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PROVECTO: 
Recuperación de Paranitrofenolato de sodio del 
effluente residual de la Unidad Salamanca de 
FERTIMEX. 

IUTROOUCCION 

Sin duda una de laS tópicas que m~s importancia han cobrada 
en las bltimas años es el referente al deteriora ecol6gico 
causada por la contaminaci6n ambiental. La contaminaciOn 
ambiental en M.l:!xica ha afectada al agua, al aire y a la 
tierra, lo que ha originado cambios muy fuertes en las 
ecosistemas, al grado que en algunos casos se ha tenido la 
extinción total de ciertas especies vivientes. 

Es por esta razón que en las ~ltimas tiempos se ha extendido 
la preocupación por este deterioro, obligando al gobierno a 
establecer una legislaciOn que ataque las problemas 
existentes y marque la~ directrices a zeguir para que en lo 
sucesivo no se t-engan ll')s pr•ohlemas en la magnitud que se 
tien~n actualmente, 

La d~pen<lencia d.,, ~obierno ~ncar·g-"!da de esto! problema es la 
secr·etaria de O~sar•rollo IJl'bano y Ecalogia, la cual ha 
e~tablecido la l~gis1aci6n par·a que la industria, los 
comer-cios, poblc.ciono,s et:c, na contamin.en. 

En "ll caso de 
reducir la 
Industriales. 
te ni do que 
d1·asticamente 
industrial .as, 

FERTIMEX se l1a establ~cido un convenio para 
co11tHminaci~n causada por sus Unidades 
Tal ..,5 -:-1 caso d~.· ltt lJndad Salamanca que tia 
d~~ar·r·oll~1· pr·oyectos para di~minuir 

1-"ls su5t~111ci.'ls cnntttmin3ntes d.,. sus .efleuntes 

La llniddd Salama11,•,1 d·? FF.RT!MEX s-: destina a la pr·oducci6n 
di:- inseC"ticidas y í'l"Odttctos 11u,micos, ..-ntr·e los que 
ten~n1os: DDT (Dic:lor·o Oifenil Triclor·o Etano), BHC 
(H~><acli:,r·o Benceni:•), To)(c,f.,,no y ¡:'d·..,tion-::s. '( produci:;o:; 
int"::'1·n1 ... dios como:"> !'C•=>il 1·tiustic.51, clor·o, monoc1oroh"'1n.:en0, 
clor.11, c.:inf.:-n0, ,-,,:~it"' rl.:. pino, rientasulfu1·0 de f....,sfo:•ro, 
diclo1·ur·c• de g711f1·.,., 11 s«1 s-:idico" (Paranitrof~nc:•l<1to J.;;o 
sodin) ~ int~r·m~di·>~ m~til li:os, 

El t'lbj":'tivo d,·l 111·~,,i~nt,.. tr,1hajo es el de d"'sarrolldr la 
In..i...-ni .. rl~ f",,l,:;;j,·.1 f>iHºd "'lin1i11.<it" .,., Par·cinitrof.,,nnl01to Je 
Sodi•) d·!l eflu~nt- r·esfd•Jrtl de 1-"ls plantas de sal sódica y 
pc1r·Ati1111 .. :;.LH ::el~cci>.n <J .. ] p1·oc..,so mbs 21ducundo paPa la 



separación, 
económico de 
analizadas en 

estara soportada po~ un 
una serie de alter·nativas, 
este trabajo. 

5 

an~lisis técnico 
mismas que serán 
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PROYECTO: 
RECUPERACION DE PARP.NITROFENOLATO DE SODIO DEL 
EFLUENTE RESIDUAL DE, LA UNIDAD. SALAl·IAUCA. 

1) GENERALIDADES. 

FUNCION DE LA PLANTA. 

La planta se diseñará para eliminar el paranftrofenQlato de 
sodio, de los efluentes residuales de las plantas rle 
Paranftrofenol.:¡to de $odio y Paratfones de 1-ü Unídfld 
Salamanca de Fertilizantes f.le><fcanos, S.A., mediante un 
proceso de adsorcf6n C<'.'ltl r·esina polim.1,rica. 1-<• soluc-.Jtin 
recuperada de p.:¡ran f trof.,.nQl ;¡to rJe sodf o• S('orh roec i 1·cul ada a 
proceso. 

Con lo anterior· se 1091·'3 disminuir los diversos 1'1·cblemas 
que se tienen con la Secretnrfa de De!li'lr1•oll<• l.lrbanc• \' 
Ecologla al eliminar· la descarg;¡ de cst.~ c"mpu .. ct"o l.!:•Ylcc. 
del efluente residual qu .. S'! llt:va al Rlo t.:>rn1<'t, 

TIPO DE PROCESO, 

Oe acuer·do a las disPD!:ir.ic>ri'.!s de la r"'generacf6n de la 
r·esina polim~rfca es n•:ces.:iri" qU" ~1 prnc~sn :::o:- llev~ 
C<tbo °"" forma 11 Batch o po1· lote~ 11 con cuatrci ciclos· de 
oroer<tci6n por dfa. 

2) CAPACIDAD 

FACTOR DE SERVICIO. 

El factor de s.:.-r·vicio e;, d~ 0.9 con 330 dlas d-e" Op~raCi~n 
normal y de 35 dfas d.,,stinadn-; pi!ra n11111f-!"ninii-=-nto anu.:il. 

C/\Pl\CIDAD, 

Captic i dad de di so.:-rio: 
Capd,¡dad <le operación: 

' 

sen ¡c.j/Cit.ln-PNF~J~. 
eFn Kg/cl~6 FNFNn.· 



FLEXIerlroAo. 

La planta seguirá 
anormales. 

_' .- - ·:-.-e- . _:_ ·: 
oper~rido bajo--_las s{gufe_ntes cOndicfones 

SI· NO 

Falla de energfa el-hctrfca._ X. 

Fal 1 a de vapor. X 

Falla de afre de instrumentos. X 

AMPLIACIONES FUTURAS, 

No se preveén aumentos de capaCfdad por el momento. 

3) ESPECIFICACIO!l Qg_ ~ ALitlEllTACIONES, 

EFLUENTE DE LA PLANTA OE ~AL SOOICA, 

GASTO: 13,200 Kg/cfclo. 

Paranitrofenolato de Sodiv 
Cloruro de Sodio 
Hfdl'bJCido de Sodio 
Agua 

pH 
T~mperatura (Gral.los Celsfus) 
Pl'o:ó>Si6n 
Densidad (gr/cm3) 

o 

• 
o. 32 
g,96 
3.09 

86.73 

13.90 
38.00 

ATM. 
1. 06 



4) 

EFLUEUTE DE- LA:. PLANTA·· OE PAP.ATIOtlES. 

GASTO: _34,800 lég/ciclo. 

e-o M-_P.IJ __ E.-:s _T -º 
Parariitrofenolato ·_de:.sodio 
clorur;o 'd9':Sodio , 
HidrOxido de ___ sodio 
A~-~-~ 

r>H . -_. .. _ _,. __ . 
rem..,era:t"uf.-a· '.C9r'ad0s _c_e1_s:1u5_) 

. --Pr-esron·;<, __ ;~::--':·~----.-
. DenSidctd_··.(gr/cm3) 

E-~PEcIF~-~-Ací~N;:_,DE¿- PRODUCTO. 

~ASTO: ~~480 kg/ciclo. 

C O M P-IJ ESTO 

Paranitrof~nolato de sodio 
Clorul'o d<.! sodio 
Hfd1·6xido d~ sodio 
Agua 

pH 
Temperatu1·a (grados Celsf11s) 
Pl'~sibn manom!-trica (Kg/r.m2) 
oensideid 

•. 
Q.52 
3. 90' 
o. 07 

95.52-

12 .::io. 
:!O 

- . ·A Ttt 
1. 02 

•. 
15.00 

fl ,Li 1 
l. liS 

1Li. ea 

, 3. r.n 
Li"-.00 

1 "º 
1. 06 

Mi~11t1·as que ~1 eflu~nte r·~~iduul tratado (23,Li62.7 
kg/ciclu) con un contenido <l~ 7~ ~acl y meno~ d~ ;n l"'Pm de 
PUFlhi, cump1.:. con el pd1·bmet1·0 .-I-" Oi:'-mand.-. biolbgir,, de 
oi<lg"!no 1;011 un valor d"" 27 ppm, co11t1·a -el d"" sn·?n r>rn• 
im¡n1~.-:Jto í'ºI' S!!DUE, 

l.o~ efluent~s ~e recit·~n ~n 1 lmit~ d~ bdter·f,, ~n l~~ 
:;i"-'•Ji.,-oll·~_; <.•Ji1.Ji,~iun~.;: 

r:rtUEf~TE Edo, Fl~t~·o 

Í'.Jl',1 ti 611 

r-1·-: '.:i ¡ ,~ n fll .-· . 

( ""~1·~111'.> .' 
t.Ttl 

T'1-lflf1 
(Gr,•':") 

l.~-



6) CONDICIONES DEL PRODUCTO EN LIMITES Q.g_ BATERIA, 

El efluente de la planta de recuperacfon de sal sOdica sale 
en formli de suspensfOn al 15'l., a una presi6n de 2.4 kg/cm3 v 
a una temperatura de 45 c. 

7) SERVICIOS AUXILIARES. 

VAPOR. 

El vapor ser~ suministrado por 
limites de baterfa, a una 
temperatura de 136 c. 

AGUA DE ENFRIAMIENTO. 

la mfsma Uñfdad Salamanca 
presfón de 3.3 Kg/cm3 V 

en 
una 

El agua de enfriamiento :;e recibir~ de tor•re de enfriamiento 
a una presi6n de 3 Kg/cm3 v a una temperatura de 25 c. 

AIRE DE INSTRUMENTOS. 

El aire de instrumentos se encuentra disponible a una 
presi6n de 5 Kg/cm3 V una temperatura de 30 C. 

ENERGIA ELECTRICA. 

El sumfnistr·o eldctrfco sera a 440 V y 60 Ciclos. 

S) CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, 

LATITUD ( N) 'º 34' 4 " 
ALTITUD (O) 101 12' 5" 
ALTITUD (MSNH) 1730 
PRES ION (mmHg) 627 
VIEtlTOS DOMINANTES NE-SO 
VELOCIDAD VIENTOS (Km/hr) 70 
VELOCIDAD MEDIA (Km/hr) 20 

Temperatura de Bulbo s~co. 

Maxima (C ) 36 
Máxima promedio (C 27 
Mfnima (C ) 2 
Mfnima promedio ce 25 

Temperatura de bulbo humedo (promedio anual): 10 e 

10 



N~mero de dias con lluvia de 0.1 mm o mayor (pr·nm'!!<:fio de 10 

años) ; 86. 

Evaporacf6n mensual registrada en mm (promedio 10 ar.os) 
de : 149 mm. 

~ ~ DtsEno Q1 INGENIERIA E!. DETALLE. 

9) ~ DE llifil!Q. ~ 

CARGA~, 

Las cargas que se toman en cuenta son: 

Cargas muertas de las estructuras. 
Pesos de equipos. 

-durante su instalaci6n. 
-en servicie.. 
-durante pruebas hfdrostaticas. 

Equipo (causada por vibraci6n. 
Pes.os y reacciones de n1anejo de equfpo. 
Cargas vivas oper·acion3les. 
Esfuerzos de origen t~rn1lco. 
Cargas de viento. 
Cargas sfsmicas. 
Esfuerzos causados por Op'!!raclones de mantenimiento 
Esfuerzos causados por cimentaci6n, 

CARGAS VIVAS OPERACIOtlAL E~. 

Las car~as vivas 
cargas de ensamble, 

que se toman en cuenta 
no d.;b~n ser menores a: 

Pisos de operaci6r1/mantenimiento 
Plataformas de axeso y pasillos 
Escaleras. 
Pisos de la subestación, 
Pisos clcl cuarto de control. 
Oficinas, sanitari(JS, etc, 
Techos de ter·razas y ol1·0~ tecl103, 
Pisos (tr6fico personul) 
Pisos (zona de alto m~n~jo) 

i nr:l u yendo 

ll'.g/cm2 

400 

'ºº 500 
1 1 500 

750 

'ºº 100 
400 

1'1)1)0 

En pi:::cs de tr.!.fi...:o p1·u111~~Jio y l:On.:t d~ ""scase d~ munéjo <:te 
equipo, las carg~s vivas ~er·J11 de 6,0 Ton/e;~. 

11 



CARGAS COMBINADAS, 

Las cargas combinddas d'!!'ben cumplir con el c6di90 de c.F,f, 
El diseño se real-izarb bajo condiciones sfsm'icas o 
condiciones de viento que se evaluarbn de acuerdo al peor de 
1 os casos. 

CARACTERISTICAS OEL LUGAR. 

Se tend1·án p1·esentes las condiciones del 1 ugar· para 
establacer, velocidades de c.Jfsei\'o, velocidad b.!3ica y 
presi6n o succi6n debida al viento. 

ESFUERZOS POR SISMO, 

El comportamiento sfsmico deberá ser hecho conforme ii la 
norma de C.F.E. 

SUELO, 

Todos los fundamentos deben 
recomendaciones geol¿gicas 
realizados por FERTIMEX. 

ser calculados 
y de mecbnica 

10) ~DE DISEílO INGENIERIA ELECTRICA. 

CU"1PLIMIENTO DE tlORMAS Y REGLAMEtlTOS. 

"" de 
base a 

suelos 

El disefio, instalación de equipos y mater•iales se realiza1•án 
de acuerdo con los reqierimi~ntos aplic~bles de las Ultimas 
ediciones de los códigos y estanda1·es: 

-Reglamento de Obras e Instalacion~s Eléctricas (ROIE) y sus 
normas t~cnfcas (NTIE-81) de 1~ Oirecci6n General de 
Electricidad (DGE) de la SECOFI. 

-Dirección Gen~ral de ttormas (~GN), 
-National Elect1·ic Code (tlFC), Institute of El~ctrical en<l 

Electronics Engfnee1·s (IEEE), Inst1·ument Socfetv of Amer·i~a 
(ISA) ,National Elect1·lc ~tanufactures Associ<ition (tJEMA), 
Am<:rican l~ational Stan.Jarl Institute (AtlSI), rnsulated Power· 
Cabl~ Engine~r· Association (IPCEA), Unde1·wir·ite1• 
Labor·atorfes (UL) y otr·os. 

CLASIFICACION DE AREAS. 

De acuerdo al elemento de pr·oceso (Paranitrofe11olato ·de 

12 



- . ' - . - ,·. . ·-_ - , .. 
sodio},· mu'y corrostV_o," __ se_ especi f_i<:an los· o?quip0°::1 v· mater_fa1~s 
de acuerdo _con la clasiffcaciOn ·NE~lA. 1 _ i::uva ~pl i!:-A•!ibn - t.<H · 
H~x f co es la_ nof'.ma tlOM eorr_e~_~on_d f_e_n~e/ 

CARGA DE-LA PLANTA, 

LA carga de la planta <:?s de· 
factor de potencia_ de O, BS 1 

hf1os_y 60 ciclos. · 

TENSIONES DE UTILIZACION, 

ap ro;¡-fmadamen te·· SO 
en ún sistema Je 3 

l<'.W, a 
fase!'-, 

un 
3 

Seg~n el uso de la energfa <!léctrica, las tenslon~s de 
utflizdci6n serán: 

Ofstrfbuci6n a motores en 440/220 Volts. 
Contactos trifásicos v prfmarfos de transformadort?s d'! 
alumbrado; 440 Volts y 3 f~ses. 
Motores trffasico de proceso: 440 Volts y 3 fases. 
Motores de potencia fraccionaria que Ope1·en '!n /l,.,.,,:es.,-;; 
crftfcos: 440 Volts y 3 fases. 
Alumbrado de cuarto de cent.rol: 220 Volts, 
Alumbrado del .!trea de proc.,so: 220 o 127 Volts. 
Suministro el~ctrico a instrumentos: 120 Volts, 
Control: 120 Volts, 

FUENTE ENERGIA ELECTRICA Y LINITE DE BATERIA. 

