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OBJETIVO: Mostrar la secuencia de cálculo, para determinar las dimensiones 
del reactor - clarifloculador, los filtros de arena y la unidad 
desmineralizadora de agua, utilizados en el sistema de tratamiento 
que se tiene que dar a una agua de pozo, para utilizarla como agua 
de al1mentac1ón a una caldera de alta presión (2700 psig) . 

Introducción 

La presente tesina tiene como objetivo principal mostrar al estudiante de ingeniería 
qu ímica y a los ingenieros del área, la forma típica de calcular y especificar un 
reactor-clarifloculador, filtros a gravedad de arena y una unidad desmineralizadora, 
cuando estos equipos son usados para acondicionar agua de pozo para que ésta 
pueda usarse como agua de alimentación a calderas de alta presión. 

Para ello se da en las genera1idades una semblanz2. del tipo de impurezas que se 
pueden encontrar en las aguas subterráneas, los métodos de tratamiento para 
el1m1nar éstas y las características básicas que debe de cumplir el agua para ev.itar 
corrosión cuando se alimente a una caldera que opere a alta presión. 

En el Capítulo 1.- Diagrama de flujo , se muestra el tren de tratamiento que se 
aplicará a esta agua de pozo para proporcionarle la calidad requerida por una 
caldera que opera a 2700 psig de presión. · 

El capítulo 11 Clarifloculador, se encuentra dividido en los siguientes puntos: 

11.1.- Clarifloculador, el cual se subdivide en los siguientes puntos: 

11.1.1- "Fundamentos de la coagulación - sedimentación" 
En el cual se dan todos los fundamentos técnicos, ecuaciones y 
requerimientos que se tienen que cumplir para lograr que se lleve a 
cabo la sedimentación y coagulación de las impurezas presentes en el 
agua, tipos de coagulantes más usados y la aportación que introducen 
al análisis de agua cuando cada uno de ellos son agregados. 

lí.1 .2- "Memoria de Cálculo del reactor clarifloculador'' 
En el cual , se muestran los cálculos necesarios para dimensionar cada 
una de las zonas con las que cuenta un reactor clarifloculador 

11.1.3- "Especificación del reactor clarifloculador'' 
En esta parte se muestra una forma típica de especificar este tipo de 
equipos, 

11.2.- Sistema de dosificación de reactivos, el cual se encuentra subdividido en: 

11.2.1.- Cálculo de los sistemas de dosificación de reactivos: 
11.2.1.a.- Calculo del sistema de dosificación de alumbre 
11.2.1.t.- Cálculo del sistema de dosificación de polielectrolito 
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11.2.1.6.- calculo del sistema de dos1ficac1on de pol1eledrolito 

11.2.2.- Especificación de los sistemas de dosificación de reactivos: 
.11.2.2.a.- Especificación del sistema de dosificación de alumbre 
11.2.2.b.- Especificación del sistema de dosificación de 

polielectrolito 

Capítulo 111 "Filtración" se encuentra dividido en los siguientes puntos: 

111.1.1- "Fundamentos de la Filtración" 
En esta parte se dan todos los fundamentos técnicos de esta operación 
unitaria, así como los tipos de filtros que pueden usarse en tratamiento de 
aguas. 

111.1.2- "Memoria de Cálculo de los Filtros de Arena" 
En el cual, se muestran los cálculos necesarios para dimensionar éstos 
equipos. 

111.1.3- "Especificación de ios filtros de Arena" 
En esta parte se muestra una forma típica de especificar este tipo de 
equipos, 

Capítulo IV "Desmineralización" se encuentra dividido en los siguientes puntos: 

IV.1.1- "Fundamentos de la Desmineralización " 
En esta parte se dan todos los fundamentos técnicos de esta operación 
unitaria, así como conceptos básicos del tipo de resinas utilizadas para 
llevar a cabo el intercambio iónico 

IV.1.2- "Memoria de Cálculo de la Unidad Desmineralizadora" 
En el cual, se muestran los cálculos necesarios para dimensionar éstos 
equipos, utilizando como base estudios y gráficas realizadas por uno de los 
fabricantes de resinas de intercambio iónico, con mas experiencia en el 
mercado. 

IV.1.3- "Especificación de la Unidad Desmineralizadora" 
En esta parte se muestra una forma típica de especificar este tipo de 
equipos, 

Capítulo V "Desaereación" se encuentra dividido en los siguientes puntos: 

IV.1.1- "Fundamentos de la Desaereación " 
En esta parte se dan todos los fundamentos técnicos de esta operación 
unitaria, así como los tipos de desaereadores que existen en el mercado, 
sus ventajas y sus desventajas, para diferentes casos de estudio. 

IV.1.2- "Especificación del Desaereador'' 
En esta parte se muestra una forma típica de especificar este tipo de 
equipos, 
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GENERALIDADES 

El agua es el componente pnncipal de la materia viva. Constituye del 50 al 90% de 
la masa de los organismos vivos . Por sus propiedades únicas, se puede decir 
también que es indispensable para la gran mayoría de los procesos industriales. El 
agua se deriva principalmente de los océanos, parte importante del ciclo 
hidrológico, (mostrado en la figura No. 1 ), que consta de 4 etapas: 
almacenamiento, evaporación, precipitación y escorrentía. 

viento .... 

Figura No. 1. Ciclo Hidrológico del Agua 

El agua se almacena en océanos y lagos, en ríos y arroyos, y en el suelo. La 
evaporación, incluida la transpiración que realizan las plantas, transforma el agua 
en vapor de agua. La precipitación tiene lugar cuando el vapor de agua presente 
en la atmósfera se condensa y cae a la Tierra en forma de lluvia, nieve o granizo. 
El agua de escorrentía incluye la que fluye en ríos y arroyos, y bajo la superficie 
del terreno (agua subterránea). 

Al llegar a la superficie terrestre, el agua sigue dos trayectorias. En cantidades 
determinadas por la intensidad de la lluvia, así como por la porosidad, 
permeabilidad, grosor y humedad previa del suelo, una parte del agua se vierte 
airectarnente en los riachuelos y arroyos, de donde pasa a los océanos y a las 
masas de agua continentales; el resto ::;e infiltra en . el suelo. Una parte del agua 
infiltrada constituye la humedad del suelo, y puede evaporarse directamente o 
penetrar en las raíces de las plantas para ser transp.irada ,por las hojas. La porción 
de agua que su¡:-era las fuerzas de cohesión y adhesión del suelo, se filtra hacia 
abajo y se acumula en la llamada zona de saturación para formar un depósito de 
agua subterránea, cuya superficie se conoce como nivel freático. 
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En condiciones normales. el nivel freático crece de forma intermitente según se va 
rell enando o.recargando, y luego declina como consecuencia del drenaje continuo 
en desagües naturales como son los manantiales. 

De esta forma . el agua se clasifica en dos grupos principales, aguas superficiales 
y aguas subterráneas. Los suministros superficiales son ríos, corrientes , arroyos, 
lagos, y depósitos; los suministros de aguas subterráneas son pozos y 
manantiales. 

Debido a su capacidad de disolver numerosas sustancias en grandes cantidades, 
el agua pura casi no existe en la naturaleza. Durante la condensación y 
prec1pitac1ón , la iluvia o la nieve absorben de la atmósfera cantidades variables de 
dióxido de carbono y otros gases, así como pequeñas cantidades de material 
orgánico e 1norganico. En su circulación por encima y a través de la corteza 
terrestre, ei agua reaccior1a con ios min~rales del sueio y dE: las rocas. Los 
principales componentes disueltos en el agua superficial y subterránea son los 
sulfatos, los cloruros , los bicarbonatos de sodio y potasio , y los óxidos de calcio y 
magnesio. Las aguas de la superficie suelen contener también residuos 
domésticos e industriales. Las aguas subterráneas poco profundas pueden 
contener grandes cantidades de compuestos de nitrógeno y de cloruros , derivados 
de los desechos humanos y animales. Generalmente, las aguas de los pozos 
profundos sólo contienen minerales en disolución. 

Las i(llpurezas suspendidas y disueltas en el agua natural impiden que ésta sea 
adecuada para numerosos fines. Los materiales indeseables, orgánicos e 
inorgánicos, se extraen por métodos de criba y sedimentación que eliminan los 
materiales susper:ididos. Otro método es el tratamiento con ciertos compuestos, 
como el carbón activado, que eliminan los sabores y olores desagradables. 
También se puede purificar el agua por filtración , o por cloración o irradiación que 
matan los microorganismos infecciosos. 

En la ventilación o saturación de agua con aire, se hace entrar el agua en contacto 
con el aire de forma que se produzca la máxima difusión; esto se lleva a cabo 
normalmente en torres con espreas en las cuales se esparce agua en el aire. La 
ventilación elimina los olores y sabores producidos por la descomposición de la 
materia orgánica, al igual que los desechos industriales como los fenoles , y gases 
volátiles como el cloro. También convierte los compuestos de hierro y manganeso 
disueltos ·en óxidos hidratados insolubles que luego pueden ser extraídos con 
faci lidad. 

La dureza de las aguas naturales es producida por las sales de calcio y magnesio, 
y en menor proporción por el hierro, el aluminio y otros metales. La que se debe a 
los bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio se denomina dureza temporal 
y puede eliminarse por ebullición La dureza residual se conoce como dureza ne 
carbónica o permanente. 
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Las aguas que poseen esta dureza pueden ablandarse añadiendo carbonato de 
sodio y cal. o filtrándolas a través de ze0litas naturales o artificiales que absorben 
los iones m8tálicos que producen la dureza, y liberan iones sodio en el agua Los 
detergentes contienen ciertos agentes separadores que inactivan las sustancias 
causantes de la dureza del agua. 

El hierro . que produce un sabor desagradable en el agua potable, puede extraerse 
por medio de la ventilación y sedimentación , o pasando el agua a través de filtros 
de zeol1ta . También se puede est3b1lizar el hierro añadiendo ciertas sales, como 
los pol1fosfatos. El agua que se utiliza en los laboratorios, se destila o se 
desm1neraliza pasándola a través de compuestos que absorben los iones. 

Los suministros subterráneos, en virtud del efecto de filtración a través de la tierra , 
están normalmente libres de materia suspendida y mugre en volumen orgánico, 
pero debido a la presencia de gases y al prolongado contacto con tierra y rocas, 
co:it1ene mes m:'.teria cfrsuelta que los sumi'listros superficiale~ 

La naturaleza de las substancias disueltas está determinada por la composición ae 
las piedras encontradas. Por ejemplo, la dureza (por calcio y magnesio) se deriva 
de la caliza y el yeso , sílice de cuarzo, y hierro y manganeso de los constituyentes 
metálicos de la tierra. Los pozos más profundos normalmente se mineralizan más 
favorablemente que los pozos poco profundos. 

A pesar de su mayor contenido disuelto, las aguas de pozo tienen la ventaja de 
mayor claridad y· libertad de contaminación bacteriana, lo que la hace más 
conveniente como agua para beber. También posee temperaturas más bajas, lo 
que la hace adecuada para propósitos de enfriamiento. Es más, su composición 
química es más constante que la de las aguas superficiales , que varían con la 
lluvia, por lo que es más fácil controlar su tratamiento. 

La tabla No. 1 muestra las impurezas mas frecuentes encontradas en el agua, las 
cuales pueden dividirsaen tres grupos principales: 

1. - Iones y solubles 
2.- No iónicos e insolubles 
3.- Gases 

A su vez. las impurezas iónicas del primer grupo, se subdividen en cationes y 
aniones. 
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Tabla No. 1. Impurezas más frecuentes en el agua 

Iones y disueUos 
Cationes Aniones No iónicos e >· 

insolubles / •••···· 
Calcio (Ca .. ) Bicarbonatos( Turbidez, 
Magnesio (Mg+) HC03-) sedimento lodo, 
Sodio (Na·) Carbonatos (C03=) 1 polvos y otras 
Potasio (K.) Hidróxidos (OH-) 1 materias 
Amoníaco ( 1 Sulfatos (S04 =) 1 suspendidas 
Fierro (Fe .. ) 1 Cloruros (Ci-) Color 
Manganeso (Mn++) Nitratos (NQ3-) Materia Orgánica 

1¡ Fosfatos (F03-) Sílice coloidal 
Sílice Microorganismos y 
Materia Orgánica plankton 
Color Bacterias 

Aceite 
Productos 
corrosivos 

Dióxido de 
Carbono (C02) 
Sulfuro de 
Hidrógeno (H2S) 
Amoniaco (NH3) 
Metano (CH4) 
Oxígeno (02) 
Cloro (C'2) 

La materia orgánica y el color aparecen en dos columnas debido a que hay varios 
tipos: para la columna de disueltos y iónicos, tal como humatos y otros coloidales 
y no iónicos como los taninos. 

Los olores y sabores desagradables del agua se eliminan por oxigenación. Las 
bacterias se destruyen añadiendo unas pocas partes por millón de cloro, y el sabor 
del cloro se elimina con sulfito de sodio. La dureza excesiva del agua, que la hace 
inservible para muchos usos industriales, se consigue reducir añadiendo cal débil 
o hidratada, o por un proceso de intercambio iónico, utilizando zeolita como 
ablandador. La materia orgánica en suspensión, con vida bacteriana, y la materia 
minera! en suspensión, se eliminan con la adición de agentes floculantes y 
preci pi tantes, como alumbre, antes del filtrado. La fluoración artificial del agua para 
consumo público se lleva a cabo en algunos países para prevenir la caída de los 
dientes 

En las tablas No. 2 y 3 se clasifican los métodos para remover las impurezas 
iónicas, no iónicas, y gaseosas, respectivamente; algunos de estos métodos se 
llevan a cabo antes de la desmineral ización, tal como el pretratamiento que se 
lleva a cabo en el agua de pozo, para remover el color, la turbidez y la materia 
orgánica presente en el agua. 

6 



Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Tabla No. 2.- Métodos para remover las impurezas iónicas 

Impureza 
Cationes 
1. Calcio y magnesio 

2. Sodio. potasio y amonio 

Método ···· 
a. Proceso de cal fresca en caliente 
(con sosa cáustica) ó en frío: 
precipitación, sedimentación y 

filtración 
b. Intercambio lónico 
a. Intercambio de cationes de 
hidrógeno, si los bicarbonatos 
presentes exceden la dureza total 
b. Desmineralización 

: 3. Fierro y manganeso a. Oxidación (aeración) y precipitación, 
sedimentación (si grandes cantidades 
t..s:.3n pre3er1tes) 'f fi ltración (clorurr:s y 
álcalis pueden necesitarse) 

' 

Aniones 
4. Alcalinidad 

5. Sulfatos, cloruros, nitratos y fosfatos 

6. Sílice 

7. Materia or color 

.7 

b. filtración a través de zeolitas de 
manganeso 

c. Intercambio iónico 

a. Proceso de cal fresca en caliente ó 
en frío: precipitación, sedimentación y 

filtración 
b. Intercambio de cationes de 
hidrógeno 
c. Partición de sales por intercambio de 
aniones de cloro (de-alcalinización) 
Desmineralización 

a. Absorción por hidróxido de fierro 
precipitado por adición de sulfato 
férrico; sedimentación seguida 
de filtración 

b. Absorción por hidróxido de 
magnesio, formado cuando cal o 
dolomítica es adicionada; 
sedimentación y filtración , 
adicionando magnesio activado 
con la cal en caliente o proceso 
en caliente si se requiere 

c. Intercambio con ión hidróxido 
( desilificación) 

d. Desmineralización 
Ver tabla 3 
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Tabla No. 3. Métodos para remover las impurezas no iónicas 

Impureza 
1 Turbidez y materia suspendida 

2. Color 

3. Materia orgánica 

4. Sílice coloidal 

8 

Método 
a. Filtración exclusivamente, para 
cantidades pequeñas de turbidez, 
adicionando coagulantes directamente 
antes de filtrar, si se desea un efluente 
li mpio 
b. Coagulación-floculación, sedimenta­
ción y filtración para grandes cantida­
des de turbidez; una perclorinación es 
usualmente benefica; si se requiere, 
adicionar álcali para tener un valor 
óptimo de pH ; la ayuda del coagulante, 
me;ora él me'ludo e1 flói:ulo 
a. Coagulación, pero adicionando arcilla 
u otro agente de peso, para la densidad 
del flóculo ; si el agua tiene poca 
cantidad de materia suspendida 
a. Coagulación-floculación, 
sedimentación y filtración para grandes 
cantidades de turbidez; una 
perclorinación es usualmente beneficia; 
si se requiere, adicionar álcali para 
tener un valor óptimo de pH; la ayuda 
del coagulante, mejora a menudo el 
flóculo 
b. Adición de agentes oxidantes tal 
como cloro o permanganato 
c. Adsorción por carbón activado 
granular 
d. Absorción por intercambiadores 

aniónicos 
a. Coagulación, sedimentación y 
filtración para grandes cantidajes de 
turbidez; una perclorinación es 
usualmente beneficia ; si se requiere, 
adicionar álcali para tener un valor 
óptimo de pH ; la ayuda del coagulante, 
mejora a menudo el flóculo 
b. Recirculación de las purgas de la 
caldera a través de la 
desmineralizadora 



Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Tabla No. 3. Métodos para remover las impurezas no ión (continuación) 

Impureza 
5 Plankton y bacterias 

6. Aceite 

: 7. Productos corrosivos en el 
i condensado 

9 

Método> 
a. Coagulación, sedimentación y 
filtración para grandes cantidades de 
turbidez: una perclorinación es 
usualmente benéfica; si se requiere, 
adicionar álcali para tener un valor 
óptimo de pH ; la ayuda del coagulante, 
mejora a menudo el flóculo 
b. Superclorinación 
a. Coagulación- floculación , sedimenta­
ción y filtración para grandes cantida­
des de turbidez; una perclorinación es 
usualmente beneficia; si se requiere, 
adicionar álcaii uara t~ner un valor 
óptimo de pH ; la ayuda del coagulante, 
mejora a menudo el flóculo 
b. Adición de flóculos de alumbre prefor 

mados y filtración 
a. Filtración con la ayuda de filtros de 

celulosa 
b. lntercambiador catiónico 
c. lntercambiador aniónico amoniacazo 
para drenes calientes 
d. Filtración combinada e intercambio 
iónico con desmineralización a base de 
camas mixtas 
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Tabla 4. Métodos para remover impurezas gaseosas 

Impurezas 
0 1óx1do de Carbono 

2. Sulfuro de hidrógeno 

3 Amonio 

4 Metano 

5 Oxígeno 

Métodos 
a Aereación : Aereador abierto 
b. Aereación : Desgasificador ( descarbonatador) 
o 

aereador de tiro forzado 
c. Deareador de vacío 
d. Deareador calentador para alimentación a 
calderas 
a. Aereación por Aereación abierta o por 

desgasificador 
b. Clorinación 
c. Aereación mas clorinación 
a. Intercambio de cationes de hidrógeno, si el 
amonio esta presente corno iones de NH~ · 
a. Aereación por Aereación abierta o por 

desgasificador 
a. Oeareador a vacío 
b. Deareador calentador para alimentación a 

calderas 
c. Adición de sulfuro de sodio o hidracina 
d. Intercambio aniónico regenerado con sulfuro 

de sodio, hidrosulfitos e hidróxidos 
1 6. Exceso de cloro residual a. Declorinación por adición de agentes· 

reductivos tales como sulfuro de sodio o 
ácido sulfuroso 

b. Adsorción por carbón activado granular 
c. Filtración a través de sulfuro de calcio 

granular 

USO DEL AGUA PARA LA GENERACION DE VAPOR 

Las plantas industriales usan agua para numerosos propósitos: enfriamiento, agua 
de alimentación a calderas, servicios en general tal como beber o para limpieza y 
finalmente para el procesamiento de la fabricación de productos (a esta aplicación 
se le conoce como agua de proceso). 

Los límites de impurezas (tolerancias) permitidos en el agua, varían dependiendo 
del uso que se le de a dicha agua durante un proceso industrial. 

El presente estudio se enrocará en la calidad que el agua debe de tener para 
poder alimentarla a una caldera que genere vapor de alta presión. Por esta razón 
se hablará primeramente de la operación de una caldera y de la importancia de 
cuidar la calidad del agua que servirá para generar el vapor. 

10 
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OPERACIÓN DE LA CALDERA 

La mayoría de las calderas o generadores de vapor tienen muchas cosas en 
común . Normalmente en el fondo esta la cámara de combustión o el horno en 
donde es mas económico introducir el combustible a través del quemador en 
forma de flama. El quemador es controlado automáticamente para pasar 
so lamente el combustible necesario para mantener la presión del vapor deseada. 
La flama o el calor es dirigido o distribuido a la superficie de calentamiento, que 
normalmente son los tubos, fluyes o serpentines. 

El agua calentada o vapor se levanta de la superficie del agua, se vaporiza y es 
colectada en una o varias cámaras o tambores . Ei tamaño del tambor determina 
la capacidad de producción del vapor. En la oarte superior del tambor de vapor se 
encuentra la salida o el llamado "cabezal de vapor", desde donde el vap0r es 
conducido por tutería, a los puntos de uso 

En la parte superior del hogar mecánico, se encuentra una chimenea construida 
normalmente de metal , la cual conduce hacia fuera los productos de combustión. 
En el fondo de la caldera, normalmente opuesto del hogar mecánico, se encuentra 
una válvula de salida llamada "purga de fondo". Por esta válvula salen del sistema 
la mayoría del polvo, lodos y otras sustancias no deseadas, que son purgadas de 
la caldera. 

En la figura No. 2 se muestra el diagrama de flujo Agua - Vapor típico para una 
caldera: 

Purga 
intermitente · 

Agua de 
repuesto 

Tanque de condensados 

Línea de vapor 

CALDERA ·· 

Purga de fondo 

Bomba de agua de 
al imentación a 
caldera 

Figura No. 2 diagrama· de Flujo Agua - Vapor para una caldera 
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CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA ALIMENTADA A LA CALDERA 

Las calderas necesitan un pretratamiento externo en la alimentación del agua o 
·repuesto" dependiendo del tipo de caldera , la presión de operación, o del sistema 
total. El tratamiento químico interno es necesario. dependiendo del tratamiento 
externo del agua. El tratamiento externo del agua reduce la dosificación de 
productos químicos y los costos totales de operación. 

Cuando el agua es evaporada, los minerales ó sólidos disueltos y suspendidos en 
el agua . permanecen dentro de la caldera . El agua de reposición contiene una 
carga normal de minerales disueltos, estos hacen que se incrementen los sólidos 
disueltos totales dentro de la caldera. 

iJespués de un período de tiempo. los só!1aos d1suAitus mtale:-; (TDS ) alcanzan 
niveles críticos dentro de la caldera. El incremento en los niveles de TOS dentro 
de la caldera es conocido como "ciclos de concentración". 

Para controlar los niveles máximos permisibles de TOS, el operador debe abrir en 
forma periódica la válvula de purga de la caldera . La purga es el primer paso para 
el control del agua en la caldera y ésta debe de ser en períodos o intervalos de 
tiempo. 

La frecuencia es dependiendo de la cantidad de TOS en el agua de reposición y 
de la cantidad de agua de reposición introducida. En calderas grandes o de alta 
presión las purgas deben de ser automáticas o continuas . 

Adicionalmente al control de los ciclos de concentración de los TOS, la alcalinidad 
debe de ser considerada con mucha precaución . Una alta alcalinidad puede 
resultar en un rompimiento de los bicarbonatos, produciendo carbonatos y 
liberando C02 libre en el vapor. 

La presencia de C02 en el vapor generalm·ente da como resultado un vapor 
altamente corrosivo, causando daños por corrosión en las líneas de vapor y 
retorno de condensados. 

La concE?ntración permitida en el interior de la caldera de TOS y de alcalinidad, va 
disminuyendo a medida ·que la presión de operación de la caldera se va 
incrementando, 

La tabla No. 5 muestra los contenidos máximos de TOS , alcalinidad y dureza, 
dependiendo de la presión de operación de la caldera . 
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Tabla No. 5 contenidos máximos de TOS, alcalinidad y dureza, dependiendo 
de la presión de operación de la caldera 

PRESION DE OPERACION MAXIMO MAXIMO MAXIMO 
DE LA CALDERA (psig) CONTENIDO CONTENIDO CONTENIDO> 

DETDS DE DE DUREZA > 
(ppm). ALCALINIDAD (ppm) • 

1 (ppm) 
< DE 300 HASTA 300 1 3.500 700 1 

20 ! i - ---,.---- -
301 450 3,000 600 o 

--~~~ -------.----~~t--·-~~~-+--~~~-

45 1 600 1 2,500 500 o 
601 750 --:--2-.00_0_ 400 - -¡ o 
751 900 1 1,500 300- - -+--- - o--- -----< 

_ __ go_1 ____ 1_ 0_0_0_---+1- 1 25_Q__ __ 1 _ 250 _ J_ _ ___ o ___ _J 
-1 oo 1 1 500 1 ooo 1 ~oo 1 o 1 

' 
,;,,_ 

1.501 i 2,000 750 150 o 
2.001 1 3,000 150 100 o 

La primera causa de la formación de incrustación es debido al hecho de que la 
solubilidad .de las sales decrece a medida de que se incrementa la temperatura 
aumentando la facilidad de precipitación. Consecuentemente, las altas 
temperaturas y presiones en la operación de la caldera , las sales se vuelven mas 
insolubles, apareciendo la precipitación de las mismas dentro de la caldera, 
provocando por consiguiente corrosión . Esta incrustación puede ser prevenida de 
ser formada en las calderas , mediante el empleo de un tratamiento externo, el cual 
se muestra en el presente trabajo. 

Formas de presentar los análisis de agua 

El método preferido de expresión, en el campo de tratamiento de agua es en 
términos de ppm equivalentes de carbonato de calcio (expresados como ppm 
"como CaC03" ) ; el carbonato de calcio es un buen común denominador, debido a 
que su peso molecular es de 100, lo cual faci lita los cálculos_ 

Es más, en esta forma de análisis , la suma de cationes o "cationes totales", 
~i empre iguala los "aniones totales ." El método también ayuda prediciendo el 
anális is comparativo después de varias formas de tratamiento y el análisis a los 
pasos consecutivos de una desmineralización multi-etapas. 

En la tabla No. 6, se muestra la forma común de presentar un análisis de agua, 
expresado en ppm de CaC03 
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Tabla No. 6.- Forme. típica de presentar un análisis de agua 

Nombre: Fecha: 

Dirección: 

Identificación 

Constituyente J Análisis 
1 1 

1 

! 
j en ppm 

1 como 1 

Calcio (Ca .. ) CaC03 ! 
!J) ! Magnesio ! CaC03 
w 1 (Mg .. ) z 
o CaCO:i 

! 

' Sodio (Na· ~ 
1- ----- ----L----<( Hidrógeno = CaC03 o 

FMA* (H') 
1 

1 f 

1 Total de cationes CaC03 
Bicarbonato CaC03 

U) (HC03) 
w Carbonato CaC03 z (C03=) o - Hidróxido (OH) CaC03 z 
<( Sulfato (S04-) CaC03 

Cloro (CI) CaC03 
CaC03 

1 Total de aniones CaC03 
Total de dureza CaC03 

1 Alcalinidad al CaC03 
1 Anaranjado de 
1 Metilo 

Fierro, total Fe 
Dióxido de Carbono, C02 
Libre 
Sílice Si02 
Turbidez 
Sólidos disueltos 

1 totales 
pH 

COSTO DE OPERACION 

' 

! 
1 

! 

1 

1 

' 
Químicos Lbs. por 1,000 Gal. Costo del químico por Costo del químico por 1 

Lb. ** 1,000 Gal. 

* FMA = Acidez mineral libre 
** Basado en la mejor información disponible; checar las fuentes de suministro 
locales 
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Algunos análisis todavía están expresándose en partes por millón en términos de 
los propios iones en lugar de "como CaC03." Otros análisis están 
expresándose en partes por millón en términos de los equivalentes de los iones. 
Las últimas formas llamaron a menudo cualquier equivalentes por millón (epm) o 
m1liequ1valentes por el litro (meq/I) . Las dos expresiones, epm y meq/I , son 
sinónimos. Para convertir un análisis, expresado en sus iones, a sus 
equivalentes, las cantidades deben ser divididas por el peso equivalente dividido 
por su valencia, y los pesos equivalentes de los cationes y aniones, más 
comunes se muestran en la tabla No. 7. 

Tabia No. 7.- Tabla mostrando los pesos equivalentes de los cationes y 
aniones más comunes en un análisis de agua 

CAT~ONES ANIONf.ti 
ca++ 20.0 HC03- 61 .0 
Mg++ 12.2 so4- 48.0 
Na+ 23.0 c1- 35.5 

Las tablas No. 8 y 9 muestran los factores de conversión para facilitar los 
cálculos: 

Tabla No. 8. Factores de conversión de ppm como sustancia a ppm como 
CaC03 (cationes) 

1 Cationes 
r--- .. 
1 Aluminio Al"+ 270 9.0 5.56 

Amoníaco NH/ 18.0 18.0 2.78 
Bario Ba2+ 137.4 68.7 0.73 
Calcio Ca2+ 40.1 20.0 2.49 
Cobre Cu2+ 63.6 31 .8 1.57 

Hidrógeno H+ 1.0 1.0 50.0 
Fierro (ferroso) Fe2+ 55.8 27.9 1.80 
Fierro (férrico) Fe3+ 55.8 18.6 2.69 

M . Mg·¿+ agnes10 24.3 12.2 4.10 
M Mn

¿+ 
anganeso 54.9 27.5 1.82 
Potasio K+ 39.1 39.1 1.28 
Sodio Na+ 23.0 23.0 2.18 
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Tabla No. 9. Factores de conversión de ppm como sustancia a ppm como 
CaCOJ (aniones) 

Iones Símbolo Peso 
lónico 

. Peso ¡ Factor 1 

equivaJente · 
Aniones: , 1 

Bicarbonato __.__H_C03- j 61 O L 61 O 0.82 
B1sulfato HS04- i 97 .1 1 97 1 o 51 . 
B1sulfito HS03- - -8-1-.1 _ __._ __ 8_1_.1 ____ 0.61 1 

Carbonato 1 C03~ - 60 . 0-~-30 O 1 6lJ 
--C-loruros l Ci- 35.5 1 35 .5 : 1.41 \ 
·- - - F-luoruros ¡ F 19.0 -1 ----:¡-9·-o--! 2.63 

Hidróxido t1 OH- 17.0 1 17 .0 1 2.94 
- -N- ltratos -Ñ 0

3
_-+----6-2-. O--+l--f)-2-0--+-! _0_._8_1____, 

1 r-Fosfatos H2Po4- 97 .0 1 37 .0 0.51 
(primarios) 1 

Fosfatos HPO/- 96.0 48 .0 1.04 
(secundarios) 

1 Fosfatos PO/- 95.0 31 .7 1.58 
1 

1 (terciarios) 
1 Sulfatos so/- 96.1 48 .0 1.04 

1 
S:Jlfuros s 2- 32.1 16.0 3.12 

1 Sulfitos S03L- 80.1 4Ó.O 1.25 

Un grano por galón US equivale a 17.1 ppm, porque un galón americano pesa 
8 33 libras y una libra contiene 7000 granos. Por consiguiente , para convertir de 
granos por el galón americano a las partes por millón se multiplica por 17.1. 

Un grano por el galón Imperial es igual 14.3 ppm, porque un galón Imperial pesa 
1 O libras. Para convertir de granos por galón Imperial a partes por millón 
multiplicar por 14.3. 

Un miligramo por el litro es igual a 1 ppm, porque el peso del litro es 1,000,000 
mg; por esta razón . ningún factor de conversión se requiere. 

Aunque la unidad "granos por el galón" actualmente rara vez se usa en la forma 
de presentar los análisis de agua, en cálculos de la desmineralización es 
2mpliamente usada. Esto ordinariamente se abrevia como "Kilogranos/Ft3" o 
"Kgr/Ft3" Entonces, las partes por millón totales de los cationes y aniones dados 
por un análisis son divididos entre 17.1 para dar los granos por U S. el galón 
us;::dos en los cálculos técnicos de desmineralización. 

Cuando se adicionan reactivos químicos a una agua que contiene electrolitos , se 
llevan a cabo una serie de reacciones químicas que ayudan a separar dichos 
electrolitos presentes en el agua, así por ejemplo cuando se adiciona cal , ésta 

.reacciona con la dureza debida a bicarbonatos, produciendo caí bonatos de calcio 
16 
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e nidrox1do de magnesio. los cuales son tacdmente separados del agua como 
prec1p1tados. 

Por cons1gu1ente. en plantas de procesos en frío coagulantes como alumbre o 
sul fatos de fierro se adicionan para coagular los precipitados en masas más 
grandes que sedimentan más rápidamente. Los coagulantes también se 
necesitan para ayudar a quitar cantidades apreciables de sólidos suspendidos y 
de materia orgánica originalmente el presentes en el agua cruda .. Si la materia 
orgánica es alta en cantidad. puede necesitarse una pre-oxidación por cloro, 
porque los orgánicos inhiben a menudo la precipitación. 

La suma de los coagulantes y otros químicos altera el análisis de agua y debe 
tenerse en cuenta por consiguiente en los cálculos técnicos. 

La tabla No. 1 O muestra los cambios en el análisis de agua, causado por la adición 
de 1 ppm de varios coagulantes, cloro y otros químicos. 

