6n de acuerdo a la cantidad de s61ldos totales. 

B Factor de correccl6n de acue.-do a la temperatura existente. 

C Factor de correccf6n de acuerdo a la dureza 

D Factor de correccl6n de acuerdo a la alcalinidad· 

pHs • 9.3 + A + 11 ( C + D ) 

Indice de Langeller pH pHs 

Indice de saturacl6n • 2plts pH 

Sr el rndlce de langetfer • O Implica que H un agua qur•lc-nte balance.! 
da• 
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sr el Indice de Lengeller •• negativo, l111pllc• que .. tr•t• de un •9IHI -

corroslv.. 

Sf el Indice de Lengeller H positivo, lntpllc• que se tr•t• de un -i¡INI -

lncrust•nte, 
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DOSIS DEL lllHlllDOll PAM EL IWCE•UP. 

lnhlbldor 

Dotll de lnhlbldor necHarl• • 

• ....22!.!!.. 
120 X 

• -1.l!!!___ • 0.1041 lbs 
~ 1000 Gal. 

Hake - up • 126.5 GPl1 

I' 
0.1041 lbs 

1000 Gal 
126.5 

I' • 3.16 Lbs/ 48 hrs. 

Oespu<!s de 48 hrs. 

Gal 
Hin 

60 mln 24 hrs. • __ H_r_ • 0"ra-

1.44 Kgs./48 hrs. 

25 
• 0.026 lbs/1000 Gal. 

120 X 8 

11 • 0.026 lbs 126.5 Gal 60mln 24 hrs, 
1000 gal Hin ' _H_r_ ' Ora 

11 
• 2. 16 Kgs/dra 

Cale u lo de 1 e loro 

2 dfas .---

4.74 lbs/dla 

Dos 1 s de el oro : 5 ppm de e loro durante una hora, cada ocho horas 

e 1, 5 ppm 126.5 X 5 • 0,95 lbs/dfa 432 grs/d ra 
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NOTA : u dosis del lnhlbldor, H en fó,,,. 1111nu•I y H requiere un cilindro de 

cloro p•r• •ll111ent•r l• dosis •decu•d• ( FA•l02 ) 

Se tendr• un cilindro de 68 Kgs, can IH siguientes dimensiones 

o • 10,S In 

H , 52,S In 
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TANQ.UE CON RESINA CATIONICA OElllL 

L SOLUC ION PARA 
REGENERAC ION 

ARREGLO No. 1 

+ TANQ.UE CON RESINA ANIONICA 
DElllL. 

1 ... 

SO LUC 1 ON PARA 
REGENERAC ION, 

·y 

SALIDA DE 
AGUA. 

-· '·-~--------------------------... 
as 



llESllM CATIONICA CICLO HIDROGENO. 

An" Isla del fnfl.-t• 

Cetlones 

Cafcfo 

Hegnesfo 

Sodio 

Total de cationes 

30.0 

576.28 

625.28 

Caffdad requerida del efluente 

Alca! fnldad 

Sodio. 

Dureza tota f 

Ciclo de regeneracf6n 

Tiempo de operacfdn 

·Sistema 

Res lna cat 16nlca 

% de fugas 

f socapaclded 

X de cat Iones 

3.05 

92.16 

100.00 

700 ppm caeo3 

150. • 200 ppm caco3 

2 ppm caeo
3 

8 hrs, 

Dos tanques con resina catlónlca, conectados 

en paralelo, uno trabajando al 100 i, mientras 

e 1 otro se re gene r•, 

Amberl lte 120 - Plus, 

31 

21 
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F11etor de corrwccldn 1.01 

Cep11eld8d 21,21 kgs/ft3 

Nivel de regenerac:I&\ 7,0 lbs/ft3 con kldo sulfdrlco 66 ºN, 

Fugas toteles • 625,28 X . 0,31 • 193.84 ppm ceeo
3 

% de fuges de celclo 

% de fugas de 1111gnes 1 o 

Fuges de celclo • 19 ppm ceeo3 X 0,023 • 0,437 ppm CIC03 

Fugas de 11119neslo • 30 ppm ceeo3 X 0,013 • 0,39 ppm CeC03 

Fugas de sodio • 193,84 - 0,437 - 0,390 • 193,013 ppm ceeo3 

ft3 de resine • 3.51 X 10-3 X q X Total de cetlcines X tiempo de operacleln (7) 
Cepecldmd de le resine, 

Sustituyendo en le ecuecleln 7 : 

ft3 de resina a 18,26 

Pare un flujo de 4 GP"/ft
2

, se ti.ene un tanque con las siguientes dimensiones: 

Dl6netro • 36 In • 3 ft, 

Aree • 7,07 ft2, 

ft3 de res lne Profundidad del lecho • -
Aree 

75 

18.26 n3 

7,07 ftZ 

Altura del tenque • Profundlded del lecho X ( 1 + 0,75 ) 

Altura del tanque • 2,58 ft (1,75 • lt,52 ft, 

• 2,58 ft, 
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Altur• reel del tlnqUe 5.0 ft •. · 

Velixlded de flujo de retrole-
vedo. 9 llPM/ft2 

Cefd1 di prH141n/ft. 0.65 Paf• 

cerd1 d• prHl41n • o.65 X s.o ft. • J.25 Psi•. 

LAVADO: 

S. utl 11 z• •gu•. 
Tiempo de l•vldo 

Ague .d~ l•v•do 

REGENERAC 1 ON 

10 minutos, 

636,3 GAL, 

Se efectd• con kldo sulfdrlco 66 °116, 

Acldo sulfdrlco necesulo p•r• I• regenerecl6n • 7 lbs/ft3 X 18 0 26 ft3 

Acldo sulfdrlco necesario para la regener11cl6n • 128 lbs. 

El kldo sulfOrlco debe alimentarse a la resln• en un• solucl6n del 2 % para 

evltlr la fonnacl6n del preclplt•do de sulfato de c1lclo en el tanque, 

SOLUCION DE ACIDO SULFURICO AL 2 % 

Peso del .tcldo sulfdrico 66 °86, 128 lbs, 

Peso de agua necesaria 1281bs/0,02 • 6,400 lbs, 

Peso total • peso del agua + peso del •e.Ido sulfOrlco, 

Peso tot•I • 6,400 lbs + 128 lbs • 6,528 lbs, 

Oensld•d de la solucldn de •cldo sulfOrlco al 2 % • 63.049 lbs/ft3 

Vollhen de I• solucl&! de kldo sulfdrlco •I 2 % • HIH total/densldld sol. 

Yola.- de la solucl6n de kldo sulfdrlco al 2% • 103.54 ft3 • 774,72 GAL, 
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Velocldm del rqenennte 

Vol-.i de 1oluc::l&I de kldo 1ulfOrlco el 2 ~ Tiempo de regenereclC!n • v.i. del regenerante X Profundldild lecho de re11nS 

771+.72 GAL 
Tiempo de regenerechln • 1 gel/ft3 ... in X 18026 ftl • 42.42 11lnutos. 

ENJUAGUE 

Se utl lfze egua 

Tiempo de enjuague 40 minutos. 

Velocidad de flujo de enjuague 1.5 GAL/IUN.Ft3, 

Agu•. de enjuague 1.096 GAL. 

Tiempo total de regeneración • tiempo de levado + tiempo de regeneración 

+ t 1 empo de enjuague. 

Tiempo total de regenerecldn • 10 mln. + 42.42 mln. + 40 mln. • 91,93 mln. 

Tiempo total de regeneración • 1 hr. - 31.93 mln. 
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TAllllUE DE AUW:EIWUENTO DE ACIDO SUllUIUCD AL 2 I 

Se tendr• un tMque d• elmecen .. lento, con una cepKlded suficiente pere efes. 

tuer tres regenereclonH, por lo tento : 

V tcldo 1ulfdrlco el 2 1 
por regenerecl&i. 

V tcldo sulfdrlco totel • 311 ft3 

Se considere que el le Ido sulfelrlco el 2 1 oc:upe el 85 '.Ir. del volQnen del tan

que, por lo tanto : 

V • 3UX 1,15 • 357.7 ft3 
tanque 

Se considere une L / D • 1, por lo tanto : 

Sustituyendo en le ecuec:IOn 2, se obtiene : 

D • 7,69 ft, 

H • 7.69 ft, 

D rHI • 8 ft, 

H rul • 8 ft, 

V rul • 402 ft3 

Tenque •t-ffrlco. 

Tipo de tepes : Plene1, 

K\TERIAL DE CONSTRUCC ION ACERO lllOXIDABLE - 304, 
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CALCULO DEL DIAllETRO DE LAS IOllUIUAS PARA LOS T~S COll IESIM CATIOlllCA 

TA - 101,2 

ENTRADA Y SALIDA DE AGUA. 

