UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

CALCULO DE UN REACTOR -
CLARIFLOCULADOR Y  UNA  CNIDAD
DESMINERALIZADORA PARA SUMINISTRAR
AGUA A CALDERAS DE ALTA PRESION.

TESINA QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERQ QUIMICO
PRESENTA

NORMA ALICIA PACHECO ESPINOSA

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ZARAGOZA

TESISCON
| FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ZARAGOZA

JEFATURA DE LA CARRERA
DE INGENIERIA QUIMICA

OFICIO: FESZ/JCIQ/041/04
ASUNTO: Asignacion de Jurado

ALUMNA: PACHECO ESPINCSA NORMA ALICIA
Presente.

En respuesta a su solicitud de asignacion de jurado, la jefatura a mi cargo, ha
propuesto a los siguientes sinodales:

Presidente: M. en C. Andrés Aquino Canchola
Vocal: [.Q. Héctor Navarro Romero
.Secretario: [.Q. José Mariano Ramos Olmos
Suplente: [.Q. Gonzalo Rafael Coello Garcia
Suplente: M. en C. Martha Flores Becerril

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo.
ATENTAMENTE

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
México, D. F., 19 de Agosto de 2004

EL JEFE DE LA CARRERA

M. en C. ANDRES AQUINO CANCHOLA



A Dios
Por todo b que me ha dado

A Sergio, Norma y Gabriel
Porque usfedes son mi fuerza
para seguir adelante

A lrene y José
Por su ayuda

A Andrés
Por su apoyo para lograr
que esto se haga realidad

A ti Sergio

Sin encontrar las palabras
para agradecerte todo lo
que me has dado

Por tu apoyo, tu amor
y por ser mi compaiiero

A ti mama
Por tu apoyo incondicional

A Héctor y Mariano
Por su ayuda y sus consejos



Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar
agua a calderas de alta presion

INDICE GENERAL DE TEMAS

PUNTO PAGINA
Objetivo 1
Introduccion 1
Generalidades 3
Capitulo | Diagrama de Flujo 18
Capitulo Il Clarifloculador 22

II.1 Clarifloculador

Il. 1 1.- Fur.damentas de !a Sedimentacion — Coajulacion 23

II.1.2.- Memoria de Calculo para determinar las dimensiones

del Clarifloculador 36
I1.1.3.- Especificacion del Reactor Clarifloculador 53

1.2 Sistema de Dosificacion de Reactivos
[1.2.1 Calculo de los sistemas de dosificacion de Reactivos

[1.2.1.a Calculo del Sistema de.Dosificacion de Alumbre 59
[1.2.2.b Calculo del Sistema de Dosificacion de Polielectrolito 62
[1.2.2. Especificacion de los Sistemas de Dosificacion de Reactivos
Il.2.2.a Paquete de Dosificacion de Alumbre 64
11.2.2.b Paguete de Dosificacion de Polielectrolito 71
Capitulo lll Filtracion 78
I11.1.1 Fundamentos de la Filtracion 79
[11.1.2 Memoria de Calculo de los Filtros de Arena 83
I11.1.3 Especificacion de los Filtros de Arena 89
Capitulo IVDesmineralizacion 92
IV.1.1 Fundamentos de |la Desmineralizacion 93
IV.1.2 Calculc de la Unidad Desmineralizadora 100
IV.1.3 Especificacion de la Unidad Desmineralizadora 142
Capitulo V Desaereacion 147
V.1.1 Fundamentos de |la Desaereacion 148
V.1.2 Especificacion del Desaereador 162
Conclusiones 166
Glosario de términos técnicos utilizados 167

Bibliografia 171




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar
agua a calderas de alta presion

INDICE GENERAL DE TABLAS

TABLA PAGINA
Tabla No. 1 Impurezas mas frecuentes en el agua 6
Tabla No. 2 Métodos para remover las impurezas ionicas 7
Tabla No. 3 Meétodos para remover las impurezas no iénicas 8y9
Tabla No. 4 Métodos para remover impurezas gaseosas 10

Tabla No. 5 Contenidos maximos de TDS, alcalinidad y dureza,
dependiendo de la presion de operacion de la caldera 13

Tabla No. 6 Forma tipica de presentar un analisis de agua 14

Tabla No. 7 Tabla mostrando los pesos equivalentes de los cationes
y aniones mas comunes en un analisis de agua 15

Tabla No, 8 Factores de conversion de ppm como sustancia
a ppm como CaCQOj3; (cationes) 15

Tabla No. 9 Factores de conversion de ppm como sustancia
a ppm como CaCQj3 (aniones) 16

Tabla 10 Cambios en el analisis de agua (en ppm) causado por la adicién
de 1 ppm de cloro, cal hidratada o acido sulfurico como coagulante 17

Tabla No. 11 Coagulantes mas usados ' 24
Tabla No. 12 Analisis del agua de pozo 31

Tabla No. 13 Analisis de agua modificado al adicionar 20 ppm de alumbre
y 2 ppm de polielectrolito como floculante 32

Tabla No. 14 Analisis de agua después de adicionar alumbre, polielectrolito
y cloro (a la salida del clarifloculador) - 33

Tabla No. 15 Caracteristicas de los principales tipos de resinas 98

Tabla No. 16 Caracteristicas principales de las resinas tipo “AMBERLITE® 101 Y 102




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar
agua a calderas de alta presion
e e e ————— e
Tabla No. 17 Constantes de |la Ley de Henry para varios gases 127

Tabla No. 18 Concentracion de Bioxido de Carbono en equilibrio con el aire 128
Tabla No. 19 NTU como una funcionde Cwz -Cwe_ Y _ Lm
Cwi - Cwe HxGm para

Descarbonatadores de tiro forzado 129

Tabla No. 20 Constantes para el calculo de la altura de transferencia para
el grado de eliminacion de CO2 (HTU)) y rango aplicable para

varios tipos de empaque 130
Tabla No. 21 Anillos Rasching de 1" ¢ 131
Tabla No. 22Limites recomendados para agua de alimentacion a calderas

y agua de la caldera 149
Tabla No. 23 Concentraciones maximas permisibles en calderas en ppm - 151

Tabla No. 24 Comparacion entre desaereadores tipo espreas y desaerea-
dores tipo charolas 157




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar
agua a calderas de aita presion

INDICE GENERAL DE FIGURAS

Figura PAGINA

Figura No. 2 Diagrama de Flujo Agua — Vapor para una caldera 11

Figura No. 3 Mezclador flash convencional con el floculador y el
Sedimentador en compartimentos separados 26

Figura No. 4 Reactor clarifloculador con recirculacion de lodos 27

Figura No. 5 Alcalinidades al anaranjado de metile y/c a la fencftaleina

contra valores de pH 30
Figura No. 6 Tamices para el filtrado de liquidos "~ 80
Figura No. 7 Filtro de gravedad (de arena) 82
Figura No. 8 Dimensiones del Filtro de Arena - 86
Figura No. 9 Esquema de una resina hidratada de intercambio catiénico 96
Figura No. 10 Dimensiones de la Torre Descarbonatadota 125
Figura No. 11 Caida de presion para silletas Berl 132
Figura No. 12 Desaereador del tipo espreas 153
Figura No. 13 Desaereador del tipo charolas 154
Figura No. 14 Desaereador (vista transversal) 159
Figura No. 15 Desaereador (vista lateral) 160

Figura No. 16 Desaereador tipo espreas 161




Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar
agua a calderas de alta presion

INDICE GENERAL DE GRAFICAS

Grafica PAGINA
Grafica No. 1 Fuga de Silice considerando el uso de resina anidnica IRA-402

y nivel de regeneracion 4 Lb/Ft’ 133
Grafica No. 2 Factor de correccion para la Fuga de Silice por la presencia de

Cl'y SO4 134
Grafica No. 3 Capacidad de la resina para IRA-402 135
Grafica No. 4 Fuga de Na considerando resina cationica IR-120 y nivel de re-

generacion 6 Lb/Ft? 136
Grafica No. 5 Capacidad de la resina IR-120 137

Grafica No. 6 Factor de correccion para la capacidad de la resina IR-120
por % de concentracion de Na 138

Gréafica No. 7 Factor'de correccién para la capacidad de la resina IR-120
por % de alcalinidad 139

Grafica No. 8 Factor de correccion para la capacidad de la resina IR-120
por altura de la cama 140

Grafica No. 9 Factor de correccion para la capacidad de la resina IR-120
por la cantidad de sdlidos disueltos totales 141




Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion

OBJETIVO: Mostrar la secuencia de calculo, 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 alimentacion a una caldera de alta presion (2700 psig).

Introduccion

La presente tesina tiene como objetivo principal mostrar al estudiante de ingenieria
gquimica y a los ingenieros del area, la forma tipica 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 alimentacion a calderas de alta presion.

Para ello se da en las generalidades una semblanza del tipo de impurezas que se
pueden encontrar en las aguas subterraneas, los meéetodos de tratamiento para
eliminar estas y las caracteristicas basicas que debe de cumplir el agua para evitar
corrosion cuando se alimente a una caldera que opere a alta presion.

En el Capitulo I.- Diagrama de flujo, se muestra el tren de tratamiento que se
aplicara a esta agua de pozo para proporcionarle la calidad requerida por una
caldera que opera a 2700 psig de presion.

El capitulo Il Clarifloculador, se encuentra dividido en los siguientes puntos:
I1.1.- Clarifloculador, el cual se subdivide en los siguientes puntos:

I1.1.1- “Fundamentos de la coagulacién — sedimentacion “
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 sedimentacion y coagulacion de las impurezas presentes en el
agua, tipos de coagulantes mas usados y la aportacion que introducen
al analisis de agua cuando cada uno de ellos son agregados.

li.1.2- “Memoria de Calculo del reactor clarifloculador”
En el cual, se muestran los calculos necesarios para dimensionar cada
una de las zonas con las que cuenta un reactor clarifloculador

11.1.3- “Especificacion del reactor clarifloculador”
En esta parte se muestra una forma tipica de especificar este tipo de
equipos,

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

11.2.1.- Calculo de los sistemas de dosificacion de reactivos:
I1.2.1.a.- Calculo del sistema de dosificacion de alumbre
I1.2.1.b.- Calculo del sistema de dosificacion de polielectrolito

|
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I.2.2.- Especificacion de los sistemas de dosificacion de reactivos:
1l.2.2.a.- Especificacion del sistema de dosificacion de alumbre
[1.2.2.b.- Especificacion del sistema de dosificacion de
polielectrolito

Capitulo Il “Filtracion” se encuentra dividido en los siguientes puntos:

I11.1.1- “Fundamentos de la Filtracion*
En esta parte se dan todos los fundamentos técnicos de esta operacion
unitaria, asi como los tipos de filtros que pueden usarse en tratamiento de
aguas.

[11.1.2- “Memoria de Calculo de los Filtros de Arena”
En el cual, se muestran los calculos necesarios para dimensionar éstos
equipos.

lli.1.3- “Especificacion de ios Filtros de Arena”
En esta parte se muestra una forma tipica de especificar este tipo de
equipos,

Capitulo IV “Desmineralizacion” se encuentra dividido en |os siguientes puntos:

IV.1.1- “Fundamentos de la Desmineralizacion “
En esta parte se dan todos los fundamentos técnicos de esta operacion
unitaria, asi como conceptos basicos del tipo de resinas utilizadas para
llevar a cabo el intercambio ionico

IV.1.2- “Memoria de Calculo de la Unidad Desmineralizadora”
En el cual, se muestran los céalculos necesarios para dimensionar éstos
equipos, utilizando como base estudios y graficas realizadas por uno de los
fabricantes de resinas de intercambio i0nico, con mas experiencia en el
mercado.

IV.1.3- “Especificacion de la Unidad Desmineralizadora”
En esta parte se muestra una forma tipica de especificar este tipo de
equipos, '

Capitulo V “Desaereacion” se encuentra dividido en los siguientes puntos:

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

IV.1.2- “Especificacion del Desaereador”
En esta parte se muestra una forma tipica de especificar este tipo de
equipos,

%]
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GENERALIDADES

El agua es el componente principal de la materia viva. Constituye del 50 al 90% de
la masa de los organismos vivos. Por sus propiedades Unicas, se puede decir
también que es indispensable para la gran mayoria de los procesos industriales. El
agua se deriva principalmente de los océanos, parte importante del ciclo
hidrologico, (mostrado en la figura No. 1), que consta de 4 etapas:
almacenamiento, evaporacion, precipitacion y escorrentia.

R
viento >

transpiracign
y hielo x_

Figura No. 1. Ciclo Hidrolégico del Agua

El agua se almacena en océanos y lagos, en rios y arroyos, y en el suelo. La
evaporacion, incluida la transpiracion que realizan las plantas, transforma el agua
en vapor de agua. La precipitacion tiene lugar cuando el vapor de agua presente
en |la atmosfera se condensa y cae a la Tierra en forma de lluvia, nieve o granizo.
El agua de escorrentia incluye la que fluye en rios y arroyos, y bajo la superficie
del terreno (agua subterranea).

Al llegar a la superficie terrestre, el agua sigue dos trayectorias. En cantidades
determinadas por la intensidad de la lluvia, asi como por la porosidad,
permeabilidad, grosor y humedad previa de! suelo, una parie del agua se vierte
airectamente en los riachuelos y arroyos, de donde pasa a los océanos y a las
masas de agua continentales; el resto se infiltra en el suelo. Una parte del agua
infiltrada constituye la humedad del suelo, y puede evaporarse directamente o
penetrar en las raices de las plantas para ser transpitada por las hojas. La porcion
de agua que supera las fuerzas de cohesion y adhesion del suelo, se filtra hacia
abajo y se acumula en la llamada zona de saturacion para formar un depdsito de
agua subterranea, cuya superficie se conoce como nivel freatico.
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En condiciones normales. el nivel freatico crece de forma intermitente segun se va
rellenando o.recargando, y luego declina como consecuencia del drenaje continuo
en desagues naturales como son los manantiales.

De esta forma, el agua se clasifica en dos grupos principales, aguas superficiales
y aguas subterraneas. Los suministros superficiales son rios, corrientes, arroyos,
lagos, y depOsitos; los suministros de aguas subterraneas son pozos vy
manantiales.

Debido a su capacidad de disolver numerosas sustancias en grandes cantidades.
el agua pura casl no existe en la naturaleza. Durante la condensacion y
precipitacion, la iluvia o la nieve absorben de ia atmdsfera cantidades variables de
dioxido de carbono y otros gases, asi como pequenas cantidades de material
organico e inorganico. En su circulacion por encima y a traves de la corteza
terrestre, el agua reaccioria con i0s mineraies del sueio v de las rocas. Los
principales componentes disueltos en el agua superficial y subterranea son los
sulfatos, los cloruros, los bicarbonatos de sodio y potasio, y los 6xidos de calcio y
magnesio. Las aguas de la superficie suelen contener también residuos
domesticos e industriales. Las aguas subterraneas poco profundas pueden
contener grandes cantidades de compuestos de nitrégeno y de cloruros, derivados
de los desechos humanos y animales. Generalmente, las aguas de los pozos
profundos sdlo contienen minerales en disolucion.

Las impurezas suspendidas y disueltas en el agua natural impiden que ésta sea
adecuada para numerosos fines. Los materiales indeseables, organicos e
inorganicos, se extraen por métodos de criba y sedimentacion que eliminan los
materiales suspendidos. Otro metodo es el tratamiento con ciertos compuestos,
como el carbon activado, que eliminan los sabores y olores desagradables.
También se puede purificar el agua por filtracién. o por cloracién o irradiacion que
matan los microorganismos infecciosos.

En la ventilaciéon o saturacién de agua con aire, se hace entrar el agua en contacto
con el aire de forma que se produzca la maxima difusion; esto se lleva a cabo
normalmente en torres con espreas en las cuales se esparce agua en el aire. La
ventilacion elimina los olores y sabores producidos por la descomposicion de la
materia organica, al igual que los desechos industriales como los fenoles, y gases
volatiles como el cloro. También convierte los compuestos de hierro y manganeso
disueltos en Oxidos hidratados insolubles que luego pueden ser extraidos con
facilidad.

La dureza de las aguas naturales es producida por las sales de calcio y magnesio,
y en menor proporcién 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 ebullicion. La dureza residual se conoce como dureza nc
carbonica o permanente.
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Las aguas que poseen esta dureza pueden ablandarse anadiendo carbonato de
soaio y cal, o filtrandolas a traves de zeclitas naturales o artificiales que absorben
0s 'ones metalicos que producen la dureza. y liberan iones sodio en el agua Los
detergentes contienen ciertos agentes separadores gque 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 ventilacion y sedimentacion, o pasando el agua a través de filtros
de zeolita. También se puede estabilizar el hierro anadiendo ciertas sales, como
los polifosfatos. El agua que se utiliza en los laboratorios, se destila o se
desmineraliza pasandoia a traves de compuestos que absorben los iones.

L.os suministros subterraneos, en virtud del efecto de filtracion a través de la tierra.
estan normalmente libres de materia suspendida y mugre en volumen organico,
pero, debido a la presencia de gases y al prolongado contacto con tierra y rocas,
contiene mes m=teria disuclta que los suministros superficiales

La naturaleza de las substancias disueltas esta determinada por la composicién de
las piedras encontradas. Por ejemplo, la dureza (por calcio y magnesio) se deriva
de la caliza y el yeso, silice de cuarzo, y hierro y manganeso de los constituyentes
metalicos de la tierra. Los pozos mas profundos normalmente se mineralizan mas
favorablemente que los pozos pocc profundos.

A pesar de su mayor contenido disuelto, las aguas de pozo tienen la ventaja de
mayor claridad y -libertad de contaminacion bacteriana, lo que la hace mas
conveniente como agua para beber. También posee temperaturas mas bajas, lo
que la hace adecuada para propositos de enfriamiento. Es mas, su composicion
quimica es mas constante que la de las aguas superficiales, que varian con la
lluvia, por lo que es mas facil controlar su tratamiento.

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

1.-  lones y solubles
2. No idnicos e insolubles
3:.- Gases

A su vez, las impurezas idnicas del primer grupo, se subdividen en cationes vy
aniones.
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Tabla No. 1. Impurezas mas frecuentes en el agua

lones y disueitos

Gases

Cationes Aniones No iénicos e
insolubles

Calcio (Ca™) ' Bicarbonatos( Turbidez, Didxido de
Magnesio (Mg”) HCO3) | sedimento lodo, Carbono (CO,)
Sodio (Na") Carbonatos (COz") | polvos y otras Sulfuro de
Potasio (K") Hidroxidos (OH-) materias Hidrogeno (H,S)
Amoniaco ( | Sulfatos (SO4) | suspendidas Amoniaco (NHj)
Fierro (Fe™) | Cloruros (CI) Color Metano (CH,)

Manganeso (Mn™")

Nitratos (NO3)
Fosfatos (FO3)

Materia Organica
Silice coloidal

Cloro (Cly)

Oxigeno (O5) ‘

Silice Microorganismos y
Materia Organica | plankton
Color Bacterias
| Aceite ; ‘
Productos
COrrosivos 1

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

Los olores y sabores desagradables del agua se eliminan por oxigenacion. Las
bacterias se destruyen anadiendo unas pocas partes por millén 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 anadiendo cal debil
o hidratada, o por un proceso de intercambio ionico, utilizando zeolita como
ablandador. La materia organica en suspension, con vida bacteriana, y la materia
mineral en suspension, se eliminan con la adicion de agentes floculantes y
precipitantes, como alumbre, antes del filtrado. La fluoracién artificial del agua para
consumo publico se lleva a cabo en algunos paises para prevenir la caida de los
dientes

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

Impureza Método . |
Cationes a. Proceso de cal fresca en caliente
1. Calcio y magnesio (con sosa caustica) 6 en frio:
precipitacion, sedimentacién y
filtracion
D. Intercambio lonico
2. Sodio, potasio y amonio a. Intercambio de cationes de

hidrogeno. si los bicarbonatos i
presentes exceden la dureza total
b. Desmineralizacion

3. Fierro y manganeso a. Oxidacion (aeracion) y precipitacion,
sedimentacion (si grandes cantidades
¢sian presentes) vy filtracion (clorurcs y
alcalis pueden necesitarse)
b. filtracion a través de zeolitas de

manganeso

c. Intercambio i6nico

| ) . :
Aniones a. Proceso de cal fresca en caliente 6

' 4. Alcalinidad en frio: precipitacion, sedimentacion y
' ' filtracion

b. Intercambio de cationes de
5 hidrégeno

. c. Particiéon de sales por intercambio de
', aniones de cloro (de-alcalinizaciéon)
' 5. Sulfatos, cloruros, nitratos y fosfatos ~ Desmineralizacion

| 6. Silice a. Absorcion por hidroxido de fierro
precipitado por adiciéon de sulfato
férrico; sedimentacion seguida
de filtracién

b. Absorcion por hidroxido de
magnesio, formado cuando cal o
dolomitica es adicionada;
sedimentacion y filtracion,
adicionando magnesio activada
con la cal en caliente o proceso
en caliente si se requiere

c. Intercambio con ion hidroxido
(desilificacién)

. d. Desmineralizacion

| 7. Materia organica y color Ver tabla 3




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de aita presion

oSS ——————— eSS e S )