Tabla 10. Cambios en el análisis de agua (en ppm) causado por la adición de 
1 ppm de cloro, cal hidratada o ácido sulfúrico como coagulante 

Químico 

Sulfato 
de 

, aluminio 

Fórmul-a 

Sulfato FES04.?H20 
. férrico 

, férrico 
. Cloro 
¡ Cal 

hidratada 
(al 93% 

• de 
' pureza ) 

Ac1do 
· sulfUnco i 
; al 93% j 

. de 1 

pureza 1 

CI 
CA(OH )2 

Reduc.. de 
la 

alcalinidad 
como 
CaC03 

045 

0.36 

0.75 

1.40 

0.95 

lncrem. de Reduc+ lncrem~ Jncrem+ · lncrem~ lncrem; 
la de C02 de CO:Z de. SO.t de CI de 

alcalinidad .. ~mo . •· . como como< como •· ... dureza 
como •· · COii co2 CaCOi caco~ como 
CaCO:i C:aCO:i 

04 045 

0.31 0.36 

0.66 0.75 

1 30 14 
1.26 1. 11 

1 

1.26 

0.84 0.95 

La vida útil de una caldera de vapor de agua esta asociada directamente con la 
calidad del agua con la que se alimenta. Una caldera que opera sin un apropiado 
control de las propiedades del agua de alimentación pone en riesgo su inversión. 
Ad icionalmente, un tratamiento de agua deficiente puede resultar en un mayor 
consumo de combustib le agua y de productos químicos. Debido a incrustaciones 
y purgas excesivas. Un buen tratamiento de agua es necesario para que una 
caldera opere de formó segura y confiable 
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Capítulo 1 

Capítulo 1.- Diagrama de Flujo 
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Capítulo 1 

En este proceso de tratamiento se llevan a cabo las siguientes operaciones 
uni tarias . 
·:· Coagulación 
·:· Floculac1ón 
·:· Filtración primaria 
·:· Desmineralización 
·:· Oesaereac1ón 
Para cada una de ellas . mostraremos: 

a) Una breve descripción de la operación que se lleva a cabo 
b) Los cálculos necesanos para poder diseñar la clarificación y 

desmineralización involucrados 
c) Las hojas de datos y/o especificaciones generales mediante las cuales 

podremos comparar técnicamente los equipos suministrados u ofrecidos 
µor diferentes fabricantes, en la forma mé:IS adecuada. 

Descripción de proceso 

- El agua del pozo se capta en un tanque de almacenamiento cuya capacidad 
es suficiente para garantizar la alimentación a todo el sistema de tratamiento 
por un tiempo de 1 hora, manejando el flujo máximo requerido por el sistema 
de tratamiento. Así mismo se cuenta con dos tanques de almacenamiento 
para que mientras uno esta alimentando agua al sistema de tratamiento, el 
qtro se este ilenando con el agua de pozo mediante la bomba BA-104, la cual 
cuenta con una capacidad suficiente . para garantizar el llenado del tanque en 
45 minutos aprox. 

2 - El agua es conducida a la sección de pretratamiento donde es desinfectada 
por medio de cloro y al mismo tiempo clarificada con el auxilio de agentes 
coagulantes y floculantes por un tiempo mínimo de cuatro horas y un máximo 
de ocho, según las características de origen que el agua presente. 

3. - Una vez obtenida el agua debidamente clarificada y aún en proceso de 
desinfección, enseguida es filtrada a través de una unidad que contiene un 
grupo de arenas de cinco diferentes granulometrías, que se encargan 
físicamente de retener los sólidos en suspensión que no fue posible precipitar 
químicamente. 

4. - Posteriormente el agua clarificada y filtrada, se envía a un tanque de 
almacenamiento , desde el cual se podrá distribuir el agua tanto a los ser1icios 
de un complejo petroquímico, como a la unidad desmineralizadora. Esta 
distribución se realizará por medio de bombeo. 

5.- En la unidad desmineralizadora, se llevará a cabo la eliminación de impurezas 
minerales, en forma de iones; básicamente se disminuirá la dureza, alcalinidad 
y un poco de C02 
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5 - Finalmente se enviará a un desaereador, en el cual se eliminará el C0 2 el cual 
por la alta temperatura de operación que tiene la ca ldera, provoca graves 
problemas de corros ión en la misma. 

A cont1 nuac1ón se muestra un diagrama de flujo típico, de las operaciones unitarias 
que se requieren llevar a cabo. para poder utilizar agua proveniente de un pozo, 
como agua de al imentación a ca lderas de alta presión (2400 Psig) 
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11.1 Clarifloculador 

11.1.1 Fundamentos de la Coagulación - Sedimentación 

Descripción: La coagulación es la acción de aglomerar los sólidos finamente 
divididos, en masas suspendidas que sedimentan más rápidamente 

La sedimentación exclusivamente quitará las partículas de materia 
suspendida, grandes y fuertes en lagos o estanques, pero algunas 
impurezas suspendidas, como microorganismos de turbiedad, y color, 
son muy finamente divididas o incluso en forma coloidal , para que ellas 
sedimenten prontamente. Los basines de sedimentación tendrían que 
ser excesivamente gr3nde para quitar estas partícula:.. finas. 

La pequeña dimensión de las partículas coloidales presentes en un agua, así como la 
existencia de cargas negativas repartidas en su superficie, dan lugar a Ull'3 gran 
estabilidad de las suspensiones coloidales. 

En el campo del tratamiento de aguas, la coagulación es, por definición, el fenómeno 
de desestabilización de las partículas coloidales, que puede conseguirse 
especialmente por medio de la neutralización de sus cargas eléctricas. Se llama 
coagulante al producto utilizado para esta neutralización. 

La agrupación de las partículas descargadas, al ponerse en contacto unas con otras, 
constituye la. floculación, que da lugar a la formación de flóculos capaces de ser 
retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua. Algunos productos pueden 
favorecer la formación del flóculo; a éstos se les llama floculantes. 

La separación sólido-líquido, del flóculo formado y del agua, puede hacerse por 
filtración, por decantación o flotación, seguidas o no de filtración. 

La coagulación y la floculación intervienen generalmente en el tratamiento de aguas 
destinadas al abastecimiento público y en la preparación de aguas industriales de 
fabricación. Con estos procedimientos se consigue la neutralización de los coloides del 
agua y su adsorción en la superficie de los precipitados formados en el proceso de 
floculación. También pueden adsorberse sobre el flóculo ciertas sustancias disueltas. 
(materia orgánica, contaminantes diversos) 

En el tratamiento de aguas residuales urbanas, con frecuencia es tal la concentración 
de materia en suspensión que puede conseguirse una floculación mediante simple 
agitación. Con el fin de favorecer la eliminación de la contaminación coloidal , puede 
introducirse un coagulante. 

Las aguas residuales industriales presentan composiciones muy variables, según la 
industria considerada. En algunos casos , el agua contiene un constituyente capaz de 
f:ocular por simple agitación o que lo hace mediante la adición de un floculante; otras 
veces, es necesario utilizar un coagulante que dé origen a un precipitado que pueda 
flocularse a continuación. 
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La coagulación consiste en introducir en el agua un producto capaz de neutralizar la 
carga de los coloides, generalmente electronegativos, presentes en el agua y de 
formar un precipitado. Este producto se conoce con el nombre de coagulante 

Principales Coagulantes 
Los coagulantes principalmente utilizados son sales de aluminio o de hierro. En 
algunos casos, pueden utilizarse igualmente productos de síntesis, tales como los 
pol1 electrólitos catiónicos. 

La sal metálica actúa sobre los coloides del agua por medio del catión , que neutraliza 
las cargas negativas antes de precipitar. 

Al polielectrólito catiónico se le llama así porque lleva cargas positivas que neutralizan 
directamente los coloides negativos. Los polielectrólitos catiónicos se emplean 
generalmente Junto con una sal metálica, en cuyo caso permiten una importante 
reducción de la dosis de dicha sal que habría sido preciso utilizar. Puede llegarse 
incluso a suprimir completamente la sal metálica, con lo que se consigue .reducir 
notablemente el volumen de fango producido. 

Tres de los coagulantes más usados se indican en la tabla No. 11 . 

Sulfato de 
aluminio 

Sulfato Ferroso 
Sulfato Férrico 

Tabla No. 11. Coagulañtes mas usados 

Alumbre 

Ca arrosa verde 
Ferrisul o 

Ferriflóculo 
Fe2(SQ4)3 . 2 H20 ó 

Fe2(SQ4)3 . 3H20 

5.5 a 7.5 

8.0a11 .0 
8.0 a 11 .0 también 

5.0 a 6.0 para 
remover color 

El alumbre es el más usado normalmente, porque es el de más bajo costo y el menos 
corrosivo en su manejo. Además, la alúmina disuelta que permanece después de la 
coagulación inadecuadamente controlada es casi blanca en color y causa menos 
problemas que el hierro residual rojizo de los coagulantes férricos. El último es no 
obstante a menudo más eficaz que el alumbre con algunos tipos de turbiedad o color. 

Una mezcla de alumbre y coagulantes de hierro ha demostrado su superioridad en 
ciertos momentos para la coagulación de ciertos suministros de agua. 

Las reacciones químicas entre cada uno de estos tres coagulantes mayores y 
alcalinidad del bicarbonato de calcio en agua, la cual forma PI precipitado de hidróxido 
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o el flóculo , se muestra en las ecuaciones siguientes (se omite la cristalización del 
agua en los coagulantes por simplicidad) . 

Al2(S04)3 + 3Ca(HC03)2 2Al(OH)3 i + 3CaS04 + 6C02 

4FeS04 + 4Ca(HC03)2 + 02 + 2H20 4Fe(OH)3i + 4CaSQ4 + 8 C02 

Fe2( S04)3 + 3Ca(HC03)2 2Fe(OH)3i + 3CaS04 + 6C02 

Factores que influyen en la coagulación: 

La materia orgánica, si esta presente en cantidades apreciables, inhibe la coagulación 
y dismir1uye e:I ra;·1go de pl-i óµ(imo. Pari.3 la cxida.:.ió:1 d8 rnate;-ia or9ár.ica, t..;na 
perclorinación es deseable, porque aumenta el rango de pH óptimo por eso hace a la 
coagulación más fácil de controlar. 

Ciertos orgánicos, como por ejemplo el fenal , formado del procesamiento de coque en 
aguas de desecho, necesita un oxidante mayor que el cloro, como por ejemplo el 
dióxido de cloro, para su destrucción. 

Equipos para coagulación y sedimentación 

Dos tipos generales de equipo están disponibles; el tipo convencional con floculación y 
sedimentación en tanques o compartimientos separados y los del tipo contacto con 
sólidos suspendidos con floculación y sedimentación en un tanque. 

La figura No. 3 muestra el arreglo de un mezclador flash, con floculación y 
sedimentación en compartimentos separados; El agua entra primero al mezclador 
flash , donde es mezclada con los químicos por medio de un agitador de alta velocidad. 
Se necesitan normalmente varios minutos de retención en la cámara. 

El agua mezclada entra entonces en la cámara de floculación , donde palas rodando 
despacio proporcionan una agitación más leve y estimulan el crecimiento del flóculo el 
cual entrampa la turbidez, el color, y otra materia suspendida. 

Aprnximadamente de 20 a 60 minutos de retención son admitidos en el flccu!ador. 

El agua floculada es entonces uniformemente distribuida al basin de asentamiento de 
flujo , donde flocula y preci,Jita . Una rastra de lodo que gira despacio, arrastra el lodo 
fijo al centro para la descarga del desecho. El agua clarificada fluye al lavador o canal 
que se encuentra en la cima, del cual pasa a los filtros 
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Figura No. 3 Mezclador flash convencional con el floculador y el sedimentador 
en compartimentos separados 
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La figura No. 4 muestra un reactor clarifloculador con recirculación de lodos, que es el 
tipo de equipo que se usará en el pretratamiento analizado en esta tesina 
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Figura No. 4 Reactor clarifloculador con recirculi\ción de lodos 
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Eliminación de Bicarbonatos y carbonatos en el agua (Proceso de Suavización) 

El proceso de suavización de agua a temperatura ambiente por adición de químicos, 
tales como cal y sosa cáustica , fueron desarrollados comercialmente hace alrededor 
de unos 100 años en Gran bretaña. El uso de cal para reducir la llamada dureza 
temporal es atribuida a Clark, quien recibió la patente para el proceso de suavización 
por cal en 1841 . El método combinado cal fría - sosa se conoce también como 
proceso Clark - Porter. 

El término ·· temporal " se refiere a los carbonatos, o mejor dicho, a la dureza debida a 
ios bicarbonatos. Expresa el carácter transitorio de esta dureza cuando el agua es 
calentada. El bicarbonato de calcio, por ejemplo, se descompone en carbonato de 
calcio . el cual es insoluble, por lo cual precipita . 

El termino "permanente" se re;'"iere é.i la ciureza debidLJ a no carbor12tos, :omo los 
sulfatos de calcio y magnesio y a los cloruros. Estos permaneces solubles aún 
después de calentar el agua y por esta razón, no precipitan. 

Del análisis de agua cruda, las cantidades de dureza permanente y temporal pueden 
rápidamente ser calculadas como sigue: 

La H será la d1Jreza total (Ca + Mg) com.o CaC03 y la A será la alcalinidad como 
CaC03, la cual consiste únicamente de iones de bicarbonatos presentes en el agua 
natural. 

Cuando H >A: 

La dureza temporal , o bicarbonatos es igual a A. 
La dureza permanente o debida a no carbonatos es igual a H - A 

Cuando H =A: 
La dureza por bicarbonatos es igual a H o a A. 
La dureza debida a no carbonatos es igual a cero 

Cuando H <A: 
La dureza por bicarbonatos es igual a H. 
La dureza debida a no carbonatos es igual a cero 
Bicarbonatos de sodio están presentes y son igual a A - H 

Reacciones químicas 

< > La cal reacciona con la dureza debida a bicarbonatos para precipitar carbonatos de 
calcio e hidróxidos de magnesio. Estos precipitados son posteriormente 
sedimentados y el agua sedimentada es finalmente clarificada por filtración . 
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Las ecuaciones moleculares que se llevan a cabo por la adición de cal son las 
siguientes . 

Mg( HC03 )2 + 2Ca(OH )2 2 cacoJ + Mg(OH b.¡ + 2 H2o 

Podemos observar, que el bicarbonato de magnesio (en la segunda ecuación) requiere 
dos ve.::es rnás cal que el bicarbonato de calcio, así mismo notamos que !é3 dureza 
d2b1dzi a b:ca;bcnc:1tos puede ~9r r9rnovida con la adic:én de cal, sir l::i for'112sión de 
otros compuestos disueltos. 

El tratamiento con cal , de esta forma , reduce el total de sólidos disueltos. 

Algo del dióxido de carbono libre presente, puede también ser removido por adición de 
cal , aumentando el valor de pH al óptimo requerido por el proceso. La remoción del 
dióxido de carbono por cal puede escribirse como sigue: 

C02 + Ca(OH)2 

Si la cantidad de dióxido de carbono libre es alta, puede ser parcialmente removida por 
aereación. 

La dosificación de cal, al agua cruda, generalmente se lleva a cabo en cantidades 
alrededor de 23 ppm, sin embargo en aguas crudas con alta turbidez o color, esta 
dosificación puede aumentarse a 34 ppm o incluso hasta 51 ppm (2 a 3 gr/gal). 

Si además se tiene excesiva materia orgánica, de 5 a 1 O ppm de cloro pueden ser 
también adicionado. 

El valor de pH del agua suavizada por cal es usualmente mayor a 1 O, y puede ser 
calculada de las alcalinidades M (alcalinidad al anaranjado de metilo ) o P (alcalinidad a 
la fenoftaleína) , consultando la figura No. 5 
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Figura No. 5 Alcalinidades al anaranjado de metilo y/o a la fenoftaleína 
contra valores de pH 
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Criterios de diseño para determinar tipo de reactivos químicos a usar en el 
pretratamiento 

1 - El agua que se enviará a pretratam1ento, proviene de un pozo, el cual tiene el 
s1gu1ente análisis de agua: 

Tabla No. 12 Análisis del agua de pozo 

Ion Impurezas 
expresadas como · 

ppm de CaCO.J 
(excepto dondese ••· 

índica un*) 
Ca ++ 162.0 
Mq++ 59.9 
Na + 48 
H+ o 
K+ 14 3 

----
. Total de Cationes 241.4 

HC03- 127.1 
co3- o 
OH- o 
so4- 140.2 
c1- 16.9 
Total de Aniones 241.4 
DUREZA 221 .9 
ALCALINIDAD 127.1 
C02* (como C02) 5.4 
Si02 *(como Si02) 25.9 
pH 7.5 
Turbidez 1 500 

[golor _ _ 30 

2.- De acuerdo a esta composició11 se utilizará alumbre y polielectrolito, para la 
floculación y cloro para la disminución de alcalinidad 
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Al ad1c1onar 20 ppm de alumbre y 2 ppm de polielectrolito como floculante, tendremos 
los s1gu1entes resultados (considerando los criterios marcados en la tabla No. 1 O 
página 17 de esta tesina ), tendremos la siguiente modificación al análisis de agua: 

Tabla No. 13 Análisis de agua modificado al adicionar 20 ppm de alumbre y 2 
ppm de polielectrolito como floculante 

Ion 

Total de Cationes 
Ion 

.... . .. 

SO/ 
cr 
Total de Aniones 
DUREZA 
ALCALINIDAD 

162.0 
59.9 
48 
o 

14.3 

241.4 
Impurezas?·•·.·.· 

expresadaseomo?· 
ppm.deCaC03 > 

(excepto dondesei 
indicaun H •···•······ 

118.1 
o 
o 

149.2 
16.9 

241.4 
221 .9 
118.1 
13.4 
25.9 
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Al adicionar además 5 ppm de Cloro para reducir la alcalinidad de agua, el análisis 
quedaría, (usando la misma tabla No. 1 O página 17 de esta tesina) , tendremos la 
s1gu1ente modificación al análisis de agua: 

Tabla No. 14 Análisis de agua después de adicionar alumbre, polielectrolito y 
cloro (a la salida del clarifloculador) 

1. 

.... . 1 . .. . .. .... . 
··•.••••••·· mpureias <>><·•. 

····· ~xpr~as .. c9~~···: ••••• ····· ·· ppm·.·.·d.e··CaC·. O···· ........... · .. ·.····. 
···· ca~\:epta ~ndei¿ :: 

indieauni >· •·• 
162.0 

M ++ 59.9 
48 
o 

14.3 

Total de Cationes 284.2 
111 .1 

o 
o 

SO/ 149.2 
cr 13.9 
Total de Aniones 284.2 
DUREZA 221 .9 
ALCALINIDAD 111 .1 

19.9 
25.9 
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DESCRIPCIÓN DE LA OPERACIÓN DE UN REACTOR 
CLARIFLOCULADOR TIPO LECHO DE LODOS SUSPENDIDOS, CON 
RECIRCULACIÓN DE LODOS: 

1) El agua cruda entra al pozo de reacción a través del tubo de alimentación 
Justo debajo del impulsor. En esta parte el agua cruda es mezclada con los 
reactivos químicos y con los precipitados recirculados desde el paso la 
recirculación de los precipitados, se efectúa a través del impulsor tipo turbina, 
el cual bombea grandes volúmenes a baja velocidad. 

De tal forma que cuando los reactivos son agregados a los sólidos 
pre:ipitados previamente en el agua, se crean grandes áreas superficiales 
sobre las c.uc:1les se puederi formar nuevos r.irecipitados, lo cual facilita la 
lormac;ióri de partículas. largás, densas y fáciln...,ente sedimen~ubles. La baja 
velocidad del impulsor minimiza los esfuerzos cortantes que puedan provocar 
el rompimiento de las partículas formadas. 

(2) La mezcla de agua cruda y los lodos se eleva a través del pozo de reacción y 
es descargada dentro de la zona de floculación . 

Durante el mezclado de químicos, el agua es normalmente recirculada hasta 
cinco veces el flujo de entrada. El control sobre la dinámica del proceso 
mezclado- floculación, es efeetuado a través del impulsor de velocidad 
variable. 

(3) La mezcla de agua, sólidos y qu1m1cos disminuyen poco a poco su 
turbulencia hidráulica durante su paso a través de la zona de floculación. 

De esta forma, se asegura un pleno contacto entre los precipitados 
suspendidos y las impurezas a remover del agua cruda. Por otro lado, el 
tiempo de retención en esta zona es importante para permitir que los 
fenómenos de reacción y floculación se efectúen en forma completa y, de esta 
forma la separación de los precipitados formados y el agua, sea rápida en la 
zona de asentamiento. 

4) La mayor parte del agua y precipitados suspendidos, entran por la parte 
inferior del pozo de reacción y son recirculados. Esto provoca el contacto 
entre sólido~ independienteriente del nivel de lodos que se tenga. 

Los precipitados formados previamente actúan como núcleos o semillas que 
aceleran la reacción entre el agua ~ cruda y los reactivos químicos. 
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: 5 ) Una parte del agua (equivalente al fluJO del influente ), entra la zona clarificada 
y se eleva hasta el colector del efluente. 

Los floculas formados sedimentan a una mayor velocidad que la velocidad de 
elevación en la zona de clarificación , por lo tanto, se obtiene una mayor 
separación entre las pa:-tículas y el agua. esto trae como consecuencia , un 
efluente claro de alta calidad. 

(6) Los precipitados sedimentados son continuamente movidos a través del piso 
hacia el centro de la unidad con ayuda del movimiento lento de las rastras. las 
cuales cubren el área total del fondo de clarificador práctica!'Ylente. 

El lodCl acumulac'o es tr<msfHido <J lé1 tolva de lodos en el cen~ro de 13 unidad; 
aquí , los lodos son concentrados reduciendo de esta manera, la cantirlad total 
de purgas. 

Los lodos sedimentados son concentrados en la tolva de lodos, punto en el 
cual se efectúa el drenado de dichos lodos. 

(7) El lodo en exceso es removido a través de un sistema automático de purga. 
Para limpiar la línea de purga se inyecta agua a través de esta (retrolavado). 
La apertura de la válvula de purga permite el flujo de lodos hacia una fosa de 
colección de lodos. En la mayoría de las instalaciones, estas operaciones 
son automáticas con opción a operación manual. 

Se debe de cuidar mantener una cantidad de lodos hasta un nivel 
predeterminado con el fin de obtener óptimos resultados. 

( 8) El agua clara se eleva y se colecta uniformemente. 

La colección uniforme asegura el uso completo del área entera de 
asentamiento. El efluente contiene menos de 5 ppm de turbidez. 
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11.1 .2.- MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DEL 
CLARIFLOCULADOR 

Flujo normal manejado = 4500 GPM = 601 .57 Ft3/min = 1022.07 m3/hr 

Fluio máximo mane1ado = 6000 GPM = 802.09 Ft3/min = 1362.76 m3/hr 

ZONA DE REACCION: 

Diámetro del impulsor= 1.2 x FluiOmáximo 0 5 

cJonde 
Diámetro del impulsor en 1n 
Flu10 máximo en GPM 

Así tendrerT'os: 

Diámetro del impulsor= 1.2 x 6000° 5 = 92.95 in = 7.746 Ft, tomaremos: 

Diámetro del impulsor= 8 Ft = 2.44 m. 

Altura del impulsor= 0.2 x Diámetro del impulsor 

Altura del impulsor= 0.2 x 8 = 1.6 Ft = 0.49 m. 

Espesor de las navajas= 318 in (recomendado en base a la experiencia) 

Numero de varillas de ajuste = 3 (recomendado en base a la experiencia) 

Área del impulsor = rr/4 x Diámetro del impulsor2 

Área del impulsor = 3.1416/4 x 82 = 50. 265 Ft2 
, redondeando tendremos: 

Área del impulsor ::; 51 Ft2 

Considerando como primer criterio de diseño, que el área de la zona de reacción será 
mínimo el doble del área del impulsor, por lo tanto tendremos: 

Área de la zona de reacción mini.na= 2 Área del impulsor = 2 x 51 
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Área ae la zc'.la de reacci ón mínima = : 02 Ft2 

D1ametro de la zona de reacción = (Área de la zona de reacción x 4 )/rr )º 5 

D1ametro de la zona de reacción = (102 x 4 /rr )0 5 = 11 .396 Ft, redondeando 
tendremos : Diámetro de la zona de reacción = 12 Ft 

Con este diámetro de la zona dE; reacción, el área de la zona de reacción calculada 
sera 
Área de la zona de reacción calculada = rr/4 x Diámetro del impulsor2 = rr/4 x 122 

= 113 097 Ft2 
· tomaremos 

Area de la zona de reacción calculada =113 Ft2 

~ .J mero de bai les de lei zona de reacción :.:: 4 

Loca lización de los bafles = 90º 

Ancho de cada bafle = 0.0834 x diámetro de la zona de reacción 

Ancho de cada bafle = 0.0834 x 12 = 1.0008 Ft, tomaremos: 

Ancho de cada bafle = 1 Ft 

Tiempo de residencia mínimo recomendado para llevar a cabo el tratamiento en la 
zona de reacción = 1 min. 

Considerando este tiempo, el volumen total que se requiere almacenar en la zona de 
reacción será: 

Vol. de almto. requerido en la zona de reacción = 4500 galones = 601 .566 Ft3 (a 
condiciones normales de operación) 

Vol. de almto. requerido en la zona de reacción = 6000 galones = 802 .088 Ft3 (a 
condiciones máximas de operación) 

Altura mínima requerida en la zona de reacción= Vol. de almto. Requerido 
Área de la zona de reacción 

Calculando la altura , para el flujo normal tendremos: 

Altura mínima requerida en la zona de reacción = 601 .566 = 5.324 Ft 
113 
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En fo rma similar. para el flujo máximo manejado tendremos: 

Altu ra mínima requerida en la zona de reacción = 802 .088 = 7.098 Ft 
113 

Por lo tanto . la altura mínima requerida en la zona de reacción será = 
esta altura . el volumen total almacenado en la zona de reacción será: 

7.5 Ft, y con 

Volumen total almacenado en la zona de reacción = Área de la zona de reacción x 
altura de la zona de reacción 
Vol total almacenado en la zona de reacción= 113 x 7 5 = 847 .5 Ft3 

Vol total almacenado en la zona de reacción= E,339.71 galones 

Calculando el tiempo de rssidencia obtenidc tendremos: 

Cuando se maneja el flujo normal: 
tlres1denc1a a flujo normal = Vol. de almto. en zona de reacción (Ft

3
) 

Flujo normal manejado (Ft3/min) 

8 reside nc1a a flujo n:Jrmal = 847.5 
601 .566 

Gresidencia a flujo máximo = 847 .5 
802.88 

ZONA DE FLOCULACIÓN: 

= 1.41 minutos > de 1 minuto, que 
es el tiempo mínimo recomendado para 

· llevar a cabo el tratamiento 

= 1.06 minutos > de 1 minuto, 
que es el tiempo mínimo 
recomendado para llevar 
a cabo el tratamiento 

Diámetro superior = 32 Ft (radio = 16 Ft) 

Diámetro inferior = 48 Ft (radio = 24 Ft) 

Altura = 12 Ft 

Angulo de conicidad = máximo 60 º , decir : 56º 
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~ 
, r 

/ OLUMEN TOTAL = 1 iL x Al TURA J r OIO INFERIOR' • RADIO SUPERIOR' • RADIO INFERIOR x RADIO SUPERIOR 

3 

Volumen Total= IT X 1 2 X ( 2 4 2 + 16 2 + 2 4 X 16) = 1 5, 2 80. 71 F t3 

3 

Volumen Total= 114,307.02 galones 

Volumen de la zona de reacción dentro de la zona de floculación = 847.5 
6.339. 71 galones 

l 
j 

Vol. Efectivo de la zona de floculación = Vol. total - Vol. de la zona ce reacción 

Vol. Efectivo de la zon3 de floculacién = 111,307 .02 - G,233. 71 

Vol. Efectivo de la zona de floculación =107,967.31 galones = 14,433.21 Ft3 

TI EMPO DE FLOCULACION A FLUJO NORMAL = VOLUMEN EFECTIVO DE FLOCULACION 
FLUJO NORMAL MANEJADO 

Ft3 = 

· Tiempo de floculación a flujo normal = 107, 967. 31 = 23. 99 minutos, tomaremos: 
4500 

Tiempo de floculación a flujo normal = 24 minutos 

Tiempo de floculación a flujo máximo = 107,967.31 = 17.99 minutos, tomaremos: 
6000 

Tiempo de floculación a flujo normal =18 minutos 

ZONA DE CLARIFICACIÓN: 

Criterios para el diseño, en base a la experiencia y al tipo de equipo a utilizar: 
, La carga hidráulica varía dependiendo de la densidad de las partículas pero en 

general podemos decir que operan en reg ímenes de alrededor de 10,000 a 15,000 
litrosím2/día 

, El tiempo mínimo recomendado para llevar a caho la clarificación es de 120 
minutos 
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Calculo del rJiámetro: 

Maneiando el flujo normal tendríamos: 

Fluio normal = 4500 GPM = 24'526,800 Litros/día 
Considerando una carga hidráulica de 12,500 litros/m2/día (promedio de las cargas 
hidráulicas recomendadas), tendremos: 

Área hidráulica mínima recomendada= 24'526.800 Litros/día = 1962.14 m2 

12,500 litros/m2/día 

Diámetro mínimo recomendado para el clarifloculador = Í-Área hidráulica minl 0
·
5 

L rr---J 

Diámetro mi ni mo recomendado para el clanfioculador =[ 19~2 . 1 ~ 0·
5 = 24. 99 m 

Diámetro mínimo recomendado para el clarifloculador = 25 m = 82 Ft 

Manejando el flujo máximo tendríamos: 

Flujo normal = 6000 GPM = 32'702,400 Litros/día 

Considerando una carga hidráulica de 12, 500 litros/m2/día (promedio de las cargas 
hidráulicas recomendadas), tendremos: 

Área hidráulica mínima recomendada= 32'702.400 Litros/día = 2616.19 m2 

12,500 litros/m2/día 

Diámetro mínimo recomendado para el clarifloculador = [Área hidr!ulica min] 0
·
5 

. Diámetro mínimo recomendado para el clarifloculador = t6 ~6 . 19 J 0·
5 = 28.86 m 

De acuerdo a lo anterior, el diámetro del clarifloculador será: 
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Diámetro m·inimo recomendado para el clarifloculador = 29.3 m = 96 Ft 

Volumen de la parte cilíndrica= rr x radio del clarifloculador2 x altura 

Volumen de la parte cilíndrica = rr x 482 x 12 = 86,858. 75 Ft3 = 2,459.57 m3 

Calculo del volumen en el fondo del clarificador: 

El fondo del clarificador es cónico, por lo cual tendremos la siguiente figura: 

RADIO CLARIFLOCULAOOR 
~ ·· - ·· - ·· - ·· - ·· - ·· - · ·-··-· · -· · - ·· - ·· ~ 

48 Ft 

El cono tiene una pendiente de 1: 12, por lo cual la altura de esta parte cónica se 
calcula como: 

h = Radiodelclarifloculador x(1/12) = 48 X (1/12) =4 Ft = 1.22 m 

Y el volumen se calcula como: 
Volumen del fondo del clarifloculador = rr x Radio del clarifloculador2 x h 

3 

Volumen del fondo del clarificador = rr x 482 x 4 
3 

Volumen del fondo del clarificador = 9,650.97 Ft3 = 273.29 m3 

Volumen total del clarifloculador = Vol. de la parte cilíndrica+ Vol. del fondo 
Volumen total del clarifloculador = 86,858.75 + 9,650.97' = 96,509.72 Ft3 ó 
bien: Volumen total del clarifloculador = 721 ,939.03 Galones 
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8 MAXIMO DE CLARI FICACION = Volumen total del clanfloculador 
Flujo total manejado 

Manejando el flujo normal , tendríamos: 

8 MAXI MO DE CLARI FICACIÓN = 721 .939.03 
4500 

= 160.43 minutos > a los 120 
minutos recomen­
dados para !levar a 
cabo la clarificación 

Manejando el flujo máximo, tendríamos: 

8 MA XI MO DE CLARIFICACIÓN = 721 ,939.03 
6000 

= 120.32 minutos > a los 120 
minutos recomen­
dados para llevar 
a cabo la 

clarificación 

ZONA DE RECIRCULACIÓN DE LODOS 

ZONA DE REACCION ________ I ___ ~-. -. -. - 12 Ft ---+ . - . - . ~ 

4 Ft 1 1 
h

1 
j ZONA DE RECIRCULACION DE LODOS j 
. . -------- --- - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . - . -

24 Ft 
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Para evitar atascamientos en la operación de las rastras de lodos, se considera que 
solo puede permitirse que los lodos se acumulen en la zona de reacción, a una altura 
máxima de 1.5 Ft (h2) . 