Q • 22.1 GPH • o.0493 ft3/seg. 

Ve loe ld1d recanendld1 • 6 ft/seg. 

Sustituyendo en I• ecu.cl&I 4 

O • o. 102 ft • 1.2 In 

O reel • 1 1/4 In 

A real • 8.53 X 10·
3 

ft2 

V rea 1 • 5.8 ft/seg. 

SALIDA DEL TANC2\IE DE AUW:EllAKIEHTO DE LA SOLOC ION DE AC IDO SULFURICO AL 2 % Y 

ENTRADA AL TANQUE TA - 101 6 TA-1112. 

Q • 18.26 GPH • o.0407 ft
3 
/seg. 

Velocidad recanendada • 5 ft/seg. 

Sust 1 tuyendo en la ecu.cl6n 4 

A • 8.13 X 10"
3 ft

2 

Sust 1 tuyendo en la ecu1cl6n 6 

• 1.22 In • 0.108 ft. 

D reel • 1 114 In 

A rea 1 • 8.53 X 10"3 ft2 

V real • 4.8 ft/seg. 



lllTllADA DE AGUA DE' LAVADO AL TAIQJE 

~ • 9 GPH/ft2 X 7 .rn ft2 • 63 .6) Gl'lt • º· ,,. 18 n3 , .. ,. 

Velocld•d rec-nded• • 6 ft/Hg. 

Su1tl tuyendo en I• ecwcl dn 4 

A • 0,0236 ft2 

·Su1tltuyendo en 1• ecu•cldn 6 

D • 0,173 ft • 2.08 In 

D re• 1 • 2 11 

A real • 0.0218 ft
2 

V rHI • 6.5 ft/sog. 

DRENAJE 

Se reccml en da un d flme t ro de 111 

ENTRADA DE HOMBRE 

Se reccmlenda un dl&metro de 18 11 

VACIADO 

Se recanlenda un d 1 ~metro de 6 11 

AGUJERO DE MANO 

Se rccanlenda un dUmetro de 6 11 
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REACCIONES DE INTElll:AllBIO 

REACCIONES CON BICARIOllATilS: 

C• 

+ HzZ -- Hg Z . + 

Na
2 

REACCIONES CON SULFATOS O CLORUROS: 

Ca Ca 

+ HzZ - Hg Z 

Na2 

REACCIONES DE REGENERACION DE LA RESINA: 

Ca 

+ 

2 HzO + 2 C02 

Ca 

+ 
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El •cldo carbOnlco fol'ftl8do, al Htar •n contacto con al agua, H hldroll21: 

= COz ·+ Hz O 

La centld•d da bl6xldo ele carbono formado, H calcula por astequl-trra da 

I• reoccl6n, en •ste caso solo existan bicarbonatos, por lo t•nto : 

P,H, 

P,H, 

H2Z + ~ Cal + co2 + 

162 grs/gr .mol 

Existen 0.437 ppm caco
3 

de calcio, que equivalen a 0,533 mg/lt Ca(HCo3) 2 

Por lo tanto, en 22.1 GPH existen 0.044 grs. de Ca(HC0
3
) por minuto. 

Por consiguiente : 

44 grs. de co2 

o.044 X 

X 0.012 grs. de co
2 

por minuto, 

HzZ ·--"'" HgZ + + 

146.3 grs;/gr.mol 

Existen 0.390 ppm Caco
3 

de magnesio, que equivalen a 0.57 mg/lt Hg(Hco3Ji 

Por lo tanto, en 22.1 GPH existen : 0,05 grs. de Hg(Hco3Ji por minuto. 

Por consiguiente 

146, 3 grs, Hg(HC03) 2 • 44 grs. de co2 

o.os 

X ~ 0.015 grs. C02 por minuto. 
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P.M. 

+ NaHCo
3 

+ + 

84 grs ./gr .mol 

Existen 193.03 ppm caco3 de sodio, que equivalen • 324.24 mg/lt de NaHCo
3 

Por lo tanto, en 22. 1 GPH exl sten : 27 .07 grs. de NaHco
3 

por minuto 

Por cons f gulente : 

84 grs. NaHco3 44 grs. de C02 

33. 74 " 

X • 14. 18 grs. de co 2 por minuto. 

mg/I t de C"o2 ~ 14. 18 grs. de co2 

X 1000 mg/gr. 

mg/I t de co2 • 169.8 

co2 tota 1 • co2 ( Inicial 

1/22.~ gal X 1 Gal/3.785 lts. 

+ co2 ( formado ) 

co2 tota 1 17 .13 mg/lt + 169.8 mg/I t • 187 mg/lt 
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TAllQ.Ul CON llESINA ANIONICA. 

Q. - zz.1 GPH 

An•l lsls del lnfluente 

Anlcnes 

Cloruros 

Sulfatos 

NI tratos 

Total de acidez mineral 

Alcal lnldad 

Total de aniones 

517.32 

3.28 

568 .60 

56.68 

625.ZB 

% de 1nlones 

7,68 

82,73 

o.s3 

90.94 

9.06 

100.00 

Cal ldad requerida del efluente : 

Cloruros 

sulfatos 

NI tratos 

B 1 carbona tos 

Ciclo de regeneración 

Tiempo de operación 

S 1 stema 

despreciable 

O - 1 ppm CaC03 

10 - 20 ppm Caco
3 

desprec 1 ab le. 

24 hrs. 

Cuatro tanques con resina, dos conectados en 

serle y dos en paralelo, dos trabajan al 100% 

mientras los otros se regeneran. 
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IRA - 45 

Cepec ld•d 27 Kgrs./ft3 

Nivel de regenerac:IOn 3,0 lbs de NH40H / n3 

ft3 de res I ne • 

Sus t 1 tuyendo : 

3.51 X 10·3 X Q X Totel de enlones X tiempo de aperecl6n 

Cepecldad de le resine. 

ft3 de resina • 43,03 

Para un flujo de 4 GPH/ft
2 , se tiene un tanque con les siguientes dimensiones: 

Dl~metro 

A rea 

36 In 

7.07 ft2 

Profund ldad del lecho • ft
3 

de resine 
Area, 

Profundidad del lecho• 43. 03 ft3 
7 ,07 ft2 

• 6, 1 ft • 73 .4 1 n 

% de expansión de la res f na 78 

Altura del tanque Profund 1 dad del lecho X 

Altura del tanque 36.5 X 1.78 . 65 In 

A 1 tura rea J de 1 tanque s.s ft, 

Velocidad de flujo de retrolevado 3.0 Gel/mln,ft2 

Calda de presJOn/ft de resine 0.35 Psf/ft, 

Calda de presión . 0,35 X s.41 X 2* . 3.8 Psr, 

( 1 + 0,78 ) 
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!.AVADO 

Se ut 11 1 za •gue 

Tiempo de l•v..to 

Ague de l•YMO 

REGENEAAC ION 

10 •lnutos. -

212.1 ri.1. 

Se efectd• con una solución de hldr6xldo de .monlo el 4 % 

Hidróxido de emonlo necesario para I• regener•cl6n , 3 lbs/ft3 X 43,03 ft3 

Hidróxido de amonio necesario para la regener•cl6n • 129,1 lbs, 

SOLUC ION DE HIDROXIDO DE AMONIO AL 4 % 

Peso de hldr6xldo de amonio 129, I lbs 

Peso de agua necesarf a 129.1 lbs/0,04 • 322,75 lbs, 

Peso total • Peso del hidróxido de amonio + Peso del agua 

Peso total• 129,I lbs + 322.75 lbs • 451,85 lbs, 

Densidad de la solucl6n de hidróxido de amonio al 4 % • 61,15 lbs/ft3 

Volelmen de la solución de hidróxido de amonio 4 % • Kasa total I Densidad sol, 

VolOmen de le soluclOn de hidróxido de amonio 4 % • 451.85/61,15 • 7,39 ft3 

Velamen de la solución de hidróxido de amonio 4 % • 55.27 Gal, 

Ve 1oc1 dad de 1 regeneran te 

Tiempo de regeneraclOn • 

TI empo de re gene rae l On • 

EN.AIAGUE 

Se utll Iza agua 

0,5 Gal/ft3 .mln 

Velamen de le solución de hidróxido de amonio al 4% 

Velocidad del regenerante X erof, del lecho de la res, 

55,27 Gel 
0,5 Gal/_f_t""3m .. 1"'n-=-x~""4"'"3,-o-3_f_t..,.3---- • 2 ' 57 mln 
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Tlempadeenjuegue lto •lnutoa, 

Veloclded de flujo de enjuegue 1.s s.1¡.,1r1,ft3 

Agu• de enjuegue • 1,5 5111/911n,ft3 X 1t3,03 ft3 X ltO "!lnutoa • 2,581,8 GelanH, 

Agu• de enJu•gue /por tlnqll9 • ....! ,290,0 Sel, 

·Tiempo tot•I de regenerec:IGn •TI....., d• l•vedo + tl...,o de regenerec:l6n 
+ tlellpO de enjuague, 

Tiempo total de regenerec:IGn • 10 •In, + 2,57 •In + ltO •In, • 52,57 •In, 
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CALCULO DEL DIAMETN> DE W IOCIUILLAS DEL TAllCllll COll llUlllA AlllOlllCA, 

EllTllAOA Y SALIDA DE AGUA DE PllOCESD 

Q • 22.1 "" 

V.locld•CÍ recCllllánded• • 6 ft/Hg, 

Su1t 1 tuyendo en le ecuecl éln 4 

. A • 8.Z X 10•3 ft 2 

Sustituyendo en le ecuecléln 6 

D • O. 102 ft • 1.2 In 

D reel • 1.5 in 

A rHl • 0.0123. ft
2 

V real • 4 ft/aeg. 