Tabla No. 3. Métodos para remover las impurezas no ionicas

Impureza Método

1 Turbidez y materia suspendida a. Filtracion exclusivamente, para i
cantidades pequenas de turbidez,
adicionando coagulantes directamente |
antes de filtrar, si se desea un efluente |
limpio
b. Coagulacién-floculacion, sedimenta- |
cion y filtracion para grandes cantida- |
des de turbidez; una perclorinacién es |
usualmente benefica; si se requiere, i
adicionar alcali para tener un valor |
optimo de pH; la ayuda del coagulante, |
meora a menudo el flozulo

2. Color a. Coagulacion, pero adicionando arcilla |
u otro agente de peso, para la densidad |
del floculo; si el agua tiene poca
cantidad de materia suspendida

3. Materia organica a. Coagulacion-floculacion,
sedimentacion y filtracion para grandes
cantidades de turbidez; una
perclorinacion es usualmente beneficia;
si se requiere, adicionar alcali para
tener un valor optimo de pH; la ayuda
del coagulante, mejora a menudo el
fléculo
b. Adicion de agentes oxidantes tal
como cloro o permanganato
c. Adsorcion por carbon activado

granular
d. Absorcion por intercambiadores
anionicos
| 4. Silice coloidal , a. Coagulacion, sedimentacion y

filtracion para grandes cantidades de
turbidez; una perclorinacion es
usualmente beneficia; si se requiere,
adicionar alcali para tener un valor
optimo de pH; la ayuda del coagulante,
mejora a menudo el floculo

b. Recirculacion de las purgas de la |
caldera a través de la

desmineralizadora
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Tabla No. 3. Métodos para remover las impurezas no ion (continuacion)

Impureza Método

5 Plankton y bacterias a. Coagulacion, sedimentacion y
filtracion para grandes cantidades de
turbidez: una perclorinacion es
usualmente benéefica; si se requiere,
adicionar alcali para tener un valor
Optimo de pH; la ayuda del coagulante,
mejora a menudo el floculo
b. Superclorinacion

5 Aceilte a. Coagulacion- floculacion. sedimenta-
cion y filtracion para grandes cantida-
des de turbidez; una perclorinacion es |
usualmente beneficia; si se requiere, |
adicionar alcail vara tener un valor
optimo de pH; la ayuda del coagulante, |
mejora a menudo el fléculo '
b. Adicion de floculos de alumbre prefor ‘

mados y filtracion

7. Productos corrosivos en el a. Filtracion con |la ayuda de filtros de |

condensado celulosa '
b. Intercambiador catiénico |
c. Intercambiador aniénico amoniacazo |
para drenes calientes
d. Filtracion combinada e mtercamblo
ionico con desmineralizacion a base de
camas mixtas
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Tabla 4. Métodos para remover impurezas gaseosas
Impurezas Métodos ’
Dioxido de Carbono a. Aereacion: Aereador abierto
b. Aereacion: Desqasificador (descarbonatador)
@ |
aereador de tiro forzado ‘

=

c. Deareador de vacio
d. Deareador calentador para alimentacion a
calderas |
. Sulfuro de hidrogeno a. Aereacion por Aereacion abierta o por !
desgasificador '
b. Clorinacion
¢. Aereacion mas clorinacion
3. Amonio a. Intercambio de cationes de hidrogeno. si el
amenio esta presente como iones de NH«
4 Metano a. Aereacion por Aereacion abierta o por
desgasificador
a. Deareador a vacio
b. Deareador calentador para alimentacion a
calderas
Adicion de sulfuro de sodio o hidracina
Intercambio aniénico regenerado con sulfuro
de sodio, hidrosulfitos e hidroxidos
6. Exceso de cloro residual a. Declorinacion por adicion de agentes:
reductivos tales como sulfuro de sodio o
acido sulfuroso
b. Adsorcion por carbén activado granular
c. Filtracion a través de sulfuro de calcio
granular

%]

5. Oxigeno

Qo

USO DEL AGUA PARA LA GENERACION DE VAPOR

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

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

El presente estudio se entocara en la calidad que el agua debe de tener para
poder alimentarla a una caldera que genere vapor de alta presion. Por esta razon
se hablara primeramente de la operacion de una caldera y de la importancia de
cuidar la calidad del agua que servira para generar el vapor.

10
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OPERACION DE LA CALDERA

La mayoria de las calderas o generadores de vapor tienen muchas cosas en
comun. Normalmente en el fondo esta la camara de combustion o el horno en
donde es mas economico introducir el combustible a través del quemador en
forma de flama. El quemador es controlado automaticamente para pasar
solamente el combustible necesario para mantener |la presion 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 camaras o tambores. Ei tamano del tambor determina
la capacidad de produccién del vapor. En la parte superior del tambor de vapor se
encuentra la salida o el llamado “cabezal de vapor’, desde donde el vapor es
conducido por tuteria, a los puntos de uso

En la parte superior del hogar mecanico, se encuentra una chimenea construida
normalmente de metal, la cual conduce hacia fuera los productos de combustion.
En el fondo de la caldera, normaimente opuesto del hogar mecanico, se encuentra
una valvula de salida llamada “purga de fondo”. Por esta valvula salen del sistema
la mayoria 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 tipico para una
caldera:

+—— Agua de

A ( A repuesto

B
>

Tanque de condensados
I Linea de vapor

Purga _
intermitente -- <
CALDERA O\ y
Bomba de agua de
il Purga de fondo alimentacion a
—_—r . 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 alimentacion del agua o
‘repuesto’ dependiendo del tipo de caldera, la presion de operacion. o del sistema
total. El tratamiento quimico interno es necesario. dependiendo del tratamiento
externo del agua. El tratamiento externo del agua reduce la dosificacién de
productos quimicos y los costos totales de operacion.

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

Uespues de un periodo de tiempo. los soliaos disueitos totales (TOS) alcanzan
niveles criticos dentro de la caldera. El incremento en los niveles de TDS dentro
de la caldera es conocido como “ciclos de concentracion”.

Para controlar los niveles maximos permisibles de TDS, el operador debe abrir en
forma periodica la valvula de purga de la caldera. La purga es el primer paso para
el control del agua en la caldera y esta debe de ser en periodos o intervalos de
tiempo.

La frecuencia es dependiendo de la cantidad de TDS en el agua de reposicion y
de la cantidad de agua de reposicion introducida. En calderas grandes o de alta
presion las purgas deben de ser automaticas o continuas.

Adicionalmente al control de los ciclos de concentracion de los TDS, la alcalinidad
debe de ser consideraca con mucha precaucion. Una alta alcalinidad puede
resultar en un rompimiento de los bicarbonatos, produciendo carbonatos vy
liberando CO;, libre en el vapor.

La presencia de CO; en el vapor generalmente da como resultado un vapor
altamente corrosivo, causando danos por corrosidn en las lineas de vapor y
retorno de condensados.

La concentracion permitida en el interior de la caldera de TDS y de alcalinidad, va
disminuyendo a medida ‘que la presion de operacion de la caldera se va
incrementando,

La tabla No. 5 muestra los contenidos maximos de TDS, alcalinidad y dureza,
dependiendo de la presiéon de operacion de la caldera.
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Tabla No. 5 contenidos maximos de TDS, alcalinidad y dureza, dependiendo
de la presion de operacion de la caldera

"PRESION DE OPERACION MAXIMO MAXIMO MAXIMO
DE LA CALDERA (psig) CONTENIDO | CONTENIDO | CONTENIDO
DE TDS DE DE DUREZA
(ppm) ALCALINIDAD (ppm)
(ppm)
< DE 200 HASTA 300 3.500 700 20
301 450 3.000 600 0
451 600 | 2500 500 0
601 750 1 2.000 400 0
751 300 ; 1.500 300 0
901 1.000 1250 250 0]
1.00]1 1,500 ' 1,000 ; 200 0
1,501 2.000 I 750 150 0
2.001 3.000 | 150 | 100 0 |

La primera causa de la formacion de incrustacion es debido al hecho de que la
solubilidad .de las sales decrece a medida de que se incrementa la temperatura
aumentando la facilidad de precipitacion. Consecuentemente, las altas
temperaturas y presiones en la operacion de la caldera, las sales se vuelven mas
insolubles, apareciendo la precipitacion de las mismas dentro de la caldera,
provocando por consiguiente corrosion. Esta incrustacion 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 analisis de agua

El método preferido de expresion, en el campo de tratamiento de agua es en
términos de ppm equivalentes de carbonato de calcio (expresados como ppm
“‘como CaCOy3"); el carbonato de caicio es un buen comun denominador, debido a
que su peso molecular es de 100, lo cual facilita los calculos.

Es mas, en esta forma de analisis, la suma de cationes o "cationes totales",
csiempre iguala los "aniones totales." El método también ayuda prediciendo el
analisis comparativo después de varias formas de tratamiento vy el analisis a los
pasos consecutivos de una desmineralizacion multi-etapas.

En la tabla No. 6, se muestra la forma comun de presentar un analisis de agua,
expresado en ppm de CaCOs
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Tabla No. 6.- Forme tipica de presentar un analisis de agua

Nombre:

i Fecha:

Direccion:

Identificacion

~ Constituyente | Analisis |r l
en ppm | ' | .
como i I | |
Calcio(Ca’) | CaCO, r ; | |
»  Magnesio ' CaCO, 5 i i ,
Y Mg | | |
O | Sodio (Na} I CaCo; [ [ . |
L - | B e P S — |
& | Hidrogeno = | CaCOs i
FMA* (H") i
Total de cationes | CaCO,
Bicarbonato CaCOs
o (HCO5)
LéJ Carbonato CaCO;
| O |L(CO1)
. Z | Hidroxido (OH) CaCO,
| < [Sulfato (SO,) | CaCOs,
' | Cloro (CI) CaCO;
| CaCOs
Total de aniones CaCo;
| Total de dureza CaCO,
Alcalinidad al | CaCOs,
Anaranjado de
Metilo
Fierro, total Fe |
' Dioxido de Carbono, co, ‘
| Libre ’
| Silice SiO,
| Turbidez |
| Sélidos disueltos |
| totales
i pH —:i
! 4
| COSTO DE OPERACION
i Quimicos Lbs. por 1,000 Gal. Costo del quimico por | Costo del quimico por |

Lb.

1,000 Gal.

*FMA = Acidez mineral libre
** Basado en la mejor informacion disponible; checar las fuentes de suministro

locales
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Algunos analisis todavia estan expresandose en partes por millén en términos de
los propios iones en lugar de "como CaCOs;" Otros analisis estan
expresandose en partes por millon en términos de los equivalentes de los iones.
Las ultimas formas llamaron a menudo cualquier equivalentes por millon (epm) o
miliequivalentes por el litro (meg/l). Las dos expresiones, epm y meg/l, son
sinonimos.  Para convertir un analisis, 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, mas
comunes se muestran en la tabla No. 7.

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

CATIONES ANIONES |
| _Ca™ 200 [ HCOs [ 61.0

| Mg” [ 122 SOs | 480 |
| Na” | 230 Cr 35.5 |

Las tablas No. 8 y 9 muestran los factores de conversion para facilitar los
calculos:

Tabla No. 8. Factores de conversion de ppm como sustancia a ppm como
CaCO; (cationes)

lones | Simbolo:! Peso
Cationes

Aluminio A’ 270 | 9.0 5.56
Amoniaco NH4 180 | 18.0 2.78
- Bario Ba 137.4 68.7 0.73
t Calcio Ca”' 40.1 20.0 2.49
i Cobre Cu2+ 63.6 31.8 1.57
. Hidrogeno H* 1.0 1.0 50.0
| Fierro (ferroso) Fe®' 55.8 27.9 1.80
Fierro (férrico) Fe’* 55.8 18.6 2.69
. Magnesio Mg** 243 12.2 4.10
| Manganeso Mn** 549 | 275 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 conversion de ppm como sustancia a ppm como
CaCO; (aniones)

lones Simbolo | Peso Peso | Factor
- lénico | equivalente |
Aniones:
‘Bicarbonato HCOs | 610 61.0 0.82
Bisulfato HSO4 97 .1 97 1 0.51
~_ Bisulfito HSOy | 811 81.1 061
~ Carbonato | COs~ 60.0 30.0 167 |
Cloruros | CIt | 355 | 355 1.41
Fluoruros | F ; 19.0 | 190 263 |
Hidroxido | OH | 170 | 17.0 294 |
Nitratos | NOs | 620 620 | 081 |
Fosfatos - HoPO4 ‘ 97.0 7.0 | 0.51
(primarios) | -
Fosfatos | HPO,~ , 960 | 480 1.04
(secundarios) | I |
Fosfatos PO | 950 31.7 | 158 |
(terciarios) i . | |
Sulfatos S04” 96.1 48.0 1.04
Sulfuros Sy 321 16.0 3.12
Sulfitos SO5* 80.1 40.0 1.25

Un grano por galon US equivale a 17.1 ppm, porque un galén americano pesa
8.33 libras y una libra contiene 7000 granos. Por consiguiente, para convertir de
granos por el galon americano a las partes por millén se multiplica por 17.1.

Un grano por el galdén Imperial es igual 14.3 ppm, porque un galén Imperial pesa
10 libras. Para convertir de granos por galon Imperial a partes por millon
multiplicar por 14.3.

Un miligramo por el litro es igual a 1 ppm, porque el peso del litro es 1,000,000
mgq; por esta razdén, ningun factor de conversion se requiere.

Aungue la unidad "granos por el galon" actualmente rara vez se usa en la forma
de presentar los anadlisis de agua, en calculos de la desmineralizacion es
zmpliamente usada. Esto ordinariamente se abrevia como "Kilogranos/Ft*' o
"Kgr/Ft*" Entonces, las partes por millén totales de los cationes y aniones dados
por un analisis son divididos entre 17.1 para dar los granos por U.S. el galon
usados en los calculos técnicos de desmineralizacion.

Cuando se adicionan reactivos quimicos a una agua que contiene electrolitos, se

llevan a cabo una serie de reacciones quimicas que ayudan a separar dichos

electrolitos presentes en el agua, asi por ejemplo cuando se adiciona cal, ésta

.-reacciona con la dureza debida a bicarbonatos, produciendo caibonatos de calcio
16
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2 Niaroxido ae magnesio, |OS cuales son |ac:1|mente separaaos EEI agua como

recipitados.

Por consiguiente. en plantas de procesos en frio coagulantes como alumbre o
sulfatos de fierro se adicionan para coagular los precipitados en masas mas
grandes que sedimentan mas rapidamente. Los coagulantes también se
necesitan para ayudar a quitar cantidades apreciables de sdlidos suspendidos y
de materia organica originalmente el presentes en el agua cruda.. Si la materia
organica es alta en cantidad. puede necesitarse una pre-oxidacion por cloro,
porque los organicos inhiben a menudo la precipitacion.

La suma de los coagulantes y otros quimicos altera el analisis de agua y debe
tenerse en cuenta por consiguiente en los calculos técnicos.

La tabla No. 10 muestra los cambios en el analisis de agua, causado por la adicion
de 1 ppm de varios coagulantzs, cloro y otros quimicos.

Tabla 10. Cambios en el analisis de agua (en ppm) causado por la adicion de
1 ppm de cloro, cal hidratada o acido sulfuarico como coagulante

. Quimico Formula Reduc. de | Increm, de | Reduc. | Increm. | Increm. | Increm. | Increm.
i fa ia deCO; | de CO; | de SOs | deCl de
alcalinidad | alcalinidad | como | como como: { como | dureza
como como CcO; CcQ; CaCOz | CaCOs | como
CaCO; CaCQ; 03{303-
Sulfato [Al{S04)3]4H20 045 | 04 045
de '
_aluminio | |
Sulfato | FESOQ4.7H:0 0.36 | 031 0.36
fernco |
Sulfato FE(SQ4)a.2H:0 0.75 | 066 0.75
ferrico |
Cloro Cl 1.40 | 1.30 | 14
Cal CA(OH)z 1.26 1.11 1.26
hidratada |
(al 93% | [
de
pureza)
Acido H2S04 0.95 0.84 0.95
sulfurico
al  93%
de
pureza

La vida util 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 alimentacion pone en riesgo su inversion.
Adicionalmente, un tratamiento de agua deficiente puede resultar en un mayor
consumo de combustibl: agua y de productos quimicos. Debido a incrustaciones
y purgas excesivas. Un buen tratamiento de agua es necesario para que una
caldera opere de forma segura y confiable.

17
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Capitulo I.- Diagrama de Flujo
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En este proceso de tratamiento se llevan a cabo las siguientes operaciones
dnitarias

% Coagulacion

o Floculacion

254 Filtracion primaria
Desmineralizacion

Desaereacion

Para cada una de ellas. mostraremos:

a) Una breve descripcion de |a operacion que se lleva a cabo

b) Los calculos necesarios para poder disenar la clarificacion vy
desmineralizacion involucrados

c) Las hojas de datos y/o especificaciones generales mediante las cuales
podremos comparar téecnicamente los equipos suministrados u ofrecidos
por diferentes fabricantes, en la forma mas adecuada.

*
e »
*

Descripcion de proceso

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

2 - El agua es conducida a la seccion 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 minimo de cuatro horas y un maximo
de ocho, segun las caracteristicas de origen que el agua presente.

3.- Una vez obtenida el agua debidamente clarificada y aun en proceso de
desinfeccion, enseguida es filtrada a través de una unidad que contiene un
grupo de arenas de cinco diferentes granulometrias, que se encargan
fisicamente de retener los salidos en suspension que no fue posible precipitar
quimicamente.

4 - Posteriormente el agua clarificada y filtrada, se envia a un tanque de
almacenamiento, desde el cual se podra distribuir el agua tantc a los servicios
de un complejo petroquimico. como a la unidad desmineralizadora. Esta
distribucion se realizara por medio de bombeo.

5.- En la unidad desmineralizadora, se llevara a cabo la eliminacion de impurezas

minerales, en forma de iones; basicamente se disminuira la dureza. alcalinidad
y un poco de CO2

19
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5 - Finaimente se enviara a un desaereador, en el cual se eliminara el CO, el cual
por la alta temperatura de operacion que tiene la caldera, provoca graves
problemas de corrosion en la misma.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo tipico, de las operaciones unitarias
que se requieren llevar a cabo. para poder utilizar agua proveniente de un pozo,
como agua de alimentacion a calderas de alta presion (2400 Psig)




CLAVE SERVICIO CARALTERES LAY LAY SER I WAL TE RIS LLAVE SERVICII CARACTERISTICAS
5 i &P V=100 A/B TANQUES Db ALMA LnaMIENTL DE AGUA - CAPACIDAD: 2000 HBis BA-103 A/B BOMBAS DE AGUA DEC ALIMENTACION CAPACIDAD: 350 GPM
CAPACIDAD: NORMAL /DISERD: 4500 / 00 M PRE TRATADA A CALDERA
cL - 100 REACTOR CLARIF ICADGR DIAMETRO: 90 Ft  PROFUNDIDAD TOTAL 235 Ft DIMENSIONES: DIAME (RO 24 Ft 6 IN CABEZA 5616 Ft
MATERIAL DE CONSTRUCCION CUERPO CONCRETD, pLliR 28 FE PUTENCIA ESTIHADA: 700 1
LiSTRIBUIDOR Y LATERALES: AC. AL C. A-S516 Gr. 70 BA-102 A/B BOMBAS DE AGUA DCSMINERALIZADA A CAPACIDAD: 1200 GPM
DESAEREANORES CABEZA 905 Ft BA-10! A/B BOMBAS DE AGUA PRETRATAUA A UDA CAPACIDAD! 1200 GPM
CAPACIDAD: NORMAL /DISERQ 900 / 1200 GPM POTENCIA ESTIMADA 75 HP CABEZA 164 Ft
DIMENSIONES: LARGO: 235 Ft ANCHOI 155 Ft R POTENCIA ESTIMADA 100 HP
F-100 A/B/C/D/E/F  FILTROS DE ARENA PROFUNDIDAD 1485 Ft BA-104 MR DE R aZ0) CAPACIDAD: 2000 GPM
(A GRAVEDALD MATERIAL DE CONSTRUCCION: CUERPO CONCRETO, GABEZA 1027 B% ;
POTENCIA ESTIMADA SO HP TV-102 TANGUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CARAEIDADY 12000 Bis,
ESMINERAL [ZADA 3 ] )
CAPACIDAD: NORMAL/DISERG: 4500 / 6000 GPM DESMINERALIZAD DIENSIDNES] (DIAMETRDL S8 Tt
ALTURA 32 Ft
BA-100A/B BOMBAS DE AGUA CRUDA CABEZA 924 Ft
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I1.1 Clarifloculador
I1.1.1 Fundamentos de la Coagulacion - Sedimentacion

Descripcion: La coagulacion es la accion de aglomerar los solidos finamente
divididos, en masas suspendidas que sedimentan mas rapidamente

La sedimentacion exclusivamente quitara las particulas 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 sedimentacién tendrian que
ser excesivamente grande para quitar estas particulas finas.

La pequena dimension de las particulas coloidales presentes en un agua, asi como la
existencia de cargas negativas repartidas en su superficie, dan lugar a una gran
estabilidad de las suspensiones coloidales.

En el campo del tratamiento de aguas, la coagulacién es, por definicion, el fenémeno
de desestabilizacion de las particulas coloidales, que puede conseguirse
especiaimente por medio de la neutralizacion de sus cargas eléctricas. Se llama
coagulante al producto utilizado para esta neutralizacion.

La agrupacién de las particulas descargadas, al ponerse en contacto unas con otras,
constituye la.floculacion, que da lugar a la formacion de floculos capaces de ser
retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua. Algunos productos pueden
favorecer la formacion del floculo; a éstos se les llama floculantes.