Todos los elementos de p1·ot.eccibn y contr·ol para mol'~·•-"'-;• 
estar~n conectados en el c~ntro d~ control de m0tores. Pcl1·~ 
control y senalami~nto con instrum,.ntos ~e concent1·afa en 
el tablt"?ro d<1;. corif.rnl, ambo~ ubicadrJs .;n el c.uar f,_, d.o: 
control. 

El centro de control de mot-01·es op•.:rar-.\ <:!n un $ls~eu1"1 d·~ 
3 fases, 60 ciclos y ser.!! <-ilim.:-ntado por el g1·11po d.; 
mantenimi~nto de la unidad 5f.llan13rn.~¿,. s~ concid-0·1·n com~· 
limite dE> bat~rla a pa1·tir del cent1·0 d·~ co11t1-.)l d•-' rn,-.t,n·es. 

LOCALIZACION DE EQUIPO DE DISTRIBUCION, 

Para localizar el e~ufpo de dístrfbucibn, ~f consid~rd la 
m.!is cercano po~ibl!ó al centro d.;. carga, la al in1.;.-11t¿,ci"•1• ru!i;; 
sencilla y que se dispongc1 ú-::l espac-io n~.--,.~¿1r·ic• y 'llt<: 

ademi!is no '!St~ clasl f !cada como .:.1'-:t<• t>-=l i-.:i1-,J ...... 

\) 



SISTEMA. DE ALUMBRADO. 

Nfvieles de Ilumf-~~~t"Ón. 
los niveles 
manual de 
Iluminscibn 

de i1umfnaci6n serán establecfdos de acuerdo 
la Socfddad Hexfcana de Ingenieros 

(SMII) y las normas de FERTIMEX que indican: 

AREA 
Area -de trabajo general 
Servicios 
Alumbrado exterior 
Pasillos v plataforma~ de operación 
Cuarto de control: 

-sobre consola 
-sobre frente de trabajo 
-sobre parte po5terior 
-area general 

LUMINARIAS. 

Las lumtnarfa5 deberán seleccionarse en base a: 

-eficente iluminacf6n, 
-distribuci6n eficiente de luz. 

LIJXES 
150 
100 

10 
100 

500 
700 
200 
100 

al 
en 

-accesibil idaJ para cambto de lampoira~ v mantenfmtento 
con seguridad. 

-clasificacidn de áreas. 
-consider·aciane~ ~con6micas. 

Donde las lumin~•·i~s est~n sujetas a vibraci6n exc~stva o 
cnn colgante d~ t:•.)nduit mayor de 30 cm, se deber<'l utilfzar 
un dispositivo .:imo1·ti~uador de acue1·do a la clasfflcacibn 
de aireas. 

CONTROL DE ALUMBRADO. 

La ilumfnacf6n se controla¡·J mediante inte1·r·uritores 
termomagn~ticos en tabloero de aluinbr·ado, sin embargo, cuF1ndo 
soea necesario controlar un grupo de luminarias se i1lstal~rAr1 
apagadore5 locales. 

El alumbrado ext-:!rfor se controlar.! m'!diante fotoceld.::.s. 

Los tabl-!>r·os d-:; :iluntbrado v contactos monof~sicos d~berbn 
ser de 3 fases, ~ hilos, 220/127 Volts. 

14 



CONTACTOS DE ALUMBRADO, 

Se deberán colocar contactos monofásicos en areas de proceso 
teniendo las siguientes caracteristfcas: 127 '/olts, 15 
Ampers polarizados. Los contactos deber~n localizarse de tal 
manera que cubran un radio m!nfmo de 30 m, 

SISTEMAS DE TIERRAS. 

Se deberá 
conectar a 
planta. 

proveer un sistem.:i de tier·r.:is confiable pt1ra 
ti~rra el equipo el~ctrico y e~truc~u1·as de la 

El sistema de tierr·as consistirá de un anillo (cfl'cuito 
cerrado) de cable semfduro y trenzado que 1•ode~ el á1·~a de 
proceso y cuarto de control, el cual estar~ conectado a 
varillas-electrodo~. 

El diseRo de la red de tierras deberá hacerse de acue1·do al 
valor de resfsttvidad ohmic~ del te1·reno: 

SISTEMA DE INSTRUMENTOS EL EC:TRICOS. 

Se deber•á dfseRar un sistema de sumlnistr·o a inst1·umentos 
eléctricos y sus redes de contr·ol l1acia tabler•o de •:ont1·ol y 
centro d" control de moto1·.>s, de tal rn~nera que s.., cumpl.!ln 
con la fflosoffa de control tstablecida. 

SISTEMA DE FUERZA Y CONTROL. 

Se deberá diseñar un sistem.1 d<? fuerza y contr..,1, 
alimentará a los motores elo!ctricos de pr·oceso y 
su funcionamiento. Dicho sistema s~r·~ ~n 440 
fases, 3 hilos, y su contr·ol en 120 Volts. 

11) BASES Q!_ ~ISE/10 INGENIERIA_ !:!ECANir.~. 

'"'1 c ua 1 
G,Dn t 1·01 ara 
Vólts, 3 

Las bases de disei"io meC.!inico se 
1 os requ.,ri mi entos mecáni ces, 
pruebas e inspeccfbn, 

especif1c~n pa1·~ est~blece1· 

La to1·re 
Pl'obada e 
adendo del 

mat~riales, fob1·!cdcl•~n, 

de adso1·ci6n Jeber·A ser 
inspeccion~da de acue1·~0 

cbdigo ASME Secci611 VIII, 

J f S·~Í'id<l"I, 
a la ~ltimct 
divisibn I, 

fdb1· i•:"'l.!a, 
edic i•'>n y 



También 
asicomo 
ASB-1. 

deberá f'"!~istir 1o:::; efe.;tos de car9as 'combinada~, 
los efecto2 de car9<1s de vi"'ntos do! dCUt>l'do :al ANSI-

La tol eranc fa por corrosión deberá •;! st ab 1 ~ccr se en 1 as h•'.)jas 
d~ especiffcacfón del equipo. 

Los tanques debe1·án diseñarse de acuerdo al Ci!.Jigo ASTM 
designación 03299-li 11 Filam..,nt Wound Glass Fibo?f'. Reinfo1·ced 
Polyester Chemical Resistc;11t Tanks 11 • 

Las bombas dt: acu~rdo dl ANSI-B-73-1-1974 para_ bombas 
horizontales y ver·ticales ~ent1·ffugas. 

12) BASES DE DISENO DE TUBERIAS. 

Normas aplicables a materi4le~: 

Tuberfas de acero al car·bón con rt!CUbrimt"!'nto inter·no: 
ASTM-A-53. 
Bridas: ASTM-J>.-105. 
Conexiones: ASTM-A-234 y ASTM-A-105, 
Valvulas: ASTM-M-1362. 
Tornillos y tuercas: ASTM-A-307. 

Normas aplicables a fabricación: ANSI B-3G y 6-16. 

En los cambios de direcci6n 
largo. Los niples ro~cados 
longitud mfnima de 76 mm. 

se pr·efer·ir~n todos de r·~Jio 

dEb~r~n ser c!dul~ 90 v con 

Los soportes de tuber·I~ y tr·inche1·as ser~n d~ con~r·~to a un~ 
altura de 4,5 m mfnimo dentro de lfmftes de materia. 
Los retrolavados de la columna de adsorción S'::rJn envia<:lo:; 
por trinchera al cSrcamo de alimentaciOn. 

DRENAJE!O. 

Dentro de limites de baterla se tendrdn los sigui~nt~s tipos 
de dr·enaje con el mdter·ial f11riic~do. 

Pluvial (concreto). 
Sanitario (asbesto-cemento). 
Quimic:o (acerr:> -tl ("3rb~r. c-:in r-:!-:::.ib-r~miento inl-:;orr1oj. 

Par.!O didmetr·os mayol'es di:: 1 in, 
elev~ciane~, i~ométr·ico& y OTI, 
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PROVECTO: 
RECUPERACION DE PARAt~ITROFEUOLATO DE ~O['ltl) DEL 
EFLUENTE RESIDUAL DE LA UNIDAD SALAMANCA. 

SELECCION Q!_ AL TEí.NAT!V.A5. 

una vez que se ha definido la necesidad d-=: eliminar 1, 
recuperar el paranitrofeno1ato de sodio de1 ~fluente 
residual proveniente de las plantas de sal sbdica v 
parationes, se realizarb un anb1isis t~cnico·econOndco para 
determinar· cual de la~ alte1·nativas siguientes es factible 
para desarrollar el proyecto, 

Los procesos mediante los cuales puede recup~r~rs~ o 
elfminar~e el paranitrofenolato de sodfo (PNFNa) de estos 
efluentes son los siguientes: 

1) Tratamiento mediante ósmosis inversa. 
2) Tratamiento mediante carbOn activado. 
3) Tratamiento con resina de adsorclOn pol im.er·ica. 

Con estos tres tratamientos se 
alternativas de eliminar o ~eparar· el 
para su aprovechamiento. 

contemplan la~ dos 
PNFNa de lo~ efluentes 

La base para la evaluación de alter·nativas, ~s 1"' 
consideración de la r~cuper·aci6n de aaa l<g/dfa de PNFHa, 
partiendo de una solución con las sfguient~s 

caracterfsticas: 

PNFUa 
NaCl 
Na OH 
H20 
Total 

DES~_!! Qg_ PROCESOS, 

~ P~so 

o • i.1 
s .si. 
O, "JO 

93. 09 
100.00 

1) Tratamiento 1-1.,.<li<inte Osmosis Inv,,.rsa. 

La ósmosis inv~rsa tien~ su or·ig~n en l.3 comp1·óbo3•;ión de la 
r<!v~rsibilida<J d-o"l f.,néJrn-:no d.:: O~mozi:; <.ltrect=i e n::il:uroi1. 
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En la sf~uiente figura se representa una soluctbn acuosa d~ 
sales mineral-es (compartimiento A) y agua pura 
(compartind~nto B). La ósmosis natural o direct .. \ .. s la que 
ocurre por una transf~rencia de a~ua pura del compartimiento 
B, hacia el con1partimfento A. Entre los dos com1la1·tln1ientos 
existe una membrana per·meable al agua que impi<le el paso de 
las sales mfneral~s disueltas en el compar·timiento A. 

El nivel a:sciend.;i en el compartimiento A hast.l riue la 
presf6n generada por· la columna de equrlfb1-fo anula el flujc 
de agua pura, es decir, se alcan¿M el equilibrio osmótico. 
A estet pr·esibn ejercida en el compar·timiento A s~ le llama 
presiOn osmOtica. 

-"'"" 
Si se aplica una presión en ~l compartimiento />. supe1·io1· a 
la presión osmótica se obser•v.=i un flujo de -'3~ua pur.;i del 
compartimiento A al compartiml~nto B, qu~dando las sal~s 
retenidas por la membrana. E~te es el fen6meno de bsmosis 
inversa. 

A 

Par·a 1.:i. 6-:;mozi !::: invcr~.:s !;e u+-ll i ~.,n un,'l!> UF·•nhr .111-:ts 1 lamad,,~ 
semfpermeables, QUe dejan pasa1· ~1 agu,:, 1·et:-:niendo r.1·~1 90 .:11 
99"X. de todos los el~mentos ndn.;:-ral~s disueltos, d"'l 95 al 
99'h de la mayorla d.,i los compu.;~tos or·-.J..!niccs y ·el 100-:. d€ 
materia coloidal mJs fina como bacte1·ias, vir"U$ 1 ~te. 
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Para '!fectuar el tratamiento del efluente de PNFf~a se 
propone el si~uiente esquema de proceso. 

El sistema se diseña para que se recuper~n 888 
obtienen del rechazo del sistema a una 
aproximada del 15'4 de PNFNa. 

-- .. 
kg/dfa que se 
conce nt rae f 6n 

Como se explica en el esquem~. con este proceso se obtfene 
una calidad de agua que puede alimentarse como reposici6n de 
torres de enfrfamiento. 

Un' sistema eficfente v económico en ósmosis inversa se tiene 
cuando se maneja una gran cantfdad de agua en un ~quipo 
compacto de membranas. 

Comercialmente se pueden utilizar tres sistemas: 

a) Tfpo espiral 
b) Tipo fibra hueca 
c) Tipo tubular 

De estas las que mas se utilizan son las de espiral o ffbra 
hueca. 

Como se indic~ en el esquema el efluente contaminado de 
PNFNa se envfa a un proceso de filtraci6n, para eliminar los 
s6lidos suspendidos que afectan la operacf6n 6ptima de las 
membranas. 

Una vez filtrada la solución se llev~ un sistema de bombeo 
para elevar la pr•esfón a 27-40 kg/cm2 manomo!tr•ica y de ahi 
al sistema de 6smosis inver·sa, 
Del sistema se obtienen dos eflu~nt~s: uno clariffc~J~. qu~ 
como Stl tu,..nr.ion6 se envfa como reposici6n de torres de 
~nfriamiento y el rechazo que tiene las sales de PNFNa que 
se envfa a la planta de sal sódica. 
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2) Tratamfento M"'dinnte Carb6n Actfvado. 

El carbOn activado se p1·epara carbonizando, ya sea madera o 
carbón calentando el material al rojo con un hidrocarburo, 
mediante un suministro controlado de aire para regular la 
combustiOn. Las partfculas carbonizadas se activan 
post~rformente al exponerlas a un ga$ OKidante a alta 
temperatura, el gas desarrolla una '-?structura porosa creando 
una gran Jrea superficial interna del carb6n, 

Oespues de la activación del carbón puede separarse o 
p1·epararse en diferentes tama~os con difer·entes capacidades 
d~ adsorción. Las dos clases m~s comunes d~ carbdn 3C~ivado 
son: el de tipo granular y el de tipo en polvo, el prime1·0 
con partfculas de di.!imetro de 0.1 mm. y el se':)undo con 
partfculas de 200 mesh. 

Ce acuerdo con lo anterio1·, es posible tratar· el efluente 
mediante dos m~todos, ya sea con car·b6n activado grcinulo'lr o 
en polvo, 

El primero se realiza en torres de lecho fijo y una vez 
agotado se somete .a un pr·oceso de regoene-r-ación, mi~ntras que 
el segundo se alimenta a una laguna ó fosa de 1odos 
activados y una v~z dgotados 103 lodos, a reg~ner·acidn, 

Los carbones a~tivados en polvo son de dos ~ tr·es veces m~s 
econ6mlcos quoe los carhon"'s activados gran1Jlar·es, pe1·0 se 
requier·en costos de inver·si~'>n mayores par·a implantar <Jl 
sistema de recirculaci6n de lodos. Ademds el carbón activadL~ 
en polvo no puede regener·ar·se cuando se r~cup~ra en mezcla~ 
con fangos de hidróxidos, por lo que debe p1·eveerse la 
p~1·dtda de 02ste material. 

De acuerdo con lo anter·ior· y por ser· un proceso rnJis ~imple 
se selecciona el pr·oceso con carb6n activado en fo1·n1~ 
granular en una torre de lecho fijo. 

l!l esquema para tratur el efluente contaminado rn-edi<'lflt'> el 
proceso de carbón activado es el siguiente: 
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Jea~!::!, H FILTitA~N ~ t•c..u·~ TltATA 

1 1 

L 4 UMMl'UlctDfll~ J 

Antes de alimentar el efluente contan1inado al lechu 
ca1·bón actf vado se ,.;nv 1 ,;i a un f i 1 tro de 91·.:iv>tdad 
eliminar las particulas en suspensl~n qu~ ~fectan 
operación del lecho. Un~ vez filtr·adQ :~ ~1i1n·:ntJ 
sistema con un tiempo rf., contacto de 30 min., ·~l 
desorbida se envfa a:l efl•1·~nto: resi<ludl de la Unir:lad. 

de 
pa1·<!J 

lo 
ol 

,']•JIJ,'J 

Una vez agotado el Cal'b6n, e:.; necesar·lo r·egener·arl•> er1 un 
horno a 700 gr·ados e, --:n don<l~ s"' tio:ino:: siempr·~ una po!r·clida 
del e,. del material d"' las actividad-t:> de tr·anspor-te y 
movimiento. Con este proceso de r·egener·aci•~n SO! d .. st!'uyo-!n 
termfcamente lds sustancias or·g.!Jnicas p1·e~e1\tes (ent1·e el los 
el P~~Fr~a), lo que ""n t~·1·rnin,~s .gener·¿:¡l•::s pl'ovoca qu·~ -est"' 
proceso no sea muy ad·~r;uadu, µu-!~ S<: de.-;tr uve el rtlFll.:. sin 
su recuperaciOn. 