ENTRADA OE LA SOLUCION OE HIDROXIDO DE AHOHIO AL 4 i . 

Q • 0.5 GP1Vft 3 X 4J.OJ ft3 • 21.5 GPH • o.0479 ft
3 
/seg. 

V recanendada • S ft/seg. - 4 ftlseg. 

Sustituyendo en le ecuecl6n 4 

A • 9.58 X 1o·l tt2 

Sus t 1 tuyendo en la ecu1c 1611 6 

O • O. 1104 ft • 1.3 In 

O reel • 1.5 In 

A rHl • 0.0123 ft
2 

V real • J,9 ft/seg. 
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ENTllADA DE AGUA DE LAVADO: 

Q • .! Gl'M/ft
2 

X 7.07 ft
2 

• 21.21 Gl'tl • O.Dl.72 ft 3/seg. 

V recanendada • 6 ft/seg. 

Sustituyendo en l• ecuacl(ln 4 

A • 7.87 X 10" 3 ft2 

Sust 1 tuyendo en 1 a· ecuac 1 (In 6 

o . º·' ft . 1.2 In 

D real • 1.25 In 

A real . 8.53 X 10"3 ft 2 

V real . 5.5 ft/seg. 

ENTRADA DE AGUA DE ENJUAGUE: 

Q • 1.5 GPll/ftl X 43.03 ftl • 64.545 GPl1 • 0.1438 Ft3 /seg. 

V recanendada • 6 ft/seg. 

Sustituyendo en la ecuación 4 

A • 0.024 ft 2 

Sust 1 tuyendo en lb ec.u•cldn 6 

O• 0.175 ft • 2.1 In 

O real • 2.25 In 

A rea 1 m 0.027 ft 2 

rea 1 • 5.2 ft/seg. 

NOTA: Solo existe una boqul 11• pua el agua de lavado y enjuague, por lo tanto 

se selecciona la ,..s crftlca ( 2.25 In ) 
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TNQJE DE AL*CEllNUEllTO DE HIDNIXIDO DI AMDlllD AL lt l. 

C.ntlded de hldr&lldo de -ro por regenerec:ldn • 129.1 lb1. 

Se con1ldere el calculo del t-llo del Unque de el111een1111lento pere - --

n•, por lo ten to : 

C•ntlded de hldr4llldo dit 8111C1111o • 903.7 lb1, 

VolCllllln de I• 1olucldn de hldrdxldo de _,ro •1 4 1 • HllH tot•l~8ft1lded 

VoldNn de le 1ol111:l6n de hldrdxldo de 8111C111lo •141 • 903,7 / 61,15 

VoldNn de I• solucl6n de hldrdxldo de 8na!lo •I 4 % • · 14,78 ft3 

Se conslder• que el hldr6xldo de 1111onlo •I 4 %, ocup• el 85 % del voleknen del 

Voh:lmen del tenque s 14,78 X 1,15 • 17 ft3 

Se supone un• L I D • 1 

Sustituyendo en I• ecu.cl6n 2 

D • 3 ft, 

H • 3 ft, 

T 1 po de un que 

Tipo de t•p•s 

crrrndrlco con fondo pl•no, 

Dos •guu, 

MATERIAL DE CONSTRUCC ION : CASCARON : ACERO INOXIDABLE • 304 

TAPAS : ACERO INOXIDABLE • )04, 
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CALCULO DEL DIAllETRO ,DE LAS IOQUILLAS DEL TAllllUE DE AIMCEIWUENTD DE LA 

SOLUC ION DE HIDROXIDO DE AMONIO AL 4 " 

ENTAAOA Y SALIDA DE LA SOLUC ION 

e¡ • 0.5 GPN / ftf X 43.03 ft3 • 21.5 GPN • o.0479 ft3 I seg. 

l/eloc:ldad recomendad• • 4 - 5 ft /seg. 

Sustituyendo en la ecuacl6n 4 

A • 9.58 X 10·3 ft2 

Sust 1 tuyendo en la ecuacl 6n 6 

D • O. 1104 . ft • 1.3 In 

D real • 1.5 In 

A real • 0.0123 ft
2 

V rea I • 3 .9 ft/seg. 

VIDRIO DE NIVEL 

Se recanlenda un dl&netro de 2.0'' 

CONEXION DE SERlllC 10 

Se recanienda un dl.....,tro de 2.0'1 

DRENAJE 

Se recanlenda un dlllletro de 1.0'' 
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REACCIONES DE INTEllCNlllO EN LA RESINA AlllOMICA lltA-4S 

+ -
REACCIONES DE REGEMEllAC ION 

+ 

CALCULO DEL pH DEL AGUA DESMINERALI ZADA 

R 

R 

Alcallnld1d 

co2 

~ 
187 

1,0365 

Oe I• flg. 3.1 del Nordell. 

pH , 6.3 

+ 
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DESAEREADOll 

ANALIS.15 DEL INFLUPITE 

co2 • 187 .O ppn CD2 

ANALISIS REQ.UERIDO DEL EFLUENTE 

2 - 3 ppm co2 

0.005 mg/lt 02 

De la tabla X del Apéndice, se selecciona un desoereador de espreH, 

Despu<!s de uti fizar el vapor producido por las calderas, fste se condenH y se re• 

torna al desaereador a una temperatura de 150 ºF, en fste proceso existen plrdldas • 

del 13,6 % del agua mandado a las calderas, por lo tanto es necesario agregar un agua 

de reposición al desaereador. 

Agua requerida para las calderas • 32,93 GPH • 274.71 lb/mln. 

% de pérdidas 13.6 

Agua de resposiclón para las calderas• 4.4 GPM 

El area requerida en el desaereador se calcula en funcldn de la ca11tld•d de agua 

que se quiera tener en su tanque de almacenamiento, por lo que se tana un tiempo de 

residencia de 10 mln., por lo tanto el tanque de almacenamiento del desaereador con• 

tendr3 un volcnen de agua de 2,747.1 lbs. 
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Vota.en rHI del agua 

Ta111p9ratur• dal agua da 'raposlcl&I 

Tniparatur• da condensados retomados : 

J,000 lbs 

77 •F 

150 •f 

A; agua de reposlcldn ( 4.4. GPll, T • 77'F 
Vapor ' ' • 11; condensados ,29.53 GPM; T• 150 •F 
~: ~g0'f'( ~;_:agua de reposlcl6n y condensados; T • 140 'F 

~s r.~30 ....... 
T • 250 •F 

-- -

Balance de energra en 1 

W • 32.93 GPH 
T • 260 ºF 

Q.
1 

• magua Cpagua ( T2 - T 
1 

Se supone una temperatura de 140 'F 

Tpran. • 77 + 140 • 1 ~ .5 ºF 

Dens ldad pran • 59.4 lb/ ft3 

T pran. • 150 + 140 • 145 ºF 

Densidad pran • 51 lb/ft3 
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lgual.ndo 101 dos calores y sustituyendo 101 datos, para calculer le t.,,peretura 

fln•I de la •zcla da : 

T • 140 ºF, que corresponde a le t....,..retura supueste. 

Segdn datos recanendados por los fabricantes, el desaer .. dor 1elecclonado, • 

opera a una presl&i de 30 lb/ln2 y une temperatura de 250 •F, 1Untenl4lndose el ague 

en estado liquido, la cual es conducida por medio de duetos Internos para estar en 

contacto con el vapor que entra • 

El vapor a utilizar es de 50 lb/ln2 
y una temperatura de 280 •F. 

El agua que sale a las calderas debe tener una temperatura muy parecida a la 

temperatura del vapor, se supone que sea de 260 •F, ya que 4!ste dltlmo dato no se 

t lene disponible. 

Por lo tanto para calcular la cantidad de vapor, se hace un balance de ener• 

gla en 11, considerando que el vapor casi en su totalidad se condensa y se vuelve 

a utilizar. 

Base : 1 mln. 