La separacidon soélido-liquido, del fléculo formado y del agua, puede hacerse por
filtracion, por decantacion o flotacion, seguidas o no de filtracion.

La coagulacion y la floculacion intervienen generalmente en el tratamiento de aguas
destinadas al abastecimiento publico y en la preparacion de aguas industriales de
fabricacion. Con estos procedimientos se consigue la neutralizacion de los coloides del
agua y su adsorcion en la superficie de los precipitados formados en el proceso de
floculacién. También pueden adsorberse sobre el floculo ciertas sustancias disueltas
(materia organica, contaminantes diversos)

En el tratamiento de aguas residuales urbanas, con frecuencia es tal la concentracion
de materia en suspension que puede conseguirse una floculacion mediante simple
agitacion. Con el fin de favorecer la eliminacién de la contaminacién coloidal, puede
introducirse un coagulante.

Las aguas residuales industriales presentan composiciones muy variables, segun la
industria considerada. En algunos casos, el agua contiene un constituyente capaz de
fiocular por simple agitacion o que lo hace mediante la adiciéon de un floculante; otras
veces, es necesario utilizar un coagulante que dé origen a un precipitado que pueda
flocularse a continuacion.
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La coagulacion 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 sintesis, tales como los
polielectrolitos cationicos.

La sal metalica actua sobre los coloides del agua por medio del catidon, que neutraliza
las cargas negativas antes de precipitar.

Al polielectrolito cationico se le llama asi porque lleva cargas positivas que neutralizan
directamente los coloides negativos. Los polielectrdlitos cationicos se emplean
generalmente junto con una sal metalica, en cuyo caso permiten una importante
reduccion de la dosis de dicha sal que habria sido preciso utilizar. Puede llegarse
incluso a suprimir completamente la sal metalica, con lo que se consigue .reducir
notablemente el volumen de fango producido.

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

Tabla No. 11. Coagulantes mas usados

Coagulante: ‘Nombre = | Férmula Quimica
popularo |
.| comercld ¢ -
Sulfato de Alumbre Al2(SO4)3 . 14 H»
| aluminio
Sulfato Ferroso | Caparrosa verde FeSQO4 . 7H0 8.0a11.0
Sulfato Férrico Ferrisul o Fey(S04)3.2H,06 | 8.0a11.0 también
Ferrifléculo Fes(S04)3 . 3H0 5.0 a6.0 para
remover color

El alumbre es el mas usado normalmente, porque es el de mas bajo costo y el menos
corrosivo en su manejo. Ademas, la alimina disuelta que permanece después de la
coagulaciéon inadecuadamente controlada es casi blanca en color y causa menos
problemas que el hierro residual rojizo de los coagulantes férricos. El ultimo es no
obstante a menudo mas 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 coagulacion de ciertos suministros de agua.

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

Alx(SQ4)s +3Ca(HCO3)2, —* 2AI(OH)3 i +3CaS04 + 6CO;

4FeSO4 + 4Ca(HCO3); + Oy +2H,0 4Fe(OH)sy +4CaSOs + 8 CO,

_—

Fes(S04)3 +3CE(HC03)2 ) 2Fe(OH)3l + 3CaS04 + 6CO;

Factores que influyen en la coagulacion:

La materia organica, si esta presente en cantidades apreciables, inhibe la coagulacion
y aisminuye el rango de ph opimo. Para la cxidacion de materia organica, una
perclorinacion es deseable, porque aumenta el rango de pH 6ptimo por eso hace a la
coagulacion mas facil de controlar.

Ciertos organicos, como por ejemplo el fenol, formado del procesamiento de coque en
aguas de desecho, necesita un oxidante mayor que el cloro, como por ejemplo el
dioxido de cloro, para su destruccion.

Equipos para coagulacion y sedimentacion

Dos tipos generales de equipo estan disponibles; el tipo convencional con floculacion y
sedimentacion en tanques o compartimientos separados y los del tipo contacto con
solidos suspendidos con floculacién y sedimentacion en un tanque.

La figura No. 3 muestra el arreglo de un mezclador flash, con floculacion vy
sedimentacion en compartimentos separados. El agua entra primero al mezclador
flash, donde es mezclada con los quimicos por medio de un agitador de alta velocidad.
Se necesitan normalmente varios minutos de retencion en la camara.

El agua mezclada entra entonces en la camara de floculacion, donde palas rodando
despacio proporcionan una agitacion mas leve y estimulan el crecimiento del floculo el
cual entrampa la turbidez, el color, y otra materia suspendida.

Aproximadamente de 20 a 60 minutos de retencidon son admitidos en el fleculador.

El agua floculada es entonces uniformemente distribuida al basin de asentamiento de
flujo, donde flocula y precipita. 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 lacima, 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 recirculacion de lodos, que es el
tipo de equipo que se usara en el pretratamiento analizado en esta tesina
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Figura No. 4 Reactor clarifloculador con recirculacion de lodos
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Eliminacion de Bicarbonatos y carbonatos en el agua (Proceso de Suavizacion)

El proceso de suavizacion de agua a temperatura ambiente por adicion de quimicos,
tales como cal y sosa caustica, fueron desarrollados comercialmente hace alrededor
de unos 100 anos en Gran bretana. El uso de cal para reducir la llamada dureza
temporal es atribuida a Clark, quien recibio la patente para el proceso de suavizacion
por cal en 1841. El metodo combinado cal fria — sosa se conoce también como
proceso Clark — Porter.

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

El terrmino “permanente” se refiere a la dureza debida a no carboritos, como los
sulfatos de calcio y magnesio y a los cloruros. Estos permaneces solubles aun
despues de calentar el agua y por esta razon, no precipitan.

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

La H sera la dureza total (Ca + Mg) como CaCO; y la A sera la alcalinidad como
CaCQOs, la cual consiste unicamente 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 esigualaH - A

Cuando H = A:
La dureza por bicarbonatos esigualaHoaA.
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 estan presentes y son iguala A-H

Reacciones quimicas
La cal reacciona con la dureza debida a bicarbonatos para precipitar carbonatos de

calcio e hidroxidos de magnesio. Estos precipitados son posteriormente
sedimentados y el agua sedimentada es finalmente clarificada por filtracion.
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Las ecuaciones moleculares que se llevan a cabo por la adicion de cal son las
siguientes:

Ca(HCOs), + Ca(OH) — &  2CaCOs 4y  + 2H,0

Mg(HCOs): + 2Ca(OH), — s  2CaCOsx + Mg(OH)z + 2 H;0
Podemos observar, que el bicarbonato de magnesio (en la segunda ecuacion) requiere
dos veces mas cal que el bicarbonato de calcio, asi mismo notamos que !a dureza

debida a bicarbenatos puede ser removida con la a2dicién de cal, sin |3 formazion de
otros compuestos disueltos.

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

Algo del dioxido de carbono libre presente, puede también ser removido por adicion de
cal, aumentando el valor de pH al optimo requerido por el proceso. La remocion del
dioxido de carbono por cal puede escribirse como sigue:

CO; + Ca(OH), — CaCOs l + H20

Si la cantidad de diéxido de carbono libre es alta, puede ser parcialmente removida por
aereacion.

La dosificacion 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
dosificacion puede aumentarse a 34 ppm o incluso hasta 51 ppm (2 a 3 gr/gal).

Si ademas se tiene excesiva materia organica, de 5 a 10 ppm de cloro pueden ser
también adicionado.

El valor de pH del agua suavizada por cal es usualmente mayor a 10, y puede ser

calculada de las alcalinidades M (alcalinidad al anaranjado de metilo) o P (alcalinidad a
la fenoftaleina), consultando la figura No. 5
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Criterios de diseno para determinar tipo de reactivos quimicos a usar en el
pretratamiento

1.- El agua que se enviara a pretratamiento, proviene de un pozo, el cual tiene el
siguiente analisis de agua:

Tabla No. 12 Analisis del agua de pozo

lon Impurezas
expresadas como
ppm de CaCQ,
(excepta donde se:
indica un *}
[Ca™ -. 162.0
'Mg”” 59.9
Na’ : 48
H" 0
K* 143
Total de Cationes 241.4
HCO3 127 1
COs” 0
OH’ 0
S04 1402 .
Cr 16.9 |
Total de Aniones 241.4
DUREZA 221.9
| ALCALINIDAD 127 .1
| CO2* (como COy) 54
' SiO; * (como Si03) 25.9
pH é 7.5
Turbidez ' 500
Color 30

2.- De acuerdo a esta composicion se utilizara alumbre y polielectrolito, para la
floculacion y cloro para la disminucion de alcalinidad
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Al adicionar 20 ppm de alumbre y 2 ppm de polielectrolito como floculante, tendremos
los siguientes resultados (considerando los criterios marcados en la tabla No. 10
pagina 17 de esta tesina), tendremos la siguiente modificacion al analisis de agua:

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

i lon Impurezas
expresadas como
ppmde CaCO;
{excepta dond2 se
i indica un *)
Ca" ] 162.0
‘Mg”’ | 59.9
'Na’ g 48
| H* 0
K" 14.3
Total de Cationes 241.4
lon : Impurezas
expresadas como
ppm de CaCO3
(excepto donde se
indica un *)
| HCOs 118 .1
| COs” 0
| OH’ 0
S04 1492
| Cr | 16.9
| Total de Aniones | 241.4 4
 DUREZA 221.9 |
| ALCALINIDAD 118.1 '
' CO,* (como CO») 13.4
| SiO; * (como SiO) 25.9
32
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Al adicionar ademas 5 ppm de Cloro para reducir la alcalinidad de agua, el analisis
quedaria, (usando la misma tabla No. 10 pagina 17 de esta tesina), tendremos la
siguiente modificacion al analisis de agua:

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

lon- Impurezas
gxpresadas como:
ppmde CaCO;
(excepto donde se.
indicaun*)
| Ca™ 162.0
' Mg"™* 59.9
Na" 48
H* 0
K* 143
Total de Cationes 284.2
HCO3 111.1
COs5” 0
OoH 0
SO4 149.2
Cr 13.9
Total de Aniones 284.2
DUREZA 221.9
ALCALINIDAD 111.1
CO,* (como CO,) , 19.9
SiO; * (como Si0») 25.9
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DESCRIPCION DE LA OPERACION DE UN REACTOR
CLARIFLOCULADOR TIPO LECHO DE LODOS SUSPENDIDOS, CON
RECIRCULACION DE LODOS:

El agua cruda entra al pozo de reaccion a través del tubo de alimentacion
justo debajo del impulsor. En esta parte el agua cruda es mezclada con los
reactivos quimicos y con los precipitados recirculados desde el paso la
recirculacion de los precipitados, se efectua a traves del impulsor tipo turbina,
el cual bombea grandes volumenes a baja velocidad.

De tal forma que cuando los reactivos son agregados a los solidos
precipitados previamente en el agua, se crean grandes areas superficiales
sobre las cuales se pueden formar nuevos orecipitados, lo cual facilita |a
jormacién de particulas largas, densas y facilniente sedimenwables. La baja
velocidad del impulsor minimiza los esfuerzos cortantes que puedan provocar
el rompimiento de las particulas formadas.

(2) La mezcla de agua cruda y los lodos se eleva a través del pozo de reaccion y

es descargada dentro de la zona de floculacion.

Durante el mezclado de quimicos, .el agua es normalmente recirculada hasta
cinco veces el flujo de entrada. El control sobre la dindmica del proceso
mezclado- floculacion, es efectuado a través del impulsor de velocidad
variable.

(3) La mezcla de agua, sdlidos y quimicos disminuyen poco a poco su

turbulencia hidraulica durante su paso a través de la zona de floculacion.

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 retencion en esta zona es importante para permitir que los
fenémenos de reaccion y floculacion se efectiuen en forma completa y, de esta
forma la separacion de los precipitados formados y el agua, sea rapida en la
zona de asentamiento.

La mayor parte del agua y precipitados suspendidos, entran por la parte
inferior del pozo de reaccion y son recirculados. Esto provoca el contacto
entre solidos independientemente del nivel de lodos que se tenga.

Los precipitados formados previamente actuan como nucleos o semillas que
aceleran la reaccion entre el agua cruda y los reactivos quimicos.




Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo I
_ [I.1 Clarifloculador
B e e = = ———

5) Una parte del agua (equivalente al flujo del influente), entra la zona clarificada
y se eleva hasta el colector del efluente.

Los floculos formados sedimentan a una mayor velocidad que la velocidad de
elevacion en la zona de clarificacion, por lo tanto, se obtiene una mayor

separacion entre las particulas 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 area total del fondo de clarificador practicamente.

El lodo acumulaco es transferido a la tolva de lodos en el ceniro de |3 unidad;
aqui, los lodos son concentrados reduciendo de esta manera, la cantidad total
de purgas.

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

(7) El lodo en exceso es removido a traves de un sistema automatico de purga.
Para limpiar la linea de purga se inyecta agua a través de esta (retrolavado).
La apertura de la valvula de purga permite el flujo de lodos hacia una fosa de
coleccidon de lodos. En la mayoria de las instalaciones, estas operaciones
son automaticas con opcion a operacion manual.

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

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

La coleccion uniforme asegura el uso completo del area entera de
asentamiento. El efluente contiene menos de 5 ppm de turbidez.

Il
II
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[1.1.2.- MEMORIA DE CALCULO PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DEL
CLARIFLOCULADOR

601.57 Ft/min =1022.07 m*/hr

I

Flujo normal manejado = 4500 GPM

802.09 Ft/min = 1362.76 m°/hr

Flujo maximo manejado = 6000 GPM

ZONA DE REACCION:

Diametro del impulsor = 1.2 X FluiOmaxmo" >

donde:

Diametro del impulsor en in

Flujo maximo en GPM

Asi tendremos:

Diametro del impulsor = 1.2 x 6000%° =92.95 in = 7.746 Ft, tomaremos:
Diametro del impulsor = 8 Ft =244 m.

Altura del im;;ulsor = 0.2 x Diametro del impulsor

Altura del impulsor= 02x8 = 1.6 Ft =049 m.

Espesor de las navajas = 3/8 in (recomendado en base a la experiencia)

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

Area del impulsor = n/4 x Didmetro del impulsor?

3.1416/4 x 8° = 50.265 Ft*, redondeando tendremos:

Area del impuisor
Area del impulsor = 51 Ft?

Considerando como primer criterio de diseno, que el area de la zona de reaccion sera
minimo el doble del area del impulsor, por lo tanto tendremos:

Area de la zona de reaccion minima = 2 Area del impulsor = 2 x 51
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Capitulo I
I1.1 Clarifloculador
———— S _—

Area ae |a zena de reaccion minima = 102 Ft?

Diametro de la zona de reaccion = (Area de la zona de reaccion x 4)/r)°°

Diametro de la zona de reaccion = (102 x 4 /x)°° = 11396 Ft. redondeando
tendremos: Diametro de la zona de reaccion = 12 Ft

Con este diametro de la zona de reaccion, el area de la zona de reaccion calculada
s_era

Area de la zona de reaccion caiculada = n/4 x Diametro del impulsor® = n/4 x 122
=113 097 Ft°: tomaremos:

Area de la zcna de reaccién calculada =113 Ft?

Numero de bafles de la zona de reaccion = 4

Localizacion de los bafles = 90°

Ancho de cada bafle = 0.0834 x diametro de la zona de reaccion

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

Ancho de cada bafle = 1 Ft

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

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

Vol. de almto. requerido en la zona de reaccion = 4500 galones = 601.566 Ft° (a
condiciones normales de operacion)

Vol. de aimto. requerido en la zona de reaccion = 6000 galones = 802.088 Ft® (a
condiciones maximas de operacion)

Altura minima requerida en la zona de reaccion =___Vol. de almto. Requerido
Area de la zona de reaccion
Calculando la altura, para el flujo normal tendremos:

Altura minima requerida en la zona de reaccion = 601.566 = 5.324 Ft
113
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I1.1 Clarifloculador
e e S —
En forma similar. para el flujo maximo manejado tendremos:

Altura minima requerida en la zona de reaccion =  802.088 =7.098 Ft
113
Por lo tanto. la altura minima requerida en la zona de reaccion sera = 7.5 Ft, y con

esta altura. el volumen total almacenado en la zona de reaccion sera:

Volumen total almacenado en la zona de reaccidon = Area de la zona de reaccidon x
altura de la zona de reaccion

Vol total almacenado en la zona de reaccion = 113 x 7.5 = 847 .5 Ft°

Vol total almacenado en la zona de reaccion = €,339.71 galones

Calculando el tiempo de residencia obtenidc tendremos:

Cuando se maneja el flujo normai:

Hresidencia @ flujo normal = Vol. de aimto.en zona de reaccion (Ft*)
Flujo normal manejado (Ft’/min)

Bresidencia @ flujo normal =__8475 =141 . minutos > de 1 minuto, que
' 601.566 es el tiempo minimo recomendado para
llevar a cabo el tratamiento

Oresidencia @ flujo maximo =__ 8475 = 1.06 minutos > de 1 minuto,
802.88 gue es el tiempo minimo
recomendado para llevar
a cabo el tratamiento

ZONA DE FLOCULACION:

Diametro superior = 32 Ft (radio =16  Ft)
Diametro inferior = 48 Ft (radio = 24 Ft)
Altura = 12 Ft

Angulo de conicidad = maximo 60 °, decir :  56°
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Capitulo |l
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JOLUMEN TOTAL = | _Tx ALTURA RADIO INFERIOR® + RADIO SUPERIOR® + RADIO INFERIOR x RADIO SUPERIOR
3

Volumen Total= x x 12 x (24° +16°+ 24 x 16) =15,280.71 Ft°
3

Volumen Total = 114,307.02 galones

Volumen de la zona de reaccion dentro de la zona de floculacion = 847.5 F? =
6.339.71 galones

Vol. Efective de la zona de floculacion = Vol. total - Vol. de la zona ce reaccion
Vol. Efeciivo de la zona de fioculacicn = 114,307.02 - 6.,239.71

Vol. Efectivo de la zona de floculaciéon =107,967.31 galones = 14,433.21 Ft°

TIEMPOQO DE FLOCULACION A FLUJO NORMAL = VOLUMEN EFECTIVO DE FLOCULACION
FLUJO NORMAL MANEJADO

Tiempo de floculacion a flujo normal 107.967.31 = 23.99 minutos, tomaremos:

4500

Tiempo de floculacidon a flujo normal = 24 minutos

Tiempo de floculacién a flujo maximo = 107,967.31 = 17.99 minutos, tomaremos:

—

6000

Tiempo de floculacién a flujo normal =18 minutos

ZONA DE CLARIFICACION:

Criterios para el disefo, en base a la experiencia y al tipo de equipo a utilizar:

» La carga hidraulica varia dependiendo de la densidad de las particulas pero en
general podemos decir que operan en regimenes de alrededor de 10,000 a 15,000
litros/m?/dia

~ El tiempo minimo recomendado para llevar a cabo la clarificacion es de 120
minutos
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Capitulo |l
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Calculo del diametro:

Manejando el flujo normal tendriamos:

Flujo normal = 4500 GPM = 24'526,800 Litros/dia
Considerando una carga hidraulica de 12,500 litros/m?/dia (promedio de las cargas
hidraulicas recomendadas), tendremos:

Area hidraulica minima recomendada = 24'526.800 Litros/dia = 1962 14 m?
12,500 litros/m*/dia

Diametro minimo recomendado para el clarifloculador = LArea hld_rgulicaﬂg] o

T

Diametro minimo recomendado para el clarifloculador =[1 962.1ﬂ 9% =2499m
n

Diametro minimo recomendado para el clarifloculador = 25 m =82 Ft
Manejando el flujo maximo tendriamos:
Flujo normal = 6000 GPM = 32'702,400 Litros/dia

Considerando una carga hidraulica de 12,500 litros/m?dia (promedio de las cargas
hidraulicas recomendadas), tendremos:

Area hidraulica minima recomendada = 32'702.400 Litros/dia = 2616.19 m?
12,500 litros/m*/dia

[f\rea hidraulica min] a5
e

E&e.w] °5 = 2886 m
b

De acuerdo a lo anterior, el diametro del clarifloculador sera:

Diametro minimo recomendado para el clarifloculador

Diametro minimo recomendado para el clarifloculador
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Diametro minimo recomendado para el clarifloculador = 29.3 m = 96 Ft
Volumen de la parte cilindrica = 7 x radio del clarifloculador® x altura

Volumen de la parte cilindrica= 7 x 48° x 12 =86,858.75Ft® = 245957 m°

Calculo del volumen en el fondo del clarificador:

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

RADIO cuaririocutaoog 48 Ft

1
|
T
1
|
1
1
I
U
I
I
I

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

h = Radio del clarifloculador x ( 1/12) = 48 X (1/12) =4 Ft = 1.22m

Y el volumen se calcula como:

Volumen del fondo del clarifloculador = 1 x Radio del clarifloculador? x h
3 -

Volumen del fondo del clarificador T X 48° x 4

w

I

Volumen del fondo del clarificador 965097 Ft® = 27329 m?