La capacidad d~ aJ~;o1·•;i•!»1 rJ~ p.11·anih·,,f.,;11nl.:1to d~ ;;odio .,-n 
el carbón gr·Rnttlar· ~~ d~ 1500 mili3r·emo~ J~ r~r·hón ~ctivado 
por litro de soluci~n contaminada, lo ~ue provoca un consumo 
diario de 20 kg de carbón por· di~. 

3) Tt·ata~iento con R~sina Pal imbrica. 

Para el proceso d.;, adsorciOr, s.: han ido d{Csar·r·col landi."> 
resinas sint~ticas macr·cro!'ticular·es C'\I!":' debido a su 
estructur3 quimlca, de excelent~ estabilidad, es poslbl~ 
emplearlas en un ampl lo espect1·0 de polaridades. Los 
adsorbentds no P<>lilr~s s?n particularmente efectivos para 
adsorber solucion~~ no pol~res, de ~olv~ntes polares. A la 
inversa, los adsor·benf"'2Z altamente polarez son mBs efoectivos 
pt1ra adso1·be1· su~t.;,ncLo-, poJ¿-.r·•.:s d"':' s,;:ilucion'O'S no polaro:-s. 
l.os adso1•b@ntA! ri~ pol rid1d lnt~rmedi1 a m~nudo pueden 
exhibir anbcs tipo~ d~ 1· acciones. 
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En caso de la ad9orci6n d"l PHFNa en agua han mostrado 
exce~entes propiedades las resínas no polares. 

La:; caracterfstfco!ts de la resfna utilizada para e1 proceso 
de adsorcf6n son: 

Material: 
Porosidad; 

Area superffcfal: 
otametro promedio de poro: 
Densfdad aparente: 

Estfreno OVB. 
SI ~ en volumen. 
0.99 cm3/grano. 
750 m2/grane>. 
SO A. 
1. 09 gr/cm3. 

En 11! seleccf6n de adsorbentes pol fm~1-fcos macror·et icul.•11·es 
para tratamiento de aguas residuales, es fnter'!.'sante 
comparar sus propf~dades con aquellas resinas de into1·cambfo 
f6nico y de los adsorbentes clasicos. El des~mp~ño d~ todos 
los adsorbentos por definfcibn estlJ lindtado a reaccionf:s ~n 
la superficie del mater-ial, En otras pcilabras. l<'!S 
actividades de todos los adsor·bent~s' son fenómeno::> de 
superficie controlada y por consiguiente dependen d~ s11s 
áreas super·ficfales, 

La alta aromatfcid~d y consecuente caracterfstic~ 
hidrof6bica de la resina t1tilizada, lo impar·te una afinidad 
por la parte hidrof6bica do las mo14culas or·gánfcas. La 
adsorción -en estas r·esinas no ocu1·r~ por· int"orcambfo fi!>nico, 
stno a travJs de inte1·acciones de Va11 D~1· Wa~ls. L~ fu9r·za 
de enlace es función de la relativ;:i hid1·ofobfcidad del 
soluto y el adsor-bente, Para ~ntender mejor ~1 fenómeno de 
la resina, se considera una esfera como un conjunto de 
pequeftas aglome1·aciones esf~r·icas. 

La estructur-a macroreticula1·, e~ una fase :;6lid<1 contlnu;:i y 
otra porosa, de tal manera 'lll"-' el .:;,gua o ,..1 solvent"" pen.-t1·ti 
en los poros, logr-:indo con -!sto tina Jr·ea s11pe1-ficial muy 
a 1 ta en comparaci ·~n con 1 os adsor·bentes tr-~'ldi •: i on-11 "':,;. 
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En el proceso de adsorcibn, la porcibn de la 111ol~:cula cen 
menos afinidad al agu.a, esto ~s, la p.:;;r·te hidrcfilic,:,, -:s 
preferentemente adsorbida la super•ffcf-; hid1·ofé>bi(:a d.,.1 
adsorbente, mientras que la porcibn hid1·ofll ic.:i de la 
mol~cula permanece orientada en la solucibn ~cuosa. 

~ * 1f *Jf:o-f: *.y,,X 
El proceso para llevar' a Cfll>O la sepé1ración d.:-1 Pf~Flla 
requiere de las siguientes etapas: 

a) P.rnceso normal de adsor·ciOii. 
b) Retrol¡:ivado de la 1·.,.:;lna. 
e) Regeneración. 
d} Enjuague lento 
e) Enjuague rápido. 

F.1 eflunte combin.:ido p1-oveníente 
paratfones V sal sbdica se 11e11tralira 
enviar·se a la columna de adsor·ción, 
;idsor-be al comriuesto <?n su forma 
acue1·do o la siguiente 1·~accibn: 

HCI -

de las plantas d'.! 
a u11 PH d~· 5,anto;,s de 
debido ~ que la 1·dsi113 
i!i•;ida (f<::nQl ica), de 

+ "1<>.C 1 

l.a neutralfzación S.,J ef"?ctqn con .!leido clorhldr·ico ¡il 30~, 
4n virtud de ~tiª &~te 3~ ~ncu~nt1·~ dispooib1~ ~n la plan~~ 
de recuper8ci!in d.t;: .!leido ~-tv1·h!drico. 

A cont i nuac i On s<-' f•t·~s.,.nte el ..,~q11.;,n1C1 de p1 oc·~so: 



i1~°:'e:~t- - - - - -f 
1 1 

1 ULÚ.>OE H"ª"""''" ... '""H ~"' .C:.OH~t"u'M. _ . _ A~CIPM 

' 

Una v-:z neutral izado el efluente se .z-nvfa a la torr·7 d.;,. 
adsorcibn, hast<o1 un tiempo en el qu<.> la r-:sina S<!l haya 
aaotaclo. Poster·ior·mente se infcfa un P'!!r·lodo d~ 
l't!gen<?racibn en el l'JU"-' se utiliza la soluci6n alcalina, el 
cual pu~d'? soe1· el -:-flu~nt'!:' combinado de las plilntas de 
paratfones y sal s6dica o un pH de 13, 

Ya 1•egenerada la r·O?sina, la solución s~ lleva a un 
crfstal izador en dondoJ la t~mperatur·<> S"! bajd rl 45 91·ado-s i: 
y se obtiene una solución rica en cristcoles rJ~ PNFNa d 
15~, que se •!nvia d la planta de sal s6dic.:., la solución 
madre del cr·istalf¿ador se r·eci1·cula a l~s fos~s de 
al fmentaci6n del proe~s·'· 

'>iguit>ndo con la s•:cuencia de 1·..,.g"!neh:1ci1~n, se p1-•)t,;ede a 
efectuar un retrr.>lavado con la sol uci6n neutr.-:il i zaJa Pllra 
evftar c¡ue en ~1 1·et1·olavado 3e tenga ptr·dida del p1·0Jucto, 

Poi· i1lt-fmo se 11,,,.vn n •:aho los enjuagu~s Jento y 
la solucibn cla1·iíic:ada dt!l proceso, cCln el 
•liminar la solución alcalina. 

1-bp ido con 
objeto de 

De manera p1·el imfn-:ir se ·~fe•-t116 un 
l;1s alt..,.rnalivas ;;.,.1-:·ccionada~. 
prov~edor·es y de 1 ite1-~tu1·a. 

estimado de inv~1·sibn 
obtenier11Jo~e datos 

1) Tr~tamiento m~d1~nte 6smosis lnve1·sa. 
2) Tr&tamier1to m~·lia11t~ carL6n a~tivaJn, 
J) Tr.;,t¿,mie11t1) d· c-u-l:;n1·cf6n con resirH'I polim>~r·ic<1. 

E 1 '9Stim.:1do in•.-luy·:, lus asp.,.ctos 11ue a cont.inuacif>n ~'°' 
.:>nlis1¿1n~ 
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ESTIMADO OE INVERS!ON DE L/,5 ALTERNATIVAS. 
(tlILES DE PE')Q!':} 

1 2 

Inversf r1n, ..,.quipo l'JJ'OCe!:O_. 1 1Jt..D ,t..oo 1 1 2Jo,aoo 
Instalación, equipo mayo,.. 578,952 529,241• 
Tuberfas, i nst.:o 1 ti da. 996. 336 910,792 
Instrument<:1clon. 255,816 233,852 
Eléctrico, instalado. 134 ,640 123,080 
Subtotal , 3 '312. 14l. 3 1 027,768 

COSTOS nrRECTQS. 
Ingenierfa. 134,640 121, oi. a 
Contingencias. 131~ • 61. o t23,04e 
Subtotal, 269 ·"ªº 21.6. 160 

COSTO DE ItlVERSIOtL J 1 se 1 , 1. '!l. 1'271,'329 

' 
1 1 036,285 

/¡4 5. fii02 
766,850 
19F, 8"91. 
103,628 

2'J49,25S 

103,628 
103. 6:?íl 

207.256 

2 1 75!;,515 

De acuerdo con el cuadro el pr·oyectc· ql1~ 1·(-qui'!0-1·<;;· menor 
inversfOn es el proc-'!so de ad::;orción con re~ina polimo!-r·ic;;i, 
más sin embar·go '1 contin•1aci6n se indican las v":!ntaja~ y 
desventajas de cada una de las alter·nativas. 

VENTAJAS _! DESVEllTA,IAS DE ~A~ ALTERNATIVAS. 

1) Tratamiento m~diant~ 6smosis inv~1·sa. 

v~ntajas. 

·No se r~quieren gr·and~s di·~35 p~r·a la in~talación J~ .,st~ 
sistema. 
-Con éste proceso se puede obtene1· agua de muy buena calidad 
que puede utilizarse como agua de reposición a tor·re~ de 
enf1•iamiento y/o como agua de suministro~ ld Unidad. 
-El rechazo o suluciOn concentr·aJa de PN~Na puede 
r@cuper·ar·s-o enviandola a la rl.3nta de sal sódica. 
-con este sist~mR s~ p11eJen t1•atar aguaz salob1·es hast~ J~ 
i.s,ooo ppm. 
-Es un ~istema autom~ti?ado. 
-Como la r-ecup-:r·,1,:ión nó implica un c.:.rnbic dE- fco1s.,.s ("'n 
comp;:,r.:.ciún"' ,,i.,,l..,,u1c1~ o ..... vapor·¡~11:ii-:.n, destil.Ji.;ión, .;,t.c) s., 
ti~n"?-n co"tos de '-'f".:r·;Jcf¿n meno1e.s. 
-Con este pr·o~eso s~ r·emuPv~ d~ un 97-99~ rlo 135 sale= 
pr·esentes. 
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Desventajas. 

-Es un proceso que requie1·~ altos costos d~ i11ve1·sl6n y de 
operecibn. 
-Se requier·en pro...:esos previos de 
clarificacibn y filracfbn, para qu~ 

trntaml~nto como 
no se <i f'!'ct ~ l c. 

operacibn optima de las menobr·anas. 
-S~ requieren bombas de alta preslon lo que oc~ciona 
costos de operacibn e pres-i6n de d":'scarga de 400 a 
lb/in2 ) • 

altos 
600 

-De acuerdo al tipo de solución manejada, 1.:ts partes 
internas de la bomba que se mantien-en '?n contacto •:on el 
fluido, deberbn ser de materiales especiales o de alguna 
r~~ina plásticas resistente a fenolea y sol~ciones alcalinas. 
~operaci6n muy delicada de las membranas. 

2) Tratamiento medi~nte ca1·b6n activado. 

Ventajat;. 

Remueve con gran eficiencia ele un 95-98' de la5 s~les de 
Paranitrofenolato de sodio ~resentes en el efluente. 
-El equipo de proceso y car·b6n activado pueden conseguirse 
de fabricaci6n nacional, 
-Es posible regener·~r el ~ar·bón ~ctivaJo para volv••r·ló ~ 

utilizar·'='º proceso. 
-Con este p1·oceso se logr3 
con el -?flu..:.nt"-' 1·esidual 
caract¡;1·isticas de d•.:5•:ci1··J.:i 

Desventajas. 

tener· u11 efluente, qu9 
de la unld~r:I, clHnPl'=' 
pa1·a este pi·cduclo. 

-Se tiene un m0d~1·a~0 ~os~·' tle i11ver·slón. 

1ner.r.lado 
con las 

-No s~ r'='c11r~1·u par·anitr·ofenolato de sodio del ~fluente Pr1 
virtud de que du1·a11te 1;; ,;1:apa <.!.,. 1·e13ene1·ación t.!1·mf,;a del 
c<trbOn se quem;;i el p1·0JuctL..,, 
-Este pr•()c.-~~o result.J el rn...'.s inc•)Stei'rl>l"' "'n con1pa1·aciOn a 
las alt"-'r·nativa.s, .;_.n vi1·tl1d Je ql!.,- no _, ... 1·•,cu¡,._•1·,1 .,.1 
paranit1•ofo;.-nolato rl.:,. S<:u:li•:• pr·•:S"O'nte en .-.1 ;o.fJo.,.nt<:. 
-Du1·antc el p1·0..:eso de 1·· ~··n.::r-.Jción :;;-::. pi,..r·d.., 11n R'ió <l'?l 
ca1·bo11 a.-;t i vado. 
-Al t.;.n>0"1·s·:· qu.,- r·•?g~n-r·--11· o,l c.-~rbón "..>n hó!'fH">~i ~~;r,.•ciales 
fll<'!l"il J"" la col11mn¿¡ e~: C"•H·b6n, ::F~ tienen mayo1·~1s t i-=rnpc•:> 
mq.,,rto!> •.:.-n forma si:;t¿n1.~lic-::i, qu": l;oi:; nlt<!::1·n"'liv.,~ 
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3) Tratamiento con resina po 1 i m-!lr i ca, 

Ventajas, 

Con f!Ste proceso se logra recuperar de un 97 99 "" del PNFN<l 
del efluente y se envla a la planta de PNFNa. 
Es un proceso muv rentable debido a que se recuperan 888 
Kg/dta d"J PNFNa. 
Este proceso tiene el costo de fnversf6n m~s bajo, 
Es el proceso con menor costo de operacibn, 
Dentro del costo de fnversibn se considera el equipo que 
dentro de la unidad Salamanca puede utilizarse en este 
proceso,lo que lo hace aUn mas atractivo. 
No provoca efluentes residuales contaminantes, por lo que 
contribuye al mejoramiento de la descarga residual de la 
unidad. 

Desventajas. 

Se requiere un mayor costo de operación para la coordfnacfón 
de las diferentes etapas de proceso. 
La temperatura de la solución regeno:'rante deberá siempr·e 
estar a 80 C, de lo contrario, se pueden tener 
solidificaciones de producto que tapone la columna, obligando 
a efectuar· un par·o para eliminar los sólidos de la misma, con 
la consecuente p~rdida de produccibn. 
No es un proceso continuo ,por lo que la operacibn del 
si<Jtema debPr.!i m<tnt"!nerse en contfnua abservacfbn con el 
personal adecuado. 
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TABLA RELATIVA DE COMPARACON DE LAS ALTERNATIVAS. 

1) OSl10SIS IflVERSA.. 
2) AOSORCION COt' CARBON ACTIVADO, 
3) ADSORCION CON RESltJA POLIMERICA. 

a)Costo de inversibn. 
b)Costo de o~eracfón. 
c)Effciencia de separacf6n. 
d)Recupoer·acfon do! producto. 
e)Proceso de clarificacfOn adfc, 
f)Rentabflidad. 

TOTAL 

o 
s 

10 
10 
o 
s 

30 

O El peor de los casos. 
s El punto intermedio. 
10 La mejor alter·natfva. 

2 

s 
o 
o 
o 

10 
o 

15 

; 

1 o 
10 
10 

10 
1 o 
10 

60 

De acuerdo al cuadr·o anterior• y al an.!ilisis efectuado a los 
procesos propuestos, s~ cuncluy~ que el pr·oc:eso que 1'es11lta 
mAs aducuado para sepa1·ar y recuperar· el pa1·ani t1·ofen<'.ll ato 
de sodio, es en el que se utiliza una adsorción con resina 
pol fm~rica, 

29 



IV) o E s e R I p e I o N O E P R O C E S o. 