Temperatura promedio • 250 + 260 • 255 ºF 

Densidad promedio• 49,6 lb/ft3 

Hasa de agua~ 32.93 GPH X ft3fl,42 gal X 49.6 lb/ft3 • 220 lb/mln 

Cp • 0,9 81\J/lb 

Q2 • mv x 1' 

A P • 50 lb/ln2 , existe una T • 280 ºF y una • 894,63 ITU/l b 
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Sustituyendo en le lpld•d de c•lorH y dHpejando I• •H de v•por d• 

"". 2.14 lb 

El condenHdo r•tom•do como tiene un• temper•tur• de 150 •F, se v• ulent•.!!. 

do• medid• que v• entrendo al deseereador a trallfs de I• esprea atcmlHdora, ya 

que la presl<ln a111111nt• de 21 lb/ln2 a 30 lb/ln2• 

ANALISIS OBTENIDO DEL EFLUENTE 

1.94 ppm C02 

0.005 mg/I t Oz 

D 1HENS1 ONES DEL DESAEREADOR. 

D IAHETRO • 6 1 3" 

ALTURA • 4' O'' 
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CONCLUSIONES 

l.• Por ec-r•, en I• unldH d• c,l•rlflc•clOn •• encontr6 que •r• ... con• 

venlente •9re9ar un• dosis Myor de comgul•nt• pmr• dlulnulr el p11· •l 6pth10, duo 

que el lnterv•lo de pH er• euy pequefto. ( 6.9 • 6.8 ) 

2.· El slst- tot•l de tr•t•l•nto de •guH, H dlseM con l• c•ntlded de • 

egua de reposlc16n neceHrle de celderes, ye que H tr•baje con circuitos de r..:lr• 

culecl6n, y le mayor centldu de condensados son retorn•dos. 

3.· En el slst- de desmlnerellucldn, el •rreglo de los tenques de les r!. 

slnas, se propuso de acuerdo e l• profundlded del lecho de ced• une de elles. Qll,! 

dando de la siguiente manere : Pero le re1IH cu16nlce se tienen dos tenques co

nectados en paralelo y s6lo uno de ellos tre!'-Je el IOOX. en tente el otro se rege• 

nera. 

Para la resina an16nlca, debido a que se tenre une gran cantidad de aniones· 

se requi rl6 de dos tanques conect•dos en serle, los cueles trebajan el IOON,, pero 

a la vez estos dos tanques se conectan con ot~o sistema de tanques en parelelo, el 

cua 1 se regenera. 

4.- En el sl1t- de deSlllnerellaclOn, ~r• disminuir la centlded de resina 

anl6nlca, se pudo heblr ccnect..io un desg•slflcedor pere el lmlner le centld•d de ••• 

bl6xldo de cerbono, pero no H hizo, ye que 101-nte une tercer• perte eproxlmada• 
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•nte del egua de .. lnerellzecl• requiere que no unge bl6xldo de carbono y odgeno 

disuelto, por lo que H encontr6 Nis con .. nlente utilizar el erreglo propuesto y • 

flnel•nte un dHlerHdor que ell111lne 11 c1ntldld de bl6xldo de carbono Y. oxrgeno 

en e I egue pire c1 lderH y ed.,,,1 de 101 condensados retorn1do1, 

Se encontr6 muy conveniente que el egue que sele en el deseerHdor selecclon!. 

do precellente el egue peri lu c1lderas. 

5,• En el _1l1tem1 de desmlnerallzacl6n, ta..blfn se plHlo haber utilizado une resine 

1nl6nlce de bese fuerte y asr eliminar el bióxido de carbono del agua, pero en este 

CHO no son convenientes, ya que se estarfa desperdiciando Clpacldad de este tipo 

de res lnas, porque se ut 111 zan genera.lmente cuando se t lene s r 11 ce en e 1 agua, pera 

que el tratamiento sea económico, O cuando no se c'""'Pl•n los requerimientos de pH -

de 1 agua tratada, 

6.- Canperando lu calidades del agua requerida ( Tabla 3,5 ) y las del agua obten! 

da (Tabla 4,6 ) , se observa que el agua cL111ple con lo requerido, 
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CONSTITUYENTE 

Turbl eded 

Color 

Dureza 

A leal lnldad 

Acldos 
Hlnerales 
l lbres 

TAllLA 1. IHPUREZAS COHUNES ENCONTP.ADAS EN EL AGUA* 

FORHULA QUIHICA 

Nlngun•; en los 
•nll 1 s Is se ex
presa cano SI02 

Ninguna; en los 
an•llsls se ex
presa cano uni
dades de col ar 
en alguna escala 
arbl trarla. 

Sales de ca lcl o 
y magnes 1 o exp r~ 
sadas cano 
CaC03. 

Bicarbonatos ,car 
bona tos e hidratos 
expresados cano: 
caeo3• 

Acldo sulfOrlco, 

DIFICULTADES CAUSADAS 

Impute un• apulencle 
deHgredeble al agua, 
Origina depósitos en -
les trneas de ague, -
equipo de proceso, cal 
de ras, etc., Interfiere 

·con la mayor la de los 
usos de proceso 

Puede causar formación 
de espumas en calderas 
Interfiere con Jnj!todos 
de preclpltacl6n, ta-
les como los de separ,! 
cl6n de hierro y abla.!! 
d11111lento en caliente -
con fosfato. Al uHrse 
en proceso puede m.mn-
char el producto. 

Fuente principal de 1.!! 
crustaclones en equipo 
de Intercambio de ca-
lor, calderas, tuberras 
etc. Forma c~gulos -
con e 1 Jab6n, lnterfl~ 
re en el teñido, etc, 

Formación de espuma y 
acarreo de s6lldos con 
vapor.Fragl llzaei6n -
del acero de calderas. 
Con vapor de agua, los 
bl carbonatos y cubon,! 
tos producen C02 un -
compuesto que produce 
corrosl6n. 

Corrosl6n, 
e lorhrdrlco, etc., 
expresedos cano : 
CaC03. 

HEDIOS DE TRATAHIENTO 

Coeguleel6n,esente-
ml•nto y fl ltrae 16n. 

Coagulación r fl ltra
cl6n. Cloraci6n. Ad-
sorcl6n por medio de 
carbón activado. 

Abland..,lento,destl la
cl6n, Tratamiento In-
terno de agua de cald~ 
ras. Agentes tensoactl 
vos. 

Ablandaml.ento a la cal 
y cal-carbonato.Trata-
miento •el do.Ablanda--
mlento con zeol 1 tas de 
hldr6geno,Desmlneral I Z.! 
cl6n,Desalca l lnlzecl6n 
por Intercambio 16nlco, 
Destllacl6n. 

Neutrallzacl6n con ale.! 
lis. 



CONSTITUYENTE FORKULA llUINICA 

110.ldo de 
cerbono 

pH 

Sulfato 

e loruro 

NI trato 

Fluoruro 

Concent rae 1 dn de 
Iones hldr(lgeno. 

(S04 ¡· 

DIFICULTADES CAUSADAS IEDIOS DE TMTNUENTO 

Corrosldn en lfneas de Aareacldn,des•reacldn, 
agua y•especlelmente en Neutrallzacldn con '1c.! 
lfnees de vapor y con-- 111.Alllnas neutralizada 
densado. ras y formdorH de pe-

lfculas. 

El pH varre de acuerdo E 1 pH puede ser lncr-!!. 
con la naturaleza •el- tado por los '1calls y -
da o alcalina de los • di smlnufd1> por los •cl-
s6lldos del agua. L• dos. 
mayor fa de lu aguas. -
natura les, tienen un pH 
de 6 • e. 
Se swna al contenido de Desmlnerallzacl6n, destl 
sól ldos del aguo, pero lacldn. 
por sr mismo este ldn 9!. 
neralmente no es slgnlfl 
catl vo. Se can bina con • 
el calcio para formar 1!!. 
crustacl6n de sulfato de 
calcio. 

Se swna al contenido de 
sól ldos del agua e ln·
crementa las caracterf,! 
ticas corrosivas de el la 

Se suma a 1 con ten 1 do de . 
s6lldos del agua, pero 
por lo general, no es -
significativo Industrial 
mente. A 1 tas concentra-
clones causan methemogl.Q 
blnemla en los ni ~os. De 
utl lldad para el control 
de la fragl llzacl6n meta 
l lca en calderas. -

Mancha e I esma 1 te de 1 os 
dientes. Tambl~n se usa 
para el control de las -
caries dentales. Por lo 
general no es Industrial 
mente significativo. -

Desminera llzac l 6n. 
Des ti lacl6n. 

Desmlnera 11zacl6n. 
Des t l lac l 6n. 

Adsorddn con hldr6xl 
do de megneslo, fosf.! 
to de c1lclo o negro 
de humo. Coagulacl6n 
con •11.rnbre. 