Volumen total del clarifloculador = Vol. de la parte cilindrica + Vol. del fondo
Volumen total del clarifloculador = 86,858.75 + 9.650.97 = 96,509.72 Ft3 o}
bien: Volumen total del clarifloculador = 721,939.03 Galones
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5 MAXIMO DE CLARIFICACIon = Volumen total del clarifloculador
Flujo total manejado

Manejando el flujo normal. tendriamos:

H MAXIMO DE CLARIFICACION = 721.939.03 = 160.43 minutos > a2 los 120
4500 minutos recomen-

dados para llevar a
cabo la clarificacion

Manejando el flujo maximo, tendriamos:

0 maxiMo DE cLARIFIcacion = 721,939.03 = 120.32 minutos > alos 120
6000 minutos recomen-
dados para llevar
acabo la
clarificacion

ZONA DE RECIRCULACION DE LODOS

ZONA DE REACCION

—— 12Ft———>

24 Ft
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Capitulo |
1.1 Clarifloculador

e e ——————
Para evitar atascamientos en la operacion de las rastras de lodos, se considera que
solo puede permitirse que los lodos se acumulen en la zona de reaccién, a una altura
maxima de 1.5 Ft (h2).

Asi tendremos:

Volumen del cilindro exterior = 7 x radio de recirculacion de lodos? x h

T X (24/2)° x 4 = 1809.56 Ft* = 51.24 m®

1l

Volumen del cilindro exterior

I

Volumen del cit:ndro interor 7 x radic dz de l2 zona de reaccion® ¥ hy

Volumen del cilindro interior = 7t x (12/2)°x1.5= 169.65Ft® =4.8m°

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

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

Vol. total de la zona de recoleccién de lodos = 1639.91 Ft*=46.43 m®

CALCULO DE LA TOLVA DE LODOS

Volumen = 0.044 x flujo maximo manejado (en GPM)

Sustituyendo el flujo maximo tendremos:
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Volumen = 0.044 x 6000
Volumen = 264 Ft? =748 m’
H=6Ft = 1829 m

d =12in =1 Ft =0305m

Volumen = |:TL‘XH ] [Rz +r? +Rr]
3

Volumen ) x (R*+0.5% +0.5R)

I
4
>
(0)}

]

Volumen 6.283 R* + 3.1416R + 1.5708
Si el Volumen = 264 Ft3

6.283 R? + 31416 R+ 1.5708 = 264 Ft°

6283 R* + 3142 R -262.429 =i §

Resolviendo la ecuacion cuadratica utilizando la formula:

R= b # (b - 4ac)®
2a

donde:

a =6.283

b=3142

c = -262.429

tendremos:

R = 3142 +[3142 - 4(6.238)(-262.429} ] &
2(6.283)

Resolviendo |a ecuacion, tendriamos:

44
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Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo |l
1.1 Clarifloculador

Ry = 6.71 Ft, redondeando =7 Ft
R, = -6.21 Ft
Tomando el valor de Ry, por ser este el valor real (positivo), D= 2x7 = 14 Ft

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

(m_x86)x(72+0.5% +(0.5)(7))
3
331.438 Ft* = 939 m°

[}

Volumen de la tolva

Volumen de la tolva
Volumen total dei clarifloculador:

Volumen de la parte cilindrica = 86,858.75 Ft® = 2,459.57 m®
Volumen del fondo =9,650.97 Ft°= 273.29 n/®

Volumen de la tolva de lodos =331.438Ft® = 9.39m’
Volumen total = 96,841.164 Ft® = 2,742.24 m = 724,418.39 GALONES

Calculo del tiempo de residencia en el clarifloculador:

A flujo normal:

O residencia = Volumen total 724.418.39 Galones = 160.98 minutos,
Flujo normal 4500 GPM

redondenando:
8 residencia = 141 minutOS

A flujo maximo:

O residgencia = Volumen total 724.418.39 Galones = 120.73 minutos
Flujo maximo 6000 GPM
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redondeando:
H esidencia = 121 minutos

Area de clarificacion:

Area total = 7 x Radio del clarifloculador® = © x 48° =7238.23 Ft? =672 45 m2

Area de la zona de floculacion n x Radio superior del cono truncado®

n x 16° = 80425Ft = 74.72 m?

Area de la zona de floculacién

Area de clarificacién = Areatotal - Area de floculacion

Area de clarificacién 723823 - 804.25

Area de clarificacion =6,433.98 Ft* = 597.74 m?

Calculo de las capacidades de flujo

0.699 GPM/Ft?

Aflujo normal = Flujo normal_en GPM
Area de clarificacién Ft*

A flujo maximo = Flujo normal _en GPM 0.933 GPM/Ft

Area de clarificacion Ft*

Calculo de las velocidades de flujo

VELOCIDADES
(Ft/seg)
AREA
ZONA (FT?) 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
CLARIFICACION 6433.982 0.0016 0.0021
LECHO SUSPENDIDO 4624.424 0.0022 0.0029
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16 FT

Numero de artesas = diametro 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:

Satesa: = 4500 GPM = 264.71 GPM = 35.39 Ft¥min = 0.59 Ft¥/seg
17
Manejando el flujo maximo:
Bununs = 6000 GPM = 352.94 GPM = 47.18 Ft’/min = 0.79 Ft’/seg
17
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—_—
P e e T o e e e e L s

La velocidad recomendada por los fabricantes para las artesas es de 2 a 3 Ft/seg

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

Calculo del area transversal de |la artesa

Manejando el flujo normal:

Area transversal de la artesa = Flujo manejado por cada artesa
v a traves de |a artesa

0.295 Ft* =42.46 in®

Area transversal de la artesa = 0.59 Ftafseg
2 Ft/seg

Maneéjando el flujo maximo:

Area transversal de la artesa = 0.79 Ft’/seq = 0.395 Ft? =52.62 in?

2 Ft/seg

Para el flujo normal:

Sia =5 in b= 849 In

Para el flujo maximo:

Sia =5 in b= 1132 in

Decir que las dimensiones de cada artesa seran:

A= 5 in b= 11 in
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e e e e e

Area artesa =55 In° = 0.382 Ft* = 0.035 m*

o

donde:
a = Ancho de |la artesa
b= Largo de la artesa

Velocidad real a traveés de la artesa:-

Manejando el flujo normal:

Vel aness = Flujo m_anejado por cada artesa
Area de |la artesa

Vel anesa = 0.59 Ft%eg = 1.54 Ft/seg = 0.47 m/seg
0.382 Ft

Manejando el flujo maximo:

Vel anesa = 0.59 Ft¥lseq = 2.06 Ft/seg =0.63 m/seg
0.382 Ft?
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Y

Resumen de las dimensiones del clarifloculador:

48 Rt
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| 8 i
| o« Lo
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: ' | 9- 0E | CGON |
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| | |
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h=4 R :
|
|
R |
I
A ’ I
H=6 Ft | TOLVADE LODOS

|
|

_______ SOOI SO,

CALCULO DEL AGITADOR EN LA ZONA DE REACCION

Criterios de diseno

1.-  Se tiene un agitador tipo turbina

2.- Se considera que el agua cruda puede ser recircutada hasta 5 veces el flujo
maximo de entrada, para garantizar la formacion de floculos en la zona de
reaccion

3.- Se considera que la velocidad de agitacion de la turbina a flujo maximo sera de
240 Ft/min
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De acuerdo a estos ciiterios tendremaos:

Vel de agitacion del agitador tipo turbina (RPM) = _ v

T x Dt
donde
v = velocidad del agitador en Ft/min

Dr = Diametro del agitador tipo turbina en Ft

A la vez. el diametro de la turbina puede calcularse con la formula:

Dr = | #de veces que el flujo es recirculado x Qmax X 7:'[ 55
b 0.4 xv __,[

donde:

Dt Diametro del agitador tipo turbina en Ft

Qmax = Flujo maximo manejado en Ft*/min
Vv = Velocidad de la turbina en Ft/min

Sustituyendo valores tenemos

Dr = Esxsoz.oaa)m] %8 = 41.5Ft

(0.4 x240)
RPM =_ 240 = 665
T X 11.5

Calculo de la potencia de la turbina:

HP = 86 xD1° * dDruide. X RPS?
ge X 550

donde:

HP = Potencia de la turbina en HP

DT = Diametro de! agitador tipo turbina en Ft
pruide = Densidad del fluido en Lb/Ft’

RPS = Velocidad de la turbina en rev/seg

Je = Aceleracion de la gravedad en Lb!seg2
550 = Factor de conversion entre HP y Lb-Ft/seg
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Sustituyendo valores tenemos:

HP = 86x115° x 62.4x (665/60)° = 83
322 x 550

Por lo que se requiere poner un motor de 10 HP para mover el agitador tipo turbina

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

Criterios de diseno
1- Se considera quz2 la velocidad de movimiento de las rastras sera de 16 Ft/min

2- Se considera que el diametro de las rastras es igual al diametro del
clarfloculador, es decir 96Ft

RPM = 16 = 0.051 RPM
T x100
Torque requerido = 30 x 48° = 69,120 Lb-Ft

La velocidad radial w puede calcularse como:

1

W 0.051 x2n y esta dada en radianes/seg

z |
I

0.00534 radianes/seg

HP = velradial x Torque

550
donde:
HP = Potencia de las rastras en HP
vel radial = w = velocidad del agitador en radianes/seg
550 = Factor de conversion entre HP y Lb-Ft/seg
HP = 000534 x 69,120 = 067
550

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




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para

suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo I
1.1 Clarifloculador

~ PLANTA: ' Fechade
CLIENTE: Emision

| 11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL  Hoja 1
| CLARIFLOCULADOR DE AGUA "pe 6

Servicio: Reactor clarifloculador para el acondicionamiento de agua a la unidad
desmineralizadora UDA-100
1. CLAVE DEL EQUIPO CL - 100
2. CAPACIDAD DEL EQUIPO
Normal = 4500 GPM
Maximo = 6.000 GPM
3. TIPO

Lecho de lodos suspendidos. con recirculacion de lodos

PROCEDENCIA DEL AGUA

Agua de pozo (se suministra al clarifloculador por bombeo a una presion
de 30 psig a nivel de piso

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cuerpo Concreto

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

Internos Ac. al Carbon A-516 Gr 70

ANALISIS DE AGUA A CUMPLIR

La siguiente hoja muestra el analisis que debera cumplirse en el
clarifloculador
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[1.1 Clarifloculador

= e e = e e et Y}
PLANTA: Fecha de
CLIENTE: Emision:
11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL Hoja 2
1.9, L
CLARIFLOCULADOR DE AGUA De 6
. MBRE CEL PROYECTO
£ AL 4 EMTRADA A CLARIFICADCR
3 . SALIDA CEL CLARIFICADOR
ANALISIS EN ADICICN DE | ADICION DE | ADICION DE
ALUMBRE. | _ ALUMBRE ¥
CLORO EN | cLoro EN
EN & . 'Rn-CONCENTR.ﬂ
roNCEYTRA [CUNCENT C'ONES DE
CIONES DE | CIONES DE | 0¥ 5 PPM
i RESPECTIVA
| 20 5 MENTE
CONSTITUYENTE ppm COMO A ppm ppm ([COLUMNA B
¢ |caLcio Ca CaCO, 520 162 0 152 520
A T g = =5 >
T MAGHNESIO (Ma CaCOy L] poh IR
I S5CRIO - CaCoy 48 0 48 0 43 48
O |HIDROGENQ = FMA (H" CaCoy 9 0 09 g 1
N == -
E POTASIO (K"} CaCa, 43 14 3 14 3 33
s CaCO, 00 an
TOTAL DECATIONES CaCO, 241.4 241 4 241 4 284.2
SICARBONATC (KCO,) CaCoO, 271 127 27 1
CARBONATOS (CO5™) CaCa, o0 00 38y
: HIDROXIDOS (OH) caco, 10 0o 00
| |SULFATOS (505 caca, 140 2 149 2 149 2 432
O |CLORUROS (e CaCO, 16 3 16 9 233 7
: FOSFATOS (PO caco, 10 00 i)
s CaCO, 00 i)
TOTAL DE ANIONES CaCo, 241.4 241 4 241 4 284.2
[oLREZA TOTAL Cacao, 2219 2219 2213 g
la_ea nioan CaCo, 127 118 1 14111 [
[ 00 on __'*J
[2'oxiD0 DE CARBONO. LIBRE CE, 12 6 16 1
[SiLiCE Os 25 g 25 9 25 3
T+RBIDEZ Cat Oy 5000 |
CacO, '
le= CaCo, 75 10 2 £ o g
COSTOS DE OFERACION ] |
“COSTO DE LOS QUIMICOS *COSTO DE LOS 1
QuiMicos Lbs/1000 GAL POR Lb QUIMICOS POR 1000 GAL|
54
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suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo i
II.1 Clarifloculador

|

m—

PLANTA: ' Fecha de
CLIENTE: Emision:

1.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL | Hoja 3 ]
CLARIFLOCULADOR DE AGUA | '

De 6

8.

ACCESORIOS MINIMOS INCLUIDOS:

*  Turbina de agitacion (con motor eléctrico)
*  Rastras (con motor eléctrico)

*  Puente, soportes, escalera e internos

*x  Reductor para rastras

*  Reductor para turbina

*  Tuberia integral y conexiones

SISTEMAS DE DOSIFICACION DE QUIMICOS CONSISTENTES EN:
a) Sistemé de dosificacién de alumbre (operacion automatica - manual)
Compuesto por:

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

Un agitador

Dos bombas dosificadoras

Filtros de succién para las bombas

Tuberia para: succion y descarga de bombas, recirculacidén, agua de
dilucién y agua de lavado

* H * H*

b) Sistema de dosificacion de polielectrolito (operacion automatica - manual)

Compuesto por:
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Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para

suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo I
II.1 Clarifloculador

PLANTA: ' Fecha de ]
CLIENTE: Emisién:

I1.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL | Hoja 4
CLARIFLOCULADOR DE AGUA 5. j

10.

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

* Un agitador

*x Dos bombas dosificadoras

* Filtrcs de succion para las boinbas
* Tuberia para: succion y descarga de bombas, recirculacion, agua de
dilucion y agua de lavado

SISTEMA DE INSTRUMENTACION

El fabricante de los equipos, debera considerar dentro de su alcance, el
suministro de toda la instrumentacion necesaria para el correcto
funcionamiento, tanto del clarificador, como de los sistemas de dosificacion y
de todos los equipos y accesorios que compongan el sistema que proponga

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

* Sistema de control del clarificador

* Sistema de control de cada uno de los sistemas de dosificacion de
quimicos

* |nstrumentacion automatica

* |nstrumentacion de campo

TABLERO DE CONTROL

TIPO Consola.

Incluye gabinetes locales

Con semigrafico y panel de alarmas

Cajas para cada una de las valvulas solenoides suministradas, requeridas
para la correcta operacion del equipo
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Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para

suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo I
II.1 Clarifloculador

PLANTA: Fecha de
CLIENTE: Emision:

1.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL  Hoja 5
CLARIFLOCULADORDE AGUA &

11

12.

NOTAS:

TUBERIAS, VAVULAS Y CONEXIONES

Se suministrara toda la tuberia. valvulas y conexiones correspondientes a
cada equipo, asi como la de interconexion entre estos.

LOTE DE PARTES DE REPUESTO PARA DOS ANOS DE OPERACION, LA
CUAL MINIMO DEBERA DE INCLUIR LO SIGUIENTE:

Partes de repuesto para reductores de rastras (2 juegos)

Partes de repuesto para valvulas (1 juego)

Partes de repuesto para agitadores (3 juegos)

Partes de repuesto para bombas centrifugas (1 juego para cada par de
bombas iguales)

Focos para el tablero (20 piezas)

1 lote de partes de repuesto para la instrumentacion automatica

1 lote de partes de repuesto para la instrumentaciéon de campo

Partes de repuesto para bombas dosificadoras (1 juego para cada par de
bombas iguales)

1.- El fabricante debera cumplir con la documentacion de embarque.

2.- El fabricante debera entregar junto con los dibujos de cada uno de los equipos y
componentes que compongan el sistema propuesto, los instructivos de operacion y
mantenimiento para revision, y una vez aprobados estos, debera 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 debera desglosar sus precios en los siguientes conceptos:

a) Reactor - clarificador

b) cada uno de los equipos de dosificacion de reactivos quimicos
c¢) Instrumentaciéon suministrada (local y automatica)

d) Tablero de control

e) Tuberia, valvulas y conexiones




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para

suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo |l
(1.1 Clarifloculador

I

| PLANTA: Fecha de
CLIENTE: Emision:

—

11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DEL | Hoja 6
CLARIFLOCULADOR DE AGUA De 6

(€8]

f) Partes de repuesto para dos anos de operacion (estas también deberan ser
desglosad

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

El fabricante deobera de .rcicar claramente ias desviaciones gue ieriga a estas
especificaciones, suministrando ademas el soporte tecnico que avale los cambios
que proponga de acuerdo a lo cotizado.

El fabricante debera presentar el diagrama de la unidad que proponga, incluyendo
todas las condiciones de operacion, asi como el consumo de reactivos y servicios
auxiliares que requiera la unidad para operar satisfactoriamente.

El fabricante debera presentar un arreglo preliminar del equipo cotizado.

El fabricante debera cotizar para el equipo nacional, el costo en

En moneda nacional. y L.A.B. en sitio de la obra, y para el equipo de importacion,
el costo en ddlares y L.A.B. en frontera o puerto mexicano, mas cercano al sitio de
la obra.

Los fabricantes, deberan anexar las memorias de calculo de los equipos, asi como
el consumo de reactivos. De no entregar estas memorias, no se tomara en cuenta
su oferta.




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo i
II.2 Sistema de Dosificacion de Reactivos
B e S e Ll e e ——— e
1.2 Sistema de Dosificacion de Reactivos

I1.2.1.- Calculo de los sistemas de dosificaciéon de reactivos
Il.2.1.a.- Calculo del sistema de dosificacion de alumbre:
Informacion sobre el quimico utilizado:

Nombre quimico: sulfato de aluminio
Nombre comun: alumbre

El sulfato de aluminio se utiliza como coagulante de impurezas en todo tipo de
aguas. ya sea para el uso Industrial o doméstico. La funcién primordial del
coaqulante es la de suministrar iones capaces de neutralizar efectivamente las
cargas ei2ctricas de la mayor parte del matzrial coloidal =xistente en e! agua vy asi
causar su precipitacion. La importancia de los coagulantes se debe, en parte. a las
propiedades esponjosas del floculo, ya que este tipo de estructura posee amplias
areas superficiales a las que se adhieren las particulas coloidales o
semicoloidales.

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

Criterios para el diseno:

La dosificacion de alumbre se realiza en soluciones al 20% (recomendacion
de los fabricantes)

La dosificacion de alumbre (sulfato de aluminio) es igual a:
20 ppm que equivalen a 20 mg/litro =0.17 Lb/1000 galones

Cantidad requerida de solucion de alumbre al 20%:
Manejando el flujo normal = 4500 GPM
Solucion de alumbre al 20% = 0.75 Lb/min de sulfato de aluminio al 100%
Manejando el flujo maximo = 6000 GPM

Solucién de alumbre al 20% = 1.00 Lb/min de sulfato de aluminio al 100%




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para

suministrar agua a calderas de alta presion

Capitulo I

Il.2 Sistema de Dosificacion de Reactivos
e e e e e e e e
Por lo tanto, para el diseno del sistema de dosificacion, se consideraran los
cequermientos requerdos para manejar el fluyo maximo. asi se requeriran
josificar:

Solucion de alumbre al 20% = 1.00 Lb/min de sulfato de aluminio al 100%

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

Waoiwcion al20% = 501 Lb/min

SpGr alumbre al 100% = 2.71

Palumbre al 100% = 169.104  Lb/FY

2 alumbre = 342  Lb/lemal

§) molar del alumbre al 20% = 0.4945 Lbmol/Ft3

Fraccién mol:

Moles alumbre en solun. Al 20% = 0.0585 Lbmol
Moles agua en sO!un. Al 20% = 4.4444 Lbmol

moles requeri-das de solucion al 20% = 45029 Lbmol
X alumbre en solun. Al 20% = 0.013

X agua en solun. Al 20% = 0.987

P molar de la solucion de alumbre al 20% = 3.428 Lbmol/Ft®

Peso molecular de |a solucion de alumbre al 20% = 22.208 Lb/Ibmol

P solucién de alumbre al 20% — 76.130 Ib:"‘ft3
Q aiumbre al 20% = : 0.066 Ft’/min = 0.492 GPM  redondeando:
Q aumore ai 20% = 05 GPM

Calculo de la capacidad del tanque de almto.

Criterios de diseno



Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo I
1.2 Sistema de Dosificacion de Reactivos

————————————————_——————————————,———————————— ]
Considerar que se tendran tanques de almacenamiento de dia. esto es que el
tanque debera tener como minimo, el volumen requerido para dosificar durante
dia. la solucion requerida de alumbre

L/d recomendada para el tanque = 1

Se considerara que el tanque se llena maximo al 80 % de su capacidad, asi
tendremos:

Capacidad minima de almto del Tqg, de alumbre = 900 galones = 3.4065 m*
Altura minima = 1.631 m. redondeando: 1.7 i

Diametro minimo = 1.7 m.