30 



PROVECTO: 

RECUPERACION DE PARANITROFENOLATO 
EFLUENTE RESIDUAL DE LA UNIDAD 
FERTIMEX. 

DESCRIPCION Q_S PROCESO 

DE SODIO DEL 
SALAMANCA. DE 

El procí:SO para lA recup.:-raci6n de paranitr·()fenol<ito de 
sodio de los efluentes r'2'siduales de las plantas d€' P"FMa y 
parationes, con51ste "" la adsor·ción de la sal sódica para 
recuperarla v r<?circularl<'t a proceso, rnfsmo r¡ue '2-st..'i 
conformado por los siguiente~ equipos pr·incipales. 

OESCfllPCION CLAVE 
C-901-B C.!ircamo de bL>mbeo del efluente de la planta de 

PNFHa. 
C-90 1-C C6rc.,mo de bombeo del efluentr." d';'.' la planta de 

parat lon.,,s. 
T-902 
C0-901 
T-903 
T-90t.. 
T-905 
T-906 

T~nque d~ neutralizaci6n. 
Columna de ad sor· e i 6n. 
Tanr¡ue cristal izcidor. 
Tanque de aguü t1·atada. 
Tanl"!U':' dr~ !1cido r.l<:lrhfdrico. 
TAnqu..; <l.;> :;oluci<'>n 1·"°generante. 

En vir·tud de qu~ 1,1 tor·1·e d~ adsorci6n esta 
diverso~ riroc-.;so:; inte1·ruit·:·nt-.,.~ como: f)t·oceso rf~ 

normal, retrulavado, "nju.o,;;:1u0:s 1.=.nto y r.t.pido, 
para s&parar la sal :.h.Jica S'? llevari'I ar..<·1l><:• 
intermitente o po1• lot~s. 

suj,,.ta ,1 
<11:jso1·c !611 
t-1 Pl'OC.,.S(J 

.:n for•n1.oi 

El t1·atamiento i11icia co11 la coptación de los .,..fl11~nt-s dQ 
las plantas m,;,ncionad,"ls d·- .;:icue1·do ü la si;itlient•.: r·el1,..,i6n: 
de la plant;1 d.,; PllFl/c1 con un flujo prom.,.dio de 12.5 
mJ/ciclo ( cuatro ciclos poi· dfa } y de la plantJ de 
parationes a un flujo d"° JL.. 1 n:J/c.ii:.:lo. fl pi in1e1·0 ;;.,.. carita 
~n ~\ carcamo C-901-B y el se~unrto "'"el C..J1·c.1m0 C-901-r.. 

Los carcdmU5 de bomb"'o .~rin d., conc1·pt:o ,;,·rrddo c;on un;:i 
capacidad co11ju11t~ de 011.: ruJ. 

El efluente combinado qu<:' s.;, al{m nte< ·al r>r-o.:.,_..s<:• ti"" 
<'!Ósorrf,.,n, .,.~ ft:>rni.:, ~"un '::'':"'"!''.:!r .. l~l'""rr e•.!·-~ c·,1·-.:¡:n'.' ':'JO:-~ 
que comunic<J .oc los do")S t!fl11-::-nt~~ dr.: l ::. rl'lnt:,-,:; m.,.1,.:i•Jn?ld~-' 

de acu'?1·do a la siguient~ caract~r·izac 6n. 

" 



Flujo (m3/ciclo) 

PNFNa 
Cloruro de sodio 
Hidrbxido de sodio 
Agua 

46.6 
% 

o ,47 
s. 54 
0.90 

93 .09 

Del compartimiento del efluente combinado del carcamo C-901-
B se envfa un flujo para el llenado del tanque de 
neutrelfzación T-902 de 321.7 1/min ( as GPM ) en un perfddo 
de 147 min mediante la bomba B-901-81/82 ( una en operación 
y otra de relevo ).Ademhs tambi~n es posfble enviar flujo de 
las bombas B-901-C y B-901-83 a este tanque o al tanque de 
solucf6n regenerente, en forma alterna a la funci6n que 
cumplen. 

BOMBA 

Capacidad (l/min,GPM) 
Tipo 
Presibn dese. (Kg/cm2) 
Temperatura (Grad C) 
Mat.,rial 
Potencia {HP} 
Volts/ciclos/fases 

B-901-81/62 B-901-C 

321.7 (05) 321,7 (85) 
Centr, Vert centr. Vert 

1. 7. '3. 9 
38 38 

FRP FRP 
3 7. 5 

440/60/3 440/60/3 

a) Proceso normal de adsorción, 

B-901-83 

321.7 (85) 
C'!'ntr Vert 

.. 9 
39 

FRP 
1. s 

440/60/3 

Como se mencfon6, el llenado del tanque de neutralización se 
efect~a mediante las bombas B-901-61/82 durante un periódo 
de U17 min durante el cual tambi~n se alimenta ácido 
clorhfdrfco 1 unos 80 min despu~s de haber iniciado el 
llenado del tanque, con el objeto de que al te1•mfnar de 
llenarlo la neutralización casi se haya logrado. 

La alimentación del ~cfdo c1arhldrico se efectua con las 
bombas B-905-A/6 a un flujo de 22,7 1/mfn ( 6 GPM ) en un 
periodo de 57 min. 

Durante 1a etapa de llenado, e9 necesario que se encuentren 
en operacibn la bomba B-902-A/B con el objecto de mantener 
una recirculaci6n al tanque T-902, que agita la solución 
durante el ll~nado v neutra11zact6n de 1~ mi~ma. 



En la 1 inea de recirculación del tanque T-902, se tf<:.>ne 
instalado un instrumento detector de pH que act~a sobre la 
bomba de dosificaci6n de ácido clorhídrico B-90~-A/B, 
parándola al llegar a un valor de pH previament'3' establecido 
en el tablero de cont1·ol, 

BOMBA 

Capacidad (l/min,GPM) 
Tfpo 
Presión dese. (Kg/cm2) 
Temperatura {Gr~d C) 
Material 
Potencia (HP) 
Volts/ciclos/fases 

B-902-A/B 

321,7 (BS) 
centr. her. 

'. 4 
38 

FRP 
5 

440/60/3 

B-905-A/B 

22.7 (6) 
Centr. hor, 

2. 1 
40 

FRP 
1/2 

4Li0/60/3 

FRP- Resfna vinil ester reforzada con fibr·a de vidrio. 

El tanque de 
caracterf sticas: 

neutralizaci6n tiene las siguientes 

TANQUE 

Tipo 
Capacidad ( m3) 
Presf6n de operaci6n 
Temperatura (Grad C) 
Material 

T-902 

Cilindro Vertical 
54.22 

ATM 
40 

FRP 

La torre de adsorcfbn tiene las siguientes caracte~isticas: 

TORRE OE AOSORCION 

Tipo 
Empaque 
Material 
Recubrimiento int-erno 
Diámetro (m) 
Altura (m) 
Voll1men de resina (m3) 

33 

C0-901 

Lecho fijo 
Perlas de XAO-Li 

Acero al carb6n 
Fluoruro de poli vil ideno. 

1. 12 
2.45 
2.11 



D~' ·la torre d.,. adsorci6n el eflu-:.-nt~ clarifir.ado pll::ia pot' 
presión .11 t .. \nque de a·JUa tratada T-90i.,. CUY·". C<:tfla•:i.JaU ·!st.:i 
-:n ··función de les vl')l•l•no:fl~S dEt El'"Jua9ue lento y enjU!t'JUe 
r3pfdo requeridos en la tr.u·r~. · El efluente resfduc.1 
restante con 20 ppm de PNFNa, sE: llev·'t al i::ol~..:t0r· ·J~n~r'dl 
de .aguas residuales de la Unidad, niediant~ las bombas s-gai.
A/B. 

El tanque d~ 
caracterfsticas: 

agua 

TANQUE DE AGUA TRATADA 

Tipo 
Capacidad Cm3) 
Presibn de operaci6n 
Temperatura {Grad C) 
Material 

tratada tfl:!ll~ las 

Cilindro Vertical 
43. 6 

ATM 

"º ' FRP 

La ne1_1tralizacic!in llevada a cabo en el tanque T·902, tiene 
por- objeto el enviar· a l?t torr~ de adso1·ci~n el 
Paranitrof~nol en solucibn, i·esultante de la n.,.1Jt1·ali2acihn 
con acido clorhfdrico del Paranitrofenolilto de sc1dio, ~n 
virtud de que la r·esina odsor•be al fenol en vez ~e la ~al. 
La rear.ci6n qu~ se lleva a c~bo es: 

~ 
º" 

+ HCI - c$J + NqCI 

NO,. Noz. 

N.oo" 1" HCI ·- ~CI .¡. lb.O 

'" 



El tanque de 
caracterfsticas: 

neutralfzacfbn tiene los sfguJente!I 

TAt4QUE DE NEUTRALIZACION 

Capacidad (m3): 
Presión de operacJ~n: 
Temperatura de operación: 
Diámetro (m): 
Al tura .(m) 
Material: 

T-902 

54.22 
ATH 

"º 3 
7.5 
FRP 

Una vez que se ha verificado que se ha alcanzado la 
neutralfzacfbn del efluente a un pH de 6-6 1 la solucfbn se 
envia a la torre de adsorcibn C0-901 mediante las bombas B-
902-A/B a un flujo de 321.7 l/min (85 GPM), durante un 
periódo de 147 min, 

En 1 a torre de 
calentamiento, 
producto sobre 
resina. 

adsorci6n se 
con el fin 
todo durante 

tiene instalada una chaqueta 
de evitar solidificaciones 
la etapa de regeneracibn de 

d• 
de 
la 

La solución neutr·~lizada pasa por los filtros de cartucho 
antes de pasar & la tor·re de adsorción , con el fin de no 
enviar partfculas a la resina de la torre de adsorcibn. 

b) R~trolavado de la resina de la columna de adsorcibn. 

El retrolavado tiene por objeto, eliminar todo el material 
suspendido en la supe1·ficie del lecho, asi como el efectuar 
una reclasificacibn de las pe1·litas de resina polim~rica a 
lo largo de la torre. El flujo de retrolavado se envfa del 
tanque de neutrali7aci6n T-902 a la torre a un flujo de 65 
GPM en un pe1·iodo de 10 minutos con la bomba B-902-A/B. 
El efluente remanente se envfa d~ regreso aJ car·camo de 
bomb~o c-no1-c. 
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c) Regeneracibn d·~ la r€'Sina de la torre de ad,;orci6n. 

Esta etapa tiene poi· objet., el recuperar .,.1 fenol adsorbido 
por la r.esfna polfmérica , como PNFtla al envfar una solución 
alcalfna de hidr~xi..Jo de sodio de acuerdo a la si')uf~nte 
reaccfbn: 

+ NoOH - 1-1~0 

Debido a recomendaciones experimentales esta reacción se ve 
favorecida por la presencia de cloruro de sodio, mismo que 
se encuentra incluido en el efluente que se utiliza para 
regenerar. 

Durante la etapa de adso1·ción normal, es posible llenar el 
tanque de regeneración T-906, con el objeto de que la 
solución se prepare calentandola por medio de un serpentin 
de calentamiento con vapor· de ~7 psfg y 136 Grad C y que 
cuando comience esta etapa la ~olucibn alc~lina se encuentre 
1 i sta, 

El tanque de regeneraci 6n 
caracteristfcas: 

TANQUE DE REGEtlEPAClON 

Tipo: 
Capacidad (m3): 
Presibn de oper·acibn: 
Temperatura (Grad C): 
Hate1•ial: 

tiene siguientes 

T-9 06 

Ci l ind1·0 ve1·tical. 
o.o 
AT~I 

"º Acero al c~rbOn. 

El proceso de .-egt>neracibn se realiza '?'n un tiempo de 32 
minutos. 

,. 



d) Enjuague lento del lecho fijo. 

Del tanque de agua tratada T-904, se lleva una col'riente de 
2 0 124 1/min a la torre de adsorci6n en contraflujo, mediante 
la bomba B-904-A/B, para efectuar el proceso de enjuago.: 
lento del lecho fijo de resina, con el objeto de formar un 
flujo tap6n que desplace la so1uci6n alcalina utilizada 
durante el proceso de regeneracf6n. 

Del total de 2,124 1/min del enjuague lento, 1236.5 se 
recirculan al carcamo de bombeo C-901-C, mientras qu-:- -!1 
resto se 1 leva al colector general de aguas residuales de la 
Unidad. El tiempo de operación de esta etapa es de 7 min, 

BOMBA B-904-A/B 

Tipo: Cent1·ffuga ho1·izontal. 
Capacidad (1/min,GPM) 
Presión de descarga (Kg/cm3) 
Temperatura (Grad C) 
Material 
Potencia (HP) 
Volt/Fases/Ciclos 

e) Enjuague lento del lecho mixto. 

321. 7 (OS) 

'. 2 . '9 
FRP 

5 
440/3/60 

Una vez terminado el proceso de enjuagu~ lento, inicia el 
proceso de enjuague rdpido~n un periodo de 1, 7 minutos 
utilizando las bombas B-90Li-A y B-904-B, amb.:is oper·ando al 
mismo tiempo con el objeto de enviar un flujo conjunto de 
22,709 m3/cfclo. Terminado el enjuague, el flujo rema11dnte 
se lleva al colector general de aguas resldual~s de la 
Unidad. 

De acuerdo a los tiempos ~mpleados en cada etapa del 
proceso, se resume en la siguiente tabla: 

PROCESO 
Adsorcibn nor·mal 
Retro lavado 
Regeneracib 
Enjuague Len"to 
Enjuague R~pido 

Total 

37 

m!n 
147 

10 

" 7 
47 

243 
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NUMERO CANT, 

C-901-B 

C-901-C 

T-902 

T-903 

T-904 

T-905 

T-906 

C0-901 

FL-901 2 

DESIGNACION 

C~rcamo de bombeo 
del efluente de 
paratfón. 

cárcamo de bombeo 
del efluente de 
saJ s6dfca, 

Tanque neutrali
zación. 

Tanque crfstali
zador. 

Tanque de agua 
tratada. 

Tanque de .!leido 
clorhfdrfco. 

Tanque de sol u-
1 uci6n regene-
rante. 

Columna de ad
o;or·ci 6n. 

Filtros de agua 
fenólica 

'º 

CARACTERISTICAS 

C.!ircamo de concreto ar
mado de 405 m3, de di-
mensfones 26/5.2/3 m. 

cárcamo de concreto ar
mado de 405 m3, de df-
mensfones 26/5.2/3 m. 

ci'l-fndrico vertical de 
FRP de 54.22 m3, cuyas 
dimensiones son lm de 
dfam. y 7.5m altura. 

Cflfndrico vertical de 
acero al carb6n de 
t0.23 m3, cuyas dimen
siones son 2.46 m de 
diam. y 7,Sm altura. 

Cilfndrico vertical FRP, 
43.59 m3, cuyas dimen-
siones son lm de dfam. 
y 8.03 m d~ altura. 

Cflfndrfco vertical de 
FRP de 9.02 m3, cuyas 
dimensiones son: 2.t6 m 
de dfam. y 2.45 m altura. 

Cflfndrfco vertical de 
ace1·0 al carb6n de 9 m3, 
cuyas dim~nsfones son: 
2.t6m dfam. y 2.45m alt. 

columna de lecho fijo 
15 tt3 de ro:sina XA0-4 
cuyas dimen~iones son: 
1.12 m diam y 4.06 alt. 

Filtros de car·tucho con 
un grado de filtración 
de 20 micras, el mate-
rial del filtro poli-
pr·opfleno. 



NUM RO CANT, 

B-9 1 2 

B-9 1-B3 

B-9 1-C 

B-9 2 2 

B-9 ' 2 

B-904 2 

B-90 2 

B-90 2 

6-90 2 

X-90 

)(-90 ~ 

DESIGNACION 

Bomba del efluen-
te combinado. 

Bomba del efluen-

Bomba del t.fl U"Jn-

te de parationes 

Bomba del efluen-
te de neutral f za-
ción. 

Bomba de suspen-
ci6n recuperada, 

Bomba de agua ad-
sorbida. 