CONSTITUYEllll 

sr llce 

Hierro 

Han gane so 

Aceite 

Oxigeno 

Acldo 
Sulfhldrlco 

Amoniaco 

Conduct l vi dad 

fllRllUIA QUIHICA 

SIOz 

Fe++ (ferroso) 

Fe+++ (fj!rrl co) 

Se expresa cano 
aceite o materl•I 
extrefble en j!ter 

NH3 

Se expreH en 
m le ranhos de con 
ductencl• espec! 
fice. 

DIFICULTADES CAUSADAS 

lncrustecl& en celds 
res y s 1 st-• de en
f rl •lento de egue.De 
pj!altos lnsolublea .ñ 
los "•bes de les tur 
bines, debl dos • ve,.;;; 
rlzecl6n de I• sfl Jea 

Al precipitar manche 
el egue.Orfgen cié de
p6s r tos en lfnees de 
agUll, c• lderas • etc., 
Interfiere con teftldo 
curtido, febrlcecl&I 
de pepe 1 , etc. 

Les mls,..s que el -
hierro. 

Incrustaciones, lo-
dos y formacl&I de. es 
pumas en calderas. fli 
urde el lntercemblo 
de calor. Indeseable en 
la mayorf• de los pr,!! 
cesos. 

Corros l 6n en Ir neas de 
agua, equipo de inter
cambio de calor, cald~ 
ras, 1 fne•s de retorno 
etc. 

Causa olor ·a ºhuevos -
podridos". Corrosión. 

Corrosl6n de aleacl6-
nes de cobre y zinc, -
por fonneclón de l&I -
canplejo soluble. 

L• conductividad es el 
res u ltedo de s6 ll dos -
lonlzebles en solucl6n 
Un• e 1 te conduct 1 vi dad 
puede e.-nur les ca
rectarfstlces corrosi
vas da 111 •!!u.. 

EIOS DE TMTAIUEllTI> 

Ell•lnec:16n por proc:HO 
en caliente con seles -
de ••gneslo. Adsorcl6n 
por resines de lntercllJ!! 
blo 16nlco fuert-nte 
Wslcas, junto con des
•lneral lzecl&. Destl l.! 
el&. 

Aereecl6n, coegulecl6n,y• 
fl ltracl6n. Ablandemlen
to con cel.lntercemblo -
cetl6nlco. FI ltracl6n -
por contacto.Agentes te~ 
soectlvos pare retención 
de hierro. 

Los mismos que el hierro 

Separadores de -.pares, 
Coladores, Coegulac16n y 
flltrecl6n. Flltrecl6n 
con t le rre de d l ataNl-
ceas. 

Desaereacl6n, sulfito de 
sodio. lnhlbldores de -
corrost&. 

Aereacl6n. Clor•cl6n, 
lnterc1111blo •n16nico -
fuertemente basteo. 

Intercambio catl6nlco 
con zeo 11 tes de h 1 d r'5!1! 
no. Clorecl6n. Des•r•• 
cl6n. -

Cue lquler proc:eso que -
disminuye el GD'ltenldo 
de s611dos disueltos, -
disminuye le conductlvl 
dad. Ejemplos de ellos 
son la desmlnerellzetl,M 
y ablandamiento con cilh 
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CONSTllUYElllt FOIUllLA Qll llUCA• DIFICULTADES CAUSADAS llEDIOS DE TMTNUEllTO 

561 ldoi Ninguna LOI 16lldos disueltos Dlvar101 procHOI de --
dl1ueltot san un• •dlda de la abland•l•nto can cal e 

cantidad total de ,... lnterc•blo catldnlco -
terl• dlluelta y· se con zeolltH de hldrjlg! 
det•nmlnan por ev•PS no, reduc•n lot sGI Idos 
racl6n. Une concentra disueltos. De•lnerall• 
cl6n •levade de 101¡': zacl6n, DHtl lecl6n. 
dos d l sue lto1 es obJ.! 
t•ble por lnterferen-
clH de proceso y co-
"'° ceusa de fomacldn 
de espume en c•lderas. 

561 Idos en Ninguna Los s61 Idos en suspen- Sedlmentaclc!n, fl ltr•-
Suspens 1 c!n sl6n son una medida del cll1n, generalmente pr.! 

material sin disolver cedida por coegulecll1n y 
y se determinan gravl- .. ent•lento. 
llM!trlc-nte. Los s611 
dos suspendidos obturan 
las 1 rneas. causan de-
p6sltos en equipo de -
lnterc.,blo de calor, 
calderas, etc. 

Sólidos Ninguna Los s6lldos totales - V~ue: 561 Idos di sueltos 
totales son la su... de los s6 y s6 l l dos en su1pens l 6n. 

lldos disueltos y en-
suspens Ión detennlnada 
gravlm<!tr 1 camente. 

"' Reimpreso con autorlzacl11n de Betz Handbook of Industrial Water Condltlonlng 

4th, Ed. Betz. w.H. and L.O. Betz, Chem. Eng. ( 1953 ) • 
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HETOOO 

COAGUl.AC ION 

DUGAS 1 FICAC ION 

AEUACION 

DESAEUAC ION 

~ 

TABLA 11 LI NEAHIENTOS GENERALES PARA LA SELECC ION DE HETODOS PARA UN SISTEHA DE 
TRATAMIENTO DE AGUA, 

DESCRIPC ION 

Consiste en· le formación de • 
flGculoa de los constl tuyentes 
tratedoa por le adlcl6n de -
reectlvoa qurmlcos, los cua-· 
lea pueden ser removidos por 
esentemlento 6 fl ltracl6n. 

Consiste en mezclar el re-egua 
con el Un de establecer un -
Htado de qulllbrlo entre los 
gaH• preHntes en el ague y 
an el aire. 

Consiste en establecer el equl 
llbrlo entre el agua y las c"!!. 
dlclones ambientales. La ellml 
nac16n se lleve • cebo por le-
oxldacl6n producida de acuerdo 
11 1111 s l gulentes reecc 1 ones : 

Fe+2 + 02 Fe+3 

11n+2 + 02 Hn+) 

El egua que entra se dlstrl bu-
ye perfect-nte en la parte -
superior de le torre, de mane-
ra que debido a la gran super-
flc le que se logra y au baje -
presl6n parcial en el vapor, -
101 gHes se 11.beren y escapen 

CONSTITUYENTE 
TRATADO 

Turbidez 
Color 
Fierro 
Hangeneso 
Aceites y 9ru111 
Fluoruros 
Sri Ice 
Aluminio 

Dl6xldo de carbono 
Acldo aulfhrdrlco 

Fierro 
Han.gane so 

oxrgeno 
NI tr6geno 
Dl6xldo de carbono 

CONCENTRAC ION ESPERADA 
DEL EFLUENTE ( ppm ) 

10.00 
10.00 
0.10 
0.05 

0, 10 ----- 1.00 
1.00 

2.00 ----- 3,00 
Deaprechble 

s.oo -----10.00 
Despreciable 

0.20 

Despreclable 
Despreciable 
Oecp•eclable 

EQUIPO 

l'reclpltadorea 

DHgH lf 1 cador 
da t 1 ro forzado 

DHgHlflcador 
de ti ro forzado 

Torrea dHHre.! 
dorH. 



ltETOOO DESCRIPC ION CONSTITUYENTE CONCENTRAC ION ESl'fMDA EQUIPO 
TRATADO DEL EFLUENTE ( ppn ) 

con e I v•por • travll!s de los 
tubos de desfogue. 