Así tendremos: 

Volumen del cilindro exterior = 7t x radio de recirculación de lodos2 x h1 

Volumen del cilindro exterior = 7t X (24/2)2 
X 4 = 1809.56 Ft3 = 51.24 m3 

Volumen del ci l:nr:lro inter'or = ít x rcdic d3 de la zcna de rnaccion2 x h2 

Volumen del cilindro interior = 7t x (12/2)2 x 1.5 = 169.65 Ft3 = 4.8 m3 

Vol. total de la zona de recolección de lodos = Vol. del cilindro exterior - Vol. cilindro 
interior 

Vol. total de la zona de recolección de lodos = 1809.56 - 169.65 

Vol. total de la zona de recolección de lodos = 1639. 91 Ft3 = 46.43 m3 

CALCULO DE LA TOLVA DE LODOS 

D 

' ................... ----4----------------

H 

---- - - --- -------~----------' 
d 

Volumen = 0.044 x flujo máximo manejado (en GPM) 

Sustituyendo el flujo máximo tendremos: 
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Volumen = 0.044 x 6000 

Volumen = 264 Ft3 = 7.48 m3 

H = 6 Ft = 1.829 m 

d = 12 in = 1 Ft = 0.305 m 

Volumen = 

Volumen = ( .~LL6. ) x (R2 + 0.52 +O.SR) 
3 

Volumen = 6.283R2 + 3.1416R +1 .5708 

Si el Volumen = 264 Ft3 

6.283 R2 + 3.1416 R + 1.5708 

6.283 R2 + 3.142 R - 262:429 = o 

= 

Resolviendo la ecuación cuadrática utilizando la fórmula: 

R = b ± ( b - 4ac)°"5 

2a 
donde: 

a = 6.283 

b = 3.142 

c = - 262.429 

tendremos: 

R = 3.142 ± [3.142 - 4(6.238)(-262.429} 
2(6.283) 

Resolviendo la ecuación, tendríamos: 

44 

264 Ft3 

0.5 



Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

R1 = 6. 71 Ft, redondeando= 7 Ft 

R2 = -6 .21 Ft 

Tomando el valor de R, , por ser este el valor real (positivo) , D = 2 x 7 = 14 Ft 

Por lo cual el volumen real de la tolva de lodos será: 

Volumen de la tolva = ( 7t x 6 ) x (72 + 0.52 + (0.5)(7)) 
3 

Volumen de la tolva = 331.438 Ft3 = 9.39 m3 

Volumen total del darifloculC:ador: 

Volumen de la parte cilíndrica = 86,858.75 Ft3 = 2,459.57 m3 

Volumen del fondo = 9 650 97 Ft3 = 273.29 m3 
' . 

Volumen de la tolva de lodos = 331.438 Ft3 = 9.39 m3 

Volumen total = 96,841.164 Ft3 = 2,742.24 m3 = 724,418.39 GALONES 

Calculo del tie~po de residencia en el clarifloculador: 

A flujo normal : 

e residencia = Volumen total = 724,418.39 Galones = 160. 98 minutos, 
Flujo normal 4500 GPM 

redondenando: 
e residencia = 141 minutos 

A flujo máximo: 

8 residencia = Volumen total = 724,418.39 Galones = 120. 73 minutos 
Flujo máximo 6000 GPM 
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redondeando: 
tl res1d enc1a = 121 minutos 

Área de clarificación: 

Área total = rr x Radio del clarifloculador2 = rr x 482 = 7238.23 Ft2 = 672.45 m2 

Área de la zona de floculación = it x Radio superior del cono truncado2 

Área de la zona de floculación = rr x 162 = 804.25 Ft2 = 7 4. 72 m2 

Área de clarificación = Área total - Área de floculación 

Área de clarificación = 7238.23 - 804.25 

Área de clarificación = 6.433.98 Ft2 = 597 .74 m2 

Calculo de las capacidades de flujo 

A fl~jo normal = Flujo normal en GPM = 0.699 
Área de clarificación Ft2 

GPM/Ft2 

A flujo máximo = Flujo normal en GPM = O. 933 
Área de clarificación Ft2 

GPM/Ft2 

Calculo de las velocidades de flujo 

VELOCIDADES 
(Ft/seg) 

AREA 

ZONA (F"r2) NORMAL MAXIMA 
REACCION 113.00 0.0887 0.1183 

· ENTRADA A FLOCULACION 804.248 0.0125 0.0166 
SALIDA A FLOCULACION 1809.557 0.0055 0.0074 

CLARIF ICACiON 6433.982 0.001 6 0.0021 
LECHO SUSPENDIDO 4624.424 0.0022 0.0029 
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48 FT 

16 "' 
. ..., 

/ 
/ 

/ 

\ 

-~/ 
Numero de artesas= diámetro del clarifloculador x 0.175 

Numero de artesas= 96 x 0.175 = 16.8 artesas, redondeando: 17 artesas 

Calculo del flujo por artesa qartesa: 

Manejando el flujo normal : 

q artesa = 4500 GPM = 264.71 GPM = · 35.39 Ft3/min = 0.59 Ft3/seg 
17 

Manejando el flujo máximo: 

q artesa = 6000 GPM = 352.94 GPM = 47.18 Ft3/min = 0.79 Ft3/seg 
17 
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La velocidad recomendada por los fabricantes para las artesas es de 2 a 3 Ft/seg 

Considerando vel artesa = 2 Ft/seg (se elige ésta ya que nos proporcionará el área 
mayor de cada artesa) 

Calculo del área transversal de la artesa 

Mane1ando el flujo normal : 

Área transversal de la artesa = Flujo manejado por cada artesa 
v a través de la artesa 

Área transversal de la artesa = 0.59 Ft3/seg = 0.295 Ft2 =42.46 in2 

2 Ft/seg 

Manejando el flujo máximo: 

Área transversal de la artesa= 0.79 Ft3/seg = 0.395 Ft2 =52.62 in2 

2 Ft/seg 

Para el flujo normal: 

Sia =5 in b = 8.49 in 

Para el flujo máximo: 

Sia =5 in b= 11 .32 in 

Decir que las dimensiones de cada artesa serán: 

A= 5 in b = 11 
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Área artesa = 55 1n2 = 0.382 Ft2 = 0.035 m2 

donde: 

1 

~ 

1 a , 
1 .,, --rn 

b i 1 

j
i ! i 

___ ___l_J 
a = Ancho de la artesa 

b = Largo de la artesa 

Velocidad real a través de la artesa:· 

Manejando el flujo normal : 

Vel artesa = Flujo manejado por cada artesa 
Área de la artesa 

Vel artesa = 0.59 Ft3/se~ = 1.54 FUseg = 0.47 m/seg 
0.382 Ft 

Manejando el flujo máximo: 

Vel artesa = 0.59 Ft3/seg = 
0.382 Ft2 
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Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

Resumen de las dimensiones del clarifloculador: 

48 R 

h =4 R 

H=6 R TQVA CE Lax:E 

CALCULO DEL AGITADOR EN LA ZONA DE REACCION 

Criterios de diseño 

1.- Se tiene un agitador tipo turbina 
2.- Se considera que el agua cruda puede ser recirculada hasta 5 veces el flujo 

máximo de entrada, para garantizar la formación de floculas en la zona de 
reacción 

3.- Se considera que la velocidad de ag itación de la turbina a flujo máximo será de 
240 Ft/min 

50 



Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

De acuerdo a estos c:-1terios tendremos 

Ve!. de ag1tac1ón del agitador tipo turbina (RPM) = _ v __ 

7t X DT 
donde 

v = velocidad del agitador en Ft/min 
DT = Diámetro del agi tador tipo turb ina en Ft 

A la vez. el diámetro de la turbina puede calcularse con la fórmula : 

DT = r# de veces que el flu¡o es recirculado x Omax x 7ll 0
·
5 

L 0.4 X V _J 

donde: 

DT = Diámetro del agitador tipo turbina en Ft 
Ü max = Flujo máximo manejado en Ft3/min 
v = Velocidad de la turbina en Ft/min 

Sustituyendo valores tenemos 

DT =· í(5 X 802.088) X 1t J o.s = 
L (0.4 X 240) 

RPM = 240 = 6.65 

7t X 11 .5 

Ca lculo de la potencia de la turbina : 

HP = 8 6 X DT~Flu ído X RPS3 

ge X 550 

donde: 

11 .5 Ft 

= Potencia de la turbina en HP HP 
DT = Diámetro de: agitador tipo turbina en Ft 
PF1uido = Densidad del fluído en Lb/Ft3 

RP S = Velocidad de la turbina en rev/seg 
ge = Aceleración de la gravedad en Lb/seg2 

550 = Factor de conversión entre HP y Lb-Ft/seg 
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Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

Su stituyendo valores tenemos: 

HP = 8.6 X 11 55 
X 62 .4 X (6 65/60)3 = 8.3 

32 .2 X 550 

Por lo que se requ iere poner un motor de 1 O HP para mover el agitador ti po turbina 

CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA EN LAS RASTRAS PARA MOVER LOS 
SÓLIDOS 

Criterios de diseño 

1 - Se. cons idern qu ,~ la velocidad de mo .; imiento de las i"<lstras será d€ 16 FUrn in 
2 - Se cons idera que el diámetro de las rastras es igual al diámetro del 

cl arifloculador, es decir 96Ft 

RPM = 16 = 0.051 RPM 

IT X 100 

Torque requerido = 30 x 482 = 69, 120 Lb-Ft 

La velocidad rad ial w puede calcularse como: 

w = 0.051 x 2rr y está dada en radianes/seg 

w = 0.00534 radianes/seg 

HP = vel radial x Torque 
550 

donde 

HP = Potencia de las rastras en HP 
ve !. rad ial = w = velocidad del agitador en radianes/seg 
550 = Factor de conversión entre HP y Lb-Fl/seg 

HP = 000534 x 69,120 = 067 
550 

Por lo que se requiere poner un motor de 3/4 HP para mover las rastras 



Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Servicio: 

1. 

1 
PLANTA: 
CLIENTE: 

Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

. Fecha de 
Emisión 

11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL 1 Hoja 1 
CLARIFLOCULADOR DE AGUA r-¡ D-=--e- - 6------< 

1 
1 

i 

Reactor clanflocul ador para el acondic1onam 1ento de agua a la unidad 
desrnineralizadora UDA-1 00 

CLAVE DEL EQUIPO CL - 100 

2. CAPACmAD DEL EQUIPO 

Normal = 4.500 GPM 

Máximo = 6.000 GPM 

3. TIPO 

Lecho de lodos suspendidos, con recirculación de lodos 

4. PROCEDENCIA DEL AGUA 
Agua de pozo (se suministra al clarifloculador por bombeo a una presión 
de 30 psig a nivel de piso 

5. MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Cuerpo Concreto 

Distribuidor y los laterales Ac. al Carbón A-516 Gr 70 

Internos Ac. al Carbón A-516 Gr 70 

6. ANÁLISIS DE AGUA A CUMPLIR 

La siguiente hoja muestra el análisis que deberá cumplirse en el 
clarifloculador 
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Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

PLANTA: 
CLIENTE: 

11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL 
CLARIFLOCULADOR DE AGUA 

·-------------

1 

1 

_, \1 8 RE O EL " R O YE C T O 

= ·C A C IÜ i°'J 

CONS TITUYENTE 

c C A LC IO (C a .. 1 

A 
MA GNE S IO ( M g .. ) 

T 

1 SODIO (Na · ¡ 

o H ID R OG EN O = F M A (H' ) 
N 

E 
POT ASIO ( K • ¡ 

s 
T OTA L DE CA T 10 NE S 

B IC ARBONATO (HC0 0) 
CAR B ON ATOS ¡co , ·¡ 

A 
H IDROXIDO S (O H) 

N 

1 SULFATOS ( SO ¡ ) 

o CLORUROS (C 1 ) 
N 

E 
;; o s FAT O S (P O , ' ) 

s 
TOTAL DE AN IONES 

C U Rc Z A TO TAL 

A_CAL IN IDAO 

;) !OXI DO D E CA RB ON O . LIBR E 

S IL 1C E 

TU RB ID EZ 

C'i 

1 
1 

e M T RADA ,; e i.. A R 1F 1C A D o R 
S A LID A CEL C~ • ? , F < C A OO R 

ANALISIS EN ADICIO N DE 

ALU MBRE . 

EN 

C:O NCE• TRA 

CIO NES DE 

20 
ppm COMO A ppm 

c a co , 1~2 o 162 o 
c a co , 59 9 59 9 

c aco , 4 8 o 48 o 
caco , o o o o 
caco, 1 4 3 14 3 

c aco, o o 
caco , 241 .4 2 4 1 4 

c ac o , 127 1 12 7 1 

caco, o o o o 
c a co , o o o o 
cac o , 1 40 2 1 4 9 2 

c ac o , 16 9 16 9 

caco , 1) o o o 
caco , o o 
caco , 241 .4 241 4 

caco, 22 1 9 221 9 

caco , i 2 7 1 118 1 

o o 
co , 4 6 12 6 

~1 0 2 2 5 9 25 9 

caco , 5 0 0 o 5UU O 

c a co , 

caco , 7 5 

COSTOS DE OFERACION 
'C OSTO DE LOS QUIMICOS 

Fecha de 
Emisión: 

Hoja 2 
1 De 6 

ADIC ION DE 1 ADICION DE 

ALUMBRE Y 
CLORO . EN 1 CLORO EN 

CO NCENTRA 
CúNCENTkA 

C'D NE5 DE 

CIONES DE 20Y5PP M 

RESPECTIVA 

5 MENTE 

ppm (COLUMNA BI 

1 132 o '~ 2 :J 

59 9 5; ; 

4 8 o .! 8 o 
o o ,, o 

1 4 3 1 4 3 

o o 
2.41 4 2 8 4 .2 

1 2 i 1 11 1 1 

o o o o 
o o o o 

149 2 1 4 9 = 
23 9 :J 9 

o o '.) ·~ 

o o 
2 4 1 4 284 .2 

2 21 9 -- . - -
111 1 1 ·• 

o o 
1 9 1 . ~ 
25 9 '~ - . 

1·_' 

1 o 2 . ~ 
u -

"COSTO DE LOS 
1 

1 

QUIMICOS Lbs / 1000 GAL POR Lb QUIMICOS POR 1000 G•H j 

1 
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Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

PLANTA: 
CLIENTE: 

11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL 
CLARIFLOCULADOR DE AGUA 

7. ACCESORIOS MINIMOS INCLUIDOS: 

* Turbina de agitación (con motor eléctrico) 

* Rastrns (con motor eléctrico ~ 

* Puente, soportes, escalera e internos 

* Reductor para rastras 

* Reductor para turbina 

* Tubería integral y cone.xiones 

! Fecha de 
i Emisión: 

Hoja 3 

De 6 

8. SISTEMAS DE DOSIFICACION DE QUIMICOS CONSISTENTES EN: 

a) Sistema de dosificación de alumbre (operación automática - manual) 

Compuesto por: 

* Tanque de almacenamiento de alumbre construido en ac. Inoxidable tipo 
304, tapa superior plana (semiabatible) y fondo cónico (para mayor detalle 
ver hoja de datos del tanque anexa) 

* Un agitador * Dos bombas dosificadoras * Filtros de succión para las bombas * Tubería para~ succión y descarga de bombas, recirculación, agua de 
dilución y agua de lavado 

b) Sistema de dosificación de polielectrolito (operación automática - manual) 

Compuesto por: 
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Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

PLANTA: 
CLIENTE: 

11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL 
CLARIFLOCULADOR DE AGUA 

. Fecha de 
1 Emisión: 

Hoja 4 

De 6 

* Tanque de almacenamiento de polielectrolito construido en ac. Inoxidable 
tipo 304, tapa superior plana (semiabatible) y fondo cónico (para mayor 
detalle ver hoja de datos del tanque anexa) 

* Un agitador 
* Dos bombas dosificadoras 

* Filtros dP- succión para las bornbci.5 
* Tubería para: succión y descarga de bombas, recirculación, agua de 

dilución y agua de lavado 

9. SISTEMA DE INSTRUMENTACION 

El fabricante de los equipos, deberá considerar dentro de su alcance, el 
suministro de toda la instrumentación necesaria para el correcto 
funcionamiento, tanto del clarificador, como de los sistemas de dosificación y 
de tOdos los equipos y accesorios que compongan el sistema que proponga 

Se deberá de tomar en cuenta, la entrega de lo siguiente: 

* Sistema de control del clarificador 
* Sistema de control de cada uno de los sistemas de dosificación de 

químicos 
* Instrumentación automática 
* Instrumentación de campo 

10. TABLERO' DE CONTROL 

TIPO Consola. 
Incluye gabinetes locales 
Con semigráfico y panel de alarmas 
Cajas para cada una de las válvulas solenoides suministradas, requeridas 
para la correcta operación del equipo 
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' PLANTA: 
CLIENTE: 

Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

· Fecha de 
1 Emisión: 

11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL Hoja 5 
CLARIFLOCULADOR DE AGUA 

6 , De 

11 . TUBERIAS, VAVULAS Y CONEXIONES 

Se suministrara toda la tubería, válvulas y conexiones correspondientes a 
cada equipo, así como la de interconexión entre estos. 

12. LOTE DE PARTES DE REPUESTO PARA DOS AÑOS DE OPERACIÓN, LA 
CUAL MINIMO DEBERA DE INCLUIR LO SIGUIENTE: 

NOTAS: 

Partes de repuesto para reductores de rastras (2 juegos) 
Partes de repuesto para válvulas ( 1 juego) 
Partes de repuesto para agitadores (3 juegos) 
Partes de repuesto para bombas centrífugas (1 juego para cada par de 
bombas iguales) 
Foc_os para el tablero (20 piezas) 
1 lote de partes de repuesto para la instrumentación automática 
1 lote de partes de repuesto para la instrumentación de campo 
Partes de repuesto para bombas dosificadoras (1 juego para cada par de 
bombas iguales) 

1 - El fabricante deberá cumplir con la documentación de embarque. 
2.- El fabricante deberá entregar junto con los dibujos de cada uno de los equipos y 

componentes que compongan el sistema propuesto, los instructivos de operación y 
mantenimiento para revisión, y una vez aprobados estos, deberá de entregar por 
lo menos 3 copias (una para el cliente, otra para la firma y la ultima para tenerla en 
los archivos de _la planta) de estos junto con los "dossier's" de calidad del equipo. 

El fabricante al cotizar deberá desglosar sus precios en los siguientes conceptos: 

a) Reactor - clarificador 
b) cada uno de los equipos d~ dosificación de reactivos químicos 
c) Instrumentación suministrada (local y automática) 
d) Tablero de control 
e) Tubería , válvulas y conexiones 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

PLANTA: 
CLIENTE: 

Capítulo 11 
11.1 Clarifloculador 

1 Fecha de 
• Emisión: 

11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL 1 Hoja 6 
CLARIFLOCULADOR DE AGUA r--, -0 e--6 ---

1 

f ) Partes de repuesto para dos años de operación (estas también deberán ser 
desglosad 

as. 1nd1cando claramente cuales son para cada uno de los equipos y/o 
componentes del sistema. 

El fabricantE. do:Jerá de .r1cicor clararr.e;ite :c.s desviaciones .:¡Lle tenga a estas 
espec1ficac1ones, suministrando además el soporte técnico que avale los cambios 
que proponga de acuerdo a lo cotizado. 

El fabricante deberá presentar el diagrama de la unidad que proponga, incluyendo 
todas las condiciones de operación, así como el consumo de reactivos y servicios 
auxiliares que requiera la unidad para operar satisfactoriamente. 
El fabricante deberá presentar un arreglo preliminar del equipo cotizado. 

El fabricante deberá cotizar para el equipo nacional, el costo en 
En moneda nacional. y LA B. en sitio de la obra, y para el equipo de importación, 
el costo en dólares y L.A.B. en frontera o puerto mexicano, mas cercano al sitio de 
la obra. 

6.- Los fabricantes, deberán anexar las memorias de calculo de los equipos, así como 
el consumo de reactivos. De no entregar estas memorias, no se tomara en cuenta 
su oferta. 
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Capítulo 11 
11.2 Sistema de Dosificación de Reactivos 

11.2 Sistema de Dosificación de Reactivos 

11.2.1.- Cálculo de los sistemas de dosificación de reactivos 

11.2.1.a.- Cálculo del sistema de dosificación de alumbre~ 

Información sobre el químico utilizado: 

Nombre químico: sulfato de aluminio 
Nombre común: alumbre 

El sulfato de aluminio se uti liza como coagulante de impurezas en todo tipo de 
aguas. ya sea para el uso industrial o doméstico. La función primordial del 
coaqulante es la de suministrar iones capaces de neutralizar efectivamente las 
carga5 e!·?:tricas :e la m2yor pé.lrte del mat3rial coloidal '3Xistente en e! 3gua y <1sí 
causar su precipitación. La importancia de los coagulantes se debe, en parte, a las 
propiedades esponjosas del floculo , ya que este tipo de estructura posee amplias 
áreas superficiales a las que se adhieren las partículas coloidales o 
semicoloidales. 

El floculo que forma el sulfato de aluminio al entrar en contacto con el agua en 
concentraciones muy diluidas es el hidróxido de aluminio . Este floculo se forma y 
trabaja efectivamente en un pH de 5.5 a 8.0. La dosificación más adecuada para 
cada tipo de agua se deberá obtener llevando a cabo pruebas de jarra 
comparativas. 

Criterios para el diseño: 

La dosificación de alumbre se realiza en soluciones al 
de los fabricantes) 

La dosificación de alumbre (sulfato de aluminio) es igual a: 

20% (recomendación 

20 ppm que equivalen a 20 mg/litro = 0.17 Lb/1000 galones 

Cantidad requerida de solución de alumbre al 20%: 

Manejando el flujo normal = 4500 GPM 

Solució;i de alumbre al 20% = 0.7S Lb/min de sulfato de aluminio al 100% 

Manejando el flujo máximo = 6000 GPM 

Solución de alumbre al 20% = 1 00 Lb/min de sulfato de aluminio al 100% 
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Capítulo 11 
11.2 Sistema de Dosificación de Reactivos 

Por lo tanto. para el diseño del s1ste:-na d~ dosificación, se considerarán los 
requer1 m1entos requeridos para maneiar el flujo máximo, as í se requerirán 
dosificar 

So lución de alumbre al 20% = 1 00 Lb/min de sulfato de aluminio al 100% 

Dado que se requiere preparar una solución al 20% tendremos: 

Vl/so1uc1on al 20% = 5.01 Lb/min 

SpGr al umbre al 100% = 2. 71 

~la i umbre al 100% :-: 169.104 Lb/Ft3 

.::J 1-.1 alumbre = 3<12 Lb/lbm:il 

P molar del al umbre al 20% = 0.4945 Lbmol/Ft3 

Fracción mol: 

Moles alumbre en solun. Al 20% = 0.0585 Lbmol 

Moles agua en sblun. Al 20% = 4.4444 Lbmol 

moles requeridas de solucion al 20% = 4.5029 Lbmol 

X alumbre en solun. Al 20% = 0.013 

X agua en solun. Al 20% = 0.987 

J.) molar de la solución de alumbre al 20% = 3.428 Lbmol/Ft3 

Peso molecular de la solución de alumbre al 20% = 22.208 Lb/lbmol 

J.) solución de alumbre al 20% = 76.130 lb/ft3 

O alumbre al 20% = 0.066 Ft3/min = 0.492 GPM redondeando: 

O alumbre al 20% = 0.5 GPM 

Cálculo de la capacidad del tangue de almto. 

Criterios de diseño 
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Capítulo 11 
11.2 Sistema de Dosificación de Reactivos 

Considerar que se tendrán tanques de almacenamiento de día, esto es que el 
tanque deberá tener como mínimo, el volumen requerido para dosificar durante 
día. la solución requerida de alumbre 

Lid recomendada para el tanque = 

Se considerará que el tanque se llena máximo al 80 % de su capacidad, así 
tendremos: 

Capacidad mínima de almto del Tq, de alumbre= 900 galones = 3.4065 m3 

Altura mínima= 1.631 m. redondeando: 1.7 m. 

Diámetro mínimo= 1.7 m. 

Volumen real del tanque = 3.86 m3 = 1,019.5 galones 

Calculo de la bomba de dosificación de alumbre 

Capacidad: 
Normal 

Máxima 
Cabeza 
Potencia estimada hidráulica 
Potencia comercial del motor 

6 1 

0.5 GPM 
0.5 GPM 
71 .95 Ft 
0.01 HP 
1/8 HP 
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Capítulo 11 
11.2 Sistema de Dosificación de Reactivos 

11.2 Sistema de Dosificación de Reactivos 

11.2.1.- Cálculo de los sistemas de dosificación de reactivos 

11.2.1.b.- Cálculo del sistema de dosificación de Polielectrolito 

Para lograr una precipitación exi tosa, además de sulfato de aluminio, un ayudante 
de floculación debe ser dosificado. Este ayudante se conoce con el nombre de 
pol1electrolito y se dosifica al agua con lodo automáticamente. El polielectrolito se 
rec ibe en el tanque de preparación de solución como un líquido concentrado al 
5% y es altamente viscoso. Es disuelto y madurado a una concentración del 0.5% 
El po!iP.lectrolito al 0.5% se inyecto con hornbéls dosific;::idoras pc:ira mezclarse con 
el agua llena de lodo. 

CRITERIOS DE DISEÑO: 

La dosificación recomendada en la mayoría de los polielectrolitos es de 2 -3 ppm, 
dependiendo entre otras cosas, de la naturaleza del polielectrolito. para fines de 
calculo se considerara dosificar la cantidad de? ppm de polielectrolito, lo que 
equivale a 2 mg/litro 

El polielectrolito , se dosifica en solución al 1 % (recomendación de los fabricantes) 

Así , la cantidad requerida de solución de polielectrolito al 1 % será:-

A flujo normal = 4500 GPM = 17,032.5 litros/minuto 

W POLI ELECTROLITO = 34,065 mg/minuto = 34.065 g/min = 0.075 Lb/min 

Debido a que la concentración requerida para la solución de polielectrolito, es muy 
baja: soluciones al 1 % (de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes de 
equipos de clarifloculación) se puede considerar que dicha solución tiene la 
densidad del agµa, esto es: 

p SOLUCIÓN DE POLIELECTROLITO AL 1 % = 62.4 Lb/Ft3 

Q SOLUCIÓN DE POLIELECTROLITO AL 1 % = 0.001 Ft3/MIN = 0.009 GPM 

A flujo máximo= 6000 GPM = 22,710.0 litros/minuto 
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Capítulo 11 
11.2 Sistema de Dosificación de Reactivos 

WPOLI ELECTROLITO = 45,420 mg/minuto = 45.42 g/min = 0.1001 Lb/min 

Debido a que la concentración requerida para la solución de polielectrol ito, es muy 
ba1a soluciones al 1 % de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes de 
equipos de clarifloculación se puede considerar que dicha solución tiene la 
densidad del agua, esto es: 

¡..' SO LUCION DE POLI ELECTROLITO AL 1 % = 62.4 Lb/Ft3 

Q SOLUC IÓN DE POLI ELECTROLITO Al 1 % = 0.002 Ft3/min = 0.012 GPM 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALMTO. 

CRITERIOS DE DISEÑO 

Lid recomendada para el tanque = 1 

Considerar que se tendrán tanques de almacenamiento de dia, esto es que el 
tanque deberá tener como mínimo, el volumen requerido para dosificar durante 1 
día, la solución requerida de polielectrolito 

Se considerará que el tanque se llena máximo al 80 % · de su capacidad, así 
tendremos: 

Capacidad mínima de almto polielectrolito = 21 .61 galones =0.082 m3 

Altura mínima= 0.470 m. redondeando: 0.5 m. 

Diámetro mínimo= 0.5 m. 

Volumen real del tanque = 0.1 O m3 = 25.9 galones 

CALCULO DE LA BOMBA DE DOSIFICACION DE POLIELECTROLITO 

CAPACIDAD: 
Normal 
Máxima 
Cabeza 
Potencia estimada hidráulica 
Potencia comercial del motor 
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0.012 GPM 
0.012 GPM 
71 .95 Ft 
0.0003 HP 
1 /16 HP 



SIS1UIA DE TRATAllllEXTO DE AGUA PARA AUllDfT ',C10N A CAU>ERA~~~~-l~.::;~~ON::.,::Mo:!,;,;,-:~-----1 

t:OJA DE DATOS 
11-2.L.- ESPEClflCACION DE LOS SISTUtAS DE DOSfflCAOON DE REACTIVOS 

11.2.2.a.· PAQUETE DE DOSIFICACION DE ALUMBRE 

o COlm'flA Ü EQUIPO CONSTIIUIOO 

SISTEllA DE TIU.TAmilTO ~AGUA DE AUMOfTACION LUGAR: 
A LA CALDERA CS-100 
SISTDIA DE DOSlflCACIOll DE ALlm&RE (SUlB TO DE ALUmNIO) 

T-MAT&.E DECEw: -la> 
COIN ..-.cTA DE n _..CION --------­.--~~~~~~--------. 

~ 
CT aJL.\D":RA T'Dr"ORAL 
PSY YALY\11.A DI: ~Gt~ 
... llAltOlllllETRO 
l6 ~DE ..vEL (DE YIORtO) 

LSH 5Wn'CH POR Al TO MIYEl 
LAH 
lSI. 
lAl 
sz 
XV 

ALAllllA POR AL TO lllVEl 
SWITOi POtf BAJO ICIYU. 
AlARllA POR BAJO NIVEl 
YARIADOR DE Vll.OODAO 
VALYULA DE BOlA. ACT\.IADIA COtl MOTOR ElLCllnCO 

W1'llOI B..~ R...-.n· 1011Et.. fllKU!:Tt: COllF\ ITO 
1. · l!!L ~ DHllE.M. O[ -.-.sTitMt ~B._ Jl'MJUl"Tf. -.rMX>--_ tmll MYWl. 