Bomba de .!lci do 
clorhfdrico, 

Bomba de sul uci6n 
regene1·ant.,. 

Bomba de tr·;;1nsfe-
rencia de HCl. 

::;¡¡,¡·p.011l 111 d.,, ..:<.1-
1,,,.ntami"'nttn d":'.'l 
tanque T-006. 

Serpt-ntfn d-:, en-
friélmi"°nto d,c. l 
ta11que T-CJOJ. 

"' 

CARAC TER I5TICAS 

Bomba centrifuga verti
cal de FRP de 321.7 
1/mfn (85 GPM) de 3 HP. 

Bomba centrifuga verti
cal de FRP de 321.7 
1/mfn (BS GPM) de 7 HP, 

Bomba centrffug~ verti
cal de FRP de 321.7 
l/mln {SS GPM) de 7 HP. 

Bomba centrifuga de FRP 
cuya capacfd~d e~ 321,7 
1/mi~ {85 GPM) de 5 tlP. 

Bomba centr·lfuga de FRP 
cuya capacidad es 151.4 
1/min (40 GPt-1) dl' 1 1/2 
HP. 

Bomba centrifuga de fRP, 
cuya capacidnd ~s 321.7 
l/mi11 (85 GPN) de 5 HP. 

Bomba c~ntr·ffugét d~ PVC 
cuya capaciJ~~ ~s 22.7 
1/min (6 GPN) de 1/2 HP 

Bomba centr·I flJg".l d-a FRP 
cuyi::I c;¡pucid;u:I e:; 1i.1.9 
1/mln {37.5 GPM) 

Bombd centrlfl19A de fRP 
r,uy.-t C<'lr>acid;1d .-.:; 170,3 
1/min (45 GPtl) lle 2 HP, 

;:;:-rp""n l l 11 d.,, ,,,c.,. 1·c• -
ino>:¡d~~l~ ~n~ ~.t.7 n12 
y 2A.95 n1 <l~ lo11git11~, 
~11 form@ e~µi1 ~1. 

3~1·po::n t 1 ll d·: C<C•·1·0 
ino.:id . .,bl·· cc)n l,)') u12 
y !;.7J m di;- ll>n:,itud, 
-" 11 fOJ'llk! » 5jJ Í 1 ~' 1 • 
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Provecto: 
Recuperacion de Paranitr·ofenulato de sodio del 
efluente residual de la Unidad Sal~manca. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Para definir la:; condfcion':!s bptimas de operacibn del 
sistema de adsorcibn de Paranitrofenolato de sodio en lecho 
fijo de resina polfmerica, se efectuaron pruebas de 
tratabflidad que reforzarfan la operación óptima ~el sistema 
seleccionado. 

Los trabajos tenian como objetivo, la determinación de la 
capacidad de adsorción de Ja resina con respecto al numero 
de ciclos de adsorción-regeneración, la determinación del 
contenido de sólirlos suspendidos en la solución del efluente 
del crfstalfzador y la verificación de la calidad del 
Par~nftrofenolato de sodio cristalizado.'· 

RESULTADOS 

1) La resina XAD-4 utilizada en el rn·oceso de adsor•c'ión es 
adecuada para la separacf6n del Pl~FN:t del efluente 
combinado. 

2) Para el pr·oceso de adsor·ción ~s necesar·io ajustar el pH 
del efluente combinado a un valor de 5. 

3) Es factible regener·flr la r·esina )(AD-~ con el ~fluente 
alcalfno original (i. ,_ NaOH) a temperatura ambiente, a un 
flujo de 4 volumenes de lecho por· cfclo. 

I<) Se puede cristalizar el PNFNa desorbiJo 
alcalina regenerante (00 Gr·ad C) al 
cristalizador y manteniendo una t~mperatura 

con la se 1 uc i On 
'"°nviarl,<i a un 
de ¡,i:, Grad c. 

5) El efluente utfliza<lo par~ efe~tl191· l~s prueb~s de 
tratabilidad ( Aflu~ntª r0mb!n~dc de 1o~ 0flu~J1l~~ J~ l~ ~ 
plantas de sal s6dica v par·ationes. 

6) NO s~ detectó una vari6ción ap•·~ciabl~ ~n la capacid~d (j~ 
adsorción de la r·tislnet XAD-4, de:.;pu~s de '• ciclo~ 
consecutivos de adsorción regen~r·ación, con relación a 1-:t 
capacidad de adsorción de la resina fresca. 

"' 



7) El contenfdo de sbl idos 
cristalizar a 45 Grad e durante 
funcibn del n~mero d~ volumenes 
empleado, 
Considerando la regeneración 
acuerdo al balance de materia 
se tiene un 15~ de sblidos. 

en suspensf6n formada al 
la etapa de regeneracibn, es 
de lecho (VL) de regenerante 

con 2 volumenes de 
para el sistema de 

1 echo de 
adsorción 

e) La compos f c f ón quf mi ca del PNFNa de 
cristalizadas a 45 Grad e, son muy cercanas a 
estequiom6tricos de la sal dihidratada, siendo: 

las 
los 

sales 
valores 

Paranftrofenolato de sodio 
Agua 
Alcalinidad, ~ NaOH 

TOTAL 

PNFNa 
Cristales a 45 Grad e 

~ en, peso 

11.a 
2, .a 
º·" 

100.0 

9) La concentracibn acumulada promedio del efluente tratado 
en los cuatro ciclos de adsorcfón-regeneracfón, realizados 
empleando el mismo lecho de resina, aumenta cuando se emplea 
un lecho de resina fresca presentando una diferencia a 27 VL 
de 15 mg/1 de PNFNa, la cual es importante desde el punto de 
vista del tratamiento del efluente ( Fifura 8 ). Par·a los 
ciclos a 24 VL se obtubo una concentr~ción Acumulada de 16 
mg/l de PNFNa. 

10) La eficiencia de adsorción pr•omedio de los cuatro ciclos 
de adsorci On-regeneraci ón, empleando el mismo 1 echo de 
resina, se reduce más rápidamente despues de 20 VL, que 
cuando se emplea un lech•) de r·esina fresca. Aón asl, las 
diferencias son pequeñas de hasta 27 volumen"'s de l"'cho son 
mayores al 99~ (ver Figura 8). 

11) Durante la r·t::gene1·aci6n a 80 Grade con efluent'=' de la 
planta de sal sódica, entre los volumenes de lecho de o.s a 
2, se presenta 1rn pi~o ~n la concentración del PNFNa en el 
r""g.?nerante que srilo;. de la columna (Figur·a 7), siendo el 
valor máximo aproximadamente 100,, mayor a la solubilidad del 
PNFNa en el r~generante 3 90 Gr·ad e (Figura 4). 

Esto indica que el 1·egenerante sale sobre saturado a eo G1·d 
C y que d~be1·~ t~ne1·se especl~l cuidado en el dfseffo y 

"" 



operacf6n de la torr•e de adsorci6n para evitar la 
cristal izacibn del PNFUa dentro de la misma. 

En la Figura 2 y 3 se pr~sentan esquemas de lo~ sistemas 
empleados en los procesos de adsorcibn, 1·egenerac.ibn V 
crfstalfzacibn. 

En la Figura 5 se presenta una comparación de las curvas de 
adsorci6n-regeneracf6n obtenidas de las pruebas 
experimentales. 

En la figura 10 se muestran las effcfdncias acumuladas y el 
porcentaje en masa residual promedio, contra vo16menes de 
lecho para el ciclo de regeneracfbn, 

En la figura 15 se presenta la varfacfbn del volumen de 
resina en la columna de adsorcfbn en funcf6n del porcentaje 
de capacidad de produccfbn del efluente Combinado. 

V en la 
operac f6n 
PUFNa del 

figura 16 se presenta la var·iaci6n del tiempo 
de la columna en funcibn de la concentracibn 

efluente combinado. 

45 

de 
de 



FIGVRA 2. Equipo experimental utilizado para la 
realización de las pruebas de adsorción y regeneración . 
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FIGURA 4.. 8•:-lubilidad del Paranitrofeneolato de sodio..., en 
vari~s solventes. 
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FlGVRA S. Comparación de las curvas de adsorción Y de 
regenerac i6n, obtenidas empleand•:i la columna de adsi:ircion 1 
y 2. 

JEO .., 
J3'o e 
l>'O ' 
t:o ~
t•o = 
210 •;: 
lfO " 

'" '" " " ,. 
o 

ADSOPCIOll. 

C0Ll11111ff 1 (O) 

COLUtmA Z <•>. 

.L 
-·~ V<>LúllEtlES OE ... ecuo 

.,.,..,.,o,.,!'.:!'.::!~:'.!~~:.~:,i: 

1:10 RCCEllEkllCIOI/ . "' . ¡ """ " 12'3 ~ COLUIWil J (o) 

ID:I "' COLUl'Ulll Z ( .. ) 

¡~ ~ &_ _______ _ 
UOLUNtH-E' DE LECHO .. ~' ....... "' ....... 



FIGURA 10. 
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FIGVRA 15. Volumen de resina re.;:¡uerido para la columna de 
adsorción en función del % de capacidad de producción del 
efluente combinado. 
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FIGIJRA 16. Variación del tiempo de operación de l~ columna 
en función de la concent.racion de PNFNa del efluente 
combinado. 
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07.'CEP'fO 

TimERIA 

VALVUl..\S 
VD·Ol 

DIJ\l'R,\G\IA 

vr-oz 

OIECK 
VR·Ol 

BRID,\S 

.nr-.'T,\S ll!-' 
EXl'A.-.:SICN 
JE-01 

ESl'I:CJFICllCIOO 
nr: 

nmauAS 
e 1 A 

ClllUl.J\ O 

PROl'. 72-R!\·S.\l.·flll:; HOJAJ_ru:...:_¡ 

CLIENTE Fl'llTI!íl'.\' FLADORot:...LJ:.¡ 

PI.ANTA !•p.:n! p; l!CV!SO ...r:..r:...l!Í 
UOICACION ~:;m_PECHA~~ 

1\gua residual, ar.im fcnolica, 
Agua tn1ta<l.1, Aci<lo Ciorh~drico, 
Soluci6n rcgcncr:mtc, Retrola\':i<lLl 
y Suspcnsi6n. 

OJ¡\•IETRO M.\'00 EXTRE"·OS ~~\TIIUAL 

l" a 11" 

2" A 8" 

l" A 11" 

2" A 13" . 

1" A fl" 

l" A l}" 

2" A 8" 

l" A 6" 

l" A l!" 

2" A fl" 

"º 

125' 

150~ 1:.r. 

1501 F.F. 

150~ F.F. 

150·125# 
r.r. 

Roscados 

Planos 

Rosc:id.1s 

Brid. 

ílrid. 

s.o 

B1·id. 

R.n. 13.5 H~:;c. 

1!'>0' F.I'. !lrhl. 

. 

ribru de ashesto rcfor.:a1fa 
con resina f'oliestcr-
.Jh{lTIS -H.in\•il lr>. 01C"JT1titr> f'P. 

'""· al c. AS3·Gr B sin cost. 
con recubrimiento interior de 
N'eopreno. 

~~" cigrJh~e¡\Y !'.8~tx~2t~g fl"liC:)-· 
l:1dl-;: 

ca<lnr n¡., rr,,i'."'·• <lr. \l""?'l"e•"" -
Grinell Fir. Z-106-1-T o·-----
similar. (CAT. \'llG-73) 

foi-0 recubierta con S.11·¡in )' 
diaírilg¡n.l do 1\coprcno L\\'S.·\ -
1:1¡::. S43l·S5:'i7·2-T 6 sir1ilar. 

J'ol'o tipo colu:-:;-iio rccublcrt:i 
de t-:coprcno Duw 01cr.iic;:il noJ!. 
lo 355 

l'\'C· \'inhlu1· 6 similar. 

/11:,. forjailo A-105 Gr. 11. 

11<· 1011:1 con rccuhrirnic-ntn iiJtl·¡ 
rior ,¡~ tc-flt>11 <::irlO<.""k !lll " -
f.imllar. 

['\'C ViniJ:.ir Ú si::ül.1r. 

roro.Hocuhicrt;1f. ciin :\l·(l11n:n(> 



PROY. 7J.·llS·Si\l,·OO:; HOJA:._o!:L\ 

rsrr1:11:1o.c1n"I DE TUDrJU;\S CU!'.NT!: l:tllII~!D.'. El.A!JOROG....Ll ! 
Pl.AHT.cJ1').nJ 1'...<; r.cvr.ooc:.r:.1• j 

e I A 
UDICACION U• S.\IJ\\t'\,o..;C,\ FCC!IA18/l'!./S -, 

C'.O!'-.'CEr•ro DIA\ll;."J'RO CT:flUT.A O 
ltl\.'-;(l) 

F.XTTIDOS HATERIAL 

0.fPACµ.;S l/Z" A 8" Asbesto c~rimido de 1/16" de 

1 espesor G.1r ock 900 o similar 

'ftrll.NILLOS De""· al c. A-307 Gr. n con 
tucrc<'I hc:ii:ngonal 

. 
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HOJAl-DE:--1! : . PROY. Z"'-!!S-<;·~I -113: 

• CLIE:NTI!!: a:m:rr~m~ l E:LAoonó":...E.I.. · 

' J:Si'[CJFICN:IOO DE 1UDí:JUAS 
IDnTFS IKVtsd'.....c...I!.... . .... ..., . 

/ 

~- e I n UBICAClON 11 S\J \\!~"7r~ P'll:CHAaLll..la 

' • SETlVICIO: M'JJ.\ DE í:Nl'JU,\'.tJE.Vro 

i 11m:s10~: 8.5 KG/CJ.!Z (IZS U\S/l'ULC2) 
Tl:O.ll'f:.R.\nmA: 30° c. 

• CO!tROSI0:-1 PWI.: 0.05" ; 
' Cll~CEPTO DIJ\\ll.;'11~ a:ruLA O EXlRDOS HATal11\J.. r ' RA.0.:00 

1 TUDl!IUA l/Z" A lJ" 80 Roscni.los "'-· ,, c. sin cost. A-106 Gr. 
1 2" A 6" 'º nisclai.los 8. 

VAI.VULAS I" A 11" 8001 Roscai.los A. c. Forj. A-105 Gr. 11 Wal-- worth flg. W9505 o similar 
mll'UERTA 2" A 6" lSOf F.F. Brii.lo.i.los "'-- "' c. ftmdido A-216 Gr. 

h"CU h'ali.'Orth fig. 5l02 ¡:, o 
similar. 

1 CLODO I" A ti" ªºº' Roscados "'-· f-orj . A-105 Gr. JI \~al"''Ortl 

1 
Fi¡;. W 55205 o similar. 

2" A 6" 150# R.F. Brii.l. Ac. 111 c. fundido A-216 Gr. 

i 
............... __ .. ,., - ......... -
··- "-···-· ... ••b• __ , .. , •. -lar. 

CII'.CK I" A ll" 8001 Rose. Ac.. Forj. A-105 Gr. JI \\'alwortl 
fig. h' 52-1!6 6 similar. 

2" A 6" 1501 R.F. Brid, Ar.. ol c. fundido A-216 Gr. 
\\t:B lfalworth fig. 53-llF o si.Jn_! 
lar. 

CO.'\'E- l" A ll" 30001 Rose. "'-· forjodo A-105 Gr. ¡¡ 

' 
XIO.\.'CS 2" A 6" 'º BisclaJos ""-· ol c. A-234 Ge. \1l'U. 

,. BíllD/\S I" A tl" 1501 R. P. Roscados Ac. forj<:1do A-105 Gr. ¡¡ 
(unic.:imcntc p/concc. n cqui-

' pos}. 
2" A 6" 1501 R.F. h'.N. Ac. forjnJo A-105 Gr. 11 

INPA-
Ql.JJ:S ToJos ~ 150' Tipo anillo ,\e nshesto ccn::pri 

mido Je 1/16" <le espesor cnr=-
lock • 70Z:? o similar. 

í:Sl'Mr~ 
al.:;1.:iGo ,\-193 Gr. ro; ,\i:.. Je "' 

1 

co11 2 Teas. IJcx. de ,,c. ni e 
A-194 Gr. 211. 
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PROY, 7Z·l:!>-S,\l.-flll;i ltOJA.,.!_o;·J"J 
" 

ESr1:c11:1CACID.'l' rm 1UUEIUAS CUEHTt: Ff'ITTl~fl''º tL.AUOllcflJ.:....ll.) 