SUAVIZAC ION Los Iones de calcio y de ma.!I Dureza de calclo y 
CAL•CARllONATO rieslo son precipitados con • 11111gneslo 6.oo •••• 20,00 Tenque de 
EN CALIENTE c•I y carbon•to de c•lclo e Sfl lea 5,00 SedlmMtt•clC!n 

hldr6xldo de magneSlo, los • 
c...,lH se seper•n luego por 
Hdl•nteclCln, 

SUAVIZAC ION Lo mismo que en e I proceso • 
CAL-CARBONATO enterlor, sólo que • temper,! Dureza de calcio 10.00 T•nques de 
EN FlllO tur• .,.bien te, exl ste la fo!, Dureza de 11111gneslo 35,00 Sedl.,.nteclon 

11111cl6n de dióxido de c•rbono 

FILTRACION Consiste en usar un medio --
gr•nul•r ( una ó mb capas ) Turbidez o.oo ---- 2.00 FI ltros • prHldn 
de •r•n• ó gr•va para remocer Color gr•.,.d•d, de pi•· 
los sólidos suspendidos, el Acel te floculada CH, c•rb6n •ctl-
•gu• pesa a trav•s del medio prevl...,te v•do, de tlerrH 
fl ltnnte, los contaminantes dl•t~ceH, 
no, 

SUAVIZAC ION Consiste en el Intercambio -
CON ZEOL ITAS 16nlco de cat Iones de calcio Calcio 0,00 5,00 Unidades cet16nl• 

y megneslo con otros Iones Magnesio cH, ciclo hidro-en el lecho de las resinas, geno, 
Este proceso es facl 1 de tr,! 
bajar y de operar, 

SUAVIZAC ION Consiste en el Intercambio -
EN CORRIENTE 16nlco de los cationes de -- Dureza 0,00 ---- 5,00 .,Unidades catl6nl• 
DIVIDIDA, calcio, magnesio y sodio con Alcalldad o.DO •••• 5,00 CH 1 dHgHlflc•• 

los cationes de sodio 11! hl·- dor de t 1 ro forz.! 
drógeno de l•s resinas. do 6 • vacfo, unl 

dadas de lacho •• 
i::: mixto, 
"' 



11€TODO DESCRIPCION CONSTITUYENTE CONCENTRAC ION ESPERADA EClUIPO 
TRATADO DEL EFWENTE ( ppm ) 

OSl«>SIS INVERSA Consiste en la separacl& de 
los s6lldos disueltos en el 
agua por la •pllcacl6n de una S6lldos disueltos, Reduccl6n del 9D· - 99 'X. llembranan 111111•• 
presl6n suficiente en el agua penneable1, 
que pasa • tr•v•s de una mem· 
br•n• semlperme•ble, 

ELECTROD IALI S 1 S Un• corriente el41ctrlca • tr.! 
v•s de la ce Ida hace que los 

S6lldos disueltos, 1 ones pos I t 1 vo• y neg• ti vos • Reduccl6n del 90 - 99 % CeldH c:on _.br! 
fluy•n a un polo o electrodo. n•n c:•t16nlcH y 
de c:arg• opuesta. •nl&lc ... 

DESHINERALIZACION Consiste en remover las Hles 
minerales del agua por lnter• S6lldos disueltos Henos de 1,00 UnldadH catl6nl• 
cambio 16nlco, .Sri Ice 0,02 ••• 0.10 CH, •n16nlcH, • 

de lecho 111h1to, 

ULTllAFILTAAC ION E 1 agu• pH• e tr•v•s de mem• Partfculu coloide• 
branH a un• pres l 6n cercana les y org•nlcas, Despree l able llatnbrenH Hmlpe.r. 
a IODPsf, •ablH, 

1::: ... 



'l'urbid•• del agua cruda 

variacion•• en la carga 
del agua cruda 

variacioneii en la tur
bidH del agua cruda 

TUrbid•• del efluente 

Bliminaci6n lodoe 

Tiempo de retenci6n 

Velocidad 4ei agua cruda 
por unidad de Area 

Ar•• de Separac16n 

Eap~cio rocr~crido 

Sistema do Agitnci6n 
:·:::itorinlos do Cona~rucci6n 

TADLI\ ·iI( 

Tnnnuo~A~d~º~~~~-..::C~l~!\~r~i~f~i~c~n~c=i~6~n~~~~N~o~rmn~~l~a~g.._~~~~~ 
Cilindro-C6nicos De Flujo llorb:ont!\1 
(Flujo Vertical) · Sin bnrrido lodo!I Con barrido 1-0do• 

t•\v.ello 
( 90G.1.'.M.)' 

·No funciona 
turbidez·alt:a 

Continua 

1-1 1/2 hora• 

Al meno• do• vece• 
el flu~o por hora 
del ague cruda 

POC!Uafto 
tlo 
1\coro 
c.-,:1.~i-nto 

Muy 9rcndH 

'º tuneiona ~i•n 
· t~rbidez alt:a · 

NO 

Intermitente· 

Muy 9rando• 

Turbidea alta y . 
materia posada que 
eedimonta r4pido 

1110 

continua 

r1oculador1 20 min. Floculcdor1 20 min. 
a l hora.- Sedimon. .a 1 hora.- Sodiment.n. 
tador 4 hre. aprox. dor 4 hr•. aprox. 

1 a 2 vece• el fla 1 a' 2 ve<:•• el flujo 
jo por hora del por hora del agua a 
agua a tratar tratar 

Grande 
No 
Concreto 

Grande 
Raaquatae o A•5111• 
concrot:o 



T1anoua1 de Clqrlfic1qi§n Plu1o Bfd4o 
L!shp dp Lpdpe BCWji¡pulpclOn L940• 

Tlpó &p1111dln 11&1Htor Acelerator Clra111ator 

!10-6, 140 CI. •.11. 2!10-10,000 á.P.K. PequeÍla y llÍlcU& . 
(T&13&fto• conrclal .. ) (Tamafto• c211ucial••) cap11al.dad 

n <wi1 .. a.. 2,010 ca.•.11. ,.....1°") 11 IS. 11 

11!. s! st 11 

i:i:l.jll !>a.ja na.ja ( 10 p.p.111 •. 
d lnf111ente 

!1,000 p.p.a.) 

Contilnlla Continua continua Conttmla 

4!1 ld.n. Apñ)x. 

2.25-2.50 G.P • .:-1. por 
~2 4• Area 4e ••Pllr&-
cl&n 

l'equeno Peque no Pequefto Pequefto · 

Ac;JU& en forma Eyector·d•.•CJU& 
intermitente 

:¡::·Acero 
'º 

Acero Acoro Acero 
Co:icreto Conc:eto Concreto Concreto· 



TAILA IV CANTIDADES RECOllEllDAIUS Y pll OPTIMO DE OPEllACION 

COAGULANTE AGENTE ALCALI N IZANTE OTROS AGENTES 

NOKlllE pll - 0011• Cel•hldrete• SoH dll.1 Sede - A ' u 1 os 
°.t:~ d• tic• A1h. 

Atullbre 6.8 15-1r 11111•1 e .. - lguel el Una· dosl1 El et• --Alz(SOl¡}J. IBHzD gr/111 tercera perte 36' da - de 1osa yor UIO da -
Hgdn de do1h de • do1h da Solvay da todoa, .,. --
turbl· ah11bre al111bre 50 • IOOI 1 Ha c:•lllna-
du, de la da do o 16'0, 

ahrnbra. 

Ah11lnato de Sodio 6.8 5-503 F.C 13.61120 "9Cl261120 "-ICln da• 
( 5111 Al203 ) gr/11 00111 : Do1l1 : color, 'A.,a1 

Hgdn Igual a la 12.5' de corroe lva1~ • 
turb! del all•I• la dal al.11 c•l-nto• 
daz, nato da 1.51 11lnato de dal cel•carb,11 

dio, 1odlo. nato. 

Ahnbra c:on s.6 Doah "-Hin de• 
Al1111lnato da Sodio da Al.11 color, "9duc:e 
( 50') 111lnato e I conten 1 do 

75 '~ de •fllce, c.11 
nor que pi-to Cal• 
•• d• cerllanlto. 
Al1111bra 

Su lf~to Ftr~OIO ,,, ;.25 26 s· del 1ulf1 Cloro 12 1 IClln01¡ ' Agua1 •Y tui 
Fal01t.7HzO er/MJ to farroeo, dal 1ulfa• 57' del.· llla1, C•I•• 

•egOn to ferroao 1ulfato 
... 

•nto del Cal 
turb! farroeo, carllon•to, 

" 



CONTINUAC ION TA 8 LA IV CANTIOADES RECOi.ENDAILES Y pH OPTlllO DE OPEllACION 

COAGULANTE AGENTE ALCAL 1N1 ZANTE OTROS AGENTES 

NOKlllE pH Dosis Cal·hldratade Sosa 
0

du.1 socia A 1 u so s Dpt! tlca Ash 
llO . 

Sulfato ftrrlco 9.3 10-5~ 40% de la del 
AguH llUY tu.i; Fa2 (504) 3•9112.0 gr/m sulfato ftrrl-
bl••· lnconvs co. 
nlante; 1111Cha 
Nterla orgt• 
nle. de colo-
racl&t,Las •.!! 
luclona1 son 
corrosivas. 

Sulfato da e obra 
5 - lº }O% de la del Ell11lnacl&t -tuso4.sH20 gr/m sulfato de eo- color, olor, 

bra, HborH vage• 
talas, •lgH. 

Cloruro ftrrlco 5 5-30 Agúas nagrH, FeCl3.6H20 gr/ml 
IH 1oluelo-• 
nH son --· corroslvH, 

Clqruro de Aluminio 12·4~ 
AICl3.6H20 gr/m 

Al11111bre de eononlo 
TenquH • prs Alz (504) 3• (NH4)S01i• •l&t. 

24H20 

1 



TAll.A V COAGULAllTES COflERC IALES 

llOflPE FOMULA CONCENTRAC ION FORllAS PESO llllTER 1 ALES CON 
COflEllCIAL 21i~s -tb/ft3 QUE SE IWIE.Jo\. 