BA-llOA 

COllUlllCAC16" CON Pl.C 

BA-llO B 

:& ~l!l..~~QAWTll:Mfl QlL LADl!5Cl...UCXlfl T ~OE l.A3Dl.m~ -aGUlll• ~~MRll1'L aw:JWB. YW:.-o Df AiOrl~~....,.,ft.J..O 
4. - ll. ~----DE ._.TW ~ DEl. MJJJ.tliDOll DOMlt: •-.sra.. W Dt. -1~ fil Et. lW.. w:w. OE LA fll..AOl IR lll!RElllO . ..a.LO e +mt1W Qf MIJTJllOOll. 
S.- a...,...._~ m aws1'W a m>lllA Dl LM ~ ~ Ml!COitDO ~~..-....._DE._.~.......,.....__ 9U ~.,...., ~ tt- ru.uo 

RCVISION DESCRIPCIOIN 

o SO: 

1 

1 



SISTDIA DE TRATAMIENTO DE AG'JA PARA ALIMENTACION A CAU>ERA REQUISICIOM ieo. : 
~~~~~-~~~~~~~~~~~'""""I 

MOJA uE DAlus ' [ QUIPO...._, TV-1.lO 

TANQUES Y RECIPiENTES HOJA: l : 

Ü l•DICA llHOR•ACION PROPORCIONADA POR 

O l•DICA llHOR•ACION . 111',ROPORCIONADA POR 

• COTIZACION 

SDl't1C:IO: PftPARACON OC SOWOC* OC 4LUllll8RC 
(SUU"AlO DC Al.UmlUO)l ~ Dt PESO 

CAlfl1Dl1lD RCQUERll».: UM> 

rAallCAllTI: : D 

o 

El 

El 

OC: 2 ::? 

CLIENTE 

íABRICANTE 

CO•PRAS ÜEOUIPO CO•STRUIDO 

LUGAR: 

AREA: 

EQUIPO No. : TV-110 

.oon.o: o 
CONDICIONES DE OPERACION 

ATllOSfUltCA PSIG lOCU 

YllOCIDAD DEL Y'IOITO: KJl/H 

CONSTRUCCION 

COl*OOS: AP!ó50 

OC ACUDIOO A COOIGO 

TAPAS: 

CUERPO Y TAPAS llSo¡;, 

T1PO DC TAPAS: f'OllDO 

NO 

NO 

NOA.PUCA 

NO 

M:USORIOS: AGITADOR INSTALADO Dt LA TAPA Dll TAHQVE 

CUDPO: 

~ 

rAUIOlt: 

Tomlll.LOS: 
UilWlS 
~ 

EXTillllAS 

llOTAS: 

•ATCR!ALES 

ACtJIO ..OXIDA8LC TIPO n6 TTI:HO: 

ACDIO INOXIDABU TIPO :U6 TAPAS : 

- ---- SOf'ORTCS: 

A-193 Gr 87 CSPARRAGOS: 
UTCRNOS 

A-l'M Gr 2H OTIIOS: 

I00AS LAS PARTIS OC ACERO Al CARS»l lilYARAll RECUBRl•IOHO 
NmAlllO TIPO RP-3 Y Ufll ACA8AOQ TIPO 1!.A-ll 

REíCRCNCIAS : ICO[)tGOAPH;SQ 

DESCRIPCIOH 
Q 

DE ACUDIDO A COOKiO 

P\ACA SECMTAJllA DO. TRABAJO y P. S.: n rA8RICIJfT1: DEllERA oc SU-
~ TOOo\ lA ..,-_ llCCESARIA PW 08TEMER1.A 

Tll9'0tA TURA= DE ACUDIDO A COOIGO F .. OTROS: IH 

O PSIG 

TIPO DE 1U:HO: 

NO 

EXTUllOR: SI 

EXTDtlOR: 

UltldOk: 

ACERO lllOIH>ABU: TIPO 316 

~: 1.7 m . 

A-193 Gr 87 Al.TURA: 1 .7 "'-

PESOS 

WAOO- D 11«> 

OPERAOOM: o ~· 

UfJIO IX AGUA: D "-'i ' 

POR I rECKA 



r~ ¡, 
l. 
i 
1 

~ 
. i' 

1 

HOJA DE DATOS 
TANQUES Y RECIPIENTES 

·====-~ 

i 
====~·..J 

' EQUIPO N o 

DP . A · 5') ()(' HOJ < 

FE CHA EM ISIQ N DE ¿ 
28 0~ 2 •vi~ 
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~ 
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION A CALDERA REQUISICION No.: 

HOJA DE DATOS EQUIPO No.: BA-110 A/B 

BOMBAS DOSIFICADORAS DP- 110 A HOJA: l 
FECHA DE EMISION DE: 2 

28105/2004 

o 1ND1 CA INFORMACION PROPORCIONADA POR COMPRADOR 

o 1ND1 CA INFORMACION PROPORCIONADA POR FABRICANTE 

APLICABLE PARA: - COTIZACION u COMPRAS U EQUIPO CONSTRUIDO 

PLANTA: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA LUGAR: 
ALIMENTACION A LA CALDERA CB-100 

SERVICIO: DOSlrlCACION DE ALUMBRE AL CLARIFLOCU- .t.REA: 
LADOR CL-100 

No. DE BOMB.t.S REQ.: 2 No.MOTORES REQ.: 2 SUMINST POR: F.t.B. DE BOMBA MON .POR: F.t.B. DE BOMBA 

FABRIC.t.NTE BOMBA: o TAMAÑO Y TIPO : D No.SERIE: o 

CONDICIONES DE OPERACION 

FLUIDO: SOLUCION DE ALUMBRE .t.L 20% OPERACION: • CONTINUA o INTERMITENTE 

pH CAPACIDAD MAXIMA A PRESION DE SUCCIOh 0.5 GPM 

rfMP. BOMBEO: NORMAL l00.11 ·r MAXIMA ·r PHf!;ION SUCCION NOltlll.llL: PSIG DIS EÑC.. : O P!.IC. 

PRESION DE VAPOR A TEMP. DE BOMBEO: 10 PSIA PRESION DESCARGA 38.00 PSIG 

DENSIDAD l<ELATIVA A TEMP. DE BOMBEO: l .220 CARGA DIFERENCIAL: 71.95 ft 

VISCOSIDAD A Tl!:MP.D[ BOMBl!:O: ssu 0.68 CPS HP HIDRAULICO 0.03 

CORROSION/l!:ROSION MISMO FLUIDO NPSH DISPONIBLI!: 12.7 ft 

SOLIDOS PRESENTES: PORCIENTO EN PESO ALTURA S.N.M. ft PRESION BAR. 14.7' PSIA -
FORMA PART.: -- TAM.MAX.PART. -- MICRAS --
DENSIDAD APARENTE ABRASIVO Qs1 .NO 

GASES PRESENTD ---
PORCIENTO EN VOLUMEN l()()OJ(, TIPO ---
COMPOSICION ---

CONSTRUCCION 
FUNCIONAMIENTO 

iBcx UILLAS 1 CANTIDAD 1 DIAMETRO ICLASIF.ANSI 1 CARA LOCALIZACION I 
I SUCCION PRODUCTO 1 1 1 o 1 150 # 1 RF 1 VERTICAL 1 BHP DISEÑO o 
IDESCARGA PRODUCTO 1 1 1 LJ 1 150# 1 RF 1 VERTICAL 1 NPSH REQ.(AGUA) 8 ft 

EFICIENCIA 'lb 
CONEXIONES PARA! • OREN • VENTEO • MANOMETRO RANGO o 'lb 

TIPO: o EMBOLO o PISTON • DIAFRAGMA 

• SIMPLl!:X o .DUPLl!:X o TRIPLl!:X 0 MULTIPLl!:X 

ACCION: • SIMPLE o DOBLE 

CARCAZA:PRESION MAX. DE TRAB. o PSIG TEMP. o •r PRUEBA HIDROSTATICA o PSIG 

CILINDROS: TIPO DIAMl!:TRO INTl!:RIOR IN CARRERA 
CAMISA PRES.MAX.DE TRABAJO PSIG "RES.PRUEBA HID. PSIG 
'lb DECLARO DESPLAZAMIENTO DEL PISTON GPM 
EFICIENCIA VOLUMETRICA - % 
VELOCIDAD NORMAL DEL PISTON VELOCIDAD MAXIMA DEL PISTON 

REFERENCIAS 

REVISION DESCRIPCION POR/FECHA A PROBO ELABORO: NAPE 

o EMITIDO COMO EJEMPLO PARA TESINA NAPE/28-5-04 REVISO: 
APROBO FIRMA: 
APROBO CLIENTE: 

67 



~ 
SISTIMA DE TRATAlllDITO DE AGliA PARA AUMDITACION A CALDERA No.: 

HOJA DE DATOS .EQUll-0 No.: BA-llOA/B 

BOMBAS DOSIFICADORAS DP-100 B HOJA; 2 
FECHA DE EMISIOM DE: 2 

2BIOSl:ZOO-

TllNISlllSIOM: rA8lltCAllTI: D TIPO o l"RUEBAS E 9CSPE'CCION 

TAllAÑO D RElACtON REDUCaOlt DE YEl.OCJo.u> o • COllPORTAllfDfTO SIN TESTIGO 

DlC1EJICIA MECANICA o "' o COllPORTAlltEJfTO COll TESTIGO 

l.UllAICACIOlt: • NUUOACDTE o INUNDADO o NEBL91A ACOTE • IUl*>STATICA SIN TtST1GO 

o SAlPICADO o FORZADO o POR GRAVDMU> o HIOllOSTA TlCA COll TESTIGO 

DINOUC: o rABRICMfTE •DICAR o TIPO • MPSll 11E9UER1DO 

o TAllAÑO lltDtCAR o 9lo.AlllU.OS o MSKCX:IOitl DE FAlllllCAC'tOfl 

o llESMOWTAJE: E 9ISPfCCION 
ACCESORIOS DE:Sf'UES DE PRUEBAS 

AWTlGUADOR DE Pt• SACIOfl: D SUCCION o DESCARGA o OTltAS: o 
YALW\AAS sucaolt: Tll'O: 111.mERO: o 
YM.W\AAS DE:SCARGA· TIPO: lllUllERO: .,. TEJllAL.ES 

YAL'IUl.A DE AlMO: • 9fTUORADA o DI LINEA U 1 EM>R CAllCAZA ACEJIO INOX. ll6 

~DEAJUSTE; PSIG ~ Cll..-o ACCRO INOL ll6 

• ·-=ADOlt oc DIPAQUE 0 SI o llO Dl80l.O 

l"D'CADOlt oc ftl.OCIOAD o SI o llO "'5TOfl 

cmfTADOlt DE CAllROtAS o SI o llO DIAF1WOllA ACOIC> lllOJL ll6 

1UllEmA AUXILIAR P'llDISAESTOPA 

Aa1A DIFTO.CA..s.t. GPll PllESION PSIGTEMP. .,. Mal.O NDCSAEST . • 

Aa1A DIFTO..DIPAQUE GPll PWESION PSIG TEMP. .,. 
AQM DIFTO. TOTAL GPll CAmSA 

MiUA IJllPtEZA A QtOmlO DE SEllOS GPll ...:slOlll PSIG ASIElfTO DE LAS YALYUUS 

OlWOS 11EQticprnWXTOS: 

PES OS 

• O T o R .,.,. CJ 11& ,. o ... o All!llAZ!.)ll( o '.IOL TSJ FASESJC1ClOS ~/3/to 

~! e "& 
F~ o llAlDIOS BOi.AS u-=ACJON GRASA 

90TOR o 11& 
TIPO -•UCM AISlAlllDfTO r AmPOIA.I( A CARGA 10TA1. o 

JM&AM-.U. 

CMEAZA TIXV-JtP AUmDl'TO OC TEMP. o .,. 
W'E* IE A ROTOR llLOQUCADO D 

• o T o R ----..cslON DE VAPOR PSIG~~ AmEXTO DEL VAPOR .,. 
~ PSIA - -- ~ ~ ~A DEL P'tSTON ..... 
u~~··~ -· --IK>TAS: 

L - ll R..Um0 MNICJADO ES UNA SOi •ICIC»I OC AL1W l(SUl.rATO OC Al •-lfO) AL 20\I, DI PESO 
2.- ll ...wuDOlt DDIERA OC S 1 • S l RAlt UNA COP\A DE ESTAS HOJAS DE DATOS COll LA ~ l!fWl>AWJfll: COllP\..EmEJfTADA.. 

ASI a.o TODA LA .roMl'Clml QUE .JUZ!J6UE COllVDllENTE (CATM.OGOS.. DmUJOS ~ TAlllTO OC LA ~COMO 
oc LA YALV\aA oc ALJYIO. DATOS oc e~ PARA n llATDllAL ~DO. ETC). NltA LA CoalllECTA EYALUACIOlt DE su on:RTA. 

3.- n NCJWEDX» SERA ll6POllSA8ll: DE QUE TODO n NQUCTI: DE DOSIJ1CACIOll F\N:IOllE A"EC'W>AMfXTL 
4..-ll PllOftD»C» OEBERA Sl-...sntAR ll YAMADOR DE VD.OCID"D PARA n. 90T'Olt OC ESTAS ~ COll sDIAuzAaOll Al a.nol DIST1llllUIOO 

llDUIENCIAS 

EYISION OESCRIPCION PC» I Fn:KA ~ n-. llAI"[ 

o cmTIDO com> EJDIPlO il'AltA ns.A llAl"'Efa.~ mcYtSO-__,,__ 
......, QJD<Tf:. 



® 
SISlLMJ. DE TR'\TAMIEMTO DE AGUA PAR.A. AUMEKTAOUN A CALDERA ~ISICION No.: 

HOJA DE DA TOS EQUIPO Mo. : AG- llO 

AGITADORES AG - llO A HOJA: 1 
rrotA DC EMISION oc z 

28!0'~12004 

o IMDICA IMFOR•ACJOM PROPORCIC.llADA POR COMPRADOR 

o l•DICA l•FORMACIO• PROPORCIOMAOA POR FABRICANTE 

~PARA:: u COTIZACJON u COMPRAS u EQUIPO CONSTRUIDO 

PlAIJTA.: SISTtJIA DC TJIATAlllDfTO DC AGUA DC AUiia.- LOCAUZAClOH: 
TAC10ll A LA CALDERA CS-100 

SDl't1CJO: IXSOlUOOIC DC ALU..C (SULFATO DC ALU-IO) AREA: 
DI AGUA 

CAlfT1IW) llE'QU[RID4: UllO EQUIPO NO.: AG-llO 

F....:AllTL o llOOClO: o 
TPO: ÜPORTATIL Q ElflllADA LATERAL • EJf11tA.DA SUPOIK>fl 

CONDICIONES DE OPERACION 

OPOIACJON: ÜCOWTINUA .PORLDITS 

-TUllAU:S A SER llEZCt.ADOS: 

COllPONfXTE POllCDfTAJE DI PESO Gl!AVEDAD ESPEClflCA VISCOSIDAD len l TUIPERA TURA ("f) 

......... 80 LO 0.68 100 NORMAl/1.04 MIJIMO 

ALUMBRE 20 2.71 -- 100 MOfltllAl/104 llAXIMO 

YOI NOTA l . 
maaAnMAL SOLUCIC* DE ALUllBRE AL 20 Yo EN PESO 

SOLIDOS: llO HAT Osowau:s o lllSOLUBU:S ÜABRASM>S ÜCRISTALNJS Ü ESPOIUOSOS 

llEZCUl: lb/pi GRAV(DAJ) ESPEaf1CA: L.ZZ TAlllÜIO DC PAllTICUl.A Vll.OC. ASOflAlllOfTO: 

ClASI: DE AGITAOOM: o W2' IU>O • OISOl..UCIOM o ~ Ü TlblUCS.DC CALOR 
T NOllOGDll2ACIOH o ~GASEOSA 

GMDO DE AGITACJON: o LJG[JIO • IED«> o vtOl.DfTO 

~DE ESPU11A: Ü SI • NO 

CJQ..D: (VER llOTA 2) • POR L.0-ns: ~ ~l ~ S44 l 11.UlllO ilZ l 

o COlfTWUO: F\.UJO 

~ Df1 AGITADOR DUltAlfTE D. UDIADO o SI • llO (S[ •IOIJIA U llEZCLAOO 
DCSl"\iCS DE llA&.'ll oos1nc1 
U AGUA T D. AllnlBR[) 

SfCUOK'll DE UDIAOO: L- se REOllC n AGUA EN El T AHQUE. 
l. - SE MT.aoua: ll. AlUllBR[ POR LA TAPA DO. TAJtQUE 
~- SE P9GCll>C A llEAllZAJI LA m:zoA POlllDIOO EJI OflERACIC»l LOS .t.GITADORE'S 

RECIPIENTES 
ClAYC.: TV-llO ~ 1.r. 9 UTllOS - (MOlllMAW o K.:>lll20lfT Al • VDmCAl Ü TAPA ABIERTA • TAPA CERRADA 

DlmJISIOl([S : IXAll['T1IO ~ 5. 58 ti LARGO 5.58 11 (TAllGOfT[ - TAHGCJIT[) 

TAPA. TIPO: • l'\AJlA o llRIOAo.<I T A90MBA.OA o CONICA o SEMIUEPTICA 2 :1 

~TIPO: o P\NeO o 8RltlADA T ABOMBADA • CONICO o SOllElD'TICA 2 . l 

PllESIDIC DE DISEÑO ATmJSf"EJllCO PSIG ~TUllA DC DISENo- DC ACUEJlOO A COOIGO APl 6 50 

....,0(8Af\.B llO AllCHO -- IN lAJIG() --- ," 

lll[JillfJeClA. 

REYISION OESCRIPCJON POR/ITOv. """°80 iO.ABOflO: NAPf 

o DKT1DO COllO UEllf'\..O PARA ITSIMA llAl'UlS->-04 """""" __,,_ 
-.Cl.J[)fT'!: 

.. s 



SISTEMA DE TRATAMIENTO DE ~~_;_~A~~ l_MENTACION A CALDERA ==i~"'°'Q=U=IS=l=C l=O=N=' =N=º =·====== -

1 EQ ..... ºO No AG-110 HOJA DE DATOS 
AGITADOR[$ AG -11 0 B 

FECHA DE EM ISIO N 

~"G. ·::~ . .::.:, :;.: 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

U~(PO INOJ TIPO llf. FLECHA· AC IHOJ: IO ABlC TIPO 1lfl IMPULSOR ACERO I NOX TIPO :l l fi 

BR ID AS DE MONTAJE· ACERO INOX TIPO 31 6 CAJA DE EMPAQUES AC INOX TP 316 

o EM PAQUE NO SELLO MECAN ICO• 

ACERO INOXIDABLE 

• EL PROVEEDOR INCLUIRA ADITAMENTO PARA REEMPLAZO DE SELLOS Y RODAMIENTOS CON TANQUE LLENO 

í ABR IC AN TE D 

CLASIF ICACION 150 ~ 

SELECCION 

MOD ELO 

CARA R.F 

o 
o 

SI 

LOCALIZAC ION DEL AG IT ADOR EN EL 
RECIPI ENTE BOQU ILLA EN LA TAPA 

DIAMETRO DE LA BOQUILLA INDICAR 
CLAS IFICACIO N DE LA BOQUILLA 150 = R.F 

ANGULO 0 (VER NOTA 3) 

DISEÑO 

IMPULSOR UNO DIAMETRO D TIPO PRO PELA 

TIPO DE IMPULSOR ESTATICA E HIDRAULICAMENTE B.t.¡¿N CE.t.DO 

NUMERO DE ASPAS · 0 
TIPO DE SOPORTE •t.L TAN QU E 

RPM 0 
AUTOSOPORTADO 

BH P NORMALES (EXCLUYENDO TRANSMIS ION) LJ 
RED UCT OR DE VELOCIDAD: INCLUIR TIPO . SIMPLE 
SELLO DE LA FLECHA EMPAQUE - MECAN ICD 

LIQU IDO DE SELLO .t.UTOLUBR IC ADO LUBRICACION CIUA DE ENGR.t.NES ACEITE 

FLECHA: DIAMETRO EXTER IOR IN LONGITUD DESDE BR IDA DE MONTAJES o 
TIPO DIRECTO MEDIANTE REDUCTOR DE VELOCIDAD 

TRANSM ISIO N 

TAMAÑ O D 
EF ICI EN CI A MECANIC A 

F AC rüR DE SERVICIO 

F .t.BRIC ANTE o TIPO AGM.t. CLASS 1 1 

RELACION DE REDUCCION o H P NOM INALES o 
o ~'º NUMERO DE REDUCCION ES 

l .5 MINIMO VID A unL oc LOS RODAMIENrGS 

MOTOR ELECTRICO 

BHP MA X O 

SALID A 0 
l ti .000 HRS MINIMJ 

IN 

RP M o 

o 
o 

11PIJ INDUCOIJ I < JAULI>- DE ARD ILLA o 
POTENCIA 

FACTOR DE SERVICIO 

" ¡¡====~======= 

HP VOLTS 440 22 (' f"ASE S 

.t.RM AZON 

OBSERVA C IONE S 

-SE REQU IERE OPERAC IO N POR LOTES PARA UN SERVICIO DE MEZCLADO Y HOMOGEN IZA CIO°' 

CICLO S 

TCCV -H ' 

2 · EL PR OVEEDOR DEBERA DE RECO MEN DAR ALTUR A ANG ULO DE POS ICIDN DIAMETR O DEL IM?uLSOR Y LOC ALI ZACIO N TO MAN DO EN Cü Er--· 0 

PARA [S ro (. A lOCt. U i: ACiJ f<i r [ L N UM [RO 0[ 60QUfU. AS Q U[ Ti[N'i: [l TAN<)U [ c v'Ui SI\ U Ch AN [ ' ::; 

3 · EL PROVEEDOR DEBERA DE SUMINISTRÁR UNA COPIA DE ESTAS HOJAS DE DAT OS CO N L"- IN FORM"-CION DEBIDO~ E N TE COMPLEM ENTADA 

ASI CCMO TCD!.. LA INrüRMACION QUE JUZGUE CONVENIENTE (CATALOGCS DIBUJOS DI MENSIONALES DIBUJOS DONDE SE MUESTRE LI. 
rüRMA DE MONT AJE ETC ) PA RA L.t. CORRECT A EVA LU .t.CIO N DE su or E•n ' 
4 · EL PROVEEDOR DEBER A DE CO TIZAR POR SEPAR.t.DO UN LOTE DE PARTES DE REPUESTO PARA ? AN OS DE OPERA CION N(l PM• . 

REFE'lEN CIAS 

R: \ $ 1 O P\ OES:F F C ':~ ? ""t: •:::: -.t. !: ..J.S ~;>:. 

2 
2 

EM ITIDO COMO LlE,,P lO PH' ! TE"'°s=, .... =,===== 
================~ 

"'=' •=º=E"=:=·~=="=<='-'=,,======~ >='!:-.. :. : ·~========= 
•, ,t.P J:?.JoB .: r ¡D ... ! 

=================="==========================================,==========,========== = = ===== = 
1- APPOS::. C.J!: "' ~~ 

7l 



SISlDIA DE TRATAMIEHTO DE AGUA PARA ALIMl.HTACION=A=CA.LDERA=====~R=EQU==='SIOO==N=No=.:====~=-9 

HOJ ~DE DATOS 
11.2.2..- ES.'f:ClflCACtON DE LOS SISTDIAS O[ DOSlflCACION OC REACTIVOS 

11..2..2.b.- PAQUETE DE OOSlílCACION DE POLIELECTROLITO 

Ü IMOICA IWORllAOOH PROPORCIONADA POR ~OOR 

0 lllDtCA ~ PllOPORCJONADA POR FASRtCANTE 

EQUIPO No. : PA-111 

PA- lll HOJA: 

FECHA DE EMISIOH DE: 

ZB/05/2004 

o~ o EQUIPO CONSTRUIDO 

SISTDIA DE TRA 1".AIMDfTO DE MaUA DE AUllllDIT ACION 
A U. CALDERA ~100 
SISTDIÁ DE DOSIRCACJON DE POUElLCT1K>UTO 

CMT1DAD REQUERIDA: Ult PAQUETE 

¡~ MATIBU: DE~ HEMIETlCO 
CON .JUNTA DE n -·CJON 
111: OtlSPA ------ - -
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CT COIAEOA~ 
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SZ WAlllADOR OC YEl.OCIOAD 
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•CllllC:f PB. ~ncc 
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BA-lll A BA-111 B 
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: EQUIPO No.: TV· Ul 
1 

DP · A · 5500 HOJA: 1 

FECHA EJll lSl ON: DE 2 
28 / 0'5 12004 

PLANTA 

NOTAS GENERALES 
1.· EL fltta.'DDCMt DlaDA DI: ....... TllM l.IU COPIA 
DE EIT.U HOJAS DE DATOS. CON LA WOltMM:ICH 
OEMlAMIHTI CO .. l.DIBfUDA. UI COMO TODA LA 
WORMACION ~ .umi.. COHllENENTI! ,/IAA LA 
CORUCT.l EVAWACIQll OE 1U OFaTA; U1 Ca.> LA 
.,_ DATACCWnmfT-
z.. B. ~ DUEIA m -.-ntM .. 
AGITMIOll AmalMIO l'MA B. mzlCl.ADO OS ...,_ 
y .lCU.l 

l.- LA Tl#.l DB. llECIPBfT1l DUEIA - ~ 
JID!.~PDAca. ~CDWI~ 
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s1sn:•A Df TRATAlllfHTO 0[ AGUA PARA ALl•t:NTACION A CALOfRA REQUISIC10N No.: 

HOJA DE DATOS 
1 

. EQUIPO No .. BA-lll A/ B 

BOMBAS DOSlf'ICADORAS 1 DP- lll A HOJA: l 
FECHA DE EMISION DE: 2 

.. l:6'1'!"51'lXJt:l!4 

"' 1 ND 1 CA INFORMACION PROPORCIONADA POR COMPRADOR V 

o 1ND1 CA INFORMACION PROPORCIONADA POR FABRICANTE 
¡ 

! APLICABLE PARA: - COTIZACION u C OMPRAS U EQUIPO CONSTRUIDO 
1 

1 

PI.ANTA: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA LUGAR: 
ALI MENTACION A LA CALDERA CB-lOO 

SERVICIO: DOSIFICACION DE POLIELECTROLITO AL CLARI- AREA: 

J FLOCULADOR CL-lOO 
No. DE BOMBAS REQ .: 2 No.MOTORES REQ.: 2 SUMINST POR: FAB . DE BOMBA MDN .POR: FAB . DE BOMBA 

FABRICANTE BOMBA: o TAMAÑO Y TIPO : D No.SERIE: LJ 

CONDICIONES DE OPERACION 

FLUIDO: SOLUCION DE POUELECTROUTO AL 1~ OF'ERACION: • CONTINUA Ü INTERMITENTE 

pH CAPACIDAD MAXIMA A PRESION DE SUCCION 0.0 l2 GPM 

il 
~IG Dl~EÑO : 

JI 
TEMP. BOMBEO: NORMAL ioo.4 ·r MAXIMA "F f'RlSION 'OUCCION ~. OHMAL: O P'OIG 

PRESION DE VAPOR A TEMP. DE BOMBEO: 0.9'4 PSIA PRESION DESCARGA 38.00 PSIG 

DENSIDAD REL.4TIYA A TEJIP. DE BOMBEO: 1.000 CARGA DIFERENCIAL 87.78 ft 

VISCOSIDAD A TEMP.DE BOMBEO: ssu 0 .68 CPS HP HIDRAULICO 0.0003 

-:.'V?-.?<'v~r..Jll. ; ~~IV'I~ "rJ/f;:,WV f'LüfLJV WI'"~/, VfoTJWflNi:. , .•. n , .. 
SOLIDOS PRESENTES: PORCIENTO EN PESO ALTURA S.N.M. ft PRESION BAR. 14.7 PSIA 

F.PRMA PART.: -- TAM .MAX.PART. -- MICRAS --
1 

DENSIDAD APARENTE i ABRASIVO Qs1 .NO 

GASES PRESENTES ---
POROENTO EN VOLUMEN l~ TIPO ---
COMPOSIOON ---

fl 

~ 
" CONSTRUCCION 

FUNCIONAMIENTO l l'OQ""'" 1 CANTIDAD 1 DIAMETRO ICLASIF .ANSI 1 CARA ILOCAUZAOON 1 

j SUCCION PRODUCTO 1 1 1 LJ o 150# 1 RF ! VERTICAL 1 BHPDISEÑO o 
'nDE!.CJ>.RGJ>. PROOUCTO 1 l ' u n l~O# n R1' '1l 'IER11C.l.\. n NPSH ~Q (.l.GUJ>.) B n 

EFICIENCIA 3 
CONEXIONES PARA: • OREN • VENTEO • MANOMETRO RANGO o 3 

TIPO: D EMBOLO • PISTON D DIAFRAGMA 

• SlMPlEX o DUPlEX D TRIPlEX o MULTIPlEX 

ACOON: • SIMPl.E o DOBLE 

CARCAZA:PRESION MAX. DE TRAB. o PSIG TEMP. o ·r PRUEBA HIDROSTATICA D PSIG 

CILINDROS:TIPO 
.. 

DIAMETRO INTERIOR IN CARRERA 

CAMISA PRES.MAX.DE TRABAJO PSIG PRES.PRUEBA HID. PSIG 

",l;OECURO OESPlAL<Ui!IENl'O OfI. PISl'OI'( GPM' 

UICIENCIA VOLUM.:TRICA - " VELOCIDAD NORMAL DEL PISTON VELOCIDAD MAXIMA DEL PISTDN 

REFERENCIAS 

! 
REVISION DESCR 1 PCION 11 POR / FECHA APRC,60 ELABORO: NAPE 

o EMITIDO COMO EJEMPLO PARA TESINA 11 NAPE / 28-5-04 REVISO: 

' APA . BO SPISA: 

:1 APROBO CLIE l<TE: 
, 
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SISTEllA DI: lltATAmEJrlQ DI: AGUA PW M W:••ACI M A CMJaEM Mio.: 

HOJA DE DATOS E:Ql90Mlo.: M-lllAIW 

BOMBAS D'lSIFICADORAS Df'..11.18 ~ 2 
JUMA 111: EJmllm ~ • 

2lll05l20M 

~=-.-r~ o TW'O o Wl'.11151 • 
T..., o lll'.UClml -ICCICm 111: ftl.OCIDAO o • ComPOmlMIEll'O w ~ 

D1QOCIA~ o ,,, o WAWJITOCOll TIS1ICIO 

Uw::N:ICR • Am10 AiCIJft D •lllDADO D ---AICUft • .-isTATICA S. TISTIQO 

D ~ o F'OlrZADO o PORtOMW!Ma o !WaJSTATICA COll TISTIQO 

~ o F....cAllTE INDC.Ut o TW'O • MPSM M.QUDmO 

o T..., lllDICAlt o lloAMIOS - o ~•n-=..::"* 
o llESW'IA.11: ( lllSl"llCCICa 

ACCl:SO••os DESPWS 111: NUOAS 

~ 111: PUi!.,... D SUCCDI o DESCUICA o OTitAS: o 
VM.VUlAS~ IWQ: ~ o 
....... ~ IWQ: NUm'JIQ: IIA'J"l'.JlllLC> 

YM.'NlA 111: MftlOc • •TE'11ADA o Oll.WUIEW c:MCAZA ACEM--.n& 

NESlml llE AJU!Sre !"SIC '.PiWWWW ca,__, ~--116 

l'9'11CHM>R lll: ~ 0 SI o llO ~ 

~ 111: 'IO.OaDMt o SI o MO PIS1'C* 

~•e•-•• o SI o llO DIAIMaM aam-.na 

nmmA AUXlllM l'tlOISMS1'0l'I 

MOMA OSIO.CA..sA GPll ~ PSIC TDIP. ... Ala10 PtEISMST. 
AQIA OS1'0.EllNQUE 6Pll PllDlml PSICl'DIP. ... 
...... OWIO..TOTM. GPll CA..sA 

MOIM Llm'IED A a.-, DE Sl11.0I GPll ~ PSIC ASIOOO DI: lAS Wll.WIAS 

OT81JS~E ......, 
PESOS 

•O T o • 
o .... CJ .. .. o ... •-.nm D VOlTSIFASDICICUllS ~- U.V: o .. 

F~ D llAUmDS 80lAS u--.-- GMSA .,,,. D .. 
1W'O -·o• MSll-- f' ~A CAll&A IOTM. o 

Jlllll.AllE~ 

~ 1a:w.IP ~Dl:TDIP. o ... ............. ~ o 

• o T O • 
P91S1m1 DE YAPm P5IC n..aarw. '--.no DO. YAPOa ... 
~ PSIA -·- u.ni IMXmM DD.PIS'lmt ,,.. 
··~ns"ll ·----- -

IGTAS: 
L · n R.UmO llHEMDO ES UllA SOi UCMMI DE: POI.E .B:TMlU'lO AL l" DI POO 
2.-n~mm:St• ... UllA Clm'IA DE: ESTAS HOJAS DE: DAIOS COll lA ... rc._~~w. 

ASlamo lOQjl lA ~QUEJUZ&UI: ~ \..ATAl.OGOS. ~ !MIQISl(WAID TAIQO lll:lA ~ C0.0 
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AGITADORES AG - lllA ~ 11 
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~ :;-i .:. ~ P.:.RT ES MOJADAS 

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA AUMENTACION A CALDERA REQUISIC IO N No .. 

HOJA DE DATOS 
AGITADORES 

EQUIPO No . 4G- l ll 

4G -lll B 

FECHA DE EMISION 

~ATERIALES DE CONSTRUCCiON 

AC INOllOA.al.L TIPO llfi ;MPULSOR: ACERO INOX . TIPO 316 

• C[RO IHOX TIPO Uti .A (. l N Ü A i P .H tl 

EMPAQU E. NO SELLO MECAN1co· · Si 

ACERO INOXIDABLE 

HOJA: 

j oE 

~ ,, 

' • EL PROVEEDOR INCLU IRA ADITAMENTO PARA REEMPlAZO DE SELLOS Y RODAMIENTOS CON TANQUE LllNO. ;¡ 

-~~=======~=========================~=============~~~==j 
f ACRICANTE o 

CL.A.SI F!CACION 

LOCALIZACION DEL AGITADOR EN EL 
ñF.C i;: iE:NiE. 6GQUilLA EN Lo\ T'PA 

SELECCION 

MOD ELO o 
[] 

CARA R F. 

DIAMETRO DE LA BOQUILLA: INDICAR 
CLA:: iF:c.\CION i)E L.A 6 0 Q i...1H LA 150 ti' ? r 

ANGULO 0 (VER NOTA 3) 

"'-==== == ~- ==== :=-===~----

i 
! 
il· 

1r 
11 

1 

Ir 

DISEÑO 

!MPULSOR: UNO OIAMETRO 0 TIPO: PRO PELA NUMERO DE ASPAS : 0 RPM 0 
TI PO DE IMPULSOR: EST ATICA E HIDRAULICAll!ENTE BA~CE.ADO. TIPO DE SOPORTE Al TANQUE: ,t.UTOSOPORTADO 
BH P NORMALES ( EXCLUYENDO TRANSMISION) lJ 
REDUCTOR DE VELOCIDAD : INCLUIR 

SELLO DE l.A FLECHA 

U Qi.JI DO DE SELLO Ai.JTOLUBRICADO 

FLECHA: DIAMETRO EXTERIOR o IN 

TIPO : SIMPLE 
EMPAQUE - MECANICO 

Li.JBRICACiON CAJA DE ENGRANES : 

LONGITUD DESDE BRIDA DE MONTAJES 

ACOPLAMIENTO DE FLECHA. TIPO DIRECTO MEDIANTE REDUCTOR DE VELOCIDAD 

TR ANSMISION : FABRICANTE o TIPO AGMA CLASS 1 1 

TAMAÑO 0 RELACIDN DE REOUCCIDN o HP NOMINALES 0 

o 3 NUMERO DE REDUCCIONES o SALIDA 

ACEITE 

o 

BHP MAX . 

o 
f".l.CT"OR OE SERVTCIO: l .5 r.f!NIMO VIDA u rrL DE LOS RODAMIEN ros: 16,ro:J HR'S. MINIMO 

PO TENCIA 

o 
o 

FACTO R DE SERVICIO 

HP 

1.15 

MOTOR ELECTRICO 

HPO INOUCCION JAULA OE a.ROILLA 

VOLTS 440 1220 FASES 

ARMAZON TCCV-XP 

OBSERVACIONES 

1. -SE REQU IERE OPERACION POR LOTES PARA UN SERVICIO DE MEZCLADO Y HOMOGENIZACION . 

~ELOCIOA.O 

CICLOS 60 

IN 

o 
RPM 

o 

o 

2.- EL PROVEEDOR DEBERA DE RECOMENDAR : ALTURA, ANGULO DE POSICION , DIAMETRO DEL IMPULSOR Y LDCALIZACION, TOMANDO EN CUENTA . 
P¡l, f/ ¡J, ~·sra u lOCltLILJl.CtON r [L NUflffRO 0[ BOQUILUl.S QUE: rt[N[ (L r1tNQU[ (\ 'f:R SKE:TCH .<NO::OJ. 
3. EL PROVEEDOR DEBERA DE SUMINISTRAR UNA COPIA DE ESTAS HOJAS DE o.ros CON LA INFORMACION DEBIDAMENTE COMPLEMENTADA 

ASI COMO TODA LA INFORMACION QUE JUZGUE CONVENIENTE (CATALOGO$, DIBUJOS DIMENSIONALES, DIBUJOS DONDE SE MUESTRE LA 

f" ORM,t. DE MONTAJE .ETC) P,t.RA LA CORRECTA EVALUACION DE SU OFERTA. 

4 - EL PROVEEDOR DEBERA DE COTIZAR POR SEPARADO UN LOTE DE PARTES OE REPUESTO PARA 2 ,t.ÑOS DE OPERACION NORMAL 

REFERENCIAS 

REV IS ION 1 DESCRIPCI O N POR / FECHA APROBO: CUBORO: 

o EMITIDO COMO EJEMPLO PARA TESINA NAPE/ 28-5-04 RCVISO: 

í APSK.80 flAllA · 

' APR080 CUDrHt: 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo 111 

Capítulo 111.- Filtración 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua á calderas de alta presión 

Capítulo 111 

111.1.1.- Fundamentos de la Filtración 

Descripción: La filtración es el método mediante el cual se eliminan los 
materia les suspendidos, turbidez, neutralización, eliminación de 
Fierro y Manganeso, así como la retención de orgánicos 
suspendidos. Generalmente los pretratamientos inician con un 
proceso de fi ltración, conocido con el nombre de tamizado, el cual 
es un proceso de separación de sólidos en suspensión dentro de 
líquidos. Esta separación se realiza de un modo rápido, sin aporte 
de energía , con ausencia casi absoluta de mantenimiento y en 
unas condiciones que hacen el transporte de estos sól idos más 
fácil q.Je en cualquier otro sistema, ya que salen escurri.j os. Las 
fu'lc iones principales que desa,.rnlla snn la5 siguientes: 

• Deshidratación 
• Recuperación 
• Separación 
• Depuración 
• Concentración 

Esta operación se puede llevar a cabo con filtros del tipo: tamiz, filtros 
de arena, filtros de arena antracita, filtros a presión, etc. La selección 
del tipo de equipo mas adecuado para usar, se anal iza en cada caso 
específico. As í por ejemplo, si lo que se pretende separar del agua son 
sólidos de gran tamaño o basura, con utilizar un tamiz es suficiente. 

Los filtros a presión son el tipo preferido para muchas aplicaciones 
industriales, porque ellos tienen cuerpos de mas baja altura , no 
necesitan rebombeo, por lo que pueden operarse a una pérdida de 
presión mayor y por consiguiente pueden operarse mucho más tiempo 
entre retrolavados sucesivos y pueden operar a flujos más altos. 

Los filtros de. gravedad son el tipo preferido en plantas grandes, porque 
los recipientes pueden hacerse de concreto, pueden ser de forma 
rectangular y pueden construirse con paredes comunes entre ellos. Las 
autoridad~s competentes de salud normalmente deben aprobar los 
diseños de filtros en una planta propuesta cuando el agua filtrada se use 
para beber. Ellas prefieren el tipo de filtros a gravedad, porque pueden 
funcionar con sólo la presión proporcionada por la profundidad del agua 
sobre la cama ("cabeza de gravedad") y por consiguiente ayuda a 
prevenir flujos rápidos que podrían arrastrar materia suspendida, 
bacterias, etc. 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo 111 

Algunos ejemplos de tamices se muestran en la Figura No. 6: 

Figura No. 6 Tamices para el filtrado de líquidos 

Las principales características de los tamices son: 

• Autolimpiante, los sólidos caen por sí mismos. 
• Sin obstrucciones, el flujo es paralelo. . 
• Ausencia de mantenimiento, construido totalmente en acero inoxidable. 
• Sin consumo de energía, no hay partes móviles. 
• Reutilización de sólidos, sólidos escurridos. 
• Fácil instalación. 

Para el ejemplo que estamos estudiando se utilizará un filtro de gravedad, de 
arena. Los filtros de gravedad son hechos en tres tipos básicos: de concreto, de 
acero y de madera. En nuestro caso consideraremos un filtro de arena construido 
en concreto reforzado. Este proceso consiste en hacer pasar el agua a través de 
un tanque con diferentes grosores o calibres de arena sílice (Arena de mar), 
antracita y otros medios filtrantes. Este proceso es generalmente el primero de 
toda la secuencia de purificado, es un trabajo mecánico para remover todas las 
partículas suspendidas en el agua, tiene la ventaja que es sumamente económico, 
ya que requiere muy poco mantenimiento (cambiar cada dos años) . 

Este proceso equivale a un filtrado de 20-15 micras, por lo que al pasar por este 
proc:eso, el agua no debe tener substancias a la vista del ojo humano. 
El equipo requiere continur.!mente hacer un retrolavado, es decir hacer pasar el 
agua en sentido inverso. 

La operación de los filtros esta basado en la filtración de 2- 3 GPM. /Ft2 y flujos de 
retrolavado de 12 - 15 GPM. /Ft2; así mismo, el medio filtrante es grava y arenas 
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sílices con diferentes tamaños. Todos los filtros cuentan con una válvula de 
segundad para descargar el excedente de presión en caso de no realizar el 
retrolavado al filtro 

Los fil tros a gravedad pueden ser redondos pero preferentemente son cuadrados 
o rectangulares , con anchos de 5 a 15 Ft y de 5 a 30 Ft de longitud. La altura 
usualmente es de 1 O a 14 Ft, aunque alturas hasta 16 Ft pueden usarse si se 
requieren corridas prolongadas del filtro . 

Las camas en filtros de gravedad son similares a las de los filtros a presión 
verticales. Debajo del tope de los filtros un serie de artesas de lavado paralelas a 
aproximadamente 5 Ft del centro coleccionan el efluente del lavado 
uniformemente. Las artesas son lo bastante altas sobre la cama (normalmente 20 
Ft ) para evitar perdida de material filtrante en el retroiavado. .::1 dren r.:-a :o se h8 
hecho en muchos diseños, pero uno barato es el sistema de cabezal lateral similar 
al usado en filtros de presión. El cabezal puede hacerse de concreto y los 
laterales perforados de asbesto -cemento (en lugar de acero} , para que ellos no se 
corroan. 

Indicadores de pérdidas de presión y de flujo son frecuentemente usados. Los 
controladores de flujo en las salidas individuales también son a menudo incluidos; 
ellos mantienen velocidades constantes de flujo a través de cada unidad cuando 
las pérdidas de presión se incrementan durante la corrida. Previniendo 
variaciones repentinas en las velocidades de flujo , evitando tirar la materia 
suspendida, contenida en la cama del filtro, en el efluente. También pueden 
proporcionarse controladores automáticos para el retrolavado. 

El filtro de gravedad se muestra en la figura No. 7. 
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Figura No. 7 Filtro de gravedad (de arena) 
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111.1.2.- MEMORIA DE CALCULO DE LOS FILTROS DE ARENA: 

Criterios para el diseño: 

1. - Se considerará que se instalarán 6 filtros , 5 de los cuales estarán en 
operación y 1 en retrolavado, esto con ia finalidad de tener una operación 