,....,. Mm1.rs ncv1so\.:..:.!'~ 
e 1 e u&ICACION 11. 5'\l.A\!:\.\"C.\ f"CCH:.'Jt,/~Tl/.' 

' 
SatVICIO: V,'úQR Y (I).\1Jr.\S\OO MT1\ l'Rf.SICN (\'Tl·Cíl) 
I'Rf:.SlCN 10.S KG/ünZ {150 LBS/f'ul~.2 - TDU'i:!~\lU!lJ\ 180ºC (VAl'O!t) lSSºC (t:0.\1)~'\IQ) 
rnrums10.-.: ri:ro1. o.os 

ro~ro IllA'ICTRO Cfil1Ul.A o EmUJ.OS HATimIAI. 
R".'\Cn 

lUJ:IC/UA l" A 11" '" l'la/105 '""· al C. ,\-lUO Gr. H s1n costura 
2'' A 6" -10 Bis. 

V,\I.\'Ut.AS l" A l)" SOOQ s.11·. k. forjado A-105 Gr. 1 I \\'al\\urth 
VC·Ol l\Rlll. fig. lmSO Sl'f o símil ar. 
OO·U'lJl:RT,\ Z" A 6" 150~ R.F. ,\c. nl C. A-216 Gr. \·."CD \\'alworth 
VC-02 fi¡::. SZOZ Fo similar. 

Gl.OIJO l" A il" 1100~ S.\.' '"'· forjuJo A-105 Gr, lI ll'..111-orth 
BRIIl. fig. W 5520 51·: o similar. 

2" A 61 ISO# R.F. ""· al C. fumlido A·Z16, Gr. w:a 
\\'alworth fig. 5275F o !iimilar. 

Qlll:I.: !:"Ali" 8001 s.w ""· forja<lo ,\-105 Gr. 11 
DRIO. l~alworth flg. 1~55-lo S\\' o srn. 

VR-03 2" A 6" 1501 R.F. '""· al C. fun<li<.lo A-216 Gr. \·.'Cll 
Wal1>'0rt:h fig. 53-11 Fo sim • 

01.\"EXlO_ .. : 

h1'5 l" Al)" 30001 s.w. ""· forjndo A-tos r.R. 11 
2" A 6'' 'º 1115 •• Ac. al C. A-234 Gr. \\T'll 

ºDU'/IQUf;S 2" A 6" 150# R.F. Asbesto comprimido, dc" 1/16" <le 
espesor Garlock t 7022 o similar 

l:SPA!Ul.1_1 
005 Todos ""· de alc:ici6n, A-193 Gr. 87 '"n 2/tcns. hc;o.:n¡:;om1lcs ,Je Ac. ni e 

A·l9-I Gr. 211 

DRHMS J" A lJ" ISO~ Jt.r:. S,\'I, ""· ni c. forj:i<Jo ,\.JOS Ge. 11 
2" A 6" 1501 R.F. 11.N. 

-· 



---'--------------~---------·----- . 
PllOY.~C:.L:!ln_o __ 11.1 :.:....2..r::_ 1. 

l:SPO::IITC\CIO!I DI.: CLIEllTE--'r"Gc'c'º'c"c'""·~-U.f.JCIRO~;¿;·_ 

TRl\HPA5 D!: VAPOR ::cA~fBf~~;r~-~~::.:77:_·;~.~~~ 
¡ 

1.- TRAHr/\S OC VAf'OR. . ! 

1.01.- Tmmpd i:cnrodW'ni=. de N:. Incx. para va;x:.r, c:on filtru jntco\1,:,, J 
pam prc::;ioncn de 0.250 a 42 )(e/cm2, de cxtrc:ro:; l'O:Jc.1d • .,'.; f/17f. --- f 
hcmb'riln, en 0 s. 1/2" (13 !lr.1.} y J/11" (19 1-;1.), Uar'Cd. s~~'O, tt:..<:~1~·, 
~S-52. : 

2.- TRAMPll.5 P/\M I:l.IMD!ACIC:-• D!: COllDD/SAOOS, DI Sisrn-:r.:: D!:: ,uru:: C;'."~·::,:nttm•, Dé:¡ 
DROVill:: AUia~IOJ nro r A Of'I:RAn.\S POR ll11I'AOOR. 

2.01.- Modal.o f A-150, CPO. y t.:ipa de fierro fu;1dido; f'.'.<:!eanic:r,::i y floVi~~.-._~ ! 
de A. InoxidJ.blc, ctr:p.Jquc d'? anbcnto gmfit<.1·~. I'.n difui~·tru t.le ----¡ 
3/11° (19 l!m.), extremo~ m:-;c,1d.on h=~::".l, !:..in:,;.¡ s...r=. 

2.02. Modelo F A-200 ero. y 1:11[>.1. de fic>rro ft.mdid~; rr.ccani~••c:> de bru·;o:::: 
con asiento, vfilvula y flotador de acero irr.xid~blc, cmµ:i1uc de; ¡¡·, ~ 
bcsto grufitado. Ül d.i.~;nctros l'' y l!" (25 y 30 nr.i.) ext=>;::no~ i-.;,,-;"'.: / 
mdoa hembra, 11l.rc<l Sa..""'CO. 

1 

1 

._ __________________ __¡ 
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1.0.0. 

1.0.1. 

1.0.2. 

1.0.3. 

1.0.4. 

mPIX:rn:ct.cm:: PA?A 
AIS~1IO'll'O o: 'IU'.!rnI/.S 

PROY. ?''-~' -'>"! _nr¡-' 

CLIEtltt n::rr.rr~.

PLAHTA r:i.n.rrr!l\CTO!I l'r: 
ru.:.it.u; 

US!CACION '"r. 1 rT'Q 

AislJLm.fonto de 1\1bcrf;1s p11n1 conncrv¡¡ción da C<llor, en !'iCrvicio C•lli•!,!!~ 

m. 1 
U:Js diagru:1us de tubcr!an e instt'U!'lcnt:aci6n, drl'C!elon de tubcr.W.n, ino · 
rrétrico!l y lista de li'.nC.l!l cubren el alcance de lnn tubcr!.::ts .1 uinl<tr7 

Toda l.::t tubcrúi dcbcr.1 ser aisl.::tda. 

Bridas v5l.vulas y cencxionc!l clebcrún ser ainL.'ldas. 

1.0.S. OJando oc especifique aislilmicnto paru protccci6n pcroorul, {;c.tc debe-
rá aplicarse sola::ientc en LJ. p.:u-te de 1,1 tubcr!a que cOTTa a 11.cnc!; da 
2.100 1:1. sobre el nivel del pino, pl.at<Úcmu o p.3Sillo y il .!lO'J m. de 

distancia del .filo de la plat.::tforr..a o p.J!lillo • 

.i.u.o. 

1.0.7. 

2.0.0. 

2.0.1. 

.Lnn:.¡u:~tOJ en =ri:i. .;us.:.a:Ja .:.:.7.:. ;:.:in:r • ..;i-."\;;S, ·,1,\.i.'-'l...l.<ic;; ,,;.t Lu.,.ro.l., 
indicadores de flujo ct:c. 
Dcl>crán ser pn::iviotos de aisla:n.icnto. 

Se dcbcrú tener elip:!Cial cuidado de que el ai!il<i:nicn1:0 no intcrficl<l 
con 1ll operación o VÍf>Íbilidad de lon im:;t~tos, tilles caro irY..lic;:. 
dores de nivel, r:Urillas, rot.Jmctros, etc. 

IDCrrirrctCIO!I 

CODIGO Di:scRii'CIOll DO. AISJ...'ll!IUll'O 

ce co:isrnVACION DI: Ci\LOR 

p p 



Pf!OY. 7:>-11<,-f"J\1.::0ni HOJA2-r::l_\ 

rsrJ:CinC\c1011 PAl"J\ CLIENTE [21~ Et..AOOAo'~~ 

AISU·1UDITO DC nltllJU/\.S 
PLANTAil,11-HJ!flCTf'lll DI: r.e:lllllO~· n¡:,,u.s 
UDICACION '"·' r."!!l f"ECHA 7í.-:>.-P. 

3.0.0. ESPI:SORES 

3.0.1. COllSl:RVACIO!I DI: C\LOR 

' 

ESPI:SOR PN?A AISU.liIDrIO DI OJ!!SC':V;.cron DC CAUJR 

R A ll G o 
1SSºC 2S0°C ~2SºC 

DIA'1!:J.'RO DO. '1UOO 

1/2" 2" 2" 2 1/2" 
31~" , .. 2" 2 1/2" 

1" 2 2" 
1 1/2" 2" 2" 2 1/2" , .. 2" 2 1/2" 3" 
2 1/2" 2" 2 1/2" 3" 

3" 2" 2 1/2" J 1/2" 
. ~" 2" 2 112" 3 1/2" , .. 2 1/2" 2 1/2" . .. , .. 3" J 1/2'' " 1/2" 
10" 3" 3 1/2" " 1/2" 

'1'-•!tl 



.--------~-------------~·------·-----·---~~-·· 

''·º·º· 
11.0.1. 

11.0.J. 

11.0.s. 

4.0.6. 

11.0.a. 

CSI'U:IrICJl.CIO:I P/.JV\ 

AISUHIUrro DI: nIDC'i'.L\S 

1•1101'..~¿!..dJ.D1__1:0JA :.._oc~.; 

CLICtlTE ITT•I T11'"'l. t.Lf.L'1;,.6.:_L'.!~,_· 

rLAUTA:l.l'·ll'!!>~~r.::,11:;oi:...J:.,l.:......~ 
,. \U~ JI .1.~ ~ 

llr.ICACION ~"-·· •:11 1 n:c1~r?!;-'.l-?".t 

l'·"erioJ. y onlk.,cién = M<>rfos de '='° y do "'"''°'°'· ¡ 
Mctlla c.:i.i\a prclornuda de tx:rl1ta ~1rrlida P,"lI'\l .:iinlrunicnto <le tubcrfo 
norm:i de referencia l\S111-CI, en loneitu:I ccrtandanJ de 1.000 ml!:l. por
tn:mo. Paro. aislar la t.uberL-i' 

ncjc de ali.r:tinio de <i.lc.:icién JOOJ-11-16, de 0,61 nm, de c::;pc:;or p:ir -
19 m. de ancho. f',u•a sujcci<'in dol ai.nl;imicnto <lP 'l\Jbcrfa. 

c.crr.:.nto rronolitico de acal:><ldo a b.l!;c de fibro de vidrio <1cl11tin.:ida con 
benzonitn. P.:i.ro calafat<hlr Lls ~ian Clf\.:l.!l, lonr;jt.udinalcn o trruNcr 
&tl. -

Fieltro satur.:do c:!c .:t:;f.:i..~:to 0.16 !!'¡:;:;. ror rrr.ttn CIM1nldO. 
Pur'<l. bm'Tcro de htr..eded cnt"r<! lti."!'lin.:i y r:utcrial tcmc.:iisll\ntc. 

Grapa n'Ípic!J. Para fijar el ficl:tro a~f.'íltico 

~._lir.a.de al~~ r!c u:i~~~.300~:!"':~~.~= 0.61 ll'l'TI. c!c c:::pc~cr l 
;~~.-i--.~:t·::::::<lc·:~~~::~:i~:-:~~·:::.: 10 ~r 19 r.rn. Oc -1 
lonr;itud, con roldana. de ajusto y ar.:indcl.a de hule butilo. f',1r-a cctTilr 

b-M l 
M.:iztique de .-icnb:ldo y :;cll.-idor a pn.i'='m de -intcrpcric. Pilr.l calilla-- , 
tC."lI' 1.-i l:\min.-1 f 



IX) F I L O 5 O F I A D E O P'E R A C I O N, 
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· PROVECTO: 
Recuperación de Paranitrofenol"lto de Sodio del 
Efluente Residual de la Unidad Salarnanca. 

En este documento se establecen las dfrectrtces a seguir 
para que el .proceso opere en condiciones óptimas. 

a) RecepcfOn de efluentes. 

La recepción de efluentes se lleva a cabo dP. la siguidnte 
manera: 
De limites de bateria s~ reciben los efluentes de lg planta 
de sal sódica con 13,200 Kg/ciclo y de la planta de 
parationes con 34,600 Kg/ciclo 1 los cuales son captados por 
los careamos C-901-B y C-901-C, respectivamente en forma 
continua durante el dia. En la misma fosa C-901-B se tiene 
un compartimiento en donde se obtiene el efluente combinado 
formado por la mezcla de los dos efluentes mencionados. 

b) Acido Clorhtdrico en el T::inque T-905. 

El ácido clorhfdrico proviene de los tanques de 
almacenamiento 1233-M2-0h y 1233-M2-05 de la planta de 
recuperaciOn de bcido clorhfdrico a travE:s de las bon1bas de 
transferencia B-907-A y B-907-6, las cuales pueden ser 
operadas desde el tablero de control donde se tienen los 
botones y luces de arranque y paro. 

Se tiene una bomba de operaci6n normal y una de relevo, las 
cuales se seleccionan mediante un selector localizado en el 
tablero de control. Estas bombas podr8n arrancar en forma 
manual y/o en forma autom!itica. 

- Arrancarán en forma autom~ti ca mediante e 1 interruptor 
LSH/L/LL-05 localizado en el tanque T-905, cunndo exista 
bajo nivel en el mismo y sonarb una alarma correspondiente 
en el tablero de control indicando bajo nivel. 

-Parardn en forma automática mediante dos condiciones: 
Por alto nivel en el tanque T-905, mediante el interruptor 
LSH/L/LL-OS y por bajo nivel en los tanques de 
almacenamiento de ácido clorhldrico 123J-M2-04 y 1233-M2-0S 
mediante el interruptor LSL-10, 

e) Reparación de Solución Regenerante. 

La preparación de la solución regenerante se realizad~ la 
siguiente manera: 

., 



Se envian al tanque T-906 4728 Kg/cfc1o proveniente de la 
fosa C-901-B a trav~s de la bomba B-901-83 a un flujo de es 
GPM. 
Esta bomba arrancará y parará en forma manual 
tablero de control. 

desde el 

Parará en forma automática 
-Por alto nivel del tanque 
LSL-06. 
-Por bajo nivel de la 
interruptor LSL-03. 

por dos condiciones: 
T-906, por medio del interruptor 

fosa C-901-B, por medio del 

En forma simultánea al llenado del tanque T-906 se 
suministra vapor de baja presión al serpentfn que contiene 
el tanque, utilizado para calentar el efluente a ao grad. e 
y mantener de esta manera la temperatura para enviarla a la 
torre de adsorción. 

El vapor suministrado es de 3.3 Kg/cm2 absoluto y a 136 
grad. e, a un flujo de 172 lb/Hr. 

El control del suministro del vapor se hace de la siguiente 
menera: 
El transmisor fndfcador de temperatura TIT-02 localizado en 
el tanque T-906 del tipo sistema lleno, manda la se~el al 
controlador localizado en el tablero de control, el cual 
tiene un punto de ajuste a 90 grad. C. En controlador envia 
su se~al a la v~lvula TCV-02 que permite suministrar el 
vapor suficiente al serpentln que requiere el tanque P•ra 
mantener la temperatura del fluido a 80 grad. C. 

d) Vapor de Baja Presión Disponible. 
oebera checarse que la valvula que suministra el vapor a la 

planta de eliminaci6nde fenoles se encuentre abierta. 

una vez 
escritas, 
proceso. 

que se hayan terminado las operaciones anteriores 
se procede a efectuar cada una de las etapas de 

1,- PROCESO DE NEUTRALIZACION. 

Para llevar a 
participación del 

cabo esta etapa 
siguiente equipo: 
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- Tanque de neutralfzaci6n T-902. 
- Tanque de hcido clorhfdrfco T-905, 
- Bombas B-901-A/B. 
- Bombas B-902-A/B. 

V los siguientes instrumentos: 

- Interruptor de alto nivel LSH-01 del tanque T-902. 
- Interruptor de bajo nivel LSL-04 de1 tanque T-902. 
- Celdas de medición de pH AE-03. 
- Transniisor de pH AT-03. 
- Indicador de pH AI-03. 