Volumen real del tanque = 386 m = 1,019.5 galones

Calculo de la bomba de dosificacion de alumbre

Capacidad:

Normal 0.5 GPM
Maxima 0.5 GPM
Cabeza 71.95 Ft
Potencia estimada hidraulica 0.01 HP
Potencia comercial del motor 1/8 HP
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Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo I
1.2 Sistema de Dosificacion de Reactivos

[1.2 Sistema de Dosificacion de Reactivos

I1.2.1.- Calculo de los sistemas de dosificacion de reactivos

11.2.1.b.- Calculo del sistema de dosificacion de Polielectrolito

Para lograr una precipitacion exitosa, ademas de sulfato de aluminio, un ayudante
de floculacion debe ser dosificado. Este ayudante se conoce con el nombre de
polielectrolito y se dosifica al agua con lodo automaticamente. El polielectrolito se
recibe en el tanque de preparacion de solucidon como un liquido concentrado al
5% y es altamente viscoso. Es disuelto y madurado a una concentracion del 0.5%
El polielectrolito al 0.5% se inyecta con hombas dosificadoras para mezclarse con
el agua llena de lodo.

CRITERIOS DE DISENO:

La dosificacion recomendada en la mayoria 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 2 ppm de polielectrolito, lo que
equivale a 2 mg/litro

El polielectrolito, se dosifica en solucion al 1 % (recomendacion de los fabricantes)

Asi, la cantidad requerida de solucion de polielectrolito al 1% sera

A flujo normal = 4500 GPM = 17,032.5 litros/minuto
WheoveLectrouTto = 34,065 mg/minuto = 34.065 g/min = 0.075 Lb/min

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

{> SOLUCION DE POLIELECTROLITO AL 1% = 62.4 Lb/Ft
Q sSOLUCION DE POLIELECTROLITO AL 1% = 0.001 F/MIN = 0.009 GPM
A fluo maximo = 6C00 GPM = 22,710.0 litros/minuto




Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo Il
Il.2 Sistema de Dosificacion de Reactivos

WeoLeLectrouto = 45,420 mg/minuto = 45.42 g/min = 0.1001 Lb/min
Debido a que la concentracion requerida para la solucion de polielectrolito, es muy
paja: soluciones al 1 % de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes de

equipos de clarifloculacion se puede considerar que dicha soluciéon tiene la
densidad del agua, esto es:

_ 3
+) SOLUCION DE POLIELECTROLITO AL 1% = 62.4 Lb/Ft

Q SOLUCION DE POLIELECTROLITO AL 1% = 0.002 Ft¥min= 0.012 GPM

CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TANQUE DE ALMTO.

CRITERIOS DE DISENO

L/d recomendada para el tanque = 1

Considerar que se tendran tanques de almacenamiento de dia, esto es que el
tanque debera tener como minimo, el volumen requerido para dosificar durante 1

dia, la solucion requerida de polielectrolito

Se considerara que el tanque se llena maximo al 80 % de su capacidad, asi
tendremos:

Capacidad minima de almto polielectrolito = 21.61 galones =0.082 m®

Altura minima = 0.470 m. redondeando: 0.5 m.
Diametro minimo = 05 m.
Volumen real del tanque = 0.10 m’ = 259 galones

CALCULO DE LA BOMBA DE DOSIFICACION DE POLIELECTROLITO

CAPACIDAD:

Normal 0.012 GPM
Maxima 0.012 GPM
Cabeza 71.95 Ft
Potencia estimada hidraulica _ 0.0003 HP
Potencia comercial del motor 1/16 HP
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENT "CION A CALDERA lw No.:

FOJA DE DATOS

MNo.: PA-110

IL2.2 - ESPECIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DOSIHFICACION DE REACTIVOS

11.2.2.a.- PAQUETE DE DOSIFICACION DE ALUMBRE FECHA DE EMISION

PA- 110 £
DE:
ZR/0S5/ 2004

[ ) IMDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR COMPRADOR

O WEDICA HEFORMACION PROPORCIONADA POR FABRICANTE
APUCABLE PARA: ) COMZACION O comesa O  EQuiPo CONSTRUIDO
PLANTA: SISTEMA DE TRATAMBENTO DE AGUA DE ALIMENTACION LUGAR:
A LA CALDERA CB-100
SERNCI0: SISTEMA DE DOSIFICACION DE ALUBSERE TG DE ALLRSINIO)
CANTIDAD REQUERIDA: UN PAQUETE

ThPA ABATIBLE DE CIERRE HERBEETICD
COM JUNTA DE ELIBIMACION
DE CHISPA -~ AG-110
TV-110 4
R, TR

1 1/ ACERO AL CARBON

AGUA TRATADA

YALYULA DE BOLA. ACTUADA COM MOTOR CLECTRICO
MCPECE UEY. maees TR

1- B FRONEEDOR UEBERA D SUMBES TRAR TONO LO SOSTRADOD % ESTA MOUA DE DATOS SICLUYERMDO LA waLVLAS WALVULA CHECR ¥ OF CONTE. COMEXNMORES ¥ ACCERORIOS GUE
CARRETIZFE . CORMECTO FUMCIOMANENTO DEL PROLE TE COMPE TO

z
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REFERENCIAS
REVISION DESCRIPCION POR/FECHA APROBO  JELADORO WAPE
0 EMITIDO COMO EJEMPLO PARA TESINA NAPE/ 280504 | T
= [APROBO FIRMA
[APROBO CLIENTE:




SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AG'JA PARA ALIMENTACION A CALDERA

ln:oulsm Mo.:

HOJADE DATOS
TANQUES Y RECIPIENTES

LQUIPO Mo.: Tv-110
DF - A - 5500 HOIA: 1
FECHA EMESION: DE: 2°
Z8/05./2004

O INDICA INFORMACION PROPORCIOMADA POR EL CLIENTE

[[J] 'mpica I1MFORMACION PROPORCIONADA POR EL FABRICAMNTE

APUCABLE PARA: @ covizacion O compPras OEQuiPO CONSTRUIDO
PLANTA: TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION LUGAR:
A LA CALDEDA CB-100
SERNICIO- PREPARACION DE SOLUCION DE ALUMBRE AREA:
(SULFATO DE ALUMBOOM. 20% EM PESO
CANTIDAD REQUERIDA: UNO EQUIPO No.: - ™v-110
FABRICANTE : — MODELD: O

CONDICIONES DE OPERACION

LUDO: SOLUCION DE ALUMBRE AL 20% EN PESO GRAVEDAD ESPECIFICA: 122

PRESION: ATMOSFERICA PSIG ’ TEMPERATURA: 100.4 F

POSICION: YERT L VOLUSSEN MOMNAL - 186 M*UDE TANGENTE A TANGENTE)
VOLUMEN OPERACION: 2000 % FACTOR SISMICO: VELOCIDAD DEL VIENTO: KM/H

CONSTRUCCION

PRESION DE DISENO: DE ACUERDO A CODIGO TEMPERATURA: DE ACUERDO A CODIGO F
CODIGOS: APt 650 PUACA SECRETARIA DEL TRABAJO Y P.S.:  EL FABRICANTE DEBERA DE SU-
MINISTRAR TODA LA IMF. NECESARIA PARA OBTENERLA
PRESION DE PRUEBA: DE ACUERDO A CODIGO TEMPERATURA: DE ACUERDO A CODIGO F
CORROSION PERMISIELE: CUERPO: w™ TAPAS: — ™ OTROS: N
RADIOGRARIA: CUERPO Y TAPAS BS%, OTRAS PRUEBAS: PRUEBA HIDROSTATICA ] s
TWPO DE TAPAS: FONDO CONICO TRAMO RECTO: TIPO DE TECHO: PLANO
TRATAMBEMTO TERMICO- no RELEVADO DE ESFUERZOS MO
ESCALERA: INTERIOR »o EXTERIOR: si
ACABADO:
LISSPIEZA INTERIOR: MO APLICA EXTERIOR: WO APLICA
PRITURA: MNTERIOR: WO APLICA EXTERIOR- ®0 APLICA
RECUBTIMENTO FXTERIOR: MO APLICA ACABADO: MO APLICA
AISLAMFENTO: NO
ACCESORIOS: AGITADOR INSTALADO EN LA TAPA DEL TANQUE
MATERIALES
cuexro- ACERO MOXIDABLE TIPO 316 TECHO: ACERO MOXIDABLE TIPO 316
FONDO: ACERO INOXIDABLE TIPO 316 TAPAS: S DISENS IONES
FALDOR. —_— SOPORTES ACERO AL CARBON DIAMETRO: 17 m
YoM 1 0S: A-193 Gr B7 ESPARRAGOS: A-193 Gr B7 ALTURA 17 m
EXTERNOS EXTERMOS
TUERCAS A-194 Gr 2H OTROS.
EXTERMAS PESOS
YACIO 1 Kes
WOTAS: __ TODAS LAS PARTES DE ACERO AL CARBON LLEVARAN RECUBRIMIENTO
__PRRSARIO TIPO RP-3 Y UN ACABADQ TIPO RA-21 OPERACION D Kz
LLEMO DE AGUA [ Kes
REFEREMCIAS. JCODIGO API650
REVISION “DESCRIPCION POR / FECHA APROBO. WAPE |
e EMITIDO COMM0 EJEMPLO PARA TESINA MAPE/28 504 _—
pAPEOP Y P

IPRCEC CENTD
=
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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: 1
FECHA DE EMISION  |DE: 2
28/05/2004
O INDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR COMPRADOR
O INDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR FABRICANTE
APLICABLE PARA: @ COTIZACION (@] COMPRAS U EQUIPO CONSTRUIDO
PLANTA: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA LUGAR:
ALIMENTACION A LA CALDERA CB-100
SERVICIO: DOSIFICACION DE ALUMBRE AL CLARIFLOCU- AREA:
LADOR CL-100
No. DE BOMBAS REQ.: 2 No.MOTORES REQ.: 2  SUMINSTPOR:  FAB.DE BOMBA  MON.POR: FAB. DE BOMBA
FABRICANTE BOMBA: [ TAMANO Y TIPO : 1 No.SERIE: ]
CONDICIONES DE OPERACION
FLUIDO: SOLUCION DE ALUMBRE AL 20%, OPERACION: @ conTinua C INTERMITENTE
pH CAPACIDAD MAXIMA A PRESION DE SUCCIOK 0.5 GPM
TEMP. BOMBEO: NORMAL 100.4 *F MAXIMA r PRESION SUCCION NORMAL: PSIG DISENG: 0 PSIG
PRESION DE VAPOR A TEMP. DE BOMBEO: 10 PSIA  PRESION DESCARGA 38.00 PSIG
DENSIDAD RELATIVA A TEMP. DE BOMBEO: 1.220 CARGA DIFERENCIAL: 71.95 ft
VISCOSIDAD A TEMP.DE BOMBEO: SSU  0.68 CPS  HP HIDRAULICO 0.03
CORROSION/EROSION MISMO FLUIDO NPSH DISPONIBLE 12.7 it
SOLIDOS PRESENTES: PORCIENTO EN PESO ALTURA S.N.M. ft PRESION BAR. 14.7 PSIA
FORMA PART.: TAM.MAX.PART. MICRAS ——
DENSIDAD APARENTE asrasivo (O st @ no
GASES PRESENTES
PORCIENTO EN VOLUMEN 100% TIPO
COMPOSICION
CONSTRUCCION
— FUNCIONAMIENTO
CANTIDAD ] DIAMETRO JCLASIF.ANSI
e = —— = -
| 150 BHP DISENO O
o 150#% NPSH REQ.(AGUA) B ft
EFICIENCIA %
CONEXIONES PARA: W oren B venteo B wmanomeTRO RANGO O =
TIPO: [0 EemeoLo [ risTon I DiAFRAGMA
B sivPLex O pupLex O rtripLex 0 muLtipLex
ACCION: B siveLe [0 oosLe
CARCAZA:PRESION MAX. DE TRAB. [0 psic TEMP. [0 'F PRUEBA HIDROSTATICA [ rpsic
CILINDROS:TIPO DIAMETRO INTERIOR IN CARRERA
CAMISA PREL.MAX.DE TRABAJO PSIG PRES.PRUEBA HID. PSIG
9% DE CLARO DESPLAZAMIENTO DEL PISTON GPM

EFICIENCIA YOLUMETRICA
YELOCIDAD NORMAL DEL PISTON

VELOCIDAD MAX

IMA DEL PISTON

REFERENCIAS

REVISION DESCRIPCION POR/FECHA
0 EMITIDO COMO EJEMPLO PARA TESINA NAPE/28-5-04

APROBO !ELABORO: NAPE
Sl
REVISO:

APROBO FIRMA:

APROBO CLIENTE:
===
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA FARA ALIMENTACION A CALDERA lumu&cm Mo.:

HOJA DE DATOS

BOMBAS DOSIFICADORAS

BA-110 A/B

I“““?

"la;ru-l-ouo-

DP-100 B
FB'.‘.I'IADEEI!S&ON

TRANSMISION: FABRICANTE ] neo O
TAMARC [] RELACION REDUCCION DE YELOCIDAD 3 @ COMPORTAMIENTO SIN TESTIGO
EFICIENCIA MECANICA = O COMPORTAMIENTO COM TESTIGO
LUBRICACION: B Aviuoacee [0 wunpaoo [] wesuma acare @ HDROSTATICA S TESTIGO
O sarcano [0 romrzano [0 rorcravinan () WDROSTATICA CON TESTIGO
EMPAQUE: [0 raemcanre INDICAR [0 neo @ wrsu ReEQUERIDO
TAMARO IMDICAR [0 seamuwros moicAR] () INSPECCION DE FABRICACION
O DESHONTAIE E BeSPECCION
ACCESORIOS DESPUES DE PRUEBAS
AMORTIGUADOR DE PULSACION [] succion [ oescarca = O omas:
VALVULAS SUCCION:  TIPO: MUMERO: 0O
VALVULAS DESCARGA: TIPO: NURERO: MATERIALES
VALVULA DE ALIVIO: B roecraDa O o4 useea exremor CARCAZA ACERO MOX. 316
PRESION DE ANSTE: PSIG  %SOBREPRESION CILINDRO ACERO MOX. X16
LUSIICADOR DE EMPAQUE O s O wo EMB0LO
BMDICADOR DE VELOCIDAD Os O wo PISTON
COMTADOR DE CARRERAS O s O wo DIAFRAGMA  ACERO BNOX. 316
TUBERIA AUXMIAR PRENSAESTOPA
AGUA ENFTO.CAMISA (=2 PRESION PSIG TEMP. - AMNLO PRENSAEST.'
AGUA ENFTO.EMPAQUE P PRESION PSIG TEMP, ¥
AGUA ENFTO.TOTAL P CAmISA
AGUA LISSPIEZA A CHORRO DE SELLOS cPu PRESION rSIG ASHENTO DE LAS VALVULAS
OTROS REQUERIMIENTOS:
PESOS
M OTOR
BOMBA | K
" O s [ asmazom [0 voursirasesrocios 220-a0/3/60
@AST — Kg
FABRICANTE O sasmos BOLAS LUSRICACION GRASA
BOTOR ] Kg
MO  BeDUCTION AISLAMIENTO F AMPERASE A CARGA TOTAL O
MR A DE ARDELLA
CARCAZA TOCV-XP AUBENTO DE TEMP. 3 =
ANPERAJE A ROTOR Bi.OQUEADO O
M OTOR
PRESION DE VAPOR PSIG TEMPERATURA AMENTO DEL VAPOR ¥
CONTRAPRESION PSA Lb/h  BRAJMA DEL PISTOM PPE
LUSRICANTE
MOTAS:

1- EL FUNDO MAMEIADO ES UNA SOLUCION DE ALLMSBRE [(SULFATO DE ALLIBSENIO) AL 20% EN PESO

Z- EL PROYEEDOR DEBERA DE SUBMISTRAR UNA COPIA DE ESTAS HOUJAS DE DATOS CON LA BFORMACION DEBSDANENTE COMPUEMENTADA
ASI CONO TODA LA INFORMACION QUE JUPGUE CONVEMIENTE (CATALOGOS. DISUJOS DIMENSIONALES. TAMTO DE LA BOMBA-OTOR. COMO
DE LA YALYULA DE ALIVIO. DATOS DE CORROSION PARA El MATERIAL RECOMENDADO. mmum&u&mmwmx
3 EL PROVEEDOR SERA RESPONSABLE DE QUE TODO EL PAQUETE DE DOSIFICACION FUNCIONE ADECUADAMFNTE.
4 EL PROVEEDOR DEBERA SUBBMISTRAR EL VARIADOR DE YELOCIDAD PARA EL MOTOR DE ESTAS BOMEBAS COM SENALIZACION AL CONTROL DISTRIBUIDO

REFERENCIAS
REVISION DESCRIPCION POR / FECHA APROBO- B asonc. MAPE
0 mrmcuunr.l_:!ﬂnmrm MAPE/28-5-04 fmeviso
|
| e -




SISTEMZ DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACIKIN A CALDERA  |REQUISICION No.:
HOJA DE DATOS EQUIPO No.: AG- 110
AGITADORES AG - 110 A HOJA: 1
FECHA DE EMISION  foE. 2
28400,/ 2004
O INDICA INFORMACION PROPORCIUMADA POR COMPRADOR
D INDICA INFORMACION PROPORCIOMADA POR FABRICANMTE
APUCABLE PARA: 75 COTIZACION O COMPRAS 1®)] EQUIPO CONSTRUIDO
PLANTA SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE ALIMEN. LOCALLZACION.
TACION A LA CALDERA CB-100
SERNICIO: DISOLUCION DE ALUMEBRE (SULFATO DE ALUMINIO) AREA:
EN AGUA
CANTIOAD REQUERIDA: ) EQUIPO NO.: AG-110
FABRICANTE: O WODELD: |
o QO rorTATL (O ENTRADA LATERAL @ DaRADA SUPERIOR
CONDICIORES DE OPERACION
OPERACION: O conmmua @ Por LOTES

I T A I AT TR I 3 e L SEM e s s e T D e —— e xrwa == ——= == ==

COMPONENTE PORCENTAJE EN PESO GRAVEDAD ESPECIFICA VISCOSIDAD (cp) TEMPERATURA (-T)

AGUA 80 10 0.68 100 NORMAL/104 MAXIMO
ALUMERE 20 2.71 100 NORMAL/104 MAXIMO
VER NOTA 1.
EEZCLA FINAL: SOLUCION DE ALUMBRE AL 20 % EN PESO
SOUIDOS: MO HAY QO sowsLes (O msowusLes (O asrasvos QO crsTauNOS O espowsosos
MEZCLA: © Lb/gal GRAVEDAD ESPECWICA: 122 TAMAMO DE PARTICULA VELDC. ASENTAMIENTO:
CLASE DE AGITACION: O wezcuano @ oesoLucion O oswsincacon (O TRANS.DE CALOR
¥ HOMOGEMIZACION
(O DISPERSION GASEDSA
GRADO DE AGITACION: QO ucmo @® oo O wiouwTO
FORMACION DE ESPUMA: O s ® wo
OO0 (VERNOTA D ® rorioTEs: mmemo 136 L NORMAL 544 L MAXINO 612 L
O cowtmuo: Uk
OPERACION DEL AGITADOR DURANTE EL LLEMADO O = ® wo mmnmuml
DESPUES DE HABER LOSIFIC/
EL AGUA Y EL ALUMBRE)
SECIENCIA DE LLENADO- 1- SE RECIBE EL AGUA EX EL TANQUE
2.- SE MTRODUCE EL ALUMBRE POR LA TAPA DEL TANQUE
3 SE PROCEDE A REALIZAR Lh METCLA POMIENDO EN OPERACION LOS AGITADORES
RECIPIENTES

CLAVE: TV-110 CAPACIDAD. 3859 LITROS (WORINAL)

HORIZOMTAL @® vernca O TaPa ABIERTA @ TAPA CERRADA
DIEENSIONES: DIAMETRO INTERWO 558 1t LARGO 5.5% n (TAMGENTE - TANGENTE)
TAPA TIPO- @ rva (O BRIDADA Y ABOMBADA (O comca O semiiermca 2.
FORDO TIPO: QO rPamo (O BRIDADA Y ABOMBADA @® conco (O sempermcaz:
PRESION DE DISENO ATEOSFERICO PSIG TEMPERATURA DE DISENC DE ACUERDO A CODIGO AP1 65C
WUBERO DE BAFLES ) ANCHO — W LARGO — N

REFERENCIAS
REYISION DESCRIPCION FOR/TECHA APROBO  JELABORC NAPE
[ EMITIDO COMO EJEWPLO PARA TESINA RAPE /26504 o
| Ty
om0 O FEWTE

efs



- = —
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION A CALDERA | REQUISICION No

HOJA DE DATOS EG.P0No-  AG-110
i AGITADORES

| AG-110B | HGJA Z
I FECHA DE EMISION !DE 2

TR ATy )