continua en la operación de filtrado de agua, sin tener altas caídas de presión 
en el sistema total de filtrado. 

2.- Se considerará una velocidad de filtración igual a 2.5 GPM/Ft2
, (punto medio de 

la~ velocidades de filtración recomendadas en la literatura) 

3. - Se cürisiderará que se tendrá una relación de largo/ancho igual a 1. 5 

Con estas consideraciones, las dimensiones de los filtros serán: 

Para flujo normal: 4500 GPM 

Flujo manejado por cada filtro = 4500 GPM = 900 GPM · 
5 

Área mínima requerida en cada filtro= Flujo manejado por filtro (GPM) 
Velocidad de filtración( GPM/Ft2

) 

Área mínima requerida en cada filtro= 900 GPM = 360.00 Ft2 = 33.45 m2 

2.5 GPM/Ft2 

Largo = 1 . 5 x Ancho 

Área mínima requerida en cada filtro = Largo x Ancho 

Área mínima requerida en cada filtro = 1.5 x Ancho2 

Ancho mínimo requerido = [Área mínima requerida en cada filtrQl 0
·
5 

1.5 J 

Ancho mínimo requerido = [ 360 J 0.5 
[ 1.5 J 

Ancho mínimo reljuerido = 15.49 Ft redondeando: 
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Ancho del filtro = 15.5 Ft = 4. 72 m 

Largo del filtro = 1.5 x Ancho= 1.5 x 15 5 = 23.25 Ft, redondeando: 

Largo del filtro = 23.5 Ft = 7.16 m 

Área real del filtro = 15.5 x 23.5 = 364.25 Ft2 = 33.84 m2 

Velocidad de filtración real = Flujo manejado por filtro = 
Área real del filtro 

900 GPM 
364.25 Ft2 

Velocidad de filtración real = 2.47 GPM/FT2 

2 < 2.47 > 3 

Por lo tanto, las dimensiones del filtro son adecuadas 

Para flujo máximo: 6000 GPM 

Flujo manejado por cada filtro = 6000 GPM = 1200 GPM 
5 

Área mínima requerida en cada filtro= 1200 GPM = 480.00 Ft2 = 44.6 m2 

2.5 GPM/Ft2 

Área mínima requerida en cada filtro = 1.5 x Ancho2 

Ancho mínimo requerido = [Área mínima requerida en cada filtrJ 0
·
5 

1.5 J 

Ancho mínimo requerido = [ 480 J 0.5 

l 1.5 J 
Ancho mínimo requerido = 17 39 Ft, 

Ancho del filtro = 18 Ft = 5.49 m 

redondeando: 

Largo del filtro = 1.5 x Ancho= 1 5 x 18 = 27 Ft: 

Área real del filtro = 18 x 27 = 486 Ft2 = 45.15 m2 
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Velocidad de filtración real = Flu¡o mane¡ado por filtro = 
Área real del filtro 

Velocidad de filtración real = 2.47 GPM/FT2 

2 < 2.47 > 3 

1200 GPM 
486 Ft2 

Por lo tanto . las dimensiones del filtro son adecuadas y son las que se solicitarán 
para el diseño de los filtros 

CALCULO_DE LOS FLUJOS DE AGUA DE RETROLAVADO: 

Comidemndo un tiempo de retrolavedo igual a 5 m;nutos, el volumen totc:I 
requerido para el retrolavado, será: 

Para una velocidad de retrolavado igual a 12 GPM/Ft2 

Flujo de agua de retrolavado = Área del filtro x velocidad de retrolavado 

Flujo de agua de retrolavado = 486 Ft2 x 12 GPM/Ft2 

Flujo de agua de retrolavado = 5832.00 GPM 

Volumen retrolavado = Flujo de agua de retrolavado x tiempo de retrolavado 

Volumen retrolavado = 5832 GPM x 5 minutos 

Volumen retrolavado = 29, 160 GALONES = 3,898.15 Ft3 = 110.38 m3 

Para una velocidad de retrolavado igual a 15 GPM/Ft2 

Flujo de agua de retrolavado = 486 Ft2 x 15 GPM/Ft2 

Flujo de agua de retrolavado = 7290.00 GPM 

Volumen retrolavado = 7290 GPM x 5 minutos 

'/olumen retrolavado = 36,450 GALONES = 4,872.68 Ft3 = 139.98 m3 

Considerar 36,500 Galones, para el retrolavado de cada uno de los filtros 

Altura alcanzada por el agua durante el retrolavado = 

Altura alcanzada por el agua durante el retrolavado = 
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Altura alcanzada por el agua durante el retrolavado = 10.03 Ft = 3.06 m. 
Tomaremos= 3 m = 9.84 Ft 

Volumen total de agua para retrolavado = Area del filtro x Altura 

Volumen total de agua para retrolavado = 486 Ft2 x 9.84 Ft 

Volumen total de agua para retrolavado = 4,783.46 Ft3 = 135.45 m3 =35,782.61 
Galones 

CALCULO DEL VOLUMEN DE ARENA REQUERIDO 

De acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes la altura normal de la cama 
de arena es de 2 Ft 

Volumen total de arena requerido = Área del filtro x altura de arena 

Volumen total de arena requerido = 486 Ft2 x 2 Ft = 972 Ft3 = 90.3 m3 

El filtro quedaría: 

-r-------
9.85 Ft i 

Ll-----1¡----1------·-·--·-·-·-·-14 .85 Ft 

1.5 Ft * 

2 Ft 

1 .5 Ft * 

Figura No. 8 Dimensiones del Filtro de Arena 

* Alturas recomendadas por 16s fabricantes de los equip0s 
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DISTRIBUIDOR DE AGUA 

Considerando un diámetro de cabezal igual a 16 in, laterales de 4 in de 
diámetro. con orificios de % in de diámetro y 8 laterales por filtro (de acuerdo a 
las recomendaciones de los fabricantes de este tipo de equipos) , tendremos: 

Si el tubo utilizado para fabricar el cabezal es de cédula 40 se tiene un 
diámetro externo igual a 16 in 

Area del cabezal = rr x diámetro interno2 

4 

Área del cabezal = rr x 162 

4 

Área del cabezal = 201.06 in2 

Considerando que los laterales se formarán con tubería cédula 40 (por ser esta 
la tubería estándar), se tiene un diámetro externo igual a 4.026 in 

Área de cada lateral = 7t X diámetro interno2 

4 

Área de cada lateral = TI. x 4.0262 = 12. 73 in2 

4 

Área de cada orificio = rr x diámetro del orificio2 

Área de cada orificio = rr x 0.252 

Área de cada orificio = 0.196 in2 

NÚMERO DE ORIFICIOS POR LATERAL: 

Número de orificios x lateral = Área de cada lateral 
Á1 ea de cada orificio 

Número de orificios x lateral = 12.73 in2 = 64. 95 redondeando: 
0196 in2 
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Numero de orificios x lateral = 65 

Fluio manejado por cada lateral = Flu¡o manejado por filtro 
Numero de laterales 

Flujo manejado por cada lateral = 1200 GPM 
8 

Flujo m~nejado por cada lateral = 150 GPM 
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PLANTA: 

CLIENTE: 

SERVICIO: 

111.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE 

FILTROS DE GRAVEDAD 

Eliminación de la turbidez del agua tratada en el reactor 
clarifloculador CL-100 

FECHA DE 
EMISION 

HOJA: 1 
DE: 3 

1. CANTIDAD DE EQUIPOS: 6 Seis (5 estarán en operación y 1 en retrolavado) 

2. CLA VE(S) DEL (LOS) EQUIPO (S) FL-100 AJB/C/D/E/F 

3. CAPACIDAD DEL EQUIPO 

1\Jorma¡ = 

Máximo= 

4. TIPO 

900 

1200 

GPM 

GPM 

Gravedad y operación semiautomática - manual con almacenamiento de agua de retro-
lavado -

5 PROCEDENCIA DEL AGUA 
Salida del clarifloculador 

6. CONDICIONES DE OPERACIÓN 

Turbidez a la Entrada 10 PPM O U.T.J.* 

Turbidez a la Salida 0.2 PPMO U.T.J.* 

7. PRESION DE ENTRADA 30 Psig 

8. MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Cuerpo 
Distribuidor colector 

· Elementos Johnson 

Ac. al Carbón A-516 Gr 70 
Ac. Inoxidable tipo 316 (cabezal y laterales) 
Ac. Inoxidable tipo 316 

9. ACCESORIOS MINIMOS INCLUIDOS: 

Elementos Johnson (coladeras) 
Arena 
Registros de hombre 
Falso fondo 
Cabezal de distribución y laterales 
Cos juegos de puente y escalera (uno por cada batuia dE? 3 filt, os) 
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PLANTA: 

CLIENTE: 

111.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE 

FILTROS DE GRAVEDAD 

10. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION 
El proveedor deberá incluir en su cotización como mínimo lo siguiente: 

Sistema de alarmas para cada filtro 

* U T.J. = Unidades de Turbidez Jackson (númericamente es igual a las ppm) 

11. TUBERIAS, VAVULAS Y CONEXIONES 

FECHA DE 
EMISION 

HOJA: 2 
DE: 3 

Se suministrará toda la tubería , válvulas y conexiones correspondientes a cada equipo, así 
como la interconexión entre éstos 

12. LOTE DE PARTES DE REPUESTO PARA DOS AÑOS DE OPERACIÓN, LA CUAL 
MINIMO DEBERA DE INCLUIR LO SIGUIENTE: 

400 Elementos Johnson 

NOTAS: 
.. ~ 

1. - El fabricante deberá cumplir con la documentación de embarque . 

2.- El fabricante deberá entregar junto con los dibujos de cada uno de los equipos y com­
ponentes que compongan el sistema propuesto, los instructivos de operación y mante­
nimiento para revisión y una vez aprobados éstos, deberá de entregar por lo menos 
3 copias (una para el cliente, otra para la firma y la última para tenerla en los archivos 
de la planta), de éstos junto con los "Dossier's" de calidad del equipo. 

El fabricante al cotizar deberá desglozar sus precios en los siguientes conceptos: 

a) Filtro 
b) Arena 
e) Precio unitario del Elemento Johnson 
d) Sistema de Alarmas (por filtro) 
e) Tuberías, válvulas y conexiones requeridas por filtro 
f) Partes de repuesto 

3.- El fabricante deberá de indicar c.laramente las desviaciones que tenga a estas especi­
ficaciones suministrando adem:ís el soporte técnico que avale los cambios que propon­
ga de acuerdu a lo cotizado. 
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PLANTA: 

CLIENTE: 

111.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE 

FILTROS DE GRAVEDAD 

5 - El fabricante deberá presentar un arreglo preliminar del equipo cotizado. 

FECHA DE 
EMISION 

HOJA: 3 
DE : 3 

El fabricante deberá cotizar para el equipo nacional , el costo en moneda nacional y 
L.A. B. En sitio de la obra, y para el equipo de importación el costo en dólares y L.A. B 
en frontera o puerto mexicano, mas cercano al sitio de la obra. 

6.- Los fabricantes deberrán anexar las memorias de cálculo de 10s ec¡u ip0s , do '10 entregar 
estas memorias, no se tomará en c:uenta S:.J ofert3. 
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IV.1.1 Fundamentos de la Desmineralización 

Descripción: La desmineralización es el proceso mediante el cual se removerán 
las impurezas minerales iónicas presentes en el agua. 

Para llevar a cabo la desmineralización se utilizan las resinas de intercambio 
iónico, las cuales tienen la capacidad de eliminar selectivamente los iones 
disueltos, mantenerlos temporalmente unidos en combinación química . y cederlos 
de nuevo frente a una solución de regenerante. Las resinas se comoortan como un 
electrolito cualquiera , con la -particularidad que todos los grupos reactivos están 
unidos a un polímero insoluble que forma la matriz de la resina. La acción de 
~ n.ti:fi:ambio iónico es una reacción reversible . Si designarnos a la resina por (R] 
podemos escribir: 

[R]A + B ~ [R]B +A 

y aplicarcio la ley de acción de masas se obtiene un coeficiente de SEiectividad 
(equivalente a la constante de equilibrio): 

Kr = (A).([R]B) I ([R]A).(8) 

Que no es exactamente una constante sino que depende de las condiciones 
experimentales. Aunque la resina tome con preferencia unos iones (A) frente a 
otros iones (B), al tratarse de una reacción reversible podemos invertir esta 
tend~ncia aumentando la concentración de (8) muy por encima de la de (A), este 
es el fundamento de la regeneración de las resinas. 

Sus caracteristicas principales son las siguientes: 

* Actúan selectivamente, de forma que pueden preferir un ión sobre otro con 
factores relativos de afinidad de 15 o más. 
* La reacción de intercambio iónico es reversible, es decir puede avanzar en dos 
sentidos. 
* En la reacción se mantiene la electroneutralidad. Un ión simple se intercambiará 
por otro ión simple. Por ejemplo: 

[RJH+ +Na++ cr = [RJNa+ + H+ + cr 

y, similarmente, un ión bivalente necesitará dos iones monovalentes para realizar el 
intercambio: 

2 [R]Cr + 2Na + + so.i= = [RhS04 + 2Na + + 2cr 
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La capacidad teórica de intercambio de una resina es la cantidad de grupos 
1onogénicos por unidad de peso o de volumen . Dado que las resinas se hinchan y 
contraen según la forma 1ónica, la referencia al peso es mucho más constante, 
pero se suele usar la capacidad \1olumétrica de la forma completamente hinchada, 
expresada en meq/l itro . La capacidad aparente es un valor práctico que indica 
cuántos iones de la solución pueden ser captados realmente bajo las condiciones 
espec ifi cas de operación La capacidad aparente de una resina catiónica para el 
Na+ por ejemplo, depende del pH de la solución . de la concentración de Na+ en la 
solución y del nivel de regeneración o volumen de regenerante empleado. Pero, 
además. situada en el rec1p1ente de intercambio, dependerá de la fuga de 1ón Na+ 
que se considere admisible. Es importante considerar que los vertidos de la 
regeneración son corrosivos y en general , aún después de mezclarlos, se 
precisara una neutral ización previa al envío del efluente como vertido. 

Principales tipos de resinas 

La mayoría de las resinas empleadas hoy en día son sintéticas, basadas en un 
copolímero de estireno-divinilbenceno, tratado apropiadamente para agregarle los 
grupos funcionales. La sulfonación da lugar a resinas catiónicas y la aminación a 
resinas aniónicas. Algunas resinas tienen una matriz acrílica en lugar de estirénica, 
u otros grupos polimerizados ( epoxi , etc.). 

Existen cuatro· tipos principales: 

- Catiónica fuerte (CF) , 
- Catiónica débil (CD) , 
- An iónica fuerte (AF) y, 
- Aniónica débil (AD) . 

La diferencia más importante es que las resinas fuertes operan a cualquier pH, 
pero tienen una capacidad más limitada que las débiles y deben regenerarse más 
frecuentemente. Su regeneración es ineficiente e implica un alto costo por la gran 
cant idad de regenerante requerida. En cambio, las res inas de carácter débil , 
además de mayor capacidad, se regeneran casi estequiométricamente, es decir, 
con un exceso mínimo de regenerante , pero operan dentro de pH limitados y no 
captan todos los iones. 

Resina& catiónicas fuertes 

Son capaces de eliminar todos los cationes del agua. Presentan máxima 
selectividad para los cationes trivalentes, intermedia para los bivalentes e inferior 
para 1.os monovalentes. Las resinas catiónicas aguantan temperaturas a:tas de más 
100 grados centígrados. 

Resinas catiónicas débiles 
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Captan el calcio y magnesio de la alcalinidad bicarbonatada. liberando ácido 
carbonico. que se puede eliminar de forma simple y barata por desgasificación 
mediante aeración. No operan a pH inferior a 7. Su capacidad es aproximadamente 
el doble de la cat1ónica fuerte y, aunque su fuga de calcio es baJa, es alta en sodio . 
Incluso se puede emplear en su regeneración el exceso de ácido usado en la 
regeneración de la catiónica fuerte . También son más resistentes a los oxidantes 
como el cloro. 

Resinas aniónicas fuertes 

Son capaces de eliminar todos los aniones de ácidos débiles o fuertes operando a 
cualquier ph. Su selectividad para los aniones bivalentes es superior a los 
monovalentes. Son menos estables que las homólogas catiónicas , su durnc,ón 
t:::s~ar.te in7micr y resist2n t;:;m¡::iar3~ur3s lír.iitEs i¡1feriorns. r ... tscrben 
1rrevers1blemente los ácidos húmicos de descomposición vegetal , perdiendo 
capacidad . P3ra su protección se puede usar una columna previa de resina 
aniónica débil o de carbón activo. Las resinas del tipo 1 eliminan mucho mejor la 
sílice y dan más calidad de agua pero también son más difíciles de regenerar Las 
temperaturas máximas que resisten van de 35 a 60 grados centígrados. 

Resinas aniónicas débiles 

Eliminan los aniones de los ácidos fuertes , c1=, S04-, N03-, pero no .los de los 
ácidos débiles, C03=,co3H-,SiOH-, y no funcionan a pH superior a 6. Su capacidad 
es el doble de las aniónicas fuertes y resisten el ensuciamiento orgánico. Aunque 
no eliminan el carbónico o la sílice, son útiles situadas después de una catiónica 
fuerte para disminuir el costo de los regenerantes utilizados y proteger las 
an iónicas fuertes de la materia orgánica, y hasta eliminar color del agua. 

Las resinas son plásticos, polímeros activados, desarrollados desde hace 
aproximadamente 50 años para intercambiar iones. Más del 90% de las resinas 
corresponden a polímeros de estireno o acrílico, formados por largas cadenas. 
Estas cadenas se cruzan luego con un mónomero (generalmente divinilbenceno), 
formando un copolímero (resultante del cruzamiento, por ejemplo, entre estireno y 
divinilbenceno), que toma la forma de una malla reticulada o matriz del copolímero. 

A mayor "cruzamiento" o crosslinking , menores sqn los "agujeros" que quedan en 
la matriz que podrían retener el agua. De manera que al aumentar el cruzamiento 
disminuye la capacidad de retención de humedad. 

Esta descripción elementa1 se adapta perfectamente a las resinas estándard 
catión icas. Son resinas fuertes de tipo gel que se usan para ablandar agua o 
decationizarla. 
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Cuando l ~s resinas son macroporosas, la matriz que se forma al realizar el 
cruzamiento presenta discontinuidades, como si fuera un queso gruyere, que dan 
lugar a la porosidad. 

La figura No. 9 muestra esquemáticamente lo anterior. 

C0 SI T IO D E iNT ER C A M3i ::J -=:"-RC "- CO "JEC A -IVó M E NTE =-¡_;::: 

(~ s r T I o D E IN T E R e A M B i CJ e A ;::;.;: G .ó, ·::i o ~ CJ 'S : - - : V .ó, ME NT E ......., G V !: L 

r;=::::;:- C A D E N A D E P OL i E ::: - : R=:'JCJ 

ll!llllmll C R U ZAM I ENTOS D E DIVI~!L3E~CE~= 

;...;-;:'"~,.?;;::: A G U A DE ~I D RA T A CION 

Figura No. 9 Esquema de una resina hidratada de intercambio catiónico 

Para la desmineralización del agua, se utilizan diferentes combinaciones de estos 
tipos de resina , las cuales se emplean dependiendo de las necesidades de calidad 
de agua a obtener, estcs son algunos de los principales: 
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Doble columna, se llama así al tren de intercambio compuesto por una 
columna conteniendo resina catiónica y otra columna conteniendo resina 
aniónica. 

2. Triple columna se llama así al tren de intercambio compuesto por una 
columna conteniendo resina catiónica, otra columna conteniendo resina 
aniónica y otra tercera conteniendo ambas. 

3. Lecho mixto, es cuando en una misma columna se tiene res ina cat1ónica y 
resina aniónica. Este tipo de arreglos se utiliza cuando se requiere calidades 
superiores de agua. Con el lecho mixto final se consiguen calidades de agua 
con conductividades inferiores a 1 microsiemens, y concentraciones de sílice 
entre 0,001 y 0,005 ppm. 

Debido a que la resina catiónica lleva a cabo el intercambio de cationes por medio 
de los iones de hidrógeno, ésta se regenera con ácido, él cual puede ser 
clorhídrico o sulfúrico, lo más recomendable es emplear ácido sulfúrico, de tal 
forma de eliminar los cationes captados por la resina, corr,o sulfatos, de acuerdo a 
la siguiente ecuación: 

Ca 
Mg 
Na2 
K2 

Ca 
Mg SQ4 + H2Zs 
Na2 
K2 

En forma similar la resina aniónica se regenera con sosa cáustica, la cual también 
eliminará los aniones captados por la resina, por la formación de su respectiva sal 
de sodio, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

2As 2HCI + 2Na0H ---- 2As + Na2 
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Tabla No. 15 Características de los principales tipos de resinas 

··--·······-·····----- ---- ········----------------------1---------················· ·· . ·····························--······---------- .......................................... ···············-··---------
Tipo de resina · Capacidad útil (eq/I) Regenerante 

CF(abland .) 1 - 1.5 CINa (10%) 

----- CF(d::m<n) ~: -~~~~ :: - -----~~~(~~~~~ __ j 
. - • SO. H:: (0.8%) ' 

.-------~F (t ipo ·¡·)········· ······ · · ··· ·· ··r· · · · ···· · · ·· · · · ·:=~~~~§4 ·~·· a :·7 ······ ··· ··· · -~-=~~~T··=~~~ N~~~~~~'.~~~==J 
AF (tipo 11) 0.5 - 0.8 • NaOH (4%) _j 

AD ! O 8 - 1.2 NaOH (1 - 4%) j 

El desmineralizador de lechos mixtos se integra de una combinación de resinas 
catiónicas y aniónicas, las cuales "pulen" el agua, generando agua de alta calidad. 

Si sabemos que la conductividad eléctrica , se define como la capacidad que tienen 
las sales inorgánicas en solución ( electrolitos ) para conducir la corriente eléctrica, 
1.a cantidad de sólidos disueltos en el agua se puede medir en base a conductividad 
eléctrica o al inverso de ésta, la cual es conocida como resistencia . El agua pura, 
prácticamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales disueltas 
conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente son los 
que conducen la corriente, y la cantidad conducida dependerá del número de iones 
presentes y de su movilidad. 
En la mayoría de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales 
disueltas, mayor será la conductividad, y por consiguiente para aguas que tienen 
muy pocos sólidos disueltos es más eficiente medir la resistencia , para de esta 
forma conocer la cantidad de sólidos disueltos en el agua. 

En la primera fase de la desmineralización (el intercambio de cationes es por iones 
de hidrógeno) los bicarbonatos se convierten a ácido carbónico, de acuerdo a la 
siguiente reacción: 

Ca 2 H2C03 
Mg Zs + H2SQ4 
Na2 2 HCI 

El ácido carbónico se descompone en dióxido de carbono gaseoso y agua, de 
acuerdo a la ecuación: 
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El d1óx1 do de carbono libre formado por la descompos1c1ón del ácido carbónico. 
siendo gaseoso. es removido por un desgasificador. o descarbonatador, por lo cual 
deberá ser colocado , después de las unidades de intercambio catiónico 

El intercambio 1ónico en la desmineralización tiene lugar con reacciones en 
equilibrio (reversibles) . Estas pueden expresarse en forma simple por las 
s1gu1 entes dos ecuaciones: 

intercambio catiónico 

• + a 

Donde 

7-s es 12 matriz de la resina y el sitio fijo aniónico del 1nterc::imb1a'.Jor :atiónico 
y a· y b ~ son dos cationes . 

En forma similar, el intercambio aniónico se puede expresar como 

Donde 

As es la matriz de la resina y el sitio fijo catiónico del intercambiador aniónico y c­
Y d- son dos aniones. 

La dirección de la reacción dependerá principalmente de la "selectividad" de la 
resina , que no es otra cosa que la afinidad de la resina a los diferentes iones 
presentes en el agua ó en la solución, lo que se expresa como "coeficientes de 
selectividad" K. 

En general , a bajas concentraciones de iones en el agua o en la solución, los iones 
divalentes son mas fuertemente atrapados por una resina, que los monovalentes, y 
los trivalentes mas que los divalentes. Incluso, entre iones de la misma valencia , la 
resina tiene preferencia. Por ejemplo, las siguientes series, expresan la 
selectividad relativa de resinas catiónica ácidas fuertes con respecto a los cationes 
principales : 

Ba2• > Ca2• > Mg2• 

Las resinas aniónicas base fuerte , muestran las siguientes selectividades relativas 
para los principales aniones monovalentes: 

NQ3- > HS04- > cr > HC03- > oH-
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IV.1.2.- MEMORIA DE CALCULO DE LA UNIDAD 
DESMINERALIZADORA 

SELECCIÓN DEL TIPO DE SISTEMA DE DESMINERALIZACION 

Bases de diseño: 

Para la determinación del tipo de sistema adecuado para ll evar a cabo la 
desmineralización del agua. se tienen que considerar los s1gu1entes aspectos· 

a) Aplicación del agua tratada 
b) La fug8 c:!e sílise n.iáxima permitida 8í" el agua trntad2 

Para poder seleccionar el tipo de sistema de desmineralización es necesario 
considerar que el agua desmineralizada producida, será alimentada a una caldera 
de alta presión y 69 ton/hr de capacidad , por lo que se requiere una concentración 
de sílice de O 1 ppm y 5 ppm de sólidos. así mismo, se deberá contar con un 
descarbonatador para eliminar el C02 

De acuerdo a lo anterior, se requiere una desmineralización de agua con una fuga 
de sílice baia. 

SELECCIÓN DEL TIPO DE RESINA REQUERIDO PARA CUMPLIR CON 
LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA 

Considerando un fabricante del tipo de resinas usadas para desmineralización del 
agua, (l as cuales son conocidas en el rnedio comercial con el nombre de 
"AMBERLITE®"l 

1 ()0 
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El nombre y las principales características de éste tipo de productos son los 
siguientes: 

Tabla No. 16 Características principales de las resinas tipo "AMBERLITE®" 

Capacidad 
Résina Tipo Matriz Total Mínima Comentarios 

[eq/L] 

Resina extremadamente estable, usada bajo 
200C Na SAC MR 1.70 condiciones de oxidación en la industria de 

acabado de metales 

Tambi~n disponible en la forma H y en el 

l 251 Ha SAC ~P. 1.SO 
grado RF Ambersep®. Buena reqenerablidad 
Pñra pulido de condensado y arl;caciones 
especiales. 

GT73 WAC MR 1.20 
Grupos Tioles. Para remover cadmio, mercurio 
y otros metales pesados 

IR120 
Resina estándar para suavización y 

Na 
SAC Gel 2.0 desmineralización. También disponible 

en la forma H. 

IRA402 SBA 
Gel 1.30 Para lograr baja fuga de sílice CI type 1 

IRA410 SBA 
Gel 1.25 Alta capacidad de operación CI type 2 

Matriz acrílica. Resistencia alta al 
IRA458 

SBA Gel 1.25 
ensuciamiento orgánico. También disponible 

CI en el grado RF para los Sistemas de 
Amberpack™. 

IRA478R 
SBA 

Acrílico. Capacidad muy alta para las aguas 
bifuncti Gel 1.15 F CI 
onal 

con sílice pequeño. 

IRA67 WBA Gel 1.60 Acrílico. Capacidad muy alta. 

Resina de Chelating para remover el 1 boro. 
IRA743 WBA MR 0.80 Estabilidad física y química alta. Fuga muy 

baja de boro. 

IRA900 
Para pulido de condensado o como una 

CI SBA Mf< 1.0 trampa orgánica. Grado Ambersep® (forma 
504 y OH) ydisponible en grado RF. 

IRA958 
SBA MK 0.80 

Para remover el color del azúcar, o como una 

Iª trampa orgánica. 
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Tabla No. 16 Características principales de las resinas tipo "AMBERLITElil" 
(CONTINUACION) 

Capacidad 
Resina Tipo Matriz · Totaf Mínima Comentarios 

[eq/Ll 

1 IRA96 WBA MR 1.25 
Styrenic. Resina estándar WBA, estabil idad 
muy alta . Dispon ible en los grados RF y SB 

IRCSO WAC MR 3.00 Methacrylic. Para las aplicaciones en 
bioquímica y recuperación de meta les . 

Para la desalca!inización industrial . También 
IRC86 WAC Gel 4 .10 disponible en los grados para Sistemas 

St ratdued r" (SB ) 

Resina de Chelating con funcional idad del 
IRC748 WAC MR 1.35 iminodiacetic. Para la recuperación de 

metales de t ransición . 

MB6113 MIX Gel - Resina para cama mixta con indicador 
colorido de agotamiento. 

SRll Na SAC Gel 1.90 
Para suavizar el agua para beber Resina sin 
solventes. 

XAD4 ADS MR 
Adsorbente de Polimérico . Para la -
recuperación del fenol. 

Adsorbente de Pol iméricos con una matriz de 
XAD7HP ADS MR - éster acrílico . Para la remosión de 

substancias no-aromáticas. 

XAD16 ADS MR - Adsorbente de Poliméricos. Para la producción 
de antibióticos . 

Adsorbente de Poliméricos con tamaño de 
XAD1600 ADS MR - partícula uniforme. Incrementa el rendimiento 

y la pureza. 

De acuerdo a esto y considerando las características de los diferentes tipos de 
resinas utilizados en los sistemas de desmineralización, tenemos que el ~ stema 
mas adecuado para llevar a cabo la desmineralizació:i del agua será: 

SISTEMA EL.EGIDO: C. FU ER TE DESGASIFICADOR · ANION FUERTE 
AMBER LITE IR-12G - OESGASIFICADOR - AMBERLITE IRA-402 

ya que la resina 1 R-120 tipo catión fuerte , es la resina estándar usada para 
desmineralización y la resina IRA402 tipo anión fuerte es la que se utiliza cuando 
se quiere lograr una baja fuga de sí1ice (dato importante que se debe de cumplir 
para evitar corros ión durante la operación de la caldera) . 
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El anál1s1 s de agua obtenido después del pretratamiento y el cual será nuestra 
al1mentac1ón a la unidad desm1neral1zadora, es el siguiente: 

ANIONES 
HC03-
C03= 
OH-
C\" 
SO/ 
Po4= 
TOTAL DE ANIONES 

C02 (como C02) 
Sílice (como Si02) 

ppm 
11 1 . 1 
00 
00 
23.9 
149.2 
00 

284.2 

19.9 
25 .. 9 

CATIONES 
Ca++ 
Mg ++ 
Na+ 
K+ 

TOTAL DE CATIONES 

como CaC03 = 19. 9 x 1 .13 = 
como CaC03 = 25.9 x 0.83 = 

ppm 
162.0 
59.9 
48.0 
14.3 

284.2 

22.487 
21.497 

Flujo a la salida de la unidad desmineral izadora = 1200 GPM = 272.52 m3/Hr 