Modo de operar: 

Antes de iniciar la opar~ci6n de neutralización, se tiene 
que cerciorar qu'! las válvulas que se localizan en las 
lineas y equipos que participan en esta etapa est~n 
abiertas. 

a) Llenado del tanque T-902. 

De la fosa C-901-B del efluente combinado se lleva una 
corriente de 48,000 Kg/cicl~ equivalentes a 46.6 Ml/~iclo, 
mediante la bomba B-901-Bl/82 (una en operaci6n v otra en 
relevo), a un flujo de BS GPM al tanque neutralizador de T-
902. 

Las bombas 8-901-81/82 cuentan con botones y luces de paro y 
arranque en el tablero de centro, adem~s de un select~r de 
bomba 81 o 82. 

Una vez que ha sido seleccionada la bomba se procide de la 
siguiente manera: 
- La bomba se arrancare! en forma manual desde el télble1•0 v 
parara en forma automatica en el momento en que en el tanque 
T-902 se haya alcanzado su nivel mdximo, por medio del 
interruptor LSH-01 y su alarma correspondfente. 

Una vez que el tanque T-902- se ha llenado, 
llevar a cabo la neutralizaciOn. 

b) Proceso de NeutralizaciOn, 

S"!' p,.ocede a 

Puesto que el efluent~ qu'l' contien~ ~l tanqU"!' T-9oi ti~n~ 
caracter alcalino, se deberA neutralizar a un pH de 5-5.5, 
mediante la visi6n de 6 GPM de ~cido clorhidrico al ]0%, 

;o 



de la siguiente manera: 

- Ajustar el indicador de pH At-03 al punto de ajuste 
deseado (para iniciar la operacibn se recomienda que se 
ajuste un pH de 8), lo que permitfrh que al llegar a ~ste se 
paren las bombas de acido clorhidrico B-905-A/B, 

Las bombas S-905-A/B cuentan con botones y luces de a1·ranque 
V paro en tablero de control. asi como selector· de bomba A 
o •• 

Una vez seleccionada la bomba que va e operar se arrancaré! 
en forma manual y parar.!! en forma autom.!!tica por medio del 
interruptor del indicador de pH Al-03. en el punto de 
ajuste. Ademas podrán parar también por bajo nivel en el 
tanque T-905 a través del interruptor LSH-L-LL-OS y su 
alarma sonara en forma simult.!!nea. 

Puesto que las bombas son del 
ajustarb el flujo a 6 GPM. 

tipo dosificadoras, se 

-Las bombas B-902-A/B cuentan 
arranque y paro en el tablero de 
de bomba a o b. Puesto que 
diferentes etapas del proceso 
selector para cada una de ellas. 

con botones y 1 uces de 
control, ast como selector 
estas bombas operan para 

también cuentan con un 

OeberA seleccionarse la bomba y la etapa en que se va a 
trabajar en forma pr~via. 
Arrancara en forma manual desde el tablero de control y 
simultáneamente encenderá un foco que indica el inicio de la 
etapa de la neutralización. 

Parar.! en 
contiene el 
en el punto 

forma automática hasta que 
indicador de pH AI-03 mande 
de ajuste seleccionado. 

el interruptor· que 
una s~~al a pararla 

La operación continua 
y homogeneizacf6n 
neutralizacibn T-902. 

de esta bomba provoca la recirculac16n 
del efluente en el tanque de 

una vez que el efluente ha alcanzado el punto de ajuste 
deseado (primer intento pH de a) se procede a ajustar 
nuevamente el indicador a un pH más bajo (por ejemplo pH de 
6) v st procede a arrancar la bomba e-905 A/B v B-902-A/e y 
asi sucesivamente hasta llega1· a un pH deseado de S a S.S. 

s 1 



2,- PROCESO NORMAL DE ADSORCION, 

Para llevar acabo esta etapa se requiere de _la participacfOn 
de los sfguientes equipos: 

-Tanque de neutralización T-902. 
-Filtros FL-901-A/B. 
-Columna de adsorción C0-901. 
-Bombas B-902-A/B, 
-Tanque de agua tratada T-904. 

Modo de operar. 

Antes de iniciar· la operacfón de 
verificarse: 

adsorción deber.! 

-Que las vc!lvulas FV-01 y FV-02 se encuP.ñtren abfertas, las 
demas deberc!n permanecer cerradas excepto las válvulas de 
succión y descarga de la bomba B-902-A/B, 

El efluente a tratar se envia con la bomba B-902-A/B del 
tanque T-902 a la columna de adsorcibn , a un flujo de es 
GPM a una presibn de descarga de ).~ Kg/cm2, En la columna 
de adsorción se tiene una caida de presión de e.75 psfg. 
En esta etapa se tienen los siguientes pasos de operación. 

a) La bomba B-902-A/B arrancarb en forma manual desde el 
tablero de control, habiendo seleccionado previamente la 
bomba A o B, en forma simultanea se arrancar·.! un tJmer y un 
luz indicadora que indicarbn que la etapa de adsorci6n 
normal se esta llevando acabo. 

b) Las bombas pararc!n en for·ma automJtfc::i al t<!rmino do:- 147 
min. v se apagarJ la luz indicadora. 

e) El efluente adsorbido se envia al tanque de agua t1·atada 
T-90~ hastn llenado, el exedente se envla por derrame al 
colector general de aguas residual"=S· 

3.- PROCESO DE RETROLAVAOO. 

Para 1 levar a cabo esta etapa se requiere d"'l 
equipo: 
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-Tanque de neutralizaci6n T-902. 
-Filtros FL-901-A/B. 
-columna de adsorción co-901. 
-Bomba B-902-A/B. 

Modo de operar. 

Antes de iniciar la operación de retrolevado se deberá 
verificar: 

- Que la válvula FV-03 v FV-04 se encuentren abiertas, las 
demás deberdn permanecer cerradas con excepción de las de 
succión y descarga de la bomba, 

Selección de la bomba A o 8, 

La corriente de retrolavado se alimenta a la torre mediante 
la bomba 8-902-A/B a un flujo de a.s GPM que se logra con la 
instalación de un orificio de restricción en la linea de 
alimentación del retrolavado. 
La secuencfade operacio se rfge por los siguientes pasos: 

a) Se arranca la bomba B-902-A/B en forma manual desde 
tablero de contr·ol, 

b) En forma simultánea arranca un timer v una 
por un espacio de 10 minutos, indicando 
retrolavado. 

luz indicadora 
la etapa de 

c) Al final de los 10 minutos se parara la bomba V se 
apagar~ la luz indicadora de esta etapa, 

4.- PROCESO DE REGENERACION. 

Para lleva a cabo esta etapa se requiere la participaci6n 
del siguiente equipo: 

Tanque de solución regenerante T-906. 
- Bombas B-906-A/B, 
- Tanque de crfstalizacf6n T-903, 

Columna de adsorci6n C0-901. 
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Modo de operar, 

Antes de iniciar esta etapa del proceso deber6 verificar·se: 

- Que 1 a 
encuentre 
adsorcf6n 

soluci6n regenerante en el tanqúe T-906 se 
a eo Grad e y lista para ser enviada a la torre de 
C0-90 1, 

- Que las v~lvulas FV-01 y FV-05 se encuentren abh-tas, las 
dem65 permanecer·án cerrada5 con excepción de la'3 de succi6n 
y descarga de la bomba. 

- Que se haya hecho la seleccf6n de la bomba A o B. 

- Que el sumfnfstro de agua al serpentfn de enfrfamfento del 
tanque de regeneraci6n se lleve a cabo. 

El flujo de solución regenerante a eo arad e se envia a la 
columna de adsorción, por medio de las bombas B-906-A/B a un 
flujo de 37.S GPM, 

La solución regenerante que sale de la columna se envf~ ~1 
tanque crfstalfzador T-903, en donde se tiene un proceso de 
enfrfamfento de la soluci6n hasta 45 Grad C. El enfriamiento 
se lleva a cabo con el serpenttn de enfriamierito X-902, con 
un flujo de agua de 3447.5 1/mfn en forma continua. 

La solución rica en cr·fstales de PNFNa 1,4BO Kg/ciclo, se 
envfa a la planta de sal sódica mediante las bombas B-903-
A/B y el resto (solución madre a la fosa de paratione~. 

El proceso se lleva a cabo de acue1·do a la "'siguiente 
secuencia de operacfOn: 

a) Las Bombas B-906-A o B-906-B arrancarán en forma manual 
desd~ el tabler·o de control, 

b) En forma !!!dmultanea arrancar¿¡ un timer· y una luz 
indicadora durante un periodo de 32 minutos, indicativa de 
la etapa de regeneraci6n. 

c) La bomba parar·a en forma automati.;;i al to!rmino de la 
etapa de regeneracibn. 
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S.- PROCESO DE ENJUAGE LENTO. 

Para llevar acabo esta etapa se 
del siguiente equipo: 

- Tanque de agua tratada T-904 
- Bomba B-904-A/B. 
- Columna de ad~orci6n co-001 

Modo de operar. 

requiere la participación 

Antes de infcfar esta etapa debe verfffcarse: 

- Que las vh1vula FV-06 v FV-07 se encuentren abfertas, 
todas las demas permanecerán cerradas con excepción de las 
de succión V descarga de la bomba. 
- Que se haya seleccionado la bomba A o B. 

Del tanque de agua tratada T-904 se lleva une corriente de 
2,209 Kg/cfclo, equivalentes a es GPM durante un periodo de 
7 minutos, mediante la bomba B-904-A o B con el objeto de 
desplazar V eliminar la solución regenerante de la columna. 

De los 2,209 Kg/ciclo, 1,286 Kg/ciclo se recirculan al 
carcamo C-901-C medianté trinchera en un tiempo de operacf6n 
de la bomba de 4 minutos el resto 923 Kg/ciclo se env1a al 
colector general de aguas residuales 

El proceso se lleva a cabo de acuerdo a la siguiente 
secuencia. 

a) Se arranca en forma manual la bomba B-904-A/B desde 
tablero. 

b) En for·ma simult&n~a se arranca un timer· ~n un espacio de 
7 minutos V otr·o de O a 54 minutos (de la etapa total de 
enjuague incluido -=njuagu-:. r.!ipido), encendiendo una luz 
indicadora de la etapa. 

e) La bomba contfnuaráperando al final de los 7 minutos 
del proceso de enjuague lento y parará al final de la etapa 
de enjuague rbpido d~spu~s de 54 minutos. 
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6) PROCESO DE ENJUAGUE RAPIDO, 

Para llevar a cabo esta etapa se requfare 
particfpaci6n del siguiente equipo, 

de la 

- Tanque de agua tratada T-904, 
- Bombas B-904-A/B, 
-Columna de adsorcf6n, 

Antes de iniciar la operación de esta etapa se deber~ 
verificar: 

- Que las valvulas FV-06 V FV-07 se encuentren abiertas, las 
demas permanecer~n cerradas con excepción de las de succi6n 
y descarga de la bomba. 
- Que la bomba B-904-A se encuntre en operaci~n. 

Del tanque de agua tratada T-904 una corriente 
Kg/ciclo, que equivale a un flujo de 128 GPM 
perf6do de 47 minutos. Para lograr este flujo se 
operación de las dos bombas B-904-A V B-904-B. 

de 23,618 
durante un 
requiere la 

Al inicio de esta operación la bomba B-904-A se mantiene en 
operacfón al mismo tiempo que arranca la B-904-B. 

El proceso se lleva a cabo con la siguiente secuencia: 

a) La bomba B-904-B arranca automaticamente despubs de haber 
transcurrido 7 minutos de enjuague lento, durante un tiempo 
de 47 minutos, que equivale a un tiempo total de enjuague 
r&pfdo de 54 minutos, 

b) En forma simultanea se prende una luz indicadora de esta 
etapa. 

c) al final de los 54 mfn. se paran ambas bombas B-904-A/B y 
se apaga la luz indfcadora de la etapa. 

Todas las 
Protegidas 
otro 1 ado 
de tanques 
B-907-A/B. 

bombds qu~ P~•·li~tp~n en el p1·ocdso ast~rjn 
por bajo nfvel de su~ respectivos tanque~. Por 

las bombas que estarJn protegidas por· al to nivel 
son; la B-901-61/62, la B-901-BJ, la B-901-c y lg 
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INSTRUMENTACION REQUERIDA POR EL PROCESO, 

A~n cuando e1 proceso se lleva a cabo en términos generales 
en forma manual 1 se r~quiere de cierta instrumentación 
que nos ayude a mantener e1 proceso en forma estable. La 
instrumentación 1·equerida es la siguiente: 

-cada bomba tiene un manómetro instalado en su descarga. 
-Se cuenta con un elemento primario para medición de pH (AE-
03) • 
-Indicador de pH (AI-03) 
-Los siguientes interruptores cuentan con los siguientes 
puntos de alarma. 

lllTERRUPTOR 

LSH-01 
LSL-Ot. 
LSH/L/LL 
LSH/L/LL 
LSL-06 
LSL-07 
LSL-00 
LSL-03 

ALAR~lA 

LAH-01 
LAL-04 
LAL-05 
LALL-05 
LAL-06 
lAL-07 
LAL-00 

Indicadores de ~ivel, 

SERVICIO 

Alto niv~l en T-902. 
Bajo nivel en T-902. 
Bajo nivel en T-905. 
Bajo-bajo nivel en T-905. 
Bajo nivel en T-906. 
Bajo nivel en T-903. 
Bajo nivel en T-90t.. 
Be.jo nivel en careamos. 

Los siguientes tanquoJos cuentan con indicadores de nivel. 

It~OICADOR 

LG-OG 
LG-07 
LG-00 

TANQllE 

T-906 
T-903 
T-904 

Trñnsmisores 1 controladores e indicadores de temperatu1·a, 

Tí<AHZl·II:>OR CO!lTROLADGr. VALVUL..\ If~DICAC·GR scr.'/ICIO 

TIT-01 TIC-01 TCV-01 cont. temp T-903 
TIT-U2 TIC-02 TCV-02 Cont. temp T-906 
TIT-03 TI-03 Regen. en co-uo t 
TIT-04 TIC-04 TCV-04 Cont. t~mp C0-90 1 
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Placas de orificio. 

R0-03 Retrolavado de co-901. 

valvulas manuales. 
FV-01 Alimentación a C0-901 

FV-02 
FV-03 
FV-04 
FV-05 
FV-06 
FV-07 

Descarga de C0-901 ~ T-904. 
Salida de agua de retrol3vado. 
Entrada de agua de retrolavado. 
Descarga de C0-901 a T-903. 
Descarga de C0-901 a drenaje. 
Alimentación a co-901 de T-904. 

RESUMEN OPERATIVO DE LAS BO~IBAS. 

-BOMBAS B-902-A/B 

Estas bombas operan par·a las siguientes etapas. 

a) NeutralizaciOn. 
b) Adsorcf6n. 
c) Retrolavado. 

a) Neutralizacibn. 

-Arranca en forma manual desde el tablero 
-Para en forma automática hasta que el 
llegue el punto de ajuste. 

b) Adsorcibn. 

de control. 
indfcadq,r 

-Arranca en forma manu'11 desde tablero de contr·ol. 

de pH 

-En forma simultanea aranca un timer de O a 147 mfnutos, Al 
mismo tiempo se enciende un foco al inicio de esta etapa, 
-Para <:>n forma automhticA al finalizar los 11•7 minutos y se 
spaga el foco. 

e) Retrolavado. 

-Arranca en forma rn~nu~l d~scle t~blero de ~on+rol. 
-Simultanebmente s~ arranca 11n timer d<:> O a 10 n1in11tos. Al 
mismo ti t-mpo se prende un foco f nd i cador de 1 a etapa. 
-Para la bomba v se apaga el foco al final de ld etapa. 
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Estas bombas par,'!rlin en cual quera de 1 as étapas si se 
presenta bajo nivel del tnque T-902. 

BOMBAS B-906-A/B. 

-Operan para la etapa de regeneraci6n. 

-Arranca en forma manual. 
-Arrancan un timer de o a 32 minutos. En forme simultanea 
prenden un foco indicador- de la etapa de regeneracf6n. 
-Para en forma automatfca v se apaga el foco al termino de 
la etapa. 
-Tambfén para en forma autom~tfca por bajo nivel del tanque 
T-902. 