Sulfato de Alz{S04)3. iBHzO 17 % At2o3 
tenOn Polvo Pleno, hule, -

Al11nlnlo polvo 38-45 hierro de s lll 
grtnu- otros clo, 
los 37-67 

Aluminato NazA1z04 55 % Alz03 Crist.! 60 Hierro, acero, 
de sodio les hule, plastlcos 

Alwnbre de Alz(S04)3. 11 % A1 2o3 TerrOn 60-68 PIClllO, hule, --
Amonio hierro al si 11-

(NH4)zS04.24H20 clo. 

Sulfato Fe S04.7H20 55 % FeS04 Crlst.! 63-68 P1ClllO, est•fto, 
ferroso les madera 

Sulfato Fe2 (504)
3 

90 % Fe2(so4)
3 

Polvo 60-70 Plano, hule, --
fl!rrlco 

Gran.!! acero Inoxidable 
los. Ptastlcos. 

Cloruro FeC1 3.6H2o 60 % Fetl 3 e rlst.! 45-55 Hule, vidrio 
terrlco les. 

Oxido de "gO 95 % "gO Polvo 25-35 Hierro, acero 
H•gnesio 
Bentonlta ---- Polvo 60 Hierro, acero 

Sll lcato NazS 1o3.9HzO 41&. 
de sodio 

Sol. 87 Hierro, acero, 
hule. 

.122 



TABLA V COAGULANTES COMHCIALES 

NOKlllE FOllllULA COllCENTRACION FORltAS PESO llATElllALES CON 
.COMERCIAL Bli[is- lb/tt3 ClUE :SE llAllEJA, 

Sulfato de A 1z(504)3. iSHzO 17 % A1 2o3 
terrón Polvo PIClllO, hule, • 

Ah .. lnlo polvo 38-45 hierro de si 1! 
gr•nu- otros clo, 
los 37-67 

Alumln•to NazA!204 55 %Alz03 Crlst.! 60 Hierro, K•ro, 
de sodio les hule, p1'stlcos 

Alumbre de Alz(S04)3• 11 %Al 2o3 Terrón 60-68 Plano, hule, --
Amonio hlerro•l slll· 

(NH4) zS04.24HzO clo, 

Sulfato Fe S04.7HzO 55 % FeS04 Crlst~ 63-68 Plano, est•fto, 
ferroso les madera 

Sulfato Fez(so4) l 90 % Fe2 (so4) 
3 

Polvo 60-70 Plano, hule, --
fé!rrlco 

Gr•n.!:! •cero Inoxidable 
los. Pl•stlcos. 

Cloruro FeCl3.6HzO 60 % FeC 13 e rlst! 45-55 Hule, vidrio 
fé!rrlco les. 

Oxl do de HgO 95 % HgO Polvo 25-35 Hierro, acero 
Hagnesl o 
Bentonl ta Polvo 60 Hierro, 1cero 

Slllcato NazSI03.9HzO 41&e Sol, 87 Hierro, ecero, 
de sodio hule. 
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TABLA VI ltODIFICACIOll DEL AllALISIS INICIAL POI\ LA ADICION DE COAGULANTES. 

COAGULANTE FOllMULA Alcallnlded Sulfato ll&lco de carbono 

l pp. lladucclOn lnc.....,to lnc,...nto 
p¡. CC03 PP" C.C03 p¡. COz 

-
Alumbre Alz(S011)3• 18llz0 _o.i.s o.i.s º·"° 

' Alumbra de A lz (504)3• (lll4)z.S04• 0.3] º·"" 0.,29 

Amonio Zlo HzD 

Alumbre' de A lz (504) ]•~zS04.24HzO 0.12 0.43 0.28 

Potas lo 

Sulfato FeS04.7HzO 0.36 0.36 0.]1 

Ferroso 

Sulfato 
Ferroso 

Fe .S04.7Hz0 + (1/2Clz) 0,54 0,36 o.48 

e 1 orl nado 

Sulfato Fe2 (5o4 ) 3 0,75 0,75 o.66 
F~rrico 

( 100 % ) 

ALCALI FORMULA Alcalinidad Calcio Bióxido de carbono 
1 ppm. Incremento Incremento Reduccl6n 

ppm C.C03 pp.CaC03 ppm C03 

Soda Ash Na2co3 0.94 -- o.41 

( 99.16%) 
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CONT INUM: ION TAll.A VI llODIFICACION DEL ANALISIS INICIAL POR LA ADICIOll DE COAGULANTES 

ALCALI FORMULA Alcalinidad Calcio Bl6'11do de carbono 
1 ppn 1 ncrernento Incremento Reduccldn 

ppn CaC03 ppm caco3 . ppni C02 

Sos• caus t 1 ce NeOH 1.23 --- 1.08 
( 98,06 % ) 

Ca 1-h 1 dratada Ca(OH)z 1,26 1.26 1.11 

( 93 % ) 

Cal viva (90%) CaO 1,61 1.61 1.41 

' 

AC IDOS FORHULA Alcalinidad Sulfato Bióxido de carbono 
1 ppm Reduccl6n Incremento Incremento 

ppm caco3 ppm caeo3 ppm COz 

Acldo sulfúrico HzS04 1,00 1.00 o.88 
( 90 % ) 

Acldo sulfOrlco H2so4 0,95 0,95 0,84 

( 93.2% 66"1M1 ) ~ .. -

Acldo sulfOrlco H2so4 0,79 0,79 0,70 
( 77.7% 60"IMI) 

124 



100 

go 

80 

70 

Cloro 60 
d 1spon1 ble 
cano HOCI 50 

40 

30 

20 

10 

o 
3 4 5 

pH 

6 7 8 g 10 

FIG. l Efecto del pH sobre l• fol'llll disponible 
del cloro en e 1 •gu• 
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TA 1 LA VII 

llANGOS DE CAPACIDADES DE CADA UNO DE LDS TIPOS DE FILTROS COllEllC IALES 

T 1 PO VELOC 1Df- AREA ( ft2 ) FLUJO FAllllCAllTE 
IGPM/ft GPM 

Por gr•v•dad 2 - 4 hasta 500 Pfauler•l'e,,..tlt 

2 - 6 Fuller-lnfl leo 

2 - 4 Pe l let l er-0.gr-.t 

Por gravedad 2 - 3 38-354 Pf au ler-Pe,_tl t 

sin valvul•; 3 38-942 e rane-Cochrane 

A prasl<ln 2 - 3 hasta 113 Pf•uler Pe..,tlt 

Verticales 2 - 4 d• 0,7854 2-380 Crane-Cochr-

l - 4 4.9-314 Graver 

2 - 4 Pe l letl•r-Degr_,.,t 

A presl& 2 - 3 hast• 200 Pf.uler•l'erwitlt · 

hor honta les 2 - 4 72-229 145-920 e r•ne-Cochr-

1 - 4 67-688 , Gravar 

2 - 4 Pe l let l•r·D•gr..an.t 
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TA8LA · VII a VBLOCiti'>c. .iz. l":LT!'~'\C:tON 
• l Gnl6n l 172-Gli'lo 2 Galenas 2 l/:? Gal. 3 G~lones 3 1/2 Gal. 

-;_p~ .~t2 ner; "OOr ~t'2 'OOr ft2 P?r ft_~-- -~?:' _f~~--~-- ~~!: ft2 
iA::z. r.,i!"l-~-- ho?:"~-- mf..n. hor~ =in. ho~~ min. hora 

_;:;¡•. 4.9 

36• 7.1 

42" 9.6 

,;a• 12.6 

4" 15.9 

294 ~-35 

426 10.65 

576 14.40 

.441 9 •. a 5a0 12.25 735 

639 14.2 852 17.75 l,065 

864 19.2 1,152 24.00 1,440 

756 18.90 1,134 23.2 i,392 31.50 l,890 

954 23.85 l,431 31.8 1,908 39.75 2,385 

;nin. hor.:1 

14.7 832 

21.3 1,278 

29.8 l, 72~ 

37.a 2,2Ge 

47.7 2,862 

58.9 3,528 

7l.4 4,284 

::'!Í:-l .. hnra 

lG.25 97? 

24.85 1.4:!>1 

33.60 2.0.16 

44.10' 2,646 

55.65 3,339 

68.60 4,116 

83.30 4.998 

,¡ G:>.lonos 
t>Or !::2 
~:.':'l. ?-~=2~ 

19.5 l.11 

28.4 l, 7CJ: 

39.4 2, lf 

50.4 3, 02. 

63.6 3, Sl!; 

78.4 4,iC .. 

95.2 5, 712. 