Fuga de Sodio requerida de acuerdo a bases de diseño= 5 ppm 

El efluente de la unidad desmineralizadora contendrá, de acuerdo a las bases de 
diseño fijadas :: 

5 . ppm máx. De TOS* y 0.1 ppm de Si02 como CaC03 

*TOS = Sólidos disueltos totales 

SELECCIÓN DE LOS NIVELES DE REGENERACION 

UNIDAD ANIONICA 

Para determinar los niveles de regeneración requeridos en la resina aniónica, se 
tienen que tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

1. - Fijar fuga de sílice = 0.1 ppm como CaCQ3 

2.- Temperatura recomendada de operación= 120 ºF 

3.- concentración de sílice a la entrada 

- Del análisis al entrar a la unidad aniónica se tiene: 

Consideranda que después de la torre descarbonatadora tendremos 5 ppm de C02 
como C02, t8ndremos 

103 



Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

CO:c (como CaC03) = 5 x 1.13 = 5.65 redondeando 

C0 2 (como CaCÜ3) = 6 ppm 

Total de aniones= SO/ + Cr + C02 = +Si02 

Total de aniones= 149 2 + 23.9 + 6 + 21.497 

Tota l de aniones= 200.6 ppm como CaC03 

,-- --. 
Concentración de Si = L 21.497 J x 100 = 

200.6 
10.72 

% (Cl - _,. SQ/) e= r23.9+1492J x10ú = 86 29 
L: 200.6 J 

[ 
6 J X 100 = 2.99 

200.6 

Acidez mineral total(TMA) = e¡- + SO/ 

Acidez mineral total (TMA) = 23.9 + 149.2 =173.1 ppm como CaC03 

% TMA = l lrr1_ l x 100 = 86.3 
[2oOD 

NIVEL DE REGENERACION DEL ANION 

Para un nivel de regeneración de 4 Lb Na0H/Ft3 

Si se quiere una fuga de sílice de 0.1 ppm como CaC03 y con la concentración 
de Si y la temperatura , tenemos de la Gráfica No. 1 una concentración de Sílice de 
0.04 ppm como CaC03 

0.04 ppm de Si como CaC03 < 0.1 ppm de Si como CaC03 

Por lo tanto el riivel para la regeneración del anión será = 4 Lb Na0H/Ft3 
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CAPACIDAD TEORICA DE LA RESINA 

Con un nivel de regeneración de:4 Lb NaOH/Ft3 y: 

% S1=10.72 

% Ale= 2.99 

% TMA = 86.3 

De la grafica No. 2, tenemos una capacidad de la resina igual a 12. 5 Kgr como 
CaC03'Ft3 de resina . 

Corrigiendo por cr y $04 = (cuyo factor de corrección es de O. 9375 de acuerdo a la 
~ ráfico ~ : o . 3), l.J C3pacidod de la resina ser 3: 

Capacidad de la resina aniónica (CT)= 12.5 x O. 9375 = 11 . 72 Kgr como 
CaC03'Ft3 de resina. 

An iones totales intercambiados= 200.6 

TEA= 200.6 = 11 .73gr/GAL=0.01173 
17.1 

VOLUMEN A TRATAR POR CICLO 

Kgr/GAL 

Si la unidad desmineral izadora cuenta con tres trenes, de los cuales 2 estarán 
operando, uno regenerando, y la duración de un ciclo es de 12 hrs*, todo esto con 
la finalidad de garantizar en forma continua la operación de la desmineralizadora y 
por lo tanto la calidad del agua alimentada a la caldera , tendremos: 

Vol. total de agua por tren = Flujo de la desmineralizadora x duración del ciclo 
Número de trenes operando 

Vol. total de agua por tren = 1200 GPM x 12 Hr x (60 minutos/1 Hr) 
2 

Vol. total de agua por tren= 432,000.00 GALONES 

* No se elige una duración rienor del ciclo de operación de la desmineralizadora. 
para evitar incrementar lus costos de su operación, ya que como se verá en esta 
memoria de cálculo, el tiempo requerido para la regeneración de las resinas 
(tanto aniónica como catiónica) es aprox. El 25% del tiempo propuesto para la 
operación del ciclo. Así mismo no se propone que la duración del ciclo de 
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operación sea mayor. para cumplir con los tamaños normalizados para las 
columnas que almacenarán la resina. 

t< 1logranos a remover de aniones (Ka ) = TEA x Vo l. total de agua por tren 

Kilogranos a remover de aniones (Ka ) =0.11 73 Kgr/GAL x 432,000 Galones 

Kilog ranos a remover de aniones (Ka) = 5067.79 Kilogranos a remover por ciclo 

Cá lculo del volumen de res ina aniónica (VR )a 

(VR)a = KILOGRANOS A REMOVER EN EL ANION (K)a 
CAPACIDAD CORREGIDA DE LA RESINA (CT) 

(VR )a = 5067. 79 Kiloqranos a remover = 432.41 Ft3 

11 72 Kg como CaC03"Ft3 

Volumen reouerido de resina an iónica (VR)a = 432.41 Ft3 

Corrección del volumen de resina, debido al agua de enjuague agregada: 

Para la resina elegida, los fabricantes de éstas recomiendan de 40 - 90 GAUFt3 de 
resina para Ja. cantidad de agua de enjuague 

Considerando para el diseño 65 GAUFt3, el agua requerida para enjuagar la resina 
será: 

Agua de enjuague = 432.41 Ft3 de resina x 65 GAUFt3 de resina 

Agua de enjuague = 28, 106.34 GALONES 

En base a las ppm CaC03 contenidas en el agua de enjuague se calcularan los 
ki logranos totales que hay que remover debido a dicha operación. 

As í, y debido a que el agua de enjuague del anión, debe decationizada ya que de 
otra forma se introducirían a la resina una cantidad de iones altos (igual a la 
cantidad alimentada a la unidad catiónica), lo que provocaría que se requiriera un 
volumen mayor de res ina para poder eliminarlos . entonces las ppm CAC03 
involucradas serán: 

Total de aniones= 200.6 ppm CaCOJ 

Transformando a Kilogranos/GAL = 200 6 = 0.01173 Kilogranos/GAL 
17, 100 
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Por lo que los kilogranos a remover en el agua de eniuague (KE )a serán: 

(KE)a = 28.106.34 GALONES x 0.01173 Kilogranos/GAL 

(KE)a = 329.69 Kilogranos 

Y los Kilogranos totales a remover en la unidad amónica, (KT)a serian 

(KT)a = Kilogranos a remover durante el ciclo de opn. X Kilogranos a remover 
por la 1ntroducc1ón del agua de eniuague 

(KT)a = 5067. 79 Kilogranos + 329.69 Kilogranos =5397.48 Kilog1·anos por ciclo 

Y el volumen de la resina aniónica corregida , total (VC )a sería : 

(VC )a = Kiloqranos totales a remover por ciclo 
Capacidad de la resina 

(VC )a = 5397.48 Kiloqranos por ciclo = 460.54 Ft3 

11 . 72 Kg como CaCO:YFt3 de resina . 

Y la Relación real de enjuague = Vol. de enjuague 
Vol. de la resina corregido 

Relación real de enjuague= 28, 106.34 GALONES = 61 .03 GAUFt3 

460.54 Ft3 

CALCULO DE LA AL TURA DE LA RESINA 

Si las unidades normalizadas por PEMEX cuentan con un diámetro de 10.5 Ft, 

Se cuenta con una área transversal de: 

A TANQUE = TI. x diámetro del tanque2 

4 

A TANQUE= rr x 10.52 = 86.59 Ft2 

4 

Por lo que la altura de la resina (hREs1NA) sería igual a: 
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hR Es1 NA = Vol. de la resina corregido 
Área transversal del tanque 

hR ESINA = 460.54 Ft3 = 5.31 Ft tomaremos: 5.50 Ft 
86.59 Ft2 

S1 la altura normalizada de tanque es de 13.5 Ft, el % de espacio libre que puede 
util izarse para la expansión de la resina será: 

% Libre en el tanque = (13 5-5 5) x 100 = 59.26 % > 50 % que el fabricante 
13.5 

del tipo de resina aniónica usada, recomienda para su expansión, por lo cual no 
existe ningún problema, para utilizar los tamaños normalizados. 

SOSA CAUSTICA REQUERIDA PARA LLEVAR A CABO LA REGENERACION 

W sosA = Nivel de regeneración x Vol. de resina 

W sosA = 4 Lb Na0H/Ft3 x 460.54 Ft3 

WsosA = 1,842.16 Lb de NaOH 

CALCULO DE LA REGENERACION PARA LA UNIDAD ANIONICA 

Se usa NaOH al 4% y 120 ºF (ver tabla No. 11) 

La sosa caústica al 4% contiene 0.3481 Lb NaOH/GAL 

La sosa caústica al 50% contiene 6.364 Lb NaOH/GAL 

LAS ETAPAS DE REGENERACION SON: 

1.- RETROLAVADO 

Su finalidad es eliminar las trazas de material finamente divi<itdo que pudiera estar 
presente en la cama de la resina. Durante el lavado se produce la expansión del 
"lecho" o "cama" que consiste en que las perlas de resina se separan y ascienden 
a la parte superior de la columna; este retrolavado debe hacerse de tal forma que 
tod<J la cama sea removida. El tiempo mínimo de duración del retrolavado será 
igual al valor que resulte de dividir el volumen del tanque en galones, entre la 
velocidad de flujo (GPM) recomendada por el fabricante de la resina. Por lo tanto 
se tiene: 
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Velocidad de flujo recomendada por el fabricante de la resina = 260 GPM 

Vol. Tanque= rr x diámetro del tanque2 x Altura del tanque 
4 

Vol. Tanque= n: x 10.52 x 13.5 
4 

Vol. Tanque = 1, 168. 97 Ft3 = 8,7 45.43 

Ü RETROLAVA DO = Vol. del tanque 
Vel. de flujo 

GALONES 

8 RETRoLAvAoo = 8. 7 45.43 GALONES = 33.64 minutos, tomaremos: 34 minutos 
260 GPM 

Vol. de retrolavado = Velocidad de flujo recomendada por el fabricante de la resina 
x tiempo de retrolavado 

Vol. de retrolavado = 260 GPM x 34 minutos;= 8840 GALONES 

2.- PRECALENTAMIENTO 

Debido a las características y/o propiedades de algunas resinas de intercambio 
iónico, en particular las aniónicas, se hace necesario que el regenerante básico 
este a una mayor temperatura que la resina; por tal razón , el agua de dilución 
proveniente de la cisterna, es precalentada hasta una temperatura de 135 ºF 
(recordando que la temperatura de entrada a la unidad aniónica es 120 ºF). 

El agua caliente es enviada a la unidad aniónica donde se precalienta "la cama" 
acondicionando de esta manera la resina y evitando el choque térmico por la 
diferencia de temperaturas, además de que esta temperatura es la optima en que 
la resina logra su mayor capacidad de regeneración , de acuerdo a los estudios 
realizados por los fabricantes de este tipo de resinas 

El volumen del precalentamiento, es igual al volumen de la resina, así tendremos: 

Vol. Precalentamiento = 460.54 Ft3 = 3,445.06 GALONES 
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3.- REGENERACION (A CO-CORRIENTE) 

W sosA = Nivel de regeneración x Vo l. de resina 

W sosA = 4 Lb Na0H/Ft3 x 460.54 Ft3 

W sosA = 1,842 .1 6 Lb de NaOH 

W sosA AL 50% = 1,842 .16 Lb de NaOH = 289.47 Galones de sosa al 50% 
6.364 Lb NaOH/GAL 

W sosA AL 4% = 1.842.16 Lb de NaOH = 5,292.04 Galones de sosa al 4% 
0.3481 Lb NaOH/GAL 

Agua requerida para la dilución = W s0sA AL 4% - W sosA AL 50% 

Agua requerida para la dilución = 5,292.04 - 289.47 

Agua requerida para la dilución= 5,002.26 Galones 

De acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes de las resinas, la 
regeneración se lleva a cabo durante máximo 50 min, con lo cual tendremos los 

·siguientes flujos , a un régimen de 0.25 GPM/Ft3 de resina. 

Flujo de dilución = Vol. de resina x régimen de dilución 

Flujo de dilución= 460.54 Ft3 x 0.25 GPM/Ft3 de resina 

Flujo de dilución = 115.135 GPM 

Cálculo del tiempo requerido para la dilución tenemos: 

8 de dilución = Agua requerida para la diluci6n 
Flujo de dilución 

8 de dilución= 5.002.26 Galones = 43.45 min <a los 50 min recomendados 
115.135 GPM 

Por lo que consideramos que un tiempo de 50 minutos 

O oiLuc10N = AGUA REQUERIDA PARA LA DILUCION 

8 DILUCION 

Oo1Luc10N = 5.002.26 Galones = 100.05 GPM tomaremos: 100 GPM 
50 minutos 
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O sosA AL 50% = Vol. de sosa al 50% 
8 de dilución 

O s osA AL 50% = 289.4 7 Galones de sosa al 50% = 5. 79 GPM, redondeando: 6 GPM 
50 minutos 

O s o s .A. AL 4% =Vol. de sosa al 4% 
8 de dilución 

O sosA A.L 4% = 5,292.04 Galones de sosa al 4% 
50 minutos 

o SOSA AL 4% = 105.84 GPM, redondeando: 106 GPM 

8 PR ECAL ENTAMIENTO = Vol. de precalentamiento 
Q SOSA AL 4% 

8 PRECALENTAMIENTO = 3,445.06 GALONES 
106 GPM 

8 PRE CALENTAMIENTO = 32.5 minutos, redondeando: 33 minutos 

4.- DESPLAZAMIENTO 

El desplazamiento se lleva a cabo con agua y su objetivo es arrastrar trazas de 
sosa que aun permanezcan en los duetos y columnas aniónicas. 

Los resultados de esta etapa son iguales a los del precalentamiento. 

Vol. de desplazamiento= 3,445.06 Galones 

Flujo de Desplazamiento = 106 GPM 

8 DESPLAZAMIENTO = 33 minutos 

5.- PAHO DE LA UNIDAD 

En esta es la etapa en la cual todas las válvulas permanecen cerradas. En 
operación normal , su finalidad principal es la de dar tiempo a que el agua del 
enjuague al anión (agua decationizada proveniente de las unidades catiónicas) 
llegue a la unidad aniónica y realice su función . 
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6.- ENJUAGUE A OREN 

Finalmente, se realiza el último enjuague de la resina aniónica consiguiendo con 
este enjuague que la resina quede lista para el siguiente ciclo en servicio. 

De acuerdo a las recomendaciones hechas por el fabricante de la resina, para la 
resina IRA-402 se recomienda un flujo de enjuague de 25 - 75 GAUFt3

. 

Considerando 50 GAUFt3
. (por ser este el punto medio de los flujos 

recomendados por los fabricantes) 

Volumen de enjuague = Vol. de la resina x flujo de enjuague 

V0lumen t:Je enjuagL'e = 460.54 Ft3 x 50 GAL/Ft3 = :?3,027 Géllones tomaremos: 

Volumen de enjuague= 25,000.00 Galones 

Los fabricantes de éste tipo de resinas recomiendan una velocidad de enjuague de 
5 - 1 O GPM/Ft2

, considerando para el diseño, una velocidad de 7.5 GPM/Ft2 

(por ser este el punto medio de las velocidades recomendadas por los fabricantes 
de éste tipo de resinas) 

Flujo de enjuague = Vel. de enjuague x Área del tanque 

Flujo de enjuague= 7.5 GPM/Ft2 x 86.59 Ft2 =649.43 GPM, redondeando: 650 GPM 

8 ENJUAGUE= Vol. de enjuague = 25.000.00 Galon3s = 38.46 min., redondeando: 
Flujo de enjuague 650 GPM 

8 ENJUAGUE = 39 minutos 

RESULTADOS DE LA REGENERACION EN LA UNIDAD ANIONICA 

FLUJO (GPM) DURACION A DESECHO 

ETAPA (MIN) (GAL) 
RETROLAVADO 260 34 8840 

PRECALENTAMIENTO 106 33 3445.06 
REGENERACION 106 50 5,292.04 

DESPLAZAMIENTO 106.00 33 3445 .06 
ENJUAGUE 650 39 25,000 .00 

TOTAL 1228 189 46022.16 
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UNIDAD CATIONICA 

Para determinar los niveles de regeneración requeridos en la resina catiónica, se 
tienen que tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

1. - Fijar fuga de sodio = 5 ppm como CaC03 

2. - Porciento de alcalinidad debida a bicarbonatos y a la concentración de sodio 

% Ale= 

% N3 = 

% Ca= 

% Mg = 

ppm HCOi x 100 = (111.:.1) x 100 = 39.09 
TC 284.2 

ppm Na·+ ppm K+ x 100 ~ (43 .;- 14.3) x 100 = 21.92 
TC 284.2 

ppm Ca++ X 100 = (162.0) X 100 = 57.00 
TC 284.2 

ppm Mg++ x 100 = 
TC 

( 59.9 ) X 100 = 21.08 
284.2 

NIVEL DE REGENERACION DEL CATION 

Con un% Ale =39.09, un% de Na= 21 .92 y una fuga de sodio de 5 ppm como 
CaC03, tendremos 

- Considerando un nivel de 6 Lb H2SOJFt3, DE LA GRAFICA No. 4 se tiene: 

% catión = 1.2 
CaC03 

%, con lo cual se calcula una fuga de: 3.4104 ppm de Na como 
< 5 ppm de Na como CaCQ3 

Por lo tanto el nivel para la regeneración del catión será = 6 Lb H2SOJFt3 

CAPACIDAD TEORICA DE LA RESINA -

Utilizando regeneración a contracorriente, con un nivel de regeneración de: 
6 Lb H2SOJFt3, tenemos una capacidad teórica de la resina de: 14.75 Kg/Ft3 de 
resina. · (ver Gráfica No. 5) 
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CORRIGIENDO POR: FACTOR DE CORRECCION 

% Na= 21.92 0.85 (Ver Gráfica No. 6) 

% ALC = 39.09 0.95 (Ver Gráfica No. 7) 

h MAx. oE RESINA= 7 Ft (de acuerdo a recomendación de 1.06 (Ver Gráfica No. 8) 
los fabricantes del tipo de resinas usadas) 
Tota l de sólidos= 284.2 1.01 (Ver Gráfica No. 9) 

Capacidad de resina corregida (CT)c = 14.75 x0.85 x 0.95 x 1.01 x 1.ü6 

Capacidad de resina corregida (CT)c =12. 75 Kg/Ft3 de resina. 

La unidad catiónica proveerá el agua para la regeneración aniónica. El enjuague 
aniónico recirculado puede tener la mitad de los sólidos del agua (de acuerdo a la 
recomendación de los fabricantes del tipo de resinas que se están utilizando). 

Así , se incluirá la mitad del flujo de enjuague recirculado. 

Agua para la reg~neración aniónica = 
Agua de servicio = 
TOTAL 

46,022.16 GALONES 
432,000.00 GALONES 
478,022.16 GALONES 

Total de cationes= 284.2 como ppm CaC03 

TC = total de cationes = 
1 7100 Kgr/GAL 

TC = 0.01662 Kgr/GAL 

284.2 
17, 100 

Total de cationes a remover = TC x Vol. total manejado 

Total de cationes a remover= 0.01662 Kgr/GAL x 478,022.16 GALONES 

Total de cationes a remover= 7,944.73 Kilogranos 

VOLUMEN DE RESINA CATIONICA = KILOGRANOS A REMOVER DE CATIONES 
(CT)c-

114 
• •>. ··~· ' - • • :.::.:ililiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimiilii¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡i¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡ 



Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

Volumen de resina catiónica = 7.944.73 Kilogranos 
12. 75 Kg/Ft3 de resina 

Volumen de resina catiónica = 623.04 Ft3
, tomaremos: 624 Ft3 

Si la resina se vende en recipientes de 7 Ft3 du, el volumen de resina será: 

No de recipientes requeridos= 624 Ft3 = 89.01 
7 Ft3 

tomaremos: 90 

Vol. real de resina catiónica = Vol. de cada recipiente x total de recipientes 

Vol. re2I de resin2 c<J!iónica ::: 7 rt3 x 90 = G30 í-t3 

CALCULO DE LA Al TURA DE LA RESINA 

hRESINA CATIONICA : Vol. de la Resina 
Area del Tanque 

hRESINA CATIONICA = 630 Ft3 = 7.28 Ft 
86.59 Ft2 

Si la resina catiónica, requiere el 75% para su expansión de acuerdo a la la 
recomendación del fabricante de este tipo de resina, la altura total requerida es: 
hrorAL = 1. 75 X hRESINA CATIONICA = 1. 75 X 7.28 

hrorAL = 12. 73 Ft < 13.5 Ft (de la normalización de PEMEX) 

LAS ETAPAS DE REGENERACION SON: 

1.- RETROLAVADO 

Consiste en un flujo ascendente de agua a través del lecho de resina. 
Para llevar a cabo esta etapa se utiliza agua pretratada. 

El flujo de retrolavado y el diseño interno de la unidad, deberán evitar perdidas de 
resina durante la etapa de retrolavado 

De acuerdo a las tablas de ;os fabricantes de este tipo de resinas, para la resina 
catiónica elegida se tiene una velocidad igual a 7 GAUFt2, durante un tiempo de 

1 O minutos 

Flujo de retrolavado = Vel. de retrolavado x Área transversal del tanque 
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Flu10 de retrolavado = 7 GAUFt2 x 86.59 Ft2 = 606.13 GPM, redondeando: 

Flujo de retrolavado = 607 GPM 

Vol. de retrolavado = Flujo de retrolavado x tiempo de retrolavado 

Vol. de retrolavado = 607 GPM x 1 O minutos =6070 Galones 

2.- REGENERACION (A CONTRACORRIENTE) 

Cuando la resina catiónica no sea capaz de intercambiar mas iones, (cationes), la 
resina deberá regresarse a su estado original usando ácido. 

Para llevar a cabo esta etapa se utiliza H2SQ4, en una sola etapa y a una 
concentración de 1.3% ya que se utiliza regeneración a contracorriente, (ver tabla 
No. 11) 

El H2SQ4 al 1.3% contiene 0.11 Lb de H2SOJGAL 

.El H2S04 de 66 ºBe contiene 15.3 Lb de H2SOJGAL 

Nivel de regeneración x Vol. de resina 

Flujo total de H2SÜ4 = 6 Lb/Ft3 de resina x 630 Ft3 de resina 

DILUCION DE ACIDO AL 1.3% 

VolumenH2so4AL 1.3% = 3,780 Lb de H2S04 = 34,363.64 Galones 
0.11 Lb de H2SOJGAL 

VolumenH2so4AL98% = 3,780 Lb de H2SQ4 = 247.06 Galones 
15.3Lb de H2SOJGAL 

Agua requerida para dilución = VolumenH2so4 AL 1.3% - VolumenH2so4 AL 98% 

Agua requerida para dilución= 34,363.64 Galones - 247.06 Galones 

Agua requerida para dilución= 34,116.58 Galones 
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Así mismo los fabricantes recomiendan una velocidad de fluio igual a 670 GPM, 
con lo cual el tiempo requerido de dilución es: 

\ l REGE NERACION = Vol. requerido de ácido al 1.3% 
Vel. de flujo 

t-) REGEN ERAc10N = 34,363.64 Galones = 51.29 minutos, redondeando = 52 minutos 
670 GPM 

FluJO de ácido al 1.3% = Vol. requerido de ácido al 1.3% 
8 REGENERA.C ION 

Fluio ce ?cido 31 1.3% = 34,363.n4 Galones = 572.73 GPl\1, redondeancio: 574 GPM 
60GPM 

Flujo de ácido al 98% = Vol. requerido de ácido al 98% 
8 REGENERACION 

Flujo de ácido al 98% = 247 .06 Galones= 4.12 GPM, redondeando: 5 GPM 
60 minutos 

Flujo de agua de dilución = Agua requerida para dilución 
8 REGENERACION 

Flujo de agua de dilución = 34.116.58 Galones = 568.61 GPM 
60 minutos 

Flujo de agua de dilución = 569 GPM 

3.- DESPLAZAMIENTO 

redondeando: 

En esta etapa se persigue purgar con agua las líneas que condujeron el 
:egenerante ácido a la columna y además desplazar el ácido presente en la misma. 

El fluJO de desplazamiento se fija igual al flujo de dilución, esto es: 569 GPM 

Volumen desplazado= Vol. de la resina = 630 Ft3 = 4,712.7 Galones 
redondeando : 
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Volumen desplazado= 4, 713 GALONES 

8 DESPLAZAMIENTO = Volumen desplazado 
Flujo de desplazamiento 

8 DESPLAZAMIENTO= 4,713 GALONES = 8.28 
569 GPM 

minutos, redondeando: 9 minutos 

4.- ENJUAGUE A OREN 

Tiene como finalidad lavar la resina de las impurezas y trazas de ácido que aun 
pcrn:3necen dentro de la columna 

Vel. de enjuague recomendado por el fabricante de este tipo de resina. : 50 -· 75 
GAL/Ft3 

Los fabricantes de la resina recomiendan usar 50 GAL/Ft3 de resina 

Volumen de enjuague = Vol. de la resina x Vel. de enjuague 

Volumen de enjuague= 630 Ft3 x 50 GAL/ Ft3 de resina 

Volumen de enjuague= 31,500.00 Galones 

Así mismo, los fabricantes de la resina recomiendan flujo de enjuague igual a 1000 
GPM 

8 ENJUAGUE = Vol de enjuague 
Flujo de enjuague 

8 ENJUAGUE= 31 ,500.00 Galones = 31.5 minutos, 
1000 GPM 
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RESULTADOS DE LA REGENERACION EM LA UNIDAD CATIONICA 

FLUJO DURACION A DESECHO 

ETAPA (GPM) (MIN) (GAL) 
RETROLAVADO 607 10 6070 

REGENERACION 670 52 34363.64 
DESPLAZAMIENTO 569 9 4,712.70 

ENJUAGUE 1000.00 32 31500 .00 
TOTAL 2846 103 76646.34 

REGENERACION SIMULTANEA DE LAS UNIDADES ANIONICAS Y 
CATIONICAS 

Los tiempos .'inales par~ lé.ls mgeneracio110s ani..Jriica y Cátióni.:a de c.cuerc;J a las 
tablas de resultados fueron: 

189 minutos, para la aniónica y 103 minutos para la catiónica, lo que nos da un 
tiempo total de: 

8 TOTAL = 189 minutos + 103 minutos = 292 minutos 

·Este tiempo puede reducirse con la regeneración simultánea del catión y del anión, 
como sigue:. 

UNIDAD CATIONICA 1 UNIDAD ANIONICA 
ETAPA MINUTOS !ETAPA MINUTOS 
ESPERA RETROLAVADO 34 
RETROLAVADO 10 PRECALENTAMIENTO 33 
INYECCION ACIDO AL 1.3% 52 SUBTOTAL 67 
DESPLAZAMIENTO 9 
ENJUAGUE 32 INYECCION 50 
SUBTOTAL 103 DESPLAZAMIENTO 33 
ESPERA 86 ENJUAGUE 39 

SUBTOTAL 122 
TOTAL 189 TOTAL 189 

USAR EL EFLUENTE PARA EL ENJUAGUE 
RECIRCULADO EN LA UNIDAD ANIONICA 

Así , la regeneración catiónica se completa mientras se empieza a enjuagar la 
unidad aniónica, esto reduce el tiempo total final a: 189 minutos 
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DISEÑO DEL DESCARBONATADOR 

Flujo que sale del descarbonatador 

Flujo de serv1c10 = 
Enjuague amónico = 
TOTAL 

C02 después del desgasificador: 5 ppm 

1200 
650 

1850 

GPM 
GPM 
GPM 

C02 a la entrada = ppm C02 como CaC03 + ppm HC03- como CaC03 

C02 a la entrada = 133.6 ppm C02, como CaC03 

DIAMETRO DE LA TORRE 

Flujo a tratar: 

Normal : 
Máximo: 

1200 GPM 
1850 GPM 

Velocidad de flujo recomendada en la literatura, para este tipo de equipos 20 
GPM/Ft2 

Área de flujo requerida = 92.50 Ft2 

Diámetro mínimo requerido = 10.85 Ft, redondeando: 11 Ft 

Área de flujo real = 95.03 Ft2 
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CALCULO DE LA AL TURA DEL EMPAQUE 

1.- Masa velocídad del liquido 

L = 500 x Flujo a tratar máximo x 4 

1t X 0 2 

donde: 

L = Masa velocidad en Lbs/Ft2/Hr 
D = Diámetro de la torre en Ft 
í-lujo máxirnu a tíatar en GPM 

L = 500 X 1850 X 4 

1t X 0 2 

L = 9, 733.443 Lbs/Ft2/Hr 

2:- Masa velocidad del gas 

Temperatura de operación= 25 ºC = 77 ºF 

G = 3 X GPM X 4.85 X 459.4 
Ft2 459.4 + ºF 

G = 242.58 

3.- Masa velocidad molar de la corriente del liquido 

Lm = L x 29 X 1 
H1Gm · 19 G H 

Donde H. = Cte. De Henry 

Para una temperatura dA 25 ºC H = 1,640 (ver Tabla No. 17) 

= 0.037 moles/ Hr / Ft2 
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4.- Cálculo de la relación de las ppm de C02 en el agua (la cual esta en 
equilibrio con el aire atmosférico} 

donde: 
Cw1 = 

Cw2 = 

Cw2 - CwE 
Cw1 - CwE 

Concentración a la salida en ppm de C02 

Concentración a la entrada en ppm DE C03 

CwE = Relación en el eouipo ae 1as ppm de Cü7 en &' agua con el '3ire 
atmosférico 

Para una temperatura de 25 ºC , se tiene CwE = 1. 76 (ver Tabla No. 18) 

Cw1 = 10 ppm 
Cw2= 133.6 ppm 

Cw2 - CwE = 15.998 redondeando: 
Cw1 - CwE 

Cw2 - CwE = 16 
Cw1 - CwE 

5.- Cálculo del numero de unidades de transferencia (NTU) 

Con: 

Lm 
H,Gm 

= 0.0373 moles/ Hr I Ft2 y Cw2 - CwE = 
Cw1 - CwE 

De la Tabla No. 19, se tiene: 

NTll = 2.835 
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6.- Cálculo de la éiltura de transferencia para el grado de eliminación de C02 

(HTU) 

HTU = A x Lb x N Seº 5 

donde: 

a Y b = Constantes que dependen del tipo de empaque empleado 
NSc = Número de Schmidt 

Usando silletas behr de 1" (ver Tabla No. 20). tenemos 

a = 5.1739E-03 1 
Constantes 

b = o 26186 J 

NSc o.s = 23.654 

HTU =1.355 

7.- CálculO de la profundidad del empaque 

z = (NTU X HTU) B 

A 

donde: 
A= 1.79 
B = 1.1765 

Z = 2.457 Ft 

Considerando un factor de seguridad del 10% al 15%, tendremos: 

2.702 < z > 2.825 

tomaremos Z = 3 Ft 

Dimensiones de la torre descarbonatadora 

Diámetro . - 11 Ft 

Altura = 3 Ft 

1 
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8.- Cálculo del flujo de aire requerido en la torre descarbonatador& 

W A1 RE = 3PCM/GPM x Flujo de diseño en GPM 

W AI RE = 3PCM/GPM X 1850 GPM 

5550 PCM 

9.- Cálculo de la caída de presión por Ft de altura del empaque. 

Ccm: 

G = 242.58 Lbs/Ft2/Hr 

L = 9733.443 Lbs/Ft2/Hr 

G/<!> = 242.584 

De la Figura No. 11 b tenemos: 

óP = 0.07 PULG. H20/Ft EMPAQUE 

óP TOTAL= óP x AL TURA DEL EMPAQUE 

óP TOTAL= 0.07 PULG. H20/Ft EMPAQUE x 3 Ft 

óP TOTAL= 0.21 PULG. H20 

10.- Cálculo de volumen de empaque:-

Vol. de empaque = AREA x AL TURA 

Vol. de empaque = 95.03 Ft2 x 3 Ft 

Vol. de empaque= 285.1 Ft3
, DECIR 286 Ft3 
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11.- Dimensiones de la Torre Descarbonatadora 
Finalmente las dimensiones calculadas de la torre descarbonatadota se 
muestran en la figura No. 1 O 

Figura No. 10 Dimensiones de la Torre Descarbonatadora 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

Dimensionamiento de la cisterna 

La capacidad de la cisterna debe ser calculada para un tiempo de residencia 
mínimo de 15 minutos, además de tener capacidad para almacenar durante este 
tiempo el flujo requerido para retrolavado, regeneración y desplazamiento de una 
unidad aniónica 

Flujo de retrolavado = 
Flujo de regeneración= 
Flujo de desplazamiento= 

TOTAL 

260 GPM 
90 GPM 
90 GPM 

440 GPM 

Capacidad de almacenamiento de la cisterna = Flujo total almto. X tiempo de 
residencia 
Capacidad de almacenamiento de la cisterna = 440 GPM x 15 minutos 

Capacidad de almacenamiento de la cisterna = 6,600 Galones 

Capacidad de almacenamiento de la cisterna = 882.3 Ft3 

Si se considera una profundidad de 2 metros (6.56 Ft) , y una relación 
LID= 1 (igual a la normalización de PEMEX), tenemos: 

Área de la cisterna = Capacidad de almto. De la cisterna 
Profundidad de la cisterna 

Área de la cisterna= 882.3 Ft3 = 
6.56 Ft 

139.35 

Largo = Ancho =11 .6 Ft, redondeando: 12 Ft = 

126 

Ft2 

3.66 m. 



AIRE 
co, 
H, ,___. 
H,S 
N, 
o, 

Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar agua a calderas de alta 
presión 

Capítulo IV 

TABLA No. 17 

CONSTANTES DE LA LEY DE HENRY PARA VARIOS GASES 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 51) --60 70 80 90 
43 ,200 48 800 54 900 60 700 66 400 72 000 77100 82,300 87 000 91,100 94 600 101 ,_000 105,000 107 000 108 000 
728 876 1 040 1 220 1 420 1 640 1 860 2 090 2 330 2 570 2.830 3,410 
57,900 60,080 63,600 66,100 68,300 70,700 72,900 74,200 75,100 76,000 75,500 76,500 76 ,100 75 ,500 75 ,100 
26 ,800 31 500 36 700 42 300 48 300 54,500 60 900 67 600 74 500 81 400 103,000 119,000 135,000 144 000 
52,900 59,700 66,800 73,800 80,400 86,500 92,400 98,500 104,000 109,000 113,000 120,000 125,000 126,000 126,000 
25 500 29100 32 700 36 400 40100 43 800 47 500 50 700 52 500 56,300 5'3,800 62,900 66 300 68 ,700 69 ,900 