MATERIALES DE CONSTRUCCION

RECIPIFNTF ACERD INOE TIPO TR FLECHA AC INDXIDABLE TIPO T1A IMPLILSOR ACERO INOX TIPO R16

BRIDAS DE MONTAJE ACERO INOX TIPO 116 CAJA DE EMPAQUES AC INOX TP 31n

sopaminte [ EMPAQUE NO SELLO MECANICO® st
OTRAS PARTES MOJADAS ACERO INOXIDABLE

* EL PROVEEDOR INCLUIRA ADITAMENTO PARA REEMPLAZO DE SELLOS ¥ RODAMIENTOS CON TANQUE LLEND

SELECCION
ragricante [ mooero [
TAMAND BEQUERIDD DE BRIDA PARA MONTAJE DEL AGITADOR O
CLASIFICACION 150 8 CARA RF
LOCALIZACION DEL AGITADOR EN EL DIAMETRO DE LA BOQUILLA INDICAR anculo  [J (ver NoTA 3)
RECIPIENTE BOQUILLA EN LA TAPA CLASIFICACION DE LA BOQUILLA 15G = RF
DISENO
| mPuLsOR UNO piameTro [ TIPO  PROPELA NUMERO DE ASPAS: O rew O
! TIPO DE IMPULSOR ESTATICA E HIDRAULICAMENTE BALANCEADO TIPO DE SOPORTE AL TANQUE  AUTOSOPORTADO
| BHP NORMALES (EXCLUYENDO TRANSMISION) El
i REDUCTOR DE VELOCIDAD INCLUIR TIPO SIMPLE
! SELLD DE LA FLECKA EMPAQUE @ MECANICOD
l  LIQUIDO BE SELLG AUTOLUBRICADO LUBRICACION CAJA DE ENGRANES ACEITE
1 FLECHA DIAMETRO EXTERIOR O w LONGITUD DESDE BRIDA DE MONTAJES O iN
i
, ACOPLAMIENTO DE FLECHA TIPO  DIRECTO MEDIANTE REDUCTOR DE VELOCIDAD
TRANSMISION rFaricanTe [ TIPO  AGMA CLASS | |
L Tamanc [ RELACION DE REDUCCION O HP NominaLEs [ gup mMax [
| EFICIENC:2 MECANICA O o NUMERO DE REDUCCIONES C saLioe [ rene [
. FACTOR DE SERVICIO 15 MINIMO VIDA UTIL OC LOS RODAMIENTOS 16 000 HRS MINIMD )
;
MOTOR ELECTRICO
FABRICANIE D TIRO ANDUCCION JAULA DE ARDILLS NELDCIOA L D
| POTENCIA Ci HE VOLTS 440 220 FASES 3 cictos &0
FACTOR DE SERVIZIO 115 ARMAZON TCOV-2F

OBSERVACIONES

1-SE REQUIERE QPERACION POR LOTES PARA UN SERVICIO DE MEZCLADD Y HOMOGENIZACICN
2- EL PROVEEDOR DEBERA DE RECOMENDAR ALTURA ANGULD DE POSICION DIAMETRC DEL IMPULSOR Y LOCALIZACION TOMANDC EN CUENTA

3. EL PROYEEDOR DEBERA DE SUMINISTRAR UNA COPIA DE ESTAS HOJAS DE DATOS CON LA INFORMACION DEBIDAMENTE COMPLEMENTAD S
ASI COMC TCDA LA INFORMACION QUE JUZGUE CONYENIENTE (CATALOGOS DIBUJCS DIMENSIONALES DIBUJCS DONDE SE MUESTRE L&
FORMA DE MONTAJE ETC) PARA LA CORRECTA EVALUACION DE SU OFERT2

! 4.EL PROYEEDOR DESBERA DE COTIZAR POR SEPARADO UN LOTE DE PARTES DE REPUESTO PARA 2 ANDS DE OPERACIOK NORM:

REFERENCIAS

e

S

P



SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION A CALDERA inmsuc:on No.:
HOJA DE DATOS feourpo o P11
1122 - ESPECIFICACION DE LOS SISTEMAS DE DOSIFICACION DE REACTIVOS PA- 111 HOJA. 1
1.2.2.b.- PAQUETE DE DOSIFICACION DE POLIELECTROLITO FECHA DE EMISION DE: 1
28/05/2004
(@) MNDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR COMPRADOR
0 INDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR FABRICANTE
APUCABLE PARA: (O cotzacion O comera O  EQuIPO CONSTRUIDO
PLANTA: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE ALIMENTACION LUGZ.R:
A LA CALDERA CB-100
SERNICIO: SISTEMA DE DOSIFICACION DE POUIELECTROUITO
CANTIDAD REQUERIDA: UN PAQUETE

CT  COLALERA TEMPURAL
P5%  WALYULA DE SEGUGDAD
P BMANOMETRO
LE BEMCALOR DE MIVEL (DE VIDRIO)
LSH SWTCH POR ALTO NIVEL
LAH ALARSA POR ALTO NIVEL
[5-8 SWITCH POR BAJO MIVEL
LAl ALARSA POR BAJO NIVEL
£ 4 VARIADOR DE VELOCIDAD
Xy VALYURLA DE BOLA. ACTUADA COM MOTOR ELECTRICO
AL CACE DEL SUAEmeS TRC
1. FEONEEROS GERERA O 100G LO B ES1A WOUA GE DATOS BECLU LA AL WLAS VALVULA CHECK Y DE CONTE. COMEOUMES 7
ECCESTEMCS, Gt ST EL COMMECTD FUMCIDRANEE NTO DEL PWOUE TE COMPLE TO
18 o TODO FlL PACUETE WONTADD SOERE Ul FATIR
» B DEmERA CUE LA DESOLUCION T MOSOGEMZACION DE LA SOLUCION POLELECTROLITD - AGUA SE REALZT COMPMUETAMENTE SUMBESTRANDO EL THEMPO DE AGITACION
MECAEINGO PASA ELL O
| am o Dm0 DEL DONDE BE FORIMA Df BESTALACION £ £ TANCLE DENFWSINES DE LA PUACA DE REFUERZO. ANGULO RECOMENOADO DF
LY oe B BOTOR OF LAS BOMBAS DOSIICADCRAS, ADETIMO0 PARA RECENS oA SFRhl OF 435 BILSEFTRES MR REGULAR SU VELOCIAD ¥ MOR CORSIGSENTT EL
U W BALY
e UM VARADOR DE VEL OCIAD CON COMAMDO DESOE EL 8CT)
e EwE O LA P DF ESTAS MOUKS DF DATOS. CON LA Comy AS) COMO TODA LA SFORBACION OLE JUTTIUE COWVERIENTE PARA

LA CORFET YA Ful UACION DF U OFERTA. &5 COMO LA VERDOS DATA COMMTWENT ANE LA

TAPA ABATIELE DE OMRRE HERSSETICO
COM RUMTA DE ELINEMACION 1 L/ ACERO AL CARBOM

DECMSPA T~ AG-111

-

T™v-111 AR TRATADA

' O

REFERENCIAS

!_ REVISION DESCRIPCION POR/FECHA APROBO  JE1ABORO NAPE
| [ EMNTIDO COMO EJEMPLO PARA TESINA MAPE/28-05-04] Jreviso

i [APROBO FIRMA

L [APROBO CLIENTL:
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION A CALDERA

REQUISICION No.:

TANQUES Y RECIPIENTES

HOJA DE DATOS

1{EQUIPO No.: Tv-111

DP - A - 5500

FECHA EMISION:
J 28/05/2004

HOJA: 1
DE 2

05 M

ELEYACION

PLANTA

CONEXI

ONES

MARCA

CANTIDAD

DIAM, IN.

TIPO

CARA SERVICIO

£ EALA U ALA

NOTAS GENERALES
1.- EL PROVEEDOR DERERA DE SUMBNSTRAR UMA COPIA
OE ESTAS HOJAS DE DATOS. CON LA BFORMACION
COMPLEMENTADA, ASI COMO TODA LA

PP —

ErfsacE

PFORMACION QUE JIGUE CONVENENTE PARA LA
CORRECTA EVALUACION DE SU OFERTA: AN COMO LA

o T AL L | AL

' E W TED (o ARRE STALCR DE FLAMA

DATA COMMITMENT AMEXA

i- B PROVEEDOR DERERA DE FUMPSTRAR E
AGITADOR ADECUADO FARA EL MEICLADO DE ALLBWSRE
¥ AGUA

1- LA TAPA DEL RECIPENTE DERERA 3ER DIERADA
ADECUMDAMENTE PARA QUR TENGA CERNE

PARA EVITAR FUGAS DE LA SOLUCION; ADEMAS DEBERA
DE CONTAR CON UNA PLACA DE REFUERIO COLOCADA
EM LA FARTE DONDE VA MONTADO EL AGITADOR,

REFERENCIAS|CODISO API-650

REVISION

ESC |

[

8]
ENITIOO

R

COMa EJEM

PCION

POR / FECHA

APROBO:

ELABORO: NAPE

FLO PARA TESINA

NAPE, 28-5-0d

APROBO FIRMA:
it

JRPROBO CLENTL.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION A CALDERA REQUISICION No..
i HOJA DE DATOS {EQUIPO No.: BA-111 A/B
{ BOMBAS ODOSIFICADORAS DP- 111 A (HOJA:
FECHA DE EMISION |oE:
—d - L2535, £FNE
& INDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR COMPRADOR
Od INDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR FABRICANTE
T APLICABLE PARA: @ COTIZACION (@) COMPRAS U EQUIPO CONSTRUIDO
[ PLANTA: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA LUGAR
' ALIMENTACION A LA CALDERA CB-100
| SERVICIO: DOSIFICACION DE POLIELECTROLITO AL CLARI- AREA:
J FLOCULADOR €L-100
| No. DE BOMBAS REQ.: F No.MOTORES REQ.: 2 SUMINST POR: FAB. DE BOMBA  MON POR: FAB. DE BOMBA
| FABRICANTE BOMBA: i | TAMANO Y TIPO | No SERIE: il

CONDICIONES DE OPERACION
| FLubo: SOLUCION DE POUELECTROLITO AL 1% OPERACION: @ conminua (O INTERMITENTE
i pH CAPACIDAD MAXIMA A PRESION DE SUCCION 0.012 GPM
!= TEMP. BOMBED: NORMAL 1004 *F MAXIMA b 2 FRESION SUCCION MOHMAL: PLIG DILERO: Q PsIG
PRESION DE YAPOR A TEMP. DE BOMBED: 0.94 PSIA PRESION DESCARGA 38.00 PSIG
DENSIDAD RELATIVA A TEMP. DE BOMBED: 1.000 CARGA DIFERENCIAL: 87.78 fn
YISCOSIDAD A TEMP DE BOMBEO: S5u 068 CPS HP HIDRAULICO 0.0003
TUNUEM | AR M WEWS PEIRR WESA UEPMNEE %) "
SOLIDOS PRESENTES: PORCIENTO EN PESO ALTURA S.NM. ft PRESION BAR. 14.7 PSIA
| FORMA PART.: ———  TAM.MAX.PART. MICRAS _
i| .
DENSIDAD APARENTE ABRASIVO Os @no
GASES PRESENTES
PORCIENTO EN YOLUMEN 100%, TIPO
COMPOSICION o
CONSTRUCCION
FUNCIONAMIENTO
CANTIDAD DIAMETRO _JCLASIF.ANSI CARA LOCALIZACION
- o 1 O 150 # RF VERTICAL BHP DISENO [
|DESCARGA PRODUCTD 1 = 150%# RF VERTICAL NPSH REQ (AGUA) ia n
EFICIENCIA %
CONEXIONES PARA:; B oren B enteo B wanoMETRO RANGO O «%
TIPO: [J emsowo Bl emson [0 oiarracma
. I siweLex O ouptex O rtrieex O muLtipLex
ACCION: B swee [0 oone
CARCAZA:PRESION MAX. DE TRAB, [ rsic Teme. [0 *F PRUEBA HIDROSTATICA O esa
CILINDROS:TIPO DIAMETRO INTERIOR IN CARRERA
CAMISA PRES MAX DE TRABAJO PSIG PRES.PRUEBA HID. PSIG
% OE CLARQ DESPLAZAMIENTO OEL PISTON . GPM
EFICIENCIA YOLUMETRICA = %
VELOCIDAD NORMAL DEL PISTON VELOCIDAD MAXIMA DEL PISTON
REFERENCIAS
REVISION DESCR'PCIONRN | POR/FECHA | APRCBO |[ELABORO: NAPE
0 EMITIDO COMO EJEMPLO PARA TESINA NAPE/28-5.04 REVISO:
; | [APR . BO SPISA:
f ] |[APROBO CLIEI(TE:

dpAliieas




SISTENA DE TRATAMEENTO DE AGUA PARA ALISENTACION A CALDERA 'mmu:

BOMBAS

HOJA DE DATOS
DNSIFICADORAS

—

BA-111 A/B

DE EMISION
ZRR/Ione
TRANSINSION: FABRICANTE 3 ™o O PRUEBAS E IESPECCION
TARARD [J] revacion REDUcCION OE VELOCIOAD (| @ COMPORTAMENTO S TESTICO
EFICEENCIA IECAMICA O = (O COMPORTAMEENTO CON TESTIGO
LUBRSCACION: I asuo acaTe [0 wesmaco ] remima acare @ rDROSTATICA S TESTISO
O samcaco [0 roszano ] ror cravenas (O HOROSTATICA CON TESTIGO
ENPAQUE [0 sansecasre MDICAR O wee @ wrsu rEQuERIDO
[0 ramaito FMDICAR I___I Ko AMNLLOS mocAl) () WSPECCION DE FABRICACION
O DESmONTAX E mSPECCION
ACCESORIOS DESPUES DE PRUEBAS
ABOETIGUADOR DE PULSACION: [ succon O oescamsa o QO ommas:
YALVURAS SUCDON:  TERG: NUMERO: O
VALVRLAS TENCARTA: TIPG: NUSENO: WATERLLES
VALWSLA OE ALMWO: I »recasoa [0 o¢usea exremon CARCAZA ACERO BORL 118
PRESION DE ARISTE: PSIG  ESOBREPRESION Cumon0 ACERO WO 116
LUBSICADOR OF EMPAQUE 0O« 0O w= Ee0LD
MDICADOR DE VELOCIDAD Osw QO mo PSTON
COMTADOR DE CARRERAS Q st O wo DIAFRAGIA  ACERO BeOR. 116
TUBERSA AUXELIAR PRENSAESTOPA
AGUA ENFTO.CAMISA crm PRESION PSIG TEMP. ¥ AMNILLO PREMSAEST.
AGUA ENFTO.EMPAQUE crm PRESION PSIG TEMP. -
ACUA BSFTO.TOTAL (= CAMISA
AGUA LESPIEZA A CHORRO OE SELLOS cra PRESION PSIG ASHENTO DE LAS VALVULAS
OTROS REQUERSSMENTOS:
PESOS
moTOR
e O rem  [] ammazom O voursrasss/ecios zmasve ; "
FABMICAMTE [ ] saummos BOLAS LUBRCACION GRASA e s
moToR ] Xa
PO  meDUCCIOR NSLAMENTO F AMPERAIE A CARGA TOTAL O
AMRA DE AR L&

AUMENTO DE TENP. [

ANPERAE A ROTOR BLOQUEADD

MOTAS:

L £l FUNDO MAMEJADO ES UMA SOLUCION DE POLEET ECTROLITO AL 1% EM PESO
1. (L FROVEEDOR DEBERA DE SUBBNESTRAR UMA COPIA DE ESTAS HOUAS DE DATOS COM LA IMFORMACION DEBMDAMENTE COMPLEMENTADA.
AS] COSO0 TODA LA INFORMACION QUE JUPSUE CONVEMIENTE (TATALOGOS, DISUJSOS DEMEMSIONALES, TANTO DE LA BOMBA-MOTOR, COMO
DE LA VALVULA DE ALIIO. DATOS DE CORROSION PARA E1. MATERIAL RECOSENDADO, ETC). PARA LA CORRECTA EVALLMCION DE SU OFENTA.
1 B FROVEEDOR SERA RESFONSABLE DE QUE TODO EL PAQUETE DE DOSIFICACION FUMCIONE ADECUADAMENTE.
4. EL PROVEEDOR DEBERA SUBIIES TRAR L. VARIADOR DE VELOCIDAD PARA EL HOTOR DE ESTAS SOMBAS CON SERALIZACION AL CONTROL DtSTRISURDO |
REFERENCIAS

REVISION DESCRIPCION POR / FECHA | APROEO:  JeLABORG: NAPE
0 EMNTID0 COMO ENMPLD PARA TESINA NAPE/2Z. 504 | Ty
e s
AP OB0 Fifka:
MAPROBD CLENTE:
————




SISTEMA DE TRATAMEENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION A CALDERA hﬂ!ll--_
HOJA DE DATOS oo w. Ac- 111
AGITADORES AG-111A s 1
DE EMESION 2
28/95/2008
O INDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR COMPRADOR
O INDICA INFORMACION PROPORCIONADA POR FABRICANTE
| PUCARLE PARK: ) COTIZACIOR @] COMPRAS @) TQUIPO CONSTRUIBG |
PLANTA: SISTENA OF TRATAMEENTO DE AGUA DE ALISSEN- LOCALIZACION:
TACION A LA CALDERA CB-100
SEmnOo: DISOLUCION DE POLIFLECTROLITO AREA:
M AGUA
CAMTIDAD REQUEMDA: o EQUAPO MO AG-111
FABRSCANTE: O MODELO: O
™o O roarame O eTRADA LATERAL @ orrwaDa suPERIOR
CONDICIONES DE OPERACION
OPERACION: O coummua @ ron 0TS
MATERSALES A SER MEZCLADOS:
| owwareame PORCTNT/JE EN PESO GRAVED \D ESPECIICA IS SOSIDAD <p) EMPLAATIAS (F)
. =Y 5 10 [ 100 RORMAL /104 MAXSO
W 1 ~— 100 NORMAL /104 MAXIESD
VER MOTA L
WEZCLA FAL: SOLUCION OF POLIFLECTROLITO AL 1 % EN PESO
SOUDDS: MO MAY O sowmss QO msowees O asmaswvos O casTaumos O esrosuosos
A Lh/ged GRAVEDAD ESPECIICA: 1 TAMARD DE PARTICULA VELDC. ASENTAMENTO:
CLASE DE AGITACION: O wezciaso @ osowscon O omasscacon O ™asor cazon
¥ HOMOGENIZACION
(O OrSPERSION GASEDSA
GRADO DE AGITACION: O ucmo ® =oo QO woumvo
FORSMCION DE ESPUMA: O« ® o
oo (VERNOTA D @ romiomEs:  mmwemo 6L NORMMAL sea L MAXINSO «azu
O cowmesu: PO
OPERACION DL AGITADOR DURANTE EL LLERADO O w @ w0 (SEmecuen B mEXC1ADO
DESPUES DE MABER DOSINCS
EL AGUA ¥ EL ALUSSAT)
SECUERCIA DE LLENADO: L- SE RECISE EL AGUA EN EL TANQUE.
2.- SE MTROBUCE FL POLIFLECTROLITO
1- SE PREBCYDE A REALITAR LA MEZCI A PONIEMDO EN GPERACION LDS AGITADORES
RECIPIENTES
CLAVE: Tw111 CAPACIDAD: 188 UTROS (ReOMAL)
HORIZONTAL ® mamca Q 1aPa AsEmTA @ Tara coamaDa
DENENSIONES: DAMETRO SITERNG a7 LARGD - area n (TANGENTE - TANGENTE)
TAPA TRPO: @ roaea () tmmane v ABOMMADA O cosca O sosmermca 21
FORDO TWPO: QO muen O =READA T ABDEBADA @ coxco QO sosmernca 1
PRESION CE DISERO ATIOSFERICO rsic TEMPERATURA DF DISERC: DE ACUERDO A CODIGO APt 650
WUSERD DE BAFLES no ANCHO —— m LARGO -
REFERENCIAS
REVISION DESCRIPCION PORFYECHA APROGO __ JELABORO- WAPE
[ EMTIO0 COMO EIEMPLO PARA TESMA | RAPE/28.504 reveso:
mr?
mug’m
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACION A CALDERA REQUISICION No

i |
SEATE DN ¥

HOJA DE DATOS _ECUIPO Nao AG-111
i AGITADORES 4G -1 B HOJA: [
! | FECMA DE EMISION |DE: i

MATERIALES DE CONSTRUCCION

TTEMENTE ATFEO INOT  TIBN TIA FIECHA AC INOTIDABLE TIPO 116 MPULSOR ACERO INOX TIPO ilh

----- Ay UE MUN|aJE LCERD INOX TIPO 116 LALA UE EMPFAUUES AG INUA TP 31D

soaMiENTS J EMPAQUE NO SELLO MECANICO® si
LTHAS PARTES MOJADAS ACERO INOXIDABLE

* £L PROVEEDOR INCLUIRA ADITAMENTO PARA REEMPLAZO DE SELLOS Y RODAMIENTOS CON TANQUE LLENO.

SELECCION

ragmcante [ mooets [T
TAMAND PEDUEDIDG DE BRIDA PARA MONTAE DEL AGITADOR 3 i
SLASIFICACION 150 o CARA  AF %
LOCALIZACION DEL AGITADOR EN EL DIAMETRO DE LA BOQUILLA. INDICAR anGuLo [ (ver NOTA 3 |
RFECIFIENTE. BOQUILLA EN LA TAPA CLASIFICACION NE LA BOQUILLA 150 = PF :
— = = |
DISENO |
MPULSCR:  UND oiametro [ TIPO:  PROPELA NUMERO DE ASPAS: O rew O .
| TIPO DE IMPULSOR' ESTATICA £ HIDRAUUICAMENTE BALANCEADO TIPO DE SOPORTE AL TANQUE: AUTOSOPORTADO
| BHP NORMALES (EXCLUYENDO TRANSMISION)
| REDUCTOR DE YELOCIDAD: INCLUIR TIPO: SIMPLE
| SELLO DE LA FLECHA EMPAQUE @ MECANICO '
| LIQUIDO DE SELLO AUTOLUBRICADO LUBRICACION CAJA DE ENGRANES - ACEITE '
! FLECHA' DIAMETRO EXTERIOR O LONGITUD DESDE BRIDA DE MONTAJES O IN
& :
1I ACOPLAMIENTO DE FLECHA. TIPO DIRECTO MEDIANTE REDUCTOR DE YELOCIDAD
:! ..
| TRANSMISION: Fasricante [ J TIPO  AGMA CLASS i |
I ramane O RELACION DE REDUCCION O up nomiNates [ eup Max. [ 1
EFICIENCIA MECANICA i 7 NUMERO DE REDUCCIONES O sauoa [ rem [ |

i FACTOR OE SERVICIO: 1.5 MINIMO YIOA UTIL OE LOS RODAMIENTOS. 16,000 HRS. MINIMO
1
|

MOTOR ELECTRICO

FABRICANTE O TP (NDUCCIOM IAULA OF ARDILLA VELOCIDAD (|}
POTENCIA O HP VOLTS 440/220 FASES 3 cicLos &0
| FACTOR DE SERVICIO 115 ARMAZON TCCV-XP

OBSERVACIONES

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

2. EL PROYEEDOR DEBERA DE RECOMENDAR: ALTURA, ANGULO DE POSICION, DIAMETRO DEL IMPULSQR Y LOCALIZACION, TOMANDO EN CUENTA .
PARA ESTO (A (OCALIZACION ¥ EL NUMERQD 0€ BOQUILLAS QUE TIENE EL TANQUE (YER SKETOH ANEXQT]).