BOMBAS B-905-A/B. 

Estas bombas operan para el unvio de .!cido clorhfdrfco al 
tanque neutralizador T-902. 

-Arrancan en forma manual desde el tabl•:u•o de control. 
-Paran en forma automStica por medio del interruptor que 
contiene el indicador• de pH (AI-03) del tanque T-902, en el 
punto de calibraciOno 
-Paran por bajo nfvel del tanque T-oos. 

BOMBAS B-907-A/8. 

Estas bombas operan para la transferencia de ácido 
clorhfdric~ del tanque de almacenamiento al tanque T-905. 

-Arranca en forma automática por medio del interruptor 
LSH/L/LL-05 por bajo nivel del tanque T-905. 
-Par·an en forma automática por alto nivel del tanque T-905. 
-V paran en forma autom6tica por bajo nivel de los tanques 
de almacenamiento 123J-M2-04 y 12JJ-M2-os mediante el 
interruptor de bajo nivel LSL-10. 

BOMBAS B-901-Bl, B-901-82, B-901-BJ Y B-901-C. 

Estas bomba~ operan de la siguiente manera: 
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a} Bombas 8-901-B1/B2. 

-Arrancan en forma manual. 
-Paran automátfcamente pro bajo nfvel del carcamo C-901-B 
por medio del interruptor LSL-02. 
-Paran en forma automatica por alto nivel en el tanuqe T-
802 por medio del interruptor LSH-01. 

b) Bomba B-901-B3. 

-Arranca en forma manual desde tablero de control. 
-Paran autom6ticamente por bajo nivel del careamo C-901-B, 
por medio del fnteruuptor LSL-02. 
-Paran en forma automática por• al to nivel del tanque T-902 
por medio del interruptor LSH-01. 

c) Bomba e-901-c. 

-Arranca en forma autom~tic~ desde el tablero de cont1·ol. 
-Para en forma autom.!iatica por bajo nfvel del carcamo de 
bombeo C-901-C por medio del interruptor LSL-Ot. 

BOMQAS B-904-A/8. 

Estas bombas operan para las siguientes etapas: 

a) Enjuague lento. 
b) Enjuague rápfdo. 

a) Enjuague lento. 

-Arrancan en forma manual de!lde tabler·o de control. 
-En forma simultanea arrancan un timer de O a 7 minutos, Al 
mismo tiempo se prende un foco indicador de la etapa. 
-Para automdtfcamente al final de los 54 minutos, 

b) Enjuague rápido. 

Para esta etap~ deber~ a1·rancar la bomba B-904-B y 
mantenerse operando la B-904-A. 

-Arranca en forma autom.:\tica d<:'spu<:'!s de tran~curr·Jdo:s 7 
minutos del timer. 
-Pararan la5 dos l:>ombas en for·ma dUtomJti,,;a .,1 t4rmin~ de 
los 54 minutos. 
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BOMBAS B-903-A/B, 

Estas bombas ser-.!ln operadas para el envio de solución de 
paranftrofenolBto de sodfo a la planta de sal sódica. 

-Arrancan en forma manual 
Paran por bajo nivel 
interruptor LSL-07, 

desde tablero de control. 
del tanque T-903 mediante el 

Todas las bombas tendr•án en tablero d~ control botoneras de 
arranque y paro y selectores de bomba A o B. Tambii!n se 
tienen botonera!> de paro y arranquE: en campo, Excepto para 
la bomba B-907-A/B que sera arrancada desde la planta de 
recuperacibn de bcido clorhfdrico. 

A contfnuacfbn se indica una secuencia de operacibn y en 
forma anei<a se incluyen dos diagramas, que nos permite 
operar en algunas de las actividades con cierta holgura. 

LISTA DE ACTIVIDADES. 

1) Arranque y operaci 6n 
llenado del tanque T-902 ( 

de la bomba B-901-A/B 
147 minutos ) 

para 

2) Operación de llenado del tanque T-902 ( 147 minutos ). 

el 

3) Arranque y operación de la bomba B-901-83 para el llenado 

del tanque de regeneración T-906 ( 1i. minutos ). 

4) Operación de llenado del tanque T-906 { 14 minutos). 

S) Arranque y operación de la bomba dosificadora de ácido 
clorhidrico al tanque T-902 ( 60 minutos ). 

G) Arranque y operación de la bomba B-907-A/B para el 
llenado al tanque T-905 ( 43 minutos ), 

7) Operación de ll~nado del tanque de neutralización con 
~cido clorh1drico mediant~ 19 bomb~ 8-905-A/B. ( 60 min. ), 

e) Calentamiento de la solución del tanque de solucion 
regenerante T-906 con vapor de baja presión ( 210 minutos ), 



9) Arranque y operación de la bomba B-902-A/B para el 
proceso de adsorcf6n e 147 minutos ). 

10) Proceso en que opera la columna de adsorci6n C0-901 y el 
tanque cristaliz.ador T-903 ( 147 minutos). 

11) Arranque y operación de la bomba B-902-A/B para efectuar 
el retro lavado de la columna ( 10 minuto:;). 

12) Proceso de retrolavado de la columna de adsorcibn C0-901 
e 10 minutos ) • 

13) Arranque y oper·aci6n de 
alimentar a la torre C0-901 en el 
( 32 minutos). 

la bomba B-906-A/B para 
proceso de regeneración 

14) Operación de la columna de adso1·ci6n durante ~1 proceso 
de regeneración y envio del flujo regenerante al tanque de 
cristalización ( 32 minutos ). 

15) Enfriamiento del cr·istalizador T-903 con agua de 
enfrtamiento ( 360 minutos ). 

16) Descarga de la solución producto de paranitrofenolato de 
sodio al 15~ peso del cristalizador T-903 ( 10 minutos ). 

17) Arranque y operacibn de la bomba B-904-A p.:u·a el proceso 
de enjuague lento { 7 minutos ). 

18) Proceso de enjuague lento de la columna de ads;rci6n 
( 7 minutos ) • 

19) Arranque y 
bomba B-904-A 
minutos ) • 

operación de la bomba B-904-B ( junto con la 
)dur•ante el proceso de enjuague rapido ( 47 

20) Operación de la etapa de enjuague rapido de la columna 
de adsorción ( 47 minutos ) . 
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PROVECTO: 72-BS-SAL-03. 

Recuperacion de Paranitrofenolato de sodio del 
efluente residual de la Unidad Salamanca. 

COSTO DE INVERSION DEL PROVECTO 

De las alternativas analizadas en el capitulo 2, se 
justiffc6 la implantaci6n de una planta recuperadora de 
PNFNa, medisnte un proceso de adsorción con resina 
polim~rfca. En el presente capitulo se presenta un anhlfsis 
del costo de·· inversi6n y un estudio de rentabilidad del 
proyecto. 

Como base de calculo para estimar el costo de inversión del 
proyecto, a continuaci6n se presenta la inversión del equipo 
de proceso ( obtenido directamente de cotizaciones de los 
proveedores ), 

COSTO DEL EQUIPO OE PROCESO. 

EQUIPO 
C0-901 
T-902 
T-903 
T-906 
8-901-63 
B-901-C 
B-901-81/82 
8-902-A/B 
B-903-A/B 
B-904-A/B 
8-905-A/B 
8-906-A/B 
B-907-A/B 
FL-901-A/B 
A-903 
)(-90 1 
)(-902 

TOTAL 

OESCRIPCIOtl 
Columna de adsorción 
Tanque de neutralizaci6n 
Tanque cristalizador 
Tanque de sol. regenerante 
Bomba de eflunte sal s6dica 
Bomba de efluen. parati6n 
Bomba efluente combinado 
Bomba efluente fenólfco 
Bomba susp. recuperada 
Bomba de agua tratada 
Bomba de hcido clorhfdrico 
Bomba de sol. regenerante 
Bomba de transf. t!Cl 
Filtros efluene fen61ico 
Agitador tanque T-903 
Serpentfn de calent~miento 
Serpentfn de enfr·iamiento 

$ 
342 1 666,296 

12 1 274,480 
13 1 457,250 

7 1 751,589 
113 1 esa,019 
113 1 858,019 
135 1 62S,7t.1 
34 1 612,472 
35 1 2q_4,014 
49'143,778 
37 1 335,490 
78 1 415,385 
35 1 936,186 
11'152,660 
10 1 aso,950 

2 1 662,500 
1 1 420,000 

1,036 1 285,0119 

Los valores presentados •n la tabla anterio1· se refi~r~n al 
31 de enero de 1968. 
Para calcular el costo de inversión del pr·oyecto se utiliza 
un estimado de inversi6n por el metodo de los f¿¡ctores, 
mismo que a continuacibn se detalla: 
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ESTIMADO DEL COSTO DE INVERSION 

1) COSTOS DIRECTOS 

-EQUIPO MAYOR 
-INSTALACIO EQ. MAYOR 
-TUBERIAS PROC. INST, 
-INSTRUMENTACION INST. 
-ELECTRICO INSTALADO 

SUB TOTAL 

2) COSTOS INDIRECTOS 

-INGENIERI OVERHEAD 
-CONTINGENCIAS 

SUB TOTAL 

TOTAL 

ESTUDIO DE RENTABILIDAD 

' 
100 
43 
74 
19 
1 o 

' 
10 
10 

$ 

1 ,036'265,049 
445 1 602,571 
766 1 eso, 093 
196 1 894,159 
103 1 s2e,504 

2,549 1 260,374 

$ 

103 1 628,504 
103 1 s2e,504 

201 1 251,000 

2,756 1 517,382 

De acuerdo a datos proporcionados por la Unfdad Salamanca, 
sobre el costo de produccf6n del Paranftrofeno1ato de sodio 
se tiene lo siguiente: 

costo de producción al mes de mayo de 1988. 

OESCRIPCION 

Sosa c.i.iustica 
Paranitroclorobenc~no 

Total de materias primas 

MANO DE OBRA 

s~l arios 
Salarios extras 
sueldos 

TONELAJE 

67 

149 .379 
185.950 

335.329 

IMPORTE 

68 1 566,737 
644 1 943,329 

1 1 02a,9s2 
3 1 106,715 
1 1 892,293 



DESCRIPCION 

Sueldos extras 
Otras prestaciones 
Gratfficacfon-es 
Grat f ff caci ones 
Fondo de ahorro 
Becas 
Prestaciones contractuales 
seguro social;cuota patrón 
Seguro socfal;cuota obrero 
AportacfOn INFONAVIT 
Provisión juvilados 
Proviafón prfma antiguedad 
Gastos de previsión social 

TOTAL 

COSTO DIRECTO 

Depreciación 
Reexpresfón 

TONELAJE 

Prfmas, seguros contrA daños 
Primas y fianzas, seguro personal 
Fletes y acarreos, autotransporte 
Mantenimiento, materiales 
Mantenimiento, refacc. e instr. 
ISR 1"' remuneración federal 
Materiales de operaci6n 
Combustibles 
Equipo de seguridad 
Artfculos de aseo 
Energfa el~ctrfca 
Diversos 
Paro programado 
Mantenimiento 
Laboratorio 
Operaciones de pozos 
Enfriamiento de agua 
Producción de vapor 
Supdrintendencfa 
Seguridad industrial 
Delegación administrativa 
Contabilidad 

TOTAL 

68 

l~lPORTE 

44t"1 IO 
2 1 610,292 

738,540 
3 11. 082 
934,295 

2 ,ooo 
,95,353 

2 1861,877 
671 ,304 
584. 904 
1 13 • 193 
43. t 73 

417,064 

21,443,157 

2 1 069,692 
11s •4e7, 152 

119. 602 
236,831 
112. 3 29 

3 1 205,419 
65,920 

179,677 
3 1 014,639 

12,856 
211, 089 
214,8'02 

4'419,859 
21. 063 

48 1 000,000 
31 1273,724 

2 1 762,064 
964,931 

1 1e13,205 
IS 1 190 1 400 

754,061 
3: 1955,s(li. 
3 1 980,542 
1 1 742,1s1 

300'508,232 



COSTO DE SERVICIO 

TONELADAS PRODUCIDAS 

COSTO / TM DE PNFNa 

RENTABILIDAD DEL PROVECTO. 

1,035 1 l.61,455 

249.94 

$ 4 1 144,499 

Para efectuar el estudio de rentabilidad se considera lo 
siguiente: 

-Que la materia prima que requiere la planta de 
de PNFr~A no tendrb ningun costo, debido a que 
residual descargado por la planta de P_NFNa lo 
desague de la Unidad. 

recuperación 
el efluente 
env{a como 

-El balance financiero del proyecto (Estado de Resultados ) 
se realizarh considerando solamente, los ingresos generados 
por la venta del PNFNa obtenido de la planta de recuperación 
de PNFNa a la planta de PNFtla al costo de produccibn de esta 
planta, durante los primeros diez a~os de operacibn. 

-Dentro del costo de produccfbn del producto no se considera 
nfng~n margen poi· utilidad, debido a las politicas de la 
empresa. 

Costo de producción estimado del PNFNA de 
recuperacibn de PNFNa. 

DESCRIPCION 

MANO DE OBRA 
Salarios 

Sueldos 
otras prestaciones 
Gratificaciones 
Fondo de ahorra 
B.;cas 
Prestaciones 
Segu1·0 social 
INFONAVIT 
Provisibn jubilados 

TONELADAS 

69 

la planta de 

IMPORTE 

2 1 6so,ooo 

720,560 
772,014 
310,755 
276. 611 

29,230 
1 1 046,049 

173' 169 
33. s 12 



Provisi6n prima de antiguedad 
Gastos previsión social 

TOTAL 

GASTOS INDIRECTOS (O) 

SERVICIOS AUXILIARES (1) 

MANTENIMIENTO ( 2) 

GASTOS INDIRECTOS { 3) 

DEPRECIACIOH (4) 

TOTAL 

PROOUCCION PNFNa 26.62 

COSTO DE PROOUCCION POR TONELADA: 

12, 1e1 
123 ,477 

6 1 343,958 

161956,565 

865,703 

9 1 198,391 

961,702 

15131J,9BS 

49 1 540,304 

1 1 059,621 

Con lo que s~ puede obtener los ingresos anuales para la 
planta de PNFNa, siendo de 

Ane)to se incluye un tabla v un esquema que ilustran los 
ingresos a valor presente durante los prO)timos 10 a~os, con 
lo que se calcula la tasa interna de retorno del proceso, 
considerando que durante los dos primeros affos de arranqu~ 
del provecto se realizara la Ingenfer'a v construcci6n. 
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PROVECTO: 

Recuperacion del 
efluente residual 
FERTIMEX. 

Paranitrofenolato de sodf•> 
de la Unidad Salamanc~ 

~ONCLUSIONES 

del 
de 

Una vez desarrollada la ing~nierfa b~sica del proy~cto se 
puede concluir lo siguiflnte. 

- El proceso que resulto el más adecuado para 1 levar a cabo 
la recuperación del Paranitrofenolato de sodio del efluente 
residual, fu~ el de la instalación de una columna de 
adsorción con resina polimerica. 

- El pr·oceso de adso1·ción a base de 1·esina polim~r·ica. 
resultó el de menor costo de inversión,compar·ado con los 
otros procesos analizados, ' 

- Con el proceso sel~ccfonado es posible 1·ecuper·ar· asa 
Kg/dia de Paranitrofenolato de sodio del efluente residu&l, 
mismo que se recir·cula a la planta de sal sódica. 

- El proceso es rentable (Tasa Interna Ue Retorno de 
12.6%), adem~s del gr·an beneficio social que p1·ovoca. 

- Al utilizarse equipo existente en la Unidad se 1·edujo 
considerablemente el costo de inversi6n del p1·oyec:to. 

- El brea 1·equericl.:i concue1·Ja con el brea r·equer·i<l"' poi ld 
construcci6n del proyecto. 

- Con el proceso seleccionado es po~ible regenerar la r~slna 
polimi!!rica de la columna de adsorci6n, c:on la misma so1uci6n 
alcalina proveniP.ntes de las planta de sal s6dic~ y 
parationes, lo que redunda en una disminuci6n de los CQstos 
de operaci6n del sistema. 
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