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Cálculo de un reactor-: clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar agua a calderas de alta 
presión 

Capítulo IV 

TABLA No. 18 

CONCENTRACION DE BIOXIDO DE CARBONO EN EQUILIBR!O CON EL AIRE 

- -
ºC o 5 10 15 25 30 35 40 45 50 60 

-
CwE TEORICO 1.14 0.95 0.8 0.68 0.59 0.51 0.45 0.36 0.32 0.29 0.24 

-- ~----

CwE 3.42 2.85 2.4 2.04 1.76 1.52 1.34 1.07 0.97 0.83 0.73 
RECOMENDADO ¡ ------

-j 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para su:-ninistrar agua a calderas de alta 
presión 

Capítulo IV 

TABLA NO. 19 

NTU COMO UNA FUNCIÓN DE Cw2 -CwE Y Lm PARA DESCARBONATADORES DE TIRO FORZADO 

o.o 0.01 
5.0 1.51 1.62 
6.0 1.79 1.80 
7.0 1.95 1.96 
8.0 2.08 2.09 
9.0 2.20 2.21 
10.0 2.30 2.32 
15.0 2.71 2.73 
20.0 3.00 3.02 
25.0 3.22 3.24 
30.0 3.40 3.43 
40.0 3.69 3.72 
50.0 3.91 3.94 
60.0 4.09 4.13 
70.0 4.25 4.28 
80.0 4.38 4.42 
90.0 4.50 4.54 
100.0 4.61 4.64 
150.0 5.01 5.05 
200.0 5.30 5.34 
250.0 5.52 5.57 
300.0 5.70 5.75 
350.0 5.86 5.91 
400.0 5.98 6.04 
450.0 6.11 6.16 
500.0 . 6.21 6.27 

CW1 - CwE H x Gm 

0.02 0.03 
1.63 1.63 
1.81 1.82 
1.97 1.98 
2.10 2.12 
2.22 2.24 
2.33 2.35 
2.74 2.76 
3.04 3.06 
3.26 3.29 
3.45 3.48 
3.74 3.77 
3.97 4.00 
4.16 4.19 
4.31 4.35 
4.45 4.49 
4.57 4.61 
4.68 4.72 
5.09 5.13 
5.39 5.43 
5.61 5.66 
5.80 5.85 
5.96 6.01 
6.09 6.15 
6.21 6.27 
6.32 6.38 

Lm 
HxGm 

0.04 
1.64 
1.83 
1.99 
2.13 
2.25 
2.36 
2.78 
3.08 
3.31 
3.50 
3.80 
4.03 
4.22 
4.38 
4.52 
4.65 
4.75 
5.18 
5.48 
5.71 
5.90 
6.06 
6.20 
6.32 
6.43 
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0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 -
1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 
2.00 2.01 2.03 2.04 2.05 
2.14 2.15 2.17 2.18 2.19 
2.27 2.28 2.29 2.31 2.32 
2.38 2.39 2.41 2.42 2.44 
2.8 2.82 2.84 2.86 2.88 

3.10 3.12 3.15 3.17 3.19 
3.34 3.36 3.39 3.41 3.44 
3.53 3.55 3.58 3.61 3.64 
3.83 3.86 3.89 3.92 3.95 
4.07 4.10 4.13 4.16 4.20 
4.26 4.29 4.33 4.36 4.40 
4.42 4.45 4.49 4.53 4.57 
4.56 4.60 4.63 4.67 4.71 
4.68 4.72 4.76 4.80 4.84 
4.79 4.83 4.87 4.92 4.96 
5.22 5.27 5.31 5.36 5.40 -
5.52 5.57 5.62 5.67 5.72 
5.76 5.81 5.86 5.91 5.96 
5.95 6.00 6.06 6.11 6.16 
6.11 6.17 6.22 6.28 6.33 
6.25 6.31 6.36 6.42 6.48 
6.38 6.43 6.49 6.55 6.61 
6.49 6.55 6.60 6.66 6.73 



Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar agua a calderas de alta 
presión 

Capítulo IV 

TABLA No. 20 

CONSTANTES PARA EL CALCULO DE LA AL TURA DE TRANSFERENCIA PARA EL GRADO DE ELIMINACION DE 
C02 (HTU)) Y RANGO APLICABLE PARA VARIOS TIPO$ DE EMPAQUE 

EMPAQUE a b RANGO DE L APLICABLE 
MASPAC FN 90 3.4215 X 10-.1 0.36673 1,000 20,000 
MASPAC FN 200 2.4821 X 10..;, 0.36257 1,000 20,000 
ANILLOS RASHING PE 2" 1.3686 X 1 O"" 0.19499 200 30,000 

1 %" 7.5711 X 10-.1 0.24839 300 30,000 
1" 8.3088 X 10..;, 0.22734 500 15,000 

1/z" 3.2 X 10..;s 0.33904 500 15,000 
3/8" 1.8214 X 10..,, 0.41939 ªºº 15,000 

SILLETAS BEHR DE Yz" Y 1 Yz" 4.3343 X 10..;s 0.30103 1,000 3,000 
SILLETAS BEHR PE 1" 5.1739 X 10..,, 0.26186 1,000 30,000 

130 



1 

1 

¡ 

! 

1 

: 

¡ 

1 

' i 
! 

! 

Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

AREA 
Ft2 

0.780 
1.570 
3.140 
4.580 
7. 000 
9.100 
12.500 
15.300 

Capítulo IV 

TABLA No. 21 ANILLOS RASCHING DE 1" ~ 
CAPACIDADES DEL DESCARBONATADOR 

1 DIAMETRO DEL CAPACIDAD TOTAL 
DESCARBONATADOR MANEJADA POR EL 

1 DESCARBONATADOR 
1 GPM 

12" 16 
18" 1 35 
24" 63 

2' -6" 98 
3' - O" 141 
3' -6" 192 
4' -0" 251 
4' -6" 118 

ALTURA FIJA 

3' -6" 

--
4' -O" 
5' - O" 

¡ --19.EJOO 5' ·-O" 393 6' -O" 
t 28.300 6' -O" 565 i 

38 .500 7' -O" 770 
50.300 8' -O" 1000 
63.600 9' -0" 1270 
78.500 10' - O" 1570 
95.000 11' - O" 1900 8' -O" 
113.000 12' -O" 2260 
132.000 13' - O" 2660 
153.900 14' -O" 3080 8' -6" 
201 .000 16' -O" 4020 
254.000 18' -O" 5080 
314.000 20' - O" 6280 

La altura total del descarbonatador = altura fija + altura del empaque 
La velocidad considerada para la realización de la grafica fue 20 GPM/FT2 

}_ ALTURA FIJA 

~I : ~ ALTURA FIJA 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

u ,,_ ---------....-....... ------------

1 , • ·---·· -- -· ,,, -- . ·----- . 

1 
SIUCA l.EAKAO! 1 : 

1 
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' 

o 
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SILICA CONCENTRATION (FRACTION OF TOTAL ANIONSJ 

Gráfica No. 1 Fuga de Sílice considerando el uso de 
resina aniónica IRA -402 y nivel de regeneración 4 Lb/Ft3 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

1 CHLORIDE-SULFATE CORRECTION FACTOR CURVE 
USE ONLV IN AREA ABOVE THAT OESIQNATED 
ON FIGURES 9 THROUGH 20 
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Gráfica o. 2 Factor de corrección para la Fuga de Sílice 
por la presencia de cr y 504 = 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

Gráfica No. 3 Capacidad de la resina para IRA - 402 
AMBERLfTE IRA-402 CAPACITY CURVES 
Conditions 
AEGENEAANT LEVEL 4 lbs. OF 100% NaOH/CU. FT. 
TEMPEAATURE 120 ~ F 

REGENERANT FLOW RATE 0.25 GPM/CU. FT. 
SERVICE FLOW RA TE 2 GPM/CU. FT. 
ENO POlNT 0.3 ppm SiO, LEAKAGE 

APPL Y Ct - SO, 
COflRECTION 
FACTOR 
(FIG. 8) 
FOR VALUES 
;aovE DOTTED UNE 

100% H;Si01 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

>\moerme IR- 120 leakage data 
reg•neratlon--6 Iba. H ,SO, (86º B')/H ~ (SISQll) 
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Gráfica No. 4 Fuga de Na considerando resina catiónica 
IR- 120 y nivel de regeneración 6 Lb/Ft3 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

Figure 8 
Amberllte IR-120 lso-capacity data 
regenerttio~ Iba. H1SO, (88° Bé)/ft3 (96g/I) 

Metric Conversion: 
Kgr Ca C01/ftJ to g C1 CO.ll=kgr C1 CO,Jftl Jt 2.29 

kilo9~in1 (aa CaC01)/cu. lt. @uro alkallnlty (adJuat lor other 1lk11lnlll.-.H flgwe 11} 

Gráfica No. 5 Capacidad de· la resina IR -120 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

-column cepacity vs. sodium influent 
Ambertile IR-120 Plus countercurrent regeneration using 1.3% H:!SO., 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

-column capacity vs. alkalinity influent 
Amberlite IH· 1~0 ~lus countercurrent regeneration using 1.3°/o H~SOj 
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Gráfica No. 7 Factor de corrección para la capacidad de 
la resina IR-120 por 0/o de Alcalinidad 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo IV 

---;:of umn capacity vs. bed depth 
Amberlite IH·1~U t'lus countercurrent regeneration hydrogen cyele 
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Gráfica No. 8 Factor de corrección para la capacidad de 
la resina IR-120 por altura de la cama de resina 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para sur11inistrar agua a calderas de alta presión 
Capítulo IV 

-col:umn capacity vs. díssolved soiids 
Amherfite IR:-120 P~us countarcurrent regeneratíon hydrogen cycle 
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PLANTA: 

CLIENTE: 

IV.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE UNIDAD 

DESMINERALIZADORA DE AGUA 

SERVICIO: UNIDAD DESMINERALIZADORA DE AGUA 

FECHA DE 
EMISION 

HOJA: 1 
DE: 5 

1. DESCRIPCIÓN 

La unidad de desmineralización proporcionará el agua necesaria para cubrir los requerimientos de agua 
de proceso . para calderas, calderetas de los procesos y agua de atemperación a calderas . válvulas 
reductoras de presión y turbina de contrapresión . El equipo para desmineralización debe incluir : resina 
cat1ónica . desgasificador. resina aniónica . pulidor; debe incluir también su propio equipo de bombeo . 
tanque de neutralización , sistema de almacenamiento e inyección de quimicos necesarios para 
regeneración de las resinas. 

'2 . TRATAMIENTOS POSTERIORES 

Desaereación térmica con vapor de baja presión . 

3. BASES DE DISEÑO: 

Es responsabilidad del Contratista el diseño, la fabricación , el suministro , la instalación . la integración, las 
pruebas y la puesta en operación de la Unidad Desmineralizadora de Agua 

Además de la especificación del agua de alimentación a la unidad desmineralizadora . para el diseño de 
las unidades de intercambio iónico, debe emplearse por lo menos una serie de análisis tipicos del agua 
clarificada proveniente del reactor clarifloculador CL-1 OO . El tratamiento por desmineralización se 
diseñará tomando en cuenta unidades de lechos empacados con resina de intercambio iónico 

Se recomienda que la regeneración de las resinas en las unidades de intercambio iónico tipo catiónico sea 
a contracorriente , el flujo de agua podrá ser ascendente y el flujo de regenerante descendente y para las 
unidades de intercambio iónico tipo aniónico será a ca-corriente. 

La Unidad Desmineralizadora de Agua debe modularse en tres trenes. La demanda máxima debe 
satisfacerse con dos trenes en operación, dejando un tercer tren para estar en posibilidades de regenerar 
las resinas de intercambio iónico sin interrumpir el servicio . 

3.1 Condiciones de la alimentación 

Máximo Normal Minimo 
Temperatura , ºC: 42 33 12 
Flujo . GPM 1850 1200 1200 

Presión , kg/cm 2 man: lj o 50 5.0 
) Procedencia : Agua clarificada del clarifoloculador CL-100 -
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3.2 

3.2.1 

3.2 

3.3 

3.4 

PLANTA: 

CLIENTE: 

IV.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE UNIDAD 

DESMINERALIZADORA DE AGUA 

Caracteristicas de la alimentación (14) 

Generales Agua pretratada 
Valor 

Ca lcio ppm como CaC03 162.0 
~;1 agnesio pprn corno caco 59 .9 
So dio ppm como CaC03 48 .0 
Potasio ppm como CaC03 14.3 
Bicarbonatos ppm como CaC03 11 i .1 
Sulfatos ppm como CaC03 149.2 
Cloruros ppm como CaC03 23 .9 
Omeza total ppm como CaC03 221 .9 
C02 libre ppm como C02 19.1 
Sílice ppm como Si02 25 .9 
Turbidez ppm como CaC03 10 
pH 10.2 

Condiciones del producto 
Máximo Normal Mínimo 

Temperatura . ºC: 42 33 12 
Flujo . GPM 1850 1200 1200 

Presión , kg/cm 2 man: 3.5 3 2.5 

Especificaciones del producto 
Valor 

Fuga de sodio ppm 5 
TOS máximo ppm 5 
SiQ, ppm 0.1 

Condiciones de sitio 

FECHA DE 
EMISION 

HOJA: 2 
DE: 5 

3.4.1 Condiciones climatológicas 

Temperatura , ºC 
Máxima 
Mínima 
Promedio 

3.4.2 Atmósfera 

Bulbo seco 
42 
12 
32 

Bulbo húmedo 
35 
2 

28 

Humedad Relativa 
98% @ 38ºC 
44% @ 17°C 

75% 

1 a presión barométrica es de 759 mm Hg. ambiente marino con cepósitos de sal , clima tropical húmedo, 
humos que atacan al cobre (amonio, sulfuro) y ambiente corrosivo por SOx, NOx y 71 2s_ 

3.5.3 Información sismológica 
Ver Estudio de Mecc1 nica de Suelos y Análisis de Riesgo Sísmico en la sección de Ingeniería Civil. 
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PLANTA: 

CLIENTE: 

IV.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE UNIDAD 

DESMINERALIZADORA DE AGUA 

FECHA DE 
EMISION 

HOJA: 3 
DE: 5 

3.4.4 Vientos 

Reincmtes de NE - SO y dominantes de SE - NO , con una velocidad máxima de 200 km/h. 

3.5 Características de alimentación a motores (Especificación gral. de Pemex GS-E001 revisión 2003) 

Potencia (HP) Volts Fases Ciclos 
V <!> Hz 

Hasta 1 127/220 1/3 60 
Oc 1 a 150 460 3 60 
De 151 a 1999 4.000 3 60 
2000 y maycres 13.20(1 3 60 

Las tensiones de suministro deberán ser 127. 220 . 480 , 4160 y 13800 Volts . 

3.6 Corriente para alumbrado e instrumentos 

NOTAS: 

La corriente para alumbrado 127 /220 Volts , 1 /3 fases y 60 ciclos 
La corriente para instrumentos de control 127 Volts , 1 fase y 60 ciclos. y 24 V CD 

1 - El Contratista debe especificar en su propuesta técnica el tipo de resina a utilizar, el consumo de 
agentes químicos, consumo de potencia , equipos e instrumentación requeridos y cualesquier otro 
dato relativo para la integración del paquete a la Planta de Servicios Auxiliares y/o para su 
regeneración en forma segura y confiable . También debe especificar los métodos analíticos de 
control de acuerdo al perfil requerido a la salida del paquete y las curvas de comportamiento de la 
resina y la filosofía de control del sistema . 

2.- La Unidad Desmineralizadora de Agua debe ser modulada en tres trenes de 400 GPM cada uno. 

3. - Deberá considerar e incluir las facilidades necesarias para el envío de señales de las variables 
principales al sistema de control de la propia unidad así como comunicación con el sistema de control 
del clarifloculador CL-100 

4.- Éste equipo paquete se debe diseñar para un máximo de eficiencia , máximas corridas de operación, 
tiempo mínimo fuera de operación,· mínimo mantenimiento y consumo mínimo de regenerante , 
incluyendo su almacenamiento. 

5.- Los tanques para la neutralización de los efluentes de la regeneración deberán ser de concreto con 
un recubrimiento antiácido y elevados a una altura de por lo menos 0.8 mts .. de modo que sea 
posible detectar fugas . el Contratista debe especificar las características de éste efluente . 

6.- Cada cá mara debe diseñarse para contener los incrementos d€ volumen que sufre la resina durante 
su expansión . 
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7.- El diseño del sistema de neutralización, (incluyendo descargas de unidades catiónicas y aniónicas), 
debe garantizar una mezcla homogénea de las descargas ácidas y alcalinas. con control de pH para 
evitar al máximo la necesidad de neutralizante. No debe emitirse efluentes contaminantes al medio 
ambiente. El Contratista debe de especificar el tipo y características de los materiales antiácidos 
para recubrir las areas de la planta (fosas. diques y pisos) . 

8. - El Contratista deberá incluir y suministrar los químicos necesarios para garantizar el mantenimiento y 
conservación de los equipos y las resinas. 

9.- Se deberá usar resina catiónica fuer.e , de:I tipo copolimero estireno-divinilbenceno. con grupo 

íuncional sulfonato y una capacidaci to<al ue 1n.~rcélmbio iunico de 2.Ci meq/rr,I \forma Na+) como 

mínimo. con un tamaño promedio de 0.57 a 0.67 mm . 

1 O.- Se deberá usar resinas aniónicas fuertes , del tipo copolimero estireno-divinilbenceno, con grupo 
funcional amina. con una capacidad total de intercambio iónico de 1.30 meq/ml (forma CI-) como 
mínimo y un tamaño promedio de 0.60 a 0.80 mm . 

11 .- El diseño de los tubos distribuidores y cedazos debe garantizar una distribución uniforme del flujo de 
agua a traves de la resina para evitar canalizaciones, así mismo, deben garantizar una distribución 
uniforme de regenerante . El Fabricante debe instalar todos los internos de la Unidad 
Desmineralizadora de Agua en material de acero inoxidable. Los Recipientes y Tuberías deben ser 
ahulados internamente; no se aceptan materiales de fierro fundido ni bronce . 

12 .- Las unidades desgasificadoras deben ser de tipo atmosférico, con doble ventilador y sello ahulado 
que evite fuga de agua ácida. Cada ventilador debe tener capacidad para soportar el 100% de la 
carga requerida . 

13 .- Debe incluirse el sistema de bombeo y líneas hasta el lugar destino del agua desmineralizada, 
similarmente , los efluentes se deben integrar para su envío a la nueva unidad de tratamiento primario 
ri e efluentes de la refinería . 

14 .- Los Sistemas de Instrumentación, Control y Protección de la Unidad Desmineralizadora de Agua se 
deben integrar al Sistema de Control Distribuido del Área de Servicios Auxiliares. 

15 .- Para el diseño del tanque de neutralización , el Contratista debe considerar e incluir la recepción del 
agua de retrolavado del sistema de Tratamiento de Condensado Limpio. 

16 .- La operación . protección y monitoreo de la unidad desmineralizadora debe realizarse desde su propio 
control lógico programable (autornáticri), con opción de poder operar las válvulas manualmente 
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17 .- Se deben diseñar y suministrar plataformas de acceso para operación, mantenimiento a tanques, 
recipientes y para la operación manual de válvulas. 

18.- Se deben incluir entradas hombre: en todos los tanques y recipientes a fin de permitir su supervisión, 
reposición del recubrimiento e internos y demás trabajos de supervisión y mantenimiento. 

19.- Los recipientes, así como las tuberías deben diseñarse en acero al carbon y se debe aplicar un 
recubrimiento ahulado para su protección. 

20.- Las válvul<1s automáticas de control deben ser tipo diafragma y las manuales tipo vertedero; las 
válvulas dP. agua <.!ecafornzada hacia la torre> dP.scarb0n::itaciora podn'm s~r tipo mariposct siempr~ y 
cuando sean de acero inoxidable 316L. 

21 .- Los internos de los recipientes (distribuidores y cedazos) deben diseñarse para soportar cambios 
bruscos de presión (golpes de ariete), dilatación, contracción, corrosión, erosión, características del 
agua y productos químicos empleados para la regeneración. 

22.- Deben instalarse tanques para almacenamiento de regenerante, con su respectivo equipo de 
bombeo y sistema de dosificación automático integrado al sistema de control de la desmineralizadora 

23 .- Se deben incluir las líneas y el equipo de bombeo necesario para el envio del efluente hacia las 
fosas de neutralización 

24.- La unidad desmineralizadora de agua debe cumplir con las Normas, Códigos y Especificaciones 
siguientes: 

l\!0~!"!,11, \JUUIUO O 
CONCEPTO 

ESPECIFICACIÓN * 
Recioientes a Presión ASME Sección VIII Div. 1 
Tubería ANSI 
Electricidad NEMA, NE, ANSI, NOM-SEMIP, GS-

E001 
Ruido NOM-011-STPS-2001 
SeQuridad API , ASME OSHA 
Instrumentación ISA, API, .ASME, NACE, NEC, ISO, 

¡.'\ Normas PEMEX 
Bombas APl610 674 675y676 
Bombas ( sellos ) APl610 APl682 
Desechos EPA, NOM-002-SEMARNAT-1996 
Materiales ASTM 
Construcción Normas de la CFE y de PEMEX, llE 
Válvulas de Seguridad ASME Sección VIII APJ RP 521 
Paquetes de Inyección de Químicos ASME Sección VIII Div. 1, IMP 411-ET 

04-REV-O 
.. . . 

• Se debe aplicar la rev1s1on vigente en el momento de la licitación . 
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V.1.1 Fundamentos de la Desaereación 

Generalmente, el agua usada para calderas, consiste de una mezcla de condensados y 
agua de repuesto; dependiendo del propósito para el cual usa el vapor (generación de 
fuerza, calentamiento, etc.), la proporción del agua de repuesto puede variar 
apreciablemente. 

Los sistemas más usuales son los siguientes: 

a) Aquéllos en los cuales el vapor es usado esencialmente para generación de fuerza 
donde el agua de alimentación puede consistir hasta del 95 - 98.5 de condensado y 
de 2 -5% de agua de repuesto. En estos casos, es conveniente que el agua de 
repuesto sea destilada en evaporadores, o desmineralizada, después de lo cual la 
totalidad del agua de alimentación debe substancialmente e~tar libre de dureza, pero 
contendrá algo de sólidos y gases disueltos como oxígeno y bióxido de carbono en 
solución. 

b) Aquéllos en los cuales el vapor es usado tanto para generación de fuerza, como para 
proceso, donde el condensado obtenible para alimentación a la caldera es 
considerablemente menor que en el caso anterior y consecuentemente el agua de 
repuesto requerida es proporcionalmente mayor. En algunos casos la cantidad de 

. repuesto puede ser 100% de la alimentación total. 

El agua de alimentación constituida por el 100% de repuesto de agua suavizada 
externamente, o_ alternativamente agua cruda a la cual se le deben agregar químicos para 
"tratamiento- interno", es probable que contenga un grado mayor de dureza de sales y sólidos 
en solución y en tales casos es importante que se seleccione la mejor fuente de agua 
disponible. 

Es deseable inyectar ciertos químicos en el sistema de alimentación y algunas veces en los 
domos de agua y vapor de la caldera para tener el mínimo de depósitos, formación de 
incrustaciones y corrosión, no únicamente en la caldera sino también en las líneas de 
alimentación a calentadores, economizadores, sobrecalentadores y maquinari3 motriz. Las 
características químicas recomendables para el agua de alimentación a la caldera son las 
indicadas en la tabla No. 22 
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Tabla No. 22 Límites recomendados para agua de alimentación a calderas y agua de 
la caldera 

A ua de alimentación a calderas•{•······· 
Presión de la 
Caldera (Lb/in2 

man 

Baja presión 
(hasta 250) 

Dureza 
expresada 1 

No mas de 10 
en (preferentement 

1 . ppm CaC03 e) 
1 
1 

Mediana presión 
(250 - 500) 

10 - 15 
(Dependiendo de 

l~esión~ 

Alta presión 
1 (500 -1000) 

< 5 

1 
1 

Arriba de 1000 

O.O 

1 1 1 

1 

1 

pH no menos pH 8.0 - 8.5 con 1 pH 7.5 a 8.0 con agua 1 

' 
que 8.5 con agua desaereada desaereada t~tal_mente (tísica y 

fís ir:amente agua sin qu1rrnca, 
desaerear 

¡ Contenido de No hay 0.05 para la baja O.O. Desaereación física y 
i oxigeno en recomendación . presión en este química del agua 
mi/l itro Depende de la rango y 0.02 para 

alcalinidad y a alta presión 
medios de 

alimentación 
Sulfato de sodio Suficiente para tener una relación Na2S04/Na0H no menor que 2.5 

en el agua, cuando los domos están remachados 

' •• · .•. ••.•.. •?u··•·········••••U•·······•·•·••••} Agl.lade.la caldera' •//·········· . r 
Presión de la Baja presión Mediana presión Alta presión Arriba de 1000 
Caldera (Lb/in2 (hasta 250) (250 - 500) (500-1000) 
man) 
Dureza O.O O.O O.O O.O 
Alcalinidad total No menor que Aumentando por las condiciones del agua de 

' 15% a 10% de alimentación y la adición del fosfato 
1 

' 
los sólidos 

! disueltos totales 
! PH No menor que 10.5 
1 Sulfito de sodio --- 1 o -15 1 o - 15 No más que 2 
1 

-3 1 en ppm Na2SÜ3 
i Na2S04 No debajo de 2.5 oor peso cuando los domos están remachados 

Na3PÜ4 en ppm 50 -100 50 - 100 30-50 20 - 30 
Sólidos totales ±7000 (máx) ± 5000 en baja ± 2500 en baja presión. ± 1000 
en ppm en baja presión. presión. ±2500 en la presión alta 

± 5000 en la en la presión alta 
presión mas alta 
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Los gases disueltos están normalmente en el agua de alimentación debido al contacto con la 
2tmósfera , por ejemplo, el agua de alimentación se almacena en tanques abiertos o en 
condensados derivados de la calefacción o plantas de proceso. Los gases principales son 
oxígeno y bióxido de carbono, la presencia de los cuales les puede causar corrosión muy 
severa en la caldera, calentadores de agua de alimentación , líneas de condensados y 
tuberías de alimentación. Es recomendable que estos gases sean reducidos a valores 
minimos en el agua de alimentación, ya que pasan por la caldera junto con el vapor y 
reaparecen en el condensados. 

Con el fin de reducir el contenido de gases del agua de alimentación, es común emplear una 
planta desaereadora independiente e:r, la cual los gases sean removiCJos de la solución por 
calentarr. ientc con vaoor, ya sea bajo presién :> más comúnmente ~ajo vacío y 0..3Í 

<..Jescargarlos a la atmósfera. 

Donde el vapor de las calderas es usado en turbinas con condensador y el porcentaje de 
agua de repuesto es pequeño, es práctica común agregar el repuesto dentro del 
condensador je la turbina. 

No es posible dictar reglas severas tales como el grado de desaereación necesaria para 
todas las presiones de las calderas, sin embargo la experiencia sugiere que debajo de 

· presiones de trabajo de 17.5 Kg/cm2 man. (260 Lb/in2 man) no es necesario instalar un 
Desaereador en er sistema de alimentación y la protección contra la corrosión se aseg 11ra 
según la alcalinidad del agua a la caldera. Sin embargo, si el vapor es usado en procesos 
de calentamiento, los gases en el condensado pueden causar corrosión en la planta de 
proceso y en la tubería y por lo tanto la desaereación puede ser recomendada en tales 
casos. Cuando hay instalados economizadores con tubos de acero se recomienda la 
desaereación sin importar la presión de operación. 

A presiones de operación entre 17. 5 y 35 Kg/cm2 man (250 y 500 Lb/in2 man) el contenido 
de oxígeno disuelto en el agua de alimentación preferiblemente no debe exceder de 0.05 
mi/litro y si es posible debe reducirse en el rango de presión mayor por lo menos a 0.02 
mi/litro. Para presiones mayores de 500 Lb/in2 man. es conveniente que el contenido de 
oxígeno disuelto, se elimine por completo, primero por desaereación química y después por 
desaereación física. 
Cuando las presione~ de operación excedan de 70 Kg/cm2 man. (1000 Lb/in2 man) es 
deseable que la desaereación sea más eficiente para reducir al mínimo la adición de 
químicos. 

La tabla No. 23 muestra las c011centraciones máximas permisibles en calderas, de sólidos 
totales, alcalinidad, fosfatos, etc. 
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Tabla No. 23 Concentraciones máximas permisibles en calderas en ppm 

PRESlON (PSIG) · 
1 CARACTERISTICA •·HASTA •.·· 301 .. 451 :.: 601 ... 751 -~- ARRIBA j 
1 DEL AGUA 300 .450 .600>> 750 900 .. 1000 ·oe1ooo::J 1 

¡ SOLIDOS 3500 3000 2500 2000 1500 1250 
1 

1000 
i i TOTALES 

1 

1 

! SOLIDOS 
1 

2500 
1 

2300 2100 1 1900 1430 1200 
1 

980 
/ DISUELTOS 

1 

j SOiJuOS íOOO 
1 

700 4GO 100 70 so 20 
i SUSPENDIDOS 
1 ALCALINIDAD A 500 420 340 260 180 120 80 

1 LA 
FENOLFTALEINA 
ALCALINIDAD AL 600 500 400 300 220 150 100 
ANARANJADO DE 
METILO 
FOSFATOS 100 80 60 40 20 10 5 

SULFITOS 80 60 40 30 20 10 5 

SILICE 120 80 50 30 20 10 5 

Desaereación Química 

En los últimos años, el uso de hidracina hidratada, se utiliza para la absorción de oxígeno 
disuelto y se ha encontrado que su uso es satisfactorio hasta presiones de alrededor de 70 
Kg/cm2 man. , sustituyendo el uso del sulfito de sodio, para real izar la desaereación química, 
debido a que ésta no incrementa el contenido de sólidos en el agua de la caldera ni puede 
descomponerse, y si esto ocurre, produce ácidos volátiles .. 

Si se desea que la reacción con el oxígeno sea tan completa como sea posible, en e! 
sistema de alimentación y para asegurar esta reacción , el punto de introducción de la 
hidracina en el sistema de alimentación será lo más lejano posible de la caldera. 

Agregando hidracina con exceso controlado, el amoníaco producido por descomposición 
puede proveer medios para asegurar una condición alcal ina apropiada en los sistemas de 
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agua de condensado y en el vapor. Se practica este exceso controlado para evitat un 
aumento indebido del amoníaco en el vapor, aunque no existe mucho peligro de corrosión 
del cobre en la planta del condensado, pero es esencial una buena desaereación. 

La reacción que se lleva a cabo al agregar hidracina, es: 

La desaereación qu1m1ca con hidracina puede modificar la alcalinidad del agua de 
alimentación debido a las reacciones ocurridas en la caldera. El producto de la 
descomposición de la hidracina, es amoniaco y la presencia de amoniaco en el agua de 
alimentación si únicamente llega a 0.5 ppm, es igual a dar un pH superior a 9.0. Con esta 
condición satisfecha, está claro que no es necesario un tratamiento alcalino posterior en la 
línea de alimentación, pero en algunos casos puede ser necesario agregar algo a la caldera 
para mantener la causticidad del agua de la caldera al nivel requerido. 

Clasificación de Desaereadores 

Los dos tipos principales de desaereadores son: el tipo de charolas y el tipo de espreas. Los 
dos se basan en el mismo principio, que consiste en poner el agua en contacto de vapor, en 
donde la presión parcial de los gases no condensables es prácticamente nula, además que 
su tendencia a escapar del líquido es incrementada por la elevación de temperatura del agua 
hasta el punto de ebullición, en estas condiciones se obtiene una remoción óptima de los 
gases disueltos. 

Desaereadores de espreas 

En estos equipos, el agua entra al desaereador a través del condensador de venteo hacia 