3 - EL PROVEEDOR DEBERA DE SUMINISTRAR UNA COPIA DE ESTAS HOJAS DE DATOS CON LA INFORMACION DEBIDAMENTE COMPLEMENTADA

ASI CCMO TODA LA INFORMACION QUE JUZGUE CONVENIENTE (CATALOGOS, DIBUJOS DIMENSIONALES, DIBUJOS DONDE SE MUESTRE LA

FORMA DE MONTAJE ETC ) PARA LA CORRECTA EVALUACION DE SU OFERTA

4. EL PROVEEDOR DEBERA DE COTIZAR POR SEPARADO UN LOTE DE PARTES DE REPUESTO PARA 2 ANOS DE OPERACION NORMAL.

REFERENCIAS

=

|
|
1
REVISION | DESCRIPCION | POR / FECHA APROBO: ELABORO:
|
[

[ ~APE |
T 0 EMITIDO COMO EJEMPLO PARA TESINA NAPE28.5.04 REviso:

[ 1 APRLBO FIRMA

[ ) ' [sPROBO CLIENTE.

77



Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
. Capitulo il

—_—
. e e e

Capitulo lll.- Filtracion
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111.1.1.- Fundamentos de la Filtracion

Descripcion: La filtracion es el método mediante el cual se eliminan los
materiales suspendidos, turbidez, neutralizacion, eliminacion de
Fierro y Manganeso, asi como la retencion de organicos
suspendidos. Generalmente los pretratamientos inician con un
proceso de filtracion, conocido con el nombre de tamizado, el cual
es un proceso de separacion de solidos en suspension dentro de
liquidos. Esta separacion se realiza de un modo rapido, sin aporte
de energia, con ausencia casi absoluta de mantenimiento y en
unas condiciones gue hacen el transporte de estos solidos mas
facil gue en cualquier otro sistema, ya que salen escurridos. Las
funciones principales que desarrnlla son |as siquientes:

« Deshidratacion
« Recuperacion
« Separacion

» Depuracién

« Concentracion

Esta operacion se puede llevar a cabo con filtros del tipo: tamiz, filtros
de arena, filtros de arena antracita, filtros a presion, etc. La seleccion
del tipo de equipo mas adecuado para usar, se analiza en cada caso
especifico. Asi por ejemplo, si lo que se pretende separar del agua son
solidos de gran tamano o basura, con utilizar un tamiz es suficiente.

Los filtros a presion 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
presion mayor y por consiguiente pueden operarse mucho mas tiempo
entre retrolavados sucesivos y pueden operar a flujos mas altos.

Los filtros de. gravedad son el tipo preferido en plantas grandes, porgue
los recipientes pueden hacerse de concreto, pueden ser de forma
rectangular y pueden construirse con paredes comunes entre ellos. Las
autoridades competentes de salud normalmente deben aprobar los
disenos 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 sélo la presion proporcionada por la profundidad del agua
sobre la cama ('cabeza de gravedad') y por consiguiente ayuda a
prevenir flujos rapidos que podrian arrastrar materia suspendida,
bacterias, etc.
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Algunos ejemplos de tamices se muestran en la Figura No. 6:

Figura No. 6 Tamices para el filtrado de liquidos

Las principales caracteristicas de los tamices son:

« Autolimpiante, los soélidos caen por si mismos.

« Sin obstrucciones, el flujo es paralelo. _

« Ausencia de mantenimiento, construido totalmente en acero inoxidable.
« Sin consumo de energia, no hay partes maoviles.

« Reutilizacion de soélidos, solidos escurridos.

o Facil instalacion.

Para el ejemplo que estamos estudiando se utilizara un filtro de gravedad, de
arena. Los filtros de gravedad son hechos en tres tipos basicos: 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 silice (Arena de mar),
antracita y otros medios filtrantes. Este proceso es generalmente el primero de
toda la secuencia de purificado, es un trabajo mecanico para remover todas las
particulas suspendidas en el agua, tiene la ventaja que es sumamente econémico,
ya que requiere muy poco mantenimiento (cambiar cada dos anos).

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

La operacion de los filtros esta basado en la filtracion de 2- 3 GPM. /F£ y flujos de
retrolavado de 12 — 15 GPM. /Ft%; asi mismo, el medio filtrante es grava y arenas
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silices con diferentes tamanos. Todos los filtros cuentan con una valvula de
sequridad para descargar el excedente de presion en caso de no realizar el
retrolavado al filtro

Los filtros 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 10 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 presion
verticales. Debajo del tope de los filtros un serie de artesas de lavado paraleias a
aproximadamente 5 Ft del centro coleccionan el efluente del Ilavado
uniformemente. Las artesas son lo bastante altas sobre la cama (normalmente 20
Ft) para evitar perdida de material filtrante en el retrolavaco. E! dren haio se ha
hecho en muchos disenos, pero uno barato es el sistema de cabezal lateral similar
al usado en filtros de presion. 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 presion 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 presion 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 automaticos para el retrolavado.

El filtro de gravedad se muestra en la figura No. 7.

81



Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo lI

e e — e e e e

o LR
A
L. A
NTULADCR & == =
N R A
al A 1 r‘j - -
1 .
; i
] Y
|
ey
AT OB CAGEIA N A NERD
”
¥ i W *
VA —
o 3
== = e -

Figura No. 7 Filtro de gravedad (de arena)



Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
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[11.1.2.- MEMORIA DE CALCULO DE LOS FILTROS DE ARENA:
Criterios para el diseno:

1 - Se considerara que se instalaran 6 filtros . 5 de los cuales estaran en
operacion y 1 en retrolavado, esto con ia finalidad de tener una operacion
continua en la operacion de filtrado de agua, sin tener altas caidas de presion
en el sistema total de filtrado.

N

- Se considerara una velocidad de filtracién igual a 2.5 GPM/Ft, (punto medio de
las velccidades de filtracion recomendadas en |a literatura)

3.- Se corisiderara que se tendra una relacion de largo/ancho igual a 1.5

Con estas consideraciones, las dimensiones de los filtros seran:
Para flujo normal: 4500 GPM

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

Area minima requerida en cada filtro = Flujo manejado por filtro (GPM)
Velocidad de filtracion(GPM/Ft?)

Area minima requerida en cada filtro = _ 900 GPM = 360.00 Ft? = 33.45 m?
2.5 GPM/Ft*

Largo = 1.5 x Ancho

Area minima requerida en cada filtro = Largo x Ancho

Area minima requerida en cada filtro = 1.5 x Ancho®

Ancho minimo requerido

f-.-- - ¥ -
Area minima requerida en cada ftltrO:I K

1.5
.

1l

1.5

Ancho minimo requerido 360 ] 0.5

—

15.49 Ft redondeando:
83
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Ancho del filtro = 155 Ft= 472m

1.5x Ancho=15x155 =2325 Ft. redondeando:

Largo del filtro

235 Ft=716m

Largo del filtro

Area real del filtro = 155 x 235 = 36425 Ft* = 33.84m?
\Velocidad de filtracion real = Flujo manejado por filtro = 900 GPM
Area real del filtro 364.25 Ft?

Velocidad de filtracion real = 2.47 GPM/FT?
2 < 2487 5 3

Por lo tanto, las dimensiones del filtro son adecuadas

Para flujo maximo: 6000 GPM
Flujo manejado por cada filtro = 6000 GPM = 1200 GPM
. 5 ' .
Area minima requerida en cada filtro = __ 1200 GPM = 480.00 Ft* = 446 m?

2.5 GPM/Ft?

Area minima requerida en cada filtro = 1.5 x Ancho®

Ancho minimo requerido Area minima requerida en cada ﬁltr{ﬂ @3
18

—

1.5

Ancho minimo requerido 480 ] 0.5
-

Ancho minimo requerido 17.39 Ft, redondeando:
Ancho del filtro = 18 Ft = 549 m
Largo delfiltro = 1.5xAncho=15x18 =27 Ft:

Areareal del filtro = 18 x 27 = 486 Ft*® = 4515m?
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VVelocidad de filtracion real = F?uio manejado por filtro = 1200 GPM
Area real del filtro 486 Ft*

Velocidad de filtracion real = 2.47 GPM/FT?
2 < 247 > 3

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

CALCULO DE LOS FLUJOS DE AGUA DE RETROLAVADO:

Considerando un tiempo de retrolavado igual a 5 m'nutos, el volumen ‘otel
requerido para el retrolavado, sera:

Para una velocidad de retrolavado igual a 12 GPM/Ft?
Flujo de agua de retrolavado = Area del filtro x velocidad de retrolavado
Flujo de agua de retrolavado = 486 Ft* x 12 GPM/Ft*

Flujo de agua de retrolavado = 5832.00 GPM

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

n

Volumen retrolavado 5832 GPM x 5 minutos
Volumen retrolavado = 29,160 GALONES = 3.898.15Ft*= 110.38 m®

Para una velocidad de retrolavado igual a 15 GPM/Ft?
Flujo de agua de retrolavado = 486 Ft* x 15 GPM/Ft?

Flujo de agua de retrolavado = 7290.00 GPM

Volumen retrolavado = 7290 GPM x 5 minutos

‘/olumen retrolavado = 36,450 GALONES = 4,872.68 Ft* = 139.98 m’

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

Altura alcanzada por el agua durante el retrolavado = Volumen de retrolavado
Area del filtro

Altura alcanzada por el agua durante el retrolavado = _ 4,872.68 Ft°
486 Ft*
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Aitura 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 Ft* x 9.84 Ft

Volumen total de agua para retrolavado = 4,783.46 Ft* = 13545 m® =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 = Area del filtro x altura de arena

Volumen total de arenarequerido = 486 Ft*x 2 Ft =972 Ft® = 90.3 m®

[

El filtro quedaria:

9.85 Ft

4

L"\ ~ f A ‘
/ 2Rt
/ " HisFe- |

/ ............... o S

Figura No. 8 Dimensiones del Filtro de Arena

14.85 Ft

—r —> —>

<]
1
—_—
[~

w

L

*

= 5
>

= Alturas recomendadas por Ios fabricantes de los equipos
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DISTRIBUIDOR DE AGUA
Considerando un diametro de cabezal igual a 16 in, laterales de 4 in de
aiametro. con orificios de Y in de diametro 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
diametro externo iguala 16 in

Area del cabezal = 1 x didmetro interno?
4

Area del cabezal = 1 x 16°
4

Area del cabezal = 201.06 in®

Considerando que los laterales se formaran con tuberia cédula 40 (por ser esta
la tuberia estandar), se tiene un diametro externo igual a 4.026 in

Area de cada lateral = 7 x diametro interno®
4

Area de cada lateral = © x 4.026% = 12.73 in?
4

Area de cada orificio = © x didametro del orificio®

Area de cada orificio = © x 0.25°

0.196 in?

Area de cada orificio

NUMERO DE ORIFICIOS POR LATERAL:

Numero de orificios x lateral = Area de cada lateral
Airea de cada orificio

NGmero de orificios x lateral = 12.73 in® = 64.95 redondeando:
0.196 in
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Numero de orificios x lateral = 65

Flujo manejado por cada lateral = Flujo manejado por filtro
Numero de laterales

Flujo manejado por cada lateral = 1200 GPM
8
Flujo manejado por cada lateral = 150 GPM
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PLANTA: FECHA DE
EMISION
CLIENTE:
I11.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE
HOJA: 1
FILTROS DE GRAVEDAD DE: 3
SERVICIO: Eliminacion de la turbidez del agua tratada en el reactor

clarifloculador CL-100
CANTIDAD DE EQUIPOS: 6 Seis (5 estaran en operacion y 1 en retrolavado)

CLAVE(S) DEL (LOS) EQUIPO (S) FL-100 A/B/C/DI/EIF

CAPACIDAD DEL EQUIPO

Normai = 3800 GPM
Maximo = 1200 GPM
TIPO

Gravedad y operacion semiautomatica - manual con almacenamiento de agua de retro-
lavado i

PROCEDENCIA DEL AGUA
Salida del clarifloculador

CONDICIONES DE OPERACION

Turbidez a la Entrada 10 PPM O U.T.J=
Turbidez a |la Salida 0.2 PPMO LT
PRESION DE ENTRADA 30 Psig

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cuerpo Ac. al Carbén A-516 Gr 70
Distribuidor colector Ac. Inoxidable tipo 316 (cabezal y laterales)
" Elementos Johnson . Ac. Inoxidable tipo 316

ACCESORIOS MINIMOS INCLUIDOS:

Elementos Johnson (coladeras)

Arena

Registros de hombre

Falso fondo

Cabezal de distribucion y laterales

Los juegos de puente y escalera (uno por cada bateria de 3 filt.0s)
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PLANTA: FECHA DE
EMISION
CLIENTE:
111.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE
HOJA: 2
FILTROS DE GRAVEDAD DE: 3

10. SISTEMAS DE INSTRUMENTACION
El proveedor debera incluir en su cotizacion como minimo lo siguiente:

Sistema de alarmas para cada filtro

* UTJ = Unidades de Turbidez Jackson (numericamente es igual a las ppm)

11, TUBERIAS, VAVULAS Y CCNEXIONES

Se suministrara toda la tuberia, valvulas y conexiones correspondientes a cada equipo, asi
como la interconexion entre éstos

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

400 Elementos Johnson

NOTAS:

™~

1.- El fabricante debera cumplir con la documentacion de embarque .

2.- El fabricante debera entregar junto con los dibujos de cada uno de los equipos y com-
ponentes que compongan el sistema propuesto, los instructivos de operacion y mante-
nimiento para revision y una vez aprobados éstos, debera 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 éstos junto con los "Dossier's" de calidad del equipo.

El fabricante al cotizar debera desglozar sus precios en |os siguientes conceptos:

) Filtro

) Arena

) Precio unitario del Elemento Johnson

) Sistema de Alarmas (por filtro)

e) Tuberias, valvulas y conexiones requeridas por filtro
f) Partes de repuesto

a
b
c
d

3.- El fabricante debera de indicar claramente las desviaciones que tenga a estas especi-
ficaciones suministrando adem-s el soporte técnico que avale los cambios que propon-
ga de acuerdo a lo cotizado.
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PLANTA: FECHA DE
EMISION
CLIENTE:
111.1.3.- ESPECIFICACION GENERAL DE HOJA: 3
DE: 3
FILTROS DE GRAVEDAD

4- Ellabricante debera presentar el diagrama de la unidad que proponga, inclyendo todas
las condiciones de operacion, asi como el consumo de reactivos y servicios auxiliares
que requiera la unidad para operar satisfactoriamente.

5.- El fabricante debera presentar un arreglo preliminar del equipo cotizado.
El fabricante debera cotizar para el equipo nacional, el costo en moneda nacional y
L.A.B. En sitio de la obra, y para el equipo de importacion el costo en dolares y L.A.B
en frontera o puerto mexicano, mas cercano al sitio de la obra.

6.- Los fabricantes deberran anexar las memorias de calculo de Ins equipns, de no entregar
estas memonas, no se tomara en cuenta su oferta.
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IV.1.1 Fundamentos de la Desmineralizacion

Descripcion: La desmineralizacion es el proceso mediante el cual se removeran
las impurezas minerales idnicas presentes en el agua.
Para llevar a cabo la desmineralizacion se utilizan las resinas de intercambio
ionico, las cuales tienen la capacidad de eliminar selectivamente los iones
disueltos, mantenerlos temporaimente unidos en combinacion quimica, y cederios
de nuevo frente a una solucion de reqenerante. Las resinas se comportan como un
electrolito cualquiera, con la -particularidad que todos los grupos reactivos estan
unidos a un polimero insoluble que forma la matriz de la resina. La accion de
intarcambio idnico es una reaccion reversible. Si designamos a la resina por (R]

podemos escribir;
[RIA+BP[R]B+A

y aplicando la ley de accion de masas se obtiene un coeficiente de selectividad
(equivalente a la constante de equilibrio):

Kr = (A).([R]B) / ([R]A).(B)

Que no es exactamente una constante sino gque depende de las condiciones
experimentales. Aunque la resina tome con preferencia unos iones (A) frente a
otros iones (B), al tratarse de una reaccién reversible podemos invertir esta
tendencia aumentando la concentracion de (B) muy por encima de la de (A), este
es el fundamento de la regeneracion de las resinas.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

* Actian selectivamente, de forma que pueden preferir un i6bn sobre otro con
factores relativos de afinidad de 19 0 mas.
* La reaccion de intercambio idnico es reversible, es decir puede avanzar en dos
sentidos.

* En la reaccion se mantiene la electroneutralidad. Un ién simple se intercambiara
por otro idén simple. Por ejemplo:

[RIH' +Na*+CI' = [RJNa'+ H* +CI

y, similarmente, un ién bivalente necesitara dos iones monovalentes para realizar el
intercambio:

2 [R]CI' + 2Na" + SO4™ = [R],;SO4 + 2Na" + 2CI’
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La capacidad teorica de intercambio de una resina es la cantidad de grupos
cnogenicas por unidad de peso o de volumen. Dado que |as resinas se hinchan y
contraen segun la forma ionica, la referencia al peso es mucho mas constante,
pero se suele usar la capacidad volumetrica de la forma completamente hinchada,
expresada en meg/litro. La capacidad aparente es un valor practico que indica
cuantos iones de la solucion pueden ser captados realmente bajo las condiciones
=specificas de operacion. La capacidad aparente de una resina cationica para el
Na+ por ejlemplo, depende del pH de la solucion. de la concentracion de Na+ en la
sclucion y del nivel de regeneracion o volumen de regenerante empleado. Pero,
ademas. situada en el recipiente de intercambio, dependera de |la fuga de 1on Na+
que se considere admisible. Es importante considerar que los vertidos de Ia
regeneracion son Ccorrosivos y en general . aun después de mezclarlos, se
precisara una neutralizacion previa al envio del efluente como vertido.

Principales tipos de resinas

La mayoria de las resinas empleadas hoy en dia son sintéticas, basadas en un
copolimero de estireno-divinilbenceno, tratado apropiadamente para agregarle los
grupos funcionales. La sulfonacion da lugar a resinas catiénicas y la aminacion a
resinas anionicas. Algunas resinas tienen una matriz acrilica en lugar de estirénica,
u otros grupos polimerizados (epoxi, etc.).

Existen cuatro tipos principales:

- Catidnica fuerte (CF),
- Catidnica debil (CD),

- Aniénica fuerte (AF) vy,
- Aniénica débil (AD).

La diferencia mas importante es que las resinas fuertes operan a cualquier pH,
pero tienen una capacidad mas limitada que las débiles y deben regenerarse mas
frecuentemente. Su regeneracion es ineficiente e implica un alto costo por la gran
cantidad de regenerante requerida. En cambio, las resinas de caracter débil,
ademas de mayor capacidad, se regeneran casi estequiométricamente, es decir,
con un exceso minimo de regenerante, pero operan dentro de pH limitados y no
captan todos los iones.

Resinas cationicas fuertes

Son capaces de eliminar todos los cationes del agua. Presentan maxima
selectividad para los cationes trivalentes, intermedia para los bivalentes e inferior
para los monovalentes. Las resinas cationicas aguantan temperaturas aitas de mas
100 grados centigrados.

Resinas cationicas débiles
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Captan el calcio y magnesio de la alcalinidad bicarbonatada. liberando acido
sarponico. que se puede eliminar de forma simple y barata por desgasificacion
mediante aeracion. No operan a pH inferior a 7. Su capacidad es aproximadamente
el doble de la cationica fuerte y, aunque su fuga de calcio es baja, es alta en sodio.
Incluso se puede emplear en su regeneracion el exceso de acido usado en la
regeneracion de la cationica fuerte. También son mas resistentes a los oxidantes
como el cloro.

Resinas anionicas fuertes

Son capaces de eliminar todos los aniones de acidos débiles o fuertes operando a
cualquier ph. Su selectividad para los aniones bivalentes es superior a los
monovalentes. Son menos estables que las homologas catidnicas, su duracion
tzstarte infericr y resisien temperawuras limites inferiores.  Acscrben
irreversiblemente los acidos humicos de descomposicidn vegetal, perdiendo
capacidad. Para su proteccion se puede usar una columna previa de resina
anionica débil o de carbon activo. Las resinas del tipo | eliminan mucho mejor la
silice y dan mas calidad de agua pero también son mas dificiles de regenerar. Las
temperaturas maximas que resisten van de 35 a 60 grados centigrados.