~o· ~9.6 1,176 29.40 1,764 39.2 2,352 49.oo 2,940 

66" 23.8 1,428 35.70 2,142 47.6 2,856 59.50 3,5_70 

12• 2e.3· 1,698 42.45 .2.547 s6.6 3,396 10.15 4,245 

;s• 33.2 1,992 49.80 2,988 66.4 3,984 83.oo 4,980 

84.9 5,094 99;os s.943 113.2 s,91$· 

99.6 5,976 116.20 6,972 132.8 7,S~t 

s4• 38.S 2,310 57.75 3,465. 77.o 4,680 96.25 5,775 115.s 6,930 i34.75· e.ces 15~.o 9.24 

90- 44.2 2,652 66.30 3,978 88.4 5,304 llo.só 6,630 132.6 7,956 154.70 9;2s2 176.8 lO,Gc 

95• 50.3 '3,018 75.45 4,527 100.6 6,036 125.75 7,545 150.9 9,054 176.05 10~563 201~2 12,07 

102- ·56.8 3,409 es.20 s.112 113.6 6,816 142.00 8,s20 i10.4 20,224 198.80 ll,92e 221.2 ·13,53 . . . 

toa• 63.6 3,616 95.40 S,724 121.2 7,632 1s9.oo 9,540 190.8 ll,44a 222.&o 13,35G 254.4 15,2~· 

.U4• 70.9 4,254 106.35 6,391 141.8 8,508 177.25 10,635 212.7 12, 762 248.15 14,889 283.6 17.01. 

2p• 78.S 4,710 111.ss 7,053 157.o 9,420 196.25 11,775 235.5 14.-uo · 274.75. 16,485 ·j14.o 1e.e~;. 

E FXI/I'ROS VS!l'l'ICnL~S 



TABLA VI 11 flllllE !PALES llATElllAU:S FILTllAll'ltS Y SUS Al'LIUC IONES 

M A T E 1t A L 

AftEllA 

ANTRACITA 

A " L 1 e A e o 11 

~s el •dio !1111 utl liado para la fl I• 

tracl&I de agu1 frfa, debe 91ter l lbre 

de barro, arel 11• u otro Nt•rlal 101!! 

ble en •cldo. Tiene el lncon11enlente 

de que da probl.,.IS de cont•ln1cl'5n 

con sfl Ice. 

S. UH donde 11 u·en• sil fce• es prohl 

bltlva ( fl ltr1cl&I de agua de sistemas 

de abland .. lento con col-carbonato en 

cal lente ) • Sus ventajas sobre la ar.! 

na soo : menor dens 1 dad Y. forma l rre• 

gu lar¡ ~·to da cano res u 1 tado un lecho 

que no se agrieta y se retrolava con f,! 

cllldad. Se obtienen ciclos de flltr!. 

e 1 &! m.ts largos , t l enen mayor capac l dad 

de atrapar turbidez, el flu~o de retr.!! 

lavado es Inferior. La antracita se • 

usa especlflc-nte para': 
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CONT lllUAC ION 

HATERIAL 

CAR BON 

ACTIVADO 

NEUTROLITA 

llAGNETITA 

TA9LA 11111 

APl.ICACION 

a) fleampluar a otros .,.dios fl ltrantes en filtros -

viejos, obtenl•ndose flujos Nyores. 

b) Fii trado de aguas bl•ndas con cal 6 que cont lenen 

fierro 6 manganeso. 

c) Filtrar precipitantes finos, tales como carbo-

natos 6 fosfatos de calcio de los ablandadores. 

d) Flltracl6n de aguas alcalinas para I• allmentacl6n 

a calderas ( cal lente <! frra ) , para evitar l• --

contaml nac: l 6n de s r 11 ee. 

e) llemoc:J6n de aceite, 

Se usa cuando se quiere absorber desechos organlcos que 

dan color, sabor y olor; asr como para absorber el clo-

ro, 

Se usa cuando las aguas a filtrar son corr°'lv••• ya -

que a1111enta el pH y al mismo tiempo filtra. 

Algunas veces los tanques ya e><lstentes n~ tienen I• • 

profundidad suficiente para pennltlr _el uso de antracl 

t1 con el espesor deseado y obtener la exp..,sl6n del • 

lecho durante el retrolavado, Esto se resuelve substl· 

tuyendo una de las cap.11 poco profundas con magnetita 



T A 8 l A IX 

e A , A ESPESOR H A TE R 1 A L TAHA A o E FE C T 1 V O COEFICIENTE D E 
UNIFOllHl'DAD 

A " E HA 1211 Arena o.4i; - o i;o - 1 ,71; 

1()" Arena O an • 1 20"'" 

411 Grava 114'1 
-- 1111" 

411 r.rava 1/211 
-- 114" 

ª" Grava I" -- 112" 

4" Grava 1 112" • 111 

~NTAACITA IR" AntracltaNr> 1 º-' -- na"'" l. 7~ 

q• AntracltaNo2 l/12" -- \/16'' 

1¡11 Antrac 1 ta No-4 ~/1611 
-- 9116'' 

4" Antrac 1 ta No,6 1\/16'' •• ICJAll 

AAION ACTIVADO 30'' Carbón act 1 vado 0,35 - 0.5°""' 1,50 

ti 
C> 



CARACTER 1 STICAS DEL Al211A·llEX ·"46 

Es un lnhlbldor que no llev• cran•tos, baudos en un• mezcl• slnergltlc•, cll!! 

puest• de lnhlbldores org•nlcos e lnorghicos especl•les pu• evltu lncrusuclo

nes y corrosldn en sistemas de enfriamiento • 

USOS PRINC 1 PALES 

El uso del Aqu1•mex "46, cano se describe abajo provee un control excelente 

en contr• de corroslcln, que naturalmente es causad• por el oxigeno y el blOxldo • 

de carbono en aguas de enfriamiento O sistemas de salmuera. 

El 1qua•mex 446 que es una formulación balanceada, contiene fosfatos inorg•n.!. 

cos en tal forma que se puede determinar su coocentracl6n por medio de I• prueba 

canon colorll114!trlca de fosfatos residuales. 

Se recanlenda para todos los sistemas de enfriamiento por agua, tales cano: 

hornos de aereaclOn, plantas termoel~ctrlcas, reflnerlas de petroleo y equl pos de 

refrlgeraclOn. No requiere de dosificación de acldo sulfOrico para ·evlt•r incru.! 

tac Iones con aguas de baja •leal inldad. 

CARACTERISTICAS 

Aparlencl a Liquido viscoso cristalino 

Peso especifico 1 20 ·e ",9 

Oens ld•d A 20 ºC 1.42 

Punto de congel•cl6n Henos de 20 •e 

Punto de lgnlclcln Ninguno 

Solubll ldad Soluble tot•lmente en •gua. 

pH Henor de uno 
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1.· Ecane!lnlco 

2.· Previene al """'-a todos los equipos de •tales centra lncrusuclones 

y corroslOn sobre lfmltes de pll muy ..,pifos. 

J.· Fo..,.. r•pld-nt• una pelfcula muy consistente de protecclGn a la corr,!! 

slOn e lncru1taclen. 

4.- Este lnhlbldor ofrece una grandfslma ventaja por no requerl r dosificar· 

se en comblnacl6n con •cldo sulfOrlco, en 1guH de sistemas de enfrl•·· 

miento pira prevenl r Incrustaciones con eguas de baja alcal lnldad. 

5.· Facll de controlar : por medio de una simple ccaparacl6n colorlm6trlc1 

de fosfatos residuales. 

DOS 1 S RECOMENDADAS 

Para un tratamiento efectivo al Iniciar en un sistema el t~atMllento con el 

aqua-mex 446, se recomienda dosificar cuando menos 100 ppm., durante las primeras 

48 hrs., con el fin de formar r~pldamente la pellcul1 protectora· en la superficie 

metallca, despufs de fste tiempo,_ la dosis se puede <educir de JO a 25 ppm, de-

pendiendo de la temperatura del agua en el sistema, circulac16n y calldad del -

agua de allmentaclOn. 

Los sistemas que tengan una peque"• tendencia a producir lncrusuclOn, facl! 

mente se pueden mantener llbres de cualquier depósito o Incrustación con una dosl. 

flcaciOn de O ppm del aqu1-mex 446. 

Los limites de pH lde1Jes pera evitar Incrustación y corrosl6n en las slste· 

mas de enfrl1mlento son entre 6.5 .Y 8.0 
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El •qua•mex 446, H una soluelOn fuart-te *lcle, por lo_. puede pr-..Clr 

lrrluelones locales en les membranes mucoses y en 1• piel, por lo que H reeoml!!' 

da se evite todo contacto di recto, en caso de que 1 legara • suceder •sto, llvese • 

con bastan te agua. 

El aqua•mel< 446 viene envasado en tambores de 2.00 lts Y. en cubetas de 19 lts 

recubiertas con materia les plasticos resistentes a la corroslOn. 
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