las válvulas de atomización, cuyo fin es atomizar el agua para que ésta ofrezca una gran 
superficie de contacto con el vapor. El agua precalentada y parcialmente desgasificada fluye 
entonces hacia abajo a través de un distribuidor hacia el lavador de vapor, en esta sección 
se mezcla con el vapor que entra y se derrama hacia el tanque de almacenamiento. Un 
desaereador de espreas se muestra en la figura No. 12 
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Figura No. 12 Oesaereador del tipo espreas 
Donde: 

1 Válvula de salida de los gases 
2 · Mampara de condensación 
3 Entrada de vapor 
4 Caja 
5 Salida de agua desaereada 
6 Sello 
7 Flotador 
8 Entrada de agua 
9 Control de nivel 

Desaereador de Charoías 

En los d~saeradores de charolas, el agua gotea sobre una superficie de charolas 
superpuestas, al mismo tiempo que pasa una corriente de vapor a contracorriente, flujo 
cruzado o flujo paralelo, dependiendo del tipo de diseño del desaereador; como en el otro 
tipo, el agua entra por el condensador de venteo, pasa i::-or distribuidores, baja por las 
charolas y pasa al tanque de almacenamiento. Un desaereador del tipo charolas se muestra 
en la figura No. 13 
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Figura No 13 Desaereador del tipo charolas 

Capacidad 

Generalmente se toma la capacidad de salida que comprende el agua de repuesto, el 
retorno de condensados y el vapor suministrado al desaereador. 

En general, los desaereadores del tipo espreas cubren un rango de 4000 Kg/Hr a 440.000 
Kg/Hr, y los del tipo charolas de 8000 Kg/Hr a 370 ,000 Kg/Hr. 

La capacidad del tanque de almacenamiento es normalmente para un tiempo de retención 
de 1 O minutos. 

Presión y temperatura del vapor disponible 

Estas variables dependen del vapor del que se disponga ;:>ara el desaereador. El vapor 
puede ser de descarga de turbiras, del sistema de recuperación de calor de las purgas de 
las calderas, etc. El rango de operación de: los desaereadores es comúnmente entre 5 y 20 
psig ., razón por la cual se aprovecha el vapor residual de fuentes de baja presión. Cuando 
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no es suficiente el vapor de baja presión disponible, será necesario sum1n1strar vapor vivo, 
mediante una válvula reductora de presión al desaereador. 

Retorno de condensados 

Es una fracción de la cantidad de agua evaporada, el porcentaje de recuperación depende 
de la naturaleza de cada proceso. 

La temperatura de los condensados de retorno es sumamente importante y de ella 
dependerá la forma de alimentación de condensados al desaereador. 

Si el condensado disponible está a una temperatura de 30 ºF , o más por debajo de la 
temperatura del vapor con que opera el desaereador, deberá abastecerse entra la válvula de 
control de agua de repuesto y el desaereador. 

Si el condensado está a una temperatura tal que la diferencia con la temperatura del vapor 
sea menor de 30 ºF , deberá alimentarse por la boquilla para condensados calientes , que 
entra directamente al desaereador sin pasar por las espreas. Si el agua está un poco arriba 
de la temperatura del vapor, una pequeña parte se auto evaporará. Si el agua está un poco 
debajo de la temperatura del vapor se calentará a medida que baje por el espacio del vapor. 

Si el condensado recuperado tiene una temperatura mucho mayor que el vapor con que 
opera el desaereador, por ejemplo condensado recuperado por trampas de drenado de 
líneas de vapor de alta presión o de calentadores de alta presión, habrá una auto 
evapóración substancial y entonces será necesario alimentar dichos condensados en la 
boquilla de retorno de trampas. 

Si la cantidad de vapor formado de los condensados es una parte considerable del vapor 
suministrado al desaereador, este condensado deberá ser alimentado directamente a la 
cámara de vapor que entra al desaereador, de tal manera que el vapor formado pase por el 
lavador de gases y esté disponible para la desaereación. 

Calidad requerida en el efluente 

Todos los desaereadores deben cumplir con la calidad establecida por el "Heat Exchan~e 
lnstitute". La concentración de oxígeno en el efluente no debe exceder de 0.005 cm3/I. 

Elevación . 
El desaereador debe colocarse a suficiente altura para proveer la presión positiva neta a la 
succión de las bombas de agua de alimentación a la caldera (NPSH). La información 
concerniente del NPSH necesario para la operación satisfactoria de la bomba de 
alimentación de agua a la caldera, se deberá obtener de los fabricantes de las mismas. 
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Construcción 

El equipo deberá ser construido de acuerdo al código ASME Sección VIII , para recipientes a 
presión no expuestos a fuego directo. 

Las válvulas de espreas 

Deberán estar construidas de acero inoxidable o de otros materiales aleados, también 
resistentes a la corrosión , tanto el condensador de venteo como la caja de agua para las 
válvulas de espreas deberán estar diseñados en forma que puedan ser fácilmente abiertos 
para su inspección y reparación . 

Condensador de venteo. 

En el condensador de venteo se separan los gases inconfensables, condensando el vapor y 
regresándolo a la sección desaereadora; para condensar el vapor normalmente se debe 
usar el agua de repuesto, que entra al desaereador. 

El desaereador de venteo puede ser de dos tipos: el convencional de tubos y coraza, 
const~uido con materiales resistentes a la corrosión y condensadores de contacto directo, en 
los cuales se mezclan directamente el agua de repuesto de entrada y el vapor. 

Accesorios 

Los accesorios que se deben incluir como parte integral del desaereador son: 

Válvula de control de entrada 
Válvula de control de derrame o trampa de vapor 
Controles de nivel (alto y bajo) 
Rompedor de vacío 
Válvula de alivio 
Dos manómetros 
Dos termómetros 
Indicador de nivel 
Separador de aceite 
V{llvula reductora de presión 
lnterruptcres de nivel 
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Selección del tipo 

La s1gu1ente tabla muestra una comparación de las características entre los desaereadores 
de espreas y los de charolas. 

Tabla No. 24. Comparación entre desaereadores tipo espreas y desaereadores tipo 
charolas 

CARACTERISTICAST .· ESPREAS < . 1 CHAROLAS 1 

Tamaño Más e ueño 
Peso Más ligero 

Materiales Acero al carbón para el 
cuerpo 

1 Más grande j 
1 Más pesado 1 

1 Acero a Carbón el cuerpo 1 

1 

-----if---------- - -

: Sobrecar a Gran mar en 
3 - 5 psi 

uP va or 1 /1 O a 1 psi 
Incrustaciones Ace table Menos ace table 
Costo Más barato A rox. 50% más caro 

Para decidir entre los dos tipos de desaeradores, se pueden tomar en cuenta los siguientes 
factores: 

a) Desde el punto de vista de eliminación de oxígeno, tanto el desaereador de espreas, 
como el de charolas llevan una garantía en el efluente de 0.005 cm3/I. 

b) Desde el punto de vista de operación y balance térmico, el de espreas _utiliza cierta 
caída de presión para crear la energía y alta velocidad de atomización necesaria. 
Desde luego esta caída de presión necesaria en el de espreas resulta en una 
temperatura menor en el agua desaereada para la misma alimentación de vapor 
comparado con un sistema de charolas. Por lo tanto, si hay una caída de presión de 
aproximadamente 1 libra a través del · atomizador, la reducción o diferencia de 
temperatura en un desaereador de charolas y uno de espreas, será de 2 ó 3 ºF ; por lo 
tanto un sistema de charolas, tiene una ventaja termodinámica definitiva en la 
operación en contra del de espreas, debido a que prácticamente no hay caída de 
presión. También el desaereador de charolas tiene ventajas, si se analiza el balanca 
térmico, ya que hay m_enos pérdida de temperatura en un sistema de charolas, lo que 
resulta directamente en un ahorro de combustible al determinar la temperatura del 
agua de alimentación. Se considera que se recupera el 1 % de combustible por cada 
11 ºF y los porcentajes intermedios pueden estimarse en una relación directa. 
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Capítulo V 

e) En todos los casos debe definirse cual es la diferencia de temperatura mínima entre el 
agua que sale del desaereador y la de la mezcla del repuesto y los condensados, ya 
que ésta es una limitación fundamental para la operación eficiente del equipo. 

V ~ X I M O RETO RN O ' 
:E CC 'J'.;E'JSA DC S - ---

( 
\ 

--~ / . 
1 

~-· --------~ 

DETE02MI ~R 

\ 
! 

TF 

Una vez determinada esta diferencia, debe incluirse en la hoja de especificación para que el 
proveedor garantice su propuesta tomando en cuenta esta limitación. 

Por lo general , esta diferencia de temperaturas se permite que sea menor para 
desaereadores de espreas que para el tipo de charolas. 

Las figuras 13, 14 y 15 muestran un desaereador tí pico, usado en plantas industriales 
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_ Capítulo V 

Válvula 

- Condensado 

. · Registro de 
Acceso 

Conden­
sados 

DESAEREAOOR 

L 
Vapor con incondensables 

f 

Nivel 
normal 

,. 

lavador 

1 •· -------- -. ~- -=---- - ' 1 

~
- - - - .' 1 

--_.::-_==· :!-----·. ------ ---- . _--_-:q 
-===- - -1 ---- --

----· ---+- ---~ 
--- ---,1, --

.---~ 

---------------- - · 
Figura No. 14 Desaereador (vista transversal) 

154 



.. .... 
Cálculo de un r'eaGtor - clarifloculador y una unidad desminerafizadora para suministrar agua a calderas de alta presión 

Capítulo V 
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Figura No. 15 Desaereador (vista latera) 
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VALVULA DE 
CONTROL DE 

NIVEL DE AGUA 

ENTRADA DE 
AGUA 

1 

RETORNO DE 
AGUA CALIENTE 

VENTEO.DE 
VAPOR 

SALIDA. DE 
SOBREFLUJO 

VÁLVULA DE 
FLOTADOR OREN 

Capítulo V 

CAJA DE VAL VULAS 
DE ESPREAOO DE 

AGU.A 

VENTEO DEL 
CONDENSADOR DE 

CONTACTO DIRECTO 

TRAMPA DE RETORNO 

VALV. DE RELEVO SENTINEL 

VAPOR VIVO 

VAPOR DE ESCAPE 

BAJANTE DE VAPOR 

LAVA.JOI~ DE VAPOR 
(REBOILER) 

D1STRICIUIDOR DE VAPOk 

VERTEDEF..O DE 
DISTRIBUCIÓN DE AGUA 

IGUALADOR DE PRESION 
DEL VAPOR 

ALMTO. DE AGUA 
DEAEREADA 

SALIDA DE AGUA DEAEREADA 

Figura No. 16 Desaereador tipo espreas 
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1. 

2. 

J . 

PLANTA: 

CLIENTE: 

FECHA DE 
EMISION 

HOJA 

V.1.2.- ESPECIFICACION GENERAL DEL DESAEREADOR 

SERVICIO: 

CLAVE: 

CANTIDAD: 

DESAEREADOR PARA EL AGUA DESMINERALIZADA QUE SE ALIMENTARA A LA 
CALDERA CB-100 

ED-100 

UNO 

4. DESCRIPCIÓN 

E! agua desmineralizada junto con el condensado recuperado requiere un tratamiento con vapor dr' b2ja 

presión 3.5 kg/cm2
. (desaereación ). para eliminar el oxigeno disuelto y alimentarse a la c<ild~ra CB-100. con lo 

que se minimiza el efecto corrosivo del oxigeno en ~quipo y tuberias. 

Este equipo proporcionará los requerimientos de agua desmineralizada y desaereada para la caldera CB-100 

La capacidad de los desaereadores incluye el suministro de agua a calderas (incluida su atemperación) . 

5. BASES DE DISEÑO 

5.1 Es responsabilidad del Contratista el diseño, la fabricación, el suministro, la Instalación, la integración, las 
pruebas y la puesta en operación del Desaereador de agua desmineralizada 

5.1 1 La alimentación de agua desmineralizada y condensado tratado al desaereador debe ser por lineas 
independientes, instalándose una boquilla de reserva . 

5.1.2 El desaereador se debe diseñar, fabricar y probar con la normatividad para recipientes sujetos a presión. 
debiéndose instalar dispositivos de vacío y sobrepresión confiables, de fácil mantenimiento y calibración . 

5.1.3 El Contratista debe instalar la recirculación automática de las bombas de agua de alimentación a la caldera. de 
acuerdo al fabricante de las mismas. 

5.14 Se debe diseñar e incluir la instalación de plataformas adecuadas para operación y mantenimiento del equipo. 

5.2 Flexibilidad 

El Desaereador debe ser diseñado para operación continua. de tal form<i qua cumpla con un factor de servicio 
de 1.0 (365 días al año). 

5.J Capacidad de desaereado (1) 

Diseño 
Normal 
Mínimo 

74,800 
68,000 
54,400 

Kg/Hr 
Kg/Hr 
Kg/Hr 
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PLANTA: 

CLIENTE: 

FECHA DE 
EMISION 

HOJA 2 

V.1.2.- ESPECIFICACION GENERAL DEL DESAEREADOR DE 4 

5.4 Condiciones de suministro de agua 

5.41 Agua desmineralizada 
Presión . kg/cm2 man. Temperatura . 

Máxima 5.0 65 
Normal 4.3 65 
Minima 3.3 56 

5 4.2 Condensado tratado 
Presión . kg/cm 2 man. Temperatura . 

Máxima 4.5 60 
Normal 3.5 57 
Minima 3.5 48 

5.5 Especificación del agua de alimentación al desaereador. 

Característica 
Sodio . ppm en peso 
Si02, ppm en peso 

pH 
Conductividad, µmho/cm 
S .. T.D .. ppm en peso 
Alcalinidad como CaC03 , ppm en peso 

5.6 Condiciones de operación 

Máxima 
Normal 
Mínima 

Presión, kg/cm2 man. 
1.05 (1) 
1.05 (1) 
0.44 (1) 

5.7 Especificación del agua de desaereadores 

Característica 
Oxigeno máx. en el efluente, ppm peso 
Sodio , ppm en peso 
SiO~. ppm en peso 

pH 
Conductividad, µmho/cm 
STO., ppm en peso 
Alcalinidad como CaC03 , ppm en peso 

5.8 Condiciones de sitio 

5.8 .1 Condiciones climatológicas 

Valor 
0.002 

0.1 

6.5 a 7.0 
0.1 

< 1.0 
3.0 

Temperatura, ºC 
121 
121 
110 

Valor 
0.005 
0.002 
0.005 

6.5 - 7.0 
0.1 

< 1.0 
3.0 

ºC 

ºC 

Temperatura, ºC 
Máxima 

Bulbo seco Bulbo húmedo 

Mínima 
Promedio 
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PLANTA: FECHA DE 
EMISION 

CLIENTE: HOJA 3 

V.1.2.- ESPECIFICACION GENERAL DEL DESAEREADOR 

5 8.2 Atmósfera 

La presión barométrica es de 760 mm Hg. ambiente marino con depósitos de sal, clima tropical húmedo, 
humos que atacan al cobre (amonio. sulfuro) y ambiente corrosivo por SO., NOx y H2S. 

5.8.3 Información sismológica 

Ver Estudio de Mecánica de Suelos y Análisis de Peligro Sísmico en la Sección de Ingeniería Civil. 

5.8.4 Vientos 

Reinantes y dominantes , con una velocidad máxima de km/h. 

5.9 Caracteristicas de alimentación a motores 

Potencia (HP) Volts Fases Ciclos 
V + Hz 

Hasta 1 127/220 1/3 60 
De 1 a 150 460 3 60 
De 151 a 1999 4.000 3 60 
2000 y mayores 13.200 3 . 60 

Las tensiones de suministro deberán ser 127, 220. 480, 4160 y 13800 Volts. 

5.1 O Corriente para alumbrado e Instrumentos 

La corriente para alumbrado 
La corriente para instrumentos de control 

127/220 Volts, 1/3 fases y 60 ciclos 
127 Volts, 1 fase y 60 ciclos 

5.11 Generales 

. NOTAS: 

1. - Para la desaereación térmica debe emplearse equipo de alta eficiencia y bajo mantenimiento, utilizando 

vapor de 3.5 kg/cm2 man. para calentamiento, este vapor debe ser alimentado a traves de una válvula 
reghuladora de presión. No se aceptan cabezas desaereadoras del tipo charolas. 

Se debe contar con sistemas de dosificación de agentes químicos justo a la salida de los acumuladores y 
a la altura del nivel de operación para eliminar oxígeno disuelto y evitar su presencia en la succión de las 
bombas de agua a calderas. Se debe contar con equipos dosificadores aislados que eviten el contacto 
físico para no poner en riesgo al operador. Se requiere que la sustancia para eliminar oxígeno cumpla 
con normas ecológicas y de la STPS . 

1.- El Contratista debe proporcionar el NPSH necesario para que las bombas BA-2003 ABC/D y BA-2004 
AB/C , operen sin problema de cavitación. 

2.- La cabeza desaereadora debe diseñarse para una temperatura de agua de alimentación (::.gua 
desmineralizada y condensado tratado). de 48ºC 

3.- Las válvulas de control de flujo de vapor. de derrame y agua hacia el desaereador, no deben ser del tipo 
de maripnsa. Debe instalarse directo, valvulas de bloqueo y purgas en ambos lados de las válvulas 
automáticas de control. 
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PLANTA: FECHA DE 
EMISION 

CLIENTE: HOJA 4 

V.1.2.- ESPECIFICACION GENERAL DEL DESAEREADOR 

4 - El desaereador debe ser soportado por una estructura de concreto, el acceso a cada uno de sus niveles 
debe ser por escaleras. descansos y plataformas de concreto. los barandales deben suministrarse en 
acero galvanizado preriabncado sin soldaduras en campo. 

5.- Toda la instrumentación incluida para la operación, protección y monitoreo del desaererador. bombas de 
alimentación de agua a calderas y sistemas de dosificación de reactivos químicos. debe ser compatible e 
integrarse al Sistema de Control Distribuido de la Planta de Tratamiento de agua para Alimentación a la 
Caldera C B-1 00 

6.- La operación . protección y monitoreo del desaereador debe realizarse desde el sistema de control 
distnbuido de la Planta de Tratam1e>n•o de Agua para Alimentació, a la Caldera CB-1 ')() 

7 - Como agente secuestrntnte de oxigeno se recomienda utilizar el "COM)UOR 3470" -:> similar y como 
agt.nte regulador ae pH se recomienda utilizar amina . Se debe realizar la inyección de los reactivos 
químicos justo a la salida del desaereador de tal fonma que se evite su presencia en la succión jp las 
bombas de agua a calderas. 

8 .- Es responsabilidad del Contratista definir el consumo de amina para mantener el pH del agua de 
alimentación a calderas en un rango de 6.5 a 7.0. 

9.- Se debe contar con equipos dosificadores de agentes químicos aislados para evitar el contacto físico y no 
poner en riesgo al operador. 

10.- Las válvulas automáticas de derrame y los cristales de nivel deben contar con válvulas de bloqueo y 
· puegas., Las válvulas de control de presión y de flujo deben instalarse a nivel de piso. 

11 . - El Desaereador de agua desmineralizada debe cumplir con las Nonmas, Códigos y Especificaciones 
siguientes: 

CONCEPTO 
NUKMA, 1..UUluU O ESP::~ ... ..:!'CION . 

Recicientes a Presión ASME Sección VIII Div. 1 
Tubería ANSI 
Electricidad NEMA, NE. ANSI . NOM-SEMIP, GS 

E001 
Ruido NOM-011-STPS-2001 
Sequridad API , ASME, OSHA 
1 nstrumentación iSA. · API , ASME, NACE, NEC, ISO, 

Nonmas PEMEX 
Bombas AP I 610, 674, 675 y 676 
Bombas ( sellos ) API 610, API 682 
Desechos EPA, NOM-002-SEMARNAT-1996 
Materiales ASTM 
Construcción Nonmas de la CFE y de PEMEX, llE 
Válvulas de Seguridad ASME Sección Vill, API RP 521 
Paquetes de Inyección de Químicos ASME Sección VIII Div. 1, IMP 411-ET 

04-REV-O 

• Se debe aplicar la revisión vigente en el momento de la licitación. 
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Cálculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para 
suministrar agua a calderas de alta presión 

Conclusiones: 

Debido a que hay poca 1nformac1ón que muestre al estudiante la forma de aplicar 
los conceptos teóricos al cálculo y especificación de un reactor clarifloculador, 
filt ros a gravedad de arena y unidades desmineralizadoras de agua. Equipos que 
son ampliamente usados para acondicionar el agua y lograr la calidad requerida 
en calderas de alta presión, la presente tesina cumple con su objetivo de mostrar 
al estudiante los criterios básicos que se tienen que cumplir para poder entender, 
calcular y especificar este tipo de equipos. 

Permitiéndole además aplicar de la forma de presentar análisis típicos de agua, y 
los métodos de tratamiento mas recomendables a usar dependiendo del uso final 
que se pretenda dar a este fluido tan importante en cualquier industria química. 

Así mismo. proporciona los criterios, descripciones y definiciones del tema y así 
cuino el Lipa de c.ál~ulos que se reaiizar1 úéffC:i dimen:::;1011éir es',o equiµos, de ial 
forma que el ingeniero químico que se desarrolle en el diseño de equipos, pueda 
tener las herrnmientas necesarias para poder evaluar los diseños que los 
fabricantes de este tipo de equipos les propongan para un proyecto específico. 

166 
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suministrar agua a calderas de alta presión 

GLOSARIO DE TÉRMINOS TÉCNICOS POR ORDEN ALFABÉTICO 

Aeración 
Álcali 

Ale 
Alcalinidad 

Alcalinidad a la M 

Alcalinidad a la P 
ó alcalinidad a la 
fenoftaleina 

Alumbre 

Aluminosilicato 
Anión 

Ánodo 

Catión 
Cátodo 

Ciclos de concentración 

Coagulación 

Coagulante 
Coagular 

Co - corriente 

Coeficientes de 
selectividad" K 
de la resina 
Conductividad 

Paso de aire a través de un cuerpo 
Hidróxido metálico muy soluble en el agua, que se 
comporta como una base fuerte 
Abreviación de alcalinidad 
Es la medida de los iones de bicarbonato (HC03-), 
carbonato (C03--), e hidroxilo (OH) en el agua 
También conocida como alcalinidad total , se define como 
la suma de carbonatos, bicarbonatos, e hidroxilos. 

Se define como la mitad de la alcalinidad del carbonato 
más toda de la alcalinidad del hidroxilo 
Sulfato doble de alúmina y potasa: sal blanca y astringente 
que se halla er. varias rocas 'J t;erras, de 1'3f. cuales se 
extrae por disolución y cristalización. Se emplea para 
aclarar las aguas turbias; sirve de mordiente en tintorería y 
de cáustico en medicina después de calcinado. 
Compuesto que se utiliza para eliminar La materia 
orgánica en suspensión, con vida bacteriana, y la materia 
mineral en suspensión en el tratamiento del agua 
Sólido constituido por cristales de Al , Si , Na y O 
Ión con carga negativa 

Electrodo internamente positivo hacia donde migran los 
aniones y en donde se da la oxidación. 

Ión con carga positiva 
Especie iónica positiva que migra hacia el cátodo por 
efecto de un campo eléctrico 
Término que se refiere a la acumulación de las impurezas 
o sólidos disueltos totales (TOS.) en un suministro de 
agua. 
Es la acción de aglomerar los sól:dos finamente divididos, 
en masas suspendidas que sedimentan más rápidar.iente 
Que coagula 
Cuajar, solidificar lo líquido. U. especialmente referido a la 
sangre. 
Método usado para regenerar la resina de intercambio 
iónico y que consiste en hacer circular el regenerante en el 
mismo sentido que fluye el fluido e11 operación normal. 
Es la afinidad de la resina a los diferentes iones presentes 
en el agua ó en la solución · 
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Eléctrica 

Contracorriente 

Constante de 
Equil ibrio 

Cristal ideal 

Desaereador o 
Desgasificador 

Desmineralización 

Dureza del agua 

Dureza temporal 

Dureza permanente 

Es la capacidad que tienen las sales inorgánicas en 
solución ( electrolitos ) para conducir la corrientP. eléctrica 
Método usado para regenerar la resina de intercambio 
tónico y que consiste en hacer circular el regenerante en 
sentido opuesto a como fluye el fluido en operación 
normal. 

Dado que el estado de equilibrio(dinámico) de un sistema 
reaccionante queda determinado cuando las velocidades 
de reacción directa e inversa son iguales, al aplicar la Ley 
de acción de masa puede definirse la constante de 
equilibrio, para la reacción en cuestión , como el cociente 
de las constantes de velocidad directa e inversa, es decir. 
para la reacción general 

aA + bB + ... ~ 1 L + mM + ... 

las velocidades directa e inversa se expresan de la siguiente forma 

luego 

Sólido compuesto por grupos idénticos de átomos de 
tamaño finito, retenidos por fuerzas mutuas en posiciones 
fijas en el espacio, y dichos átomos se encuentran en 
reposo. 

Dispositivo mecánico empleado para liberar los gases 
contenidos en el agua de alimentación (aire, oxigeno, 
anhídrido carbónico y otros gases). 
Disminución o pérdida de una cantidad anormal de 
elementos minerales, como potasio, calcio, etc. 
Cualidad del agua producida por las sales de calcio y 
magnesio -y por iones como hierro, aluminio y otros 
metales 
La que se debe a los bicarbonatos y carbonatos de calcio y 
magn<?sio 
Es 3quella dureza debida a los iones no carbónicos, como 
los sulfatos de calcio y magnesio y a los cloruros. También 
se conoce como durez2 residual 
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suministrar agua a calderas de alta presión 

Electroll to 

Flócu lo 

FMA 

Incrustación 
Incrustar 

Iones 

M2tri z de la resina 

mgr/gal 

pH 

ppm 

Pulir el agua 

Regenerante 

Resina 

Resistencia 

Resistividad 

Sedimentación 

Sustancia que al ser disuelta en un solvente polar se 
disocia en iones 
Del lat. flocciJ!us , dim. de floccus , fleco. Grumo que 
aparece en una floculación. Acción de aumentar el 
volumen. peso y sobre todo, la cohesión del flóculo, por la 
adición de un coagulante 
Acidez mineral libre que es igual a la cantidad de iones H. 
presentes en el agua 
Acción de incrustar 
Embutir en una superficie lisa y dura piedras, metales. 
maderas, etc., formando dibujos. Hacer que un cuerpo 
penetre violentamente en otro o quede adherido a él. 
Cubrir una superficie con una costra dura. 
Partículas cargadas eléctricamente ya sea positiva o 
negativamente 
Ma!la re~i:ulada Que $2 f .Jí r,1a jaspués de me¡,clar el 
estireno y divinilbenceno durante la fabricación de la rezina 
Mil igranos por galón US de iones presentes en el agua, 
que equivalen a 17.1 ppm 
Es la medida del grado de acidez ó basicidad (alcalinidad) 
de la solución 
Partes por millón y es igual a 1 mg/litro (ya que un litro 
pesa 1 '000,000 mg) . 

Proceso de tratamiento mediante el cual se reduce arriba 
del 90% de minerales y otros contaminantes contenidos en 
el agua 

Sustancia usada para restablecer las cualidades de 
atrapar cierto tipo de iones en una resina de intercambio 
iónico. 
Plásticos, polímeros activados, desarrollados desde hace 
aproximadamente 50 años para intercambiar iones. Más 
del 90% de las resinas corresponden a polímeros de 
estireno o acrílico, formados por largas cadenas. Estas 
cadenas se cruzan luego con un mónomero (generalmente 
divinilbenceno), formando un copolímero (resultante del 
cruzamiento, por ejemplo, entre estireno y divinilbenceno), 
que toma la forma de una malla reticulada o matriz del 
copolímero 
Es la oposición que ofrece un material al paso de la 
corriente eléctrica 
Es la constante de proporcionalidad que relaciona la 
resistencia de un conductor eléctrico con su longitud y su 
área transversal 
Acción y efecto de sedimentar o sedimentarse 
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Sedimentar 

Selectividad 

Sólidos disueltos 

Sólidos suspendidos 

Suavización 
TA 
TC 
TEA 

TOS 

TMA 

Zeolitas 

Dicho de un líquido: Depositar sedimento. Dicho de las 
materias suspendidas en un líquido: Formar sedimento. 
Cualidad de ser selectivo. Función de seleccionar o elegir. 
Acción y efecto de elegir a una o varias personas o cosas 
entre otras, separándolas de ellas y prefiriéndolas 
Incluyen cualquier impureza disuelta en el agua y 
comprende principalmente los minerales de la corteza 
terrestre 
Incluyen cualquier impureza en el agua que no está 
disuelto, incluso arena, cieno, o partículas de materia 
orgánica. p.e. , hojas. Si se dejan inmóviles, los sólidos 
suspendidos se precipitarán al fondo del vaso o 
rec1pienteTurbidez Estado que toma el agua debido al 
arrastre de tierra 
Acción y efecto de suavizar. 
T atal de anionP-s presentes en el agua 
Total de cationes f:¡reserites eri el agua 
Siglas en ingles del término Aniones intercambiados 
totales (Total exchanged anions) 
Abreviación del término en inglés se lo que en tratamiento 
de aguas se conoce como sólidos disueltos totales (Total 
Disolved Solids). Es una medida de todas las impurezas 
disueltas en un suministro de agua dado 
Acidez mineral total que es igual a la cantidad de iones de 
Cr mas iones SO/ presentes en el agua 
Son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos que 
al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal , una 
estructura porosa con diámetros de poro mínimos o sea de 
3 a 1 O angstroms, cuya estructura forma cavidades 
ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran 
libertad de movimiento que permiten el intercambio iónico 
y la deshidratación reversible. 
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