Resinas anidnicas débiles

Eliminan los aniones de los acidos fuertes, CI°, SO4, NO3", pero no los de los
acidos débiles, CO37,CO3H",SiOH", y no funcionan a pH superior a 6. Su capacidad
es el doble de las anionicas fuertes y resisten el ensuciamiento organico. Aunque
no eliminan el carbonico o la silice, son Utiles situadas después de una catidnica
fuerte para disminuir el costo de los regenerantes utilizados y proteger las
anionicas fuertes de la materia organica, y hasta eliminar color del agua.

Las resinas son plasticos, polimeros activados, desarrollados desde hace
aproximadamente 50 anos para intercambiar iones. Mas del S0% de las resinas
corresponden a polimeros de estireno o acrilico, formados por largas cadenas.
Estas cadenas se cruzan luego con un monomero (generalmente divinilbenceno),
formando un copolimero (resultante del cruzamiento, por ejemplo, entre estireno y
divinilbenceno), que toma la forma de una malla reticulada o matriz del copolimero.

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

Esta descripcion elementar se adapta perfectamente a las resinas estandard
cationicas. Son resinas fuertes de tipo gel que se usan para ablandar agua o
decationizarla.
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Cuando las 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 esquematicamente lo anterior.

Figura No. 9 Esquerria de una resina hidratada de intercambio catiénico

Para la desmineralizacion 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 |os principales:
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1. Doble columna, se llama asi al tren de intercambio compuesto por una
columna conteniendo resina cationica y otra columna conteniendo resina
anionica.

2. Triple columna se llama asi al tren de intercambio compuesto por una
columna conteniendo resina cationica, otra columna conteniendo resina
anionica y otra tercera conteniendo ambas.

3. Lecho mixto, es cuando en una misma columna se tiene resina cationica y
resina anionica. 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 silice
entre 0,001 y 0,005 ppm.

Debido a que la resina cationica lleva a cabo el intercambio de cationes por medio
de los iones de hidrogeno, esta se regenera con acido, el cual puede ser
clorhidrico o sulfurico, lo mas recomendable es emplear acido sulfurico. de tal
forma de eliminar los cationes captados por la resina. como sulfatos, de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

Ca Ca

Mg Zs + H>SO4 Mg SOs + H->Zs
Na, Naz

K> K>

En forma similar la resina anidnica se regenera con sosa caustica, la cual también
eliminara los aniones captados por la resina, por la formacion de su respectiva sal
de sodio, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

H2S04 (SO.

2As { 2HCI + 2NaOH 5 2As +Na; Clz  + 2H0

2HNO; ' \(Noa)z
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Tabla No. 15 Caracteristicas de los principales tipos de resinas

" Tipoderesina ~ Capacidad util (eq/l) ' Regenerante
CF(abland.) : 1-15 CINa (10%)
_ : 1-15 CIH (4 - 10%)
SO.H- (1.3%)
- 1-2.2 CIH (4%
cD ; (%)
: - SO4H- (0.8%)
 AF (tipo ) 04-07 3 NaOH (4%)
AF (tipo Il) 0.5-0.8 5 NaOH (4%)
AD 08-12 NaOH (1 - 4%)

El desmineralizador de lechos mixtos se integra de una combinacion de resinas
cationicas y anionicas, 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 inorganicas en solucion ( electrolitos ) para conducir |la corriente eléctrica,
la cantidad de solidos disueltos en el agua se puede medir en base a conductividad
electrica o al inverso de ésta, la clual es conocida como resistencia. El agua pura,
practicamente no conduce la corriente, sin embargo el agua con sales disueltas
conduce la corriente eléctrica. Los iones cargados positiva y negativamente son los
que cenducen la corriente, y la cantidad conducida dependera del numero de iones
presentes : y de su movilidad.
En la mayoria de las soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales
disueltas, mayor sera la conductividad, y por consiguiente para aguas que tienen
muy pocos solidos disueltos es mas eficiente medir la resistencia, para de esta
forma conocer la cantidad de sélidos disueltos en el agua.

En la primera fase de la desmineralizacion (el intercambio de cationes es por iones
de hidrogeno) los bicarbonatos se convierten a acido carbénico, de acuerdo a la
siguiente reaccion:

Ca ) ((HCOs) Ca 2 H,COs
Mg S04 "+ HoZs Mg Zs + HySO4
Na2 Clz Na, 2 HCI
K2

El acido carbonico se descompone en didxido de carbono gaseoso y agua, de
acuerdo a la ecuacion:

H2CO3 =i CO? + H,0
08
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ienao gaseoso. es removido por un desgasificador, o descarbonatador, por lo cual

El dioxido de carbono libre formado por la descomposicion del acido carbonico.
Jgebera ser colocado. después de las unidades de intercambio cationico.

E!l intercambio 1onico en la desmineralizacion tiene lugar con reacciones en
equilibrio (reversibles). Estas pueden expresarse en forma simple por las
siguientes dos ecuaciones:

Intercambio cationico

Zs . @ b” r Zz.0 1

Donde

Zs esle matriz de laresinay el sitic fijo anionico del intercambiador zationico
y a y b son dos cationes.

En forma similar, el intercambio anidnico se puede expresar como

As . ¢ + O : s As . d + C

Donde:

As eslamatriz delaresinay el sitio fijo cationico del intercambiador aniénicoy ¢
y d son dos aniones.

La direccion de la reaccion dependera 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 0 en la solucion, o que se expresa como “coeficientes de
selectividad” K.

En general, a bajas concentraciones de iones en el agua o en |a solucion, 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 ejemiplo. las siguientes series, expresan la
selectividad relativa de resinas cationica acidas fuertes con respecto a los cationes
principales:

Ba** > Ca* > Mg*
NH," > K° > Na" > H'

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

NOs > HSO, > CI' > HCO;y > OH
99
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IV.1.2.- MEMORIA DE CALCULO DE LA UNIDAD
DESMINERALIZADORA

SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE DESMINERALIZACION

Bases de diseno:

Para la determinacion del tipo de sistema adecuado para llevar a cabo la
desmineralizacion del agua. se tienen que considerar los siguientes aspectos:

a) Aplicacion del agua tratada
b) Lafugade silice maxima permitida en el agua tratada

Para poder seleccionar el tipo de sistema de desmineralizacion es necesario
considerar que el agua desmineralizada producida, sera alimentada a una caldera
de alta presién y 69 ton/hr de capacidad, por lo que se requiere una concentracion
de silice de 0.1 ppm y 5 ppm de sélidos. asi mismo, se debera contar con un
descarbonatador para eliminar el CO,.

De acuerdo a lo anterior, se requiere una desmineralizacion de agua con una fuga
de silice baja.

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

Considerando un fabricante del tipo de resinas usadas para desmineralizacion del
agua, (las cuales son conocidas en el medio comercial con el nombre de
“AMBERLITE®”

00
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El nombre y las principales caracteristicas de éste tipo de productos son los
sigurentes:

Tabla No. 16 Caracteristicas principales de las resinas tipo “AMBERLITE®Y

Capacidad
Resina Tipo | Matriz | Total Minima Comentarics
[eq/L]

Resina extremadamente estable, usada bajo
200C Na |SAC MR 1.70 condiciones de oxidacion en la industria de
acabado de metales

Tambi<én disponible en la forma H y en el
grado RF Ambersep®, Buena regenerablidad

~
A s L L Para pulido de zondensado y arl‘caciones
especiales.
GT73 WAC MR 1.20 Grupos Tioles. Para remover cadmio, mercurio
' y otros metales pesados
IR120 Resina estandar para suavizacion y

SAC Gel 2.0 desmineralizacién. También disponible

pa . en la forma H.
IRA402 |SBA : . Gin
a type 1 Gel 1.30 Para lograr baja fuga de silice
IRA410 |SBA . it
cl type 2 Gel 1.25 Alta capacidad de operacion
Matriz acrilica. Resistencia alta al
IRA458 ensuciamiento organico. También disponible
Cl SBA Gel 123 en el grado RF para los Sistemas de
Amberpack™.
SBA -
IRA478R bifuncti | Gel 1.15 Acrilico. Capacidad muy alta para las aguas
FCl : con silice pequeno.
onal
IRA67 WBA Gel 1.60 Acrilico. Capacidad muy alta.

Resina de Chelating para remover el | boro.
IRA743 |WBA MR 0.80 Estabilidad fisica y quimica alta. Fuga muy
baja de boro.

Para pulido de condensado o como una

:l:!l!ASOO SBA MK 1.0 trampa organica. Grado Ambersep® (forma
S04 y CH) ydisponible en grado RF,

IRA958 Para remover el color del aztcar, o como una

I(.‘.‘I SBA MR .89 trampa organica.
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Tabla No. 16 Caracteristicas principales de las resinas tipo “AMBERLITE"
(CONTINUACION)

Capacidad
Resina Tipo | Matriz | Total Minima Comentarios
[eq/L]
Styrenic. Resina estandar WBA, estabilidad
Thask wea MR 123 muy alta. Disponible en los grados RF y SB
IRCS50 WAC MR 3.00 Methacrylic. Para las aplicaciones en

bioguimica y recuperacion de metales,

Para ia desalcalinizacion industrial. También
IRC86 WAC Gel 4.10 disponible en los grados para Sistemas
Strataved™ (SB)

Resina de Chelating con funcionalidad del
IRC748 WAC MR 1.35 iminodiacetic. Para la recuperacion de
metales de transicion.

Resina para cama mixta con indicador

MBGL13 | MIX Gel ) colorido de agotamiento.

Para suavizar el agua para beber Resina sin

SRl!. Na | SAC Gel 1.90 solventes.

Adsorbente de Polimérico. Para la

XAD4 ADS MR ) recuperacién del fenol.

Adsorbente de Poliméricos con una matriz de
XAD7HP | ADS MR - ester acrilico. Para la remosion de
substancias no-aromaticas.

XAD16 |ADS |MR - de antibidticos.

Adsorbente de Poliméricos con tamafo de

Adsorbente de Poliméricos. Para la produccion

XAD1600 | ADS MR - particula uniforme. Incrementa el rendimiento

y la pureza.

De acuerdo a esto y considerando las caracteristicas de los diferentes tipos de
resinas utilizados en los sistemas de desmineralizacion, tenemos que el stema
mas adecuado para llevar a cabo |la desmineralizacion del agua sera:

SISTEMA ELEGIDO: C.FUERTE - DESGASIFICADOR - ANION FUERTE
AMBERLITE IR-120G - DESGASIFICADOR - AMBERLITE IRA-402

ya que la resina IR-120 tipo cation fuerte, es la resina estandar usada para
desmineralizacion y la resina IRA402 tipo anion fuerte es la que se utiliza cuando
se quiere lograr una baja fuga de silice (dato importante que se debe de cumiplir
para evitar corrosion durante |la operacion de la caldera).

102




Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo IV

El analisis de agua obtenido después del pretratamiento y el cual sera nuestra
alimentacion a la unidad desmineralizadora, es el siguiente:

ANIONES ppm CATIONES ppm

HCO37 U i (67 i 162.0
COs5 0.0 Mg™” 59.9

OH" 0.0 Na’ 48.0

cr 239 K" 143

S04 1492

POs 0.0

TOTAL DE ANIONES 284.2 TOTAL DE CATIONES 284.2
CO; (como CO,) 199 comoCaCO03=19.9 x1.13= 22487

Silice (como SiO») 25.9 comoCaC03=259x083 = 21.497

Flujo a la salida de la unidad desmineralizadora = 1200 GPM =272.52 m>/Hr
Fuga de Sodio requerida de acuerdo a bases de diseno = 5 ppm

El efluente de la unidad desmineralizadora contendra, de acuerdo a las bases de
diseno fijadas::

5 . ppm max. De TDS* y 0.1 ppm de Si0; como CaCQ;
*TDS = Sdlidos disueltos totales

SELECCION DE LOS NIVELES DE REGENERACION

UNIDAD ANIONICA

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

1.- Fijar fuga de silice = 0.1 ppm como CaCO3

2.- Temperatura recomendada de operacion = 120 °F
3.- concentracion de silice a la entrada

- Del analisis al entrar a la unidad anidnica se tiene:

Considerando que despues de la torre descarbonatadora tendremos 5 ppm de CO
como CO,, tendremos
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CO- (como CaC03) =5 x1.13 = 565 redondeando:
CO2 (como CaCO3) = 6 ppm

Total de aniones = S04~ +CI" + CO;™ +Si0O;

Total de aniones = 1492 + 239 + 6 + 21497

Total de aniones = 200 6 ppm como CaCO;

Concentracién de Si = [ 21.497 | x100 = 10.72
L 2006 _J
% (ClI' + S04 = Ezs.s + 1492] x 100 = 8629
2006 _
% ALC (COp) = x 100 = 2.99
2006
Acidez mineral total(TMA) = CI” + SO4”

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

% TMA = [_173.1 x 100 = 86.3
200.6

NIVEL DE REGENERACION DEL ANION

Para un nivel de regeneracion de 4 Lb NaOH/Ft®

Si se quiere una fuga de silice de 0.1 ppm como CaCO3; y con la concentracion
de Si y la temperatura, tenemos de la Grafica No. 1 una concentracion de Silice de
0.04 ppm como CaCO3

0.04 ppm de Sicomo CaCOs < 0.1  ppm de Sicomo CaCO3

Por lo tanto el nivel para la regeneracion del anién sera= 4 Lb NaOH/Ft®
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CAPACIDAD TEORICA DE LA RESINA

Con un nivel de regeneracion de:4 Lb NaOH/Ft® y:
% S1=10.72

% Alc =2.99

% TMA = 86.3

De la grafica No. 2, tenemos una capacidad de la resina igual a 12.5 Kgr como
CaCO«Ft de resina.

Carrigiendo por CI” v S04~ (cuyo factor de correccion es de 0.9375 de acuerdo a Ia
grafica Mo. 3). la capacidad de la resina sera:

Capacidad de la resina anionica (CT)=12.5x0.9375 = 11.72 Kgr como
CaCO3/Ft® de resina.

Aniones totales intercambiados = 200.6

TEA=_2006 = 11.73 gr/GAL =0.01173 Kgr/GAL
T

VOLUMEN A TRATAR POR CICLO

Si la unidad desmineralizadora cuenta con tres trenes, de los cuales 2 estaran
operando, uno regenerando, y la duracion de un ciclo es de 12 hrs*, todo esto con
la finalidad de garantizar en forma continua la operacion 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 duracion del ciclo
Numero 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 duracion menor del ciclo de operacion de la desmineralizadora.
para evitar incrementar los costos de su operacién, ya que como se vera en esta
memoria de calculo, el tiempo requerido para la regeneracion de las resinas
(tanto anidnica como cationica) es aprox. E! 25% del tiempo propuesto para la
operaciéon del ciclo. Asi mismo no se propone que la duracion del ciclo de
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operacion sea mayor. para cumplir con los tamanos normalizados para ias
columnas que almacenaran la resina.

Kilogranos a remover de aniones (Ka) = TEA x Vol. total de agua por tren

Kilogranos a remover de aniones (Ka) =0.1173 Kgr/GAL x 432,000 Galones

Kilogranos a remover de aniones (Ka) = 5067.79 Kilogranos a remover por ciclo

Calculo del volumen de resina anionica (VR)a

(VR)a = KILOGRANOS A REMOVER EN EL ANION (K)a
CAPACIDAD CORREGIDA DE LA RESINA (CT)

(VR)s = 5067.79 Kilogranos a remover = 432.41 Ft
11.72 Kg como CaCOs/Ft?

Volumen reauerido de resina aniénica (VR), = 432.41 Ft°
Correccion del volumen de resina, debido al agua de enjuague agregada:

Para la resina elegida, los fabricantes de éstas recomiendan de 40 - 90 GAL/Ft® de
resina para la cantidad de agua de enjuague

Considerando para el disefio 65 GAL/Ft*, el agua requerida para enjuagar la resina
sera:

Agua de enjuague = 432.41 Ft° de resina x 65 GAL/Ft® de resina
Agua de enjuague = 28,106.34 GALONES

En base a las ppm CaCOs contenidas en el agua de enjuague se calcularan los
kilogranos totales que hay que remover debido a dicha operacion.

Asi. y debido a que el agua de enjuague del anion, debe decationizada ya que de
otra forma se introducirian a la resina una cantidad de iones altos (igual a la
cantidad alimentada a la unidad cationica), lo que provocaria que se requiriera un
volumen mayor de resina para poder eliminarlos. entonces las ppm CACO;
involucradas seran:

Total de aniones = 200.6 ppm CaCO-

Transformando a Kilogranos/GAL = _ 2006 = 0.01173 Kilogranos/GAL
17,100
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Por lo que los kilogranos a remover en el agua de enjuague (KE)a seran:

(KE), = 28.106.34 GALONES x 0.01173 Kilogranos/GAL

(KE), = 329.69 Kilogranos

Y los Kilogranos totales a remover en |la unidad anionica. (KT)a serian

(KT), = Kilogranos a remover durante el ciclc de opn. X Kilogranos a remover
por la introduccion del agua de enjuague

(KT). = 5097.79 Kilogranos + 329.69 Kilogranos =5397.48 Kilogranos por ciclo

Y el volumen de la resina anionica corregida, total (VC), seria:

(VC)a = Kilogranos totales a remover por ciclo
Capacidad de la resina
(VC)a = 5397.48 Kilogranos por ciclo = 460.54 Ft°
11.72 Kg como CaCO+/Ft> de resina.
Y la Relacion real de enjuague = Vol. de enjuague

Vol. de la resina corregido

Relacion real de enjuague = 28,106.34 GALONES = 61.03 GAL/Ft®
460.54 Ft°

CALCULO DE LA ALTURA DE LA RESINA

Si las unidades normalizadas por PEMEX cuentan con un diametro de 10.5 Ft,

Se cuenta con una area transversal de:

Atanaue = T x didmetro del tanque?
4

ATANQUE= T X 1052 = 86.59 th
4

Por lo que la altura de la resina (hresina) seria igual a:
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1
Neesina = VOl de la resina correqido
Area transversal del tanque

Nresna = 46054 Ft* = 531 Ft tomaremos: 550 Ft
86.59 Ft*

Si la altura normalizada de tanque es de 13.5 Ft, el % de espacio libre que puede
utilizarse para la expansion de |la resina sera

% Libre en el tanque = 13.5-55)x 100 =5926 % > 50 % que el fabricante
13.5

dei tipo de resina anidonica usada. recomienda para su expansion, por lo cual no

existe ningun problema, para utilizar los tamanos normalizados.

SOSA CAUSTICA REQUERIDA PARA LLEVAR A CABO LA REGENERACION

Wsosa = Nivel de regeneracion x Vol. de resina
Wsosa = 4 Lb NaOH/Ft® x 460.54 Ft°
Wsosa = 1,842.16 Lb de NaOH

CALCULO DE LA REGENERACION PARA LA UNIDAD ANIONICA

Se usa NaOH al 4% y 120 °F  (ver tabla No. 11)
La sosa cadustica al 4% contiene 0.3481 Lb NaOH/GAL
La sosa calstica al 50% contiene 6.364 Lb NaOH/GAL

LAS ETAPAS DE REGENERACION SON:

1.- RETROLAVADO

Su finalidad es eliminar las trazas de material finamente dividido que pudiera estar
presente en la cama de la resina. Durante el lavado se produce la expansién del
"leche” 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
toda la cama sea removida. El tiempo minimo de duracion del retrolavado sera
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 laresina= 260 GPM

Vol. Tanque = 1 x diametro del tanque® x Altura del tanque

Y

Vol Tanque= 1 x 10.5°x 13.5

B

Vol Tanque= 1.168.97 Ft° = 8,745.43 GALONES

H reTroavano = Vol. del tanque
Vel. de flujo

H reTrROLAvADO = 8.745.43 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 caracteristicas y/o propiedades de algunas resinas de intercambio
i6nico, en particular las aniénicas, se hace necesario que el regenerante basico
este a una mayor temperatura que la resina; por tal razon, el agua de dilucion
proveniente de la cisterna, es precalentada hasta una temperatura de 135 °F
(recordando que la temperatura de entrada a la unidad anidnica es 120 °F).

El agua caliente es enviada a la unidad anidnica donde se precalienta "la cama"
acondicionando de esta manera la resina y evitando el choque térmico por la
diferencia de temperaturas, ademas de que esta temperatura es la optima en que
la resina logra su mayor capacidad de regeneracion, 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, asi tendremos:

Vol. Precalentamiento = 460.54 Ft> = 3,445.06 GALONES
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3.- REGENERACION (A CO-CORRIENTE)

Wsaosa = Nivel de regeneracion x Vol. de resina
Wsosa = 4 Lb NaOH/Ft® x 460.54 Ft°
Wsosa = 1,842.16 Lb de NaOH

Wsosa aLsox = 1.842.16 Lb de NaOH = 289.47 Galones de sosa al 50%
6.364 Lb NaOH/GAL

Wsosa aLax = 1,842.16 Lb de NaQH = 5292.04 Galones de sosa al 4%
0.3481 Lb NaOH/GAL

Agua requerida para la dilucion = W sgsaaLa%s - W sosa AL s0%

Agua requerida para la dilucion = 5,292.04 - 289.47

Agua requerida para la dilucion = 5,002.26 Galones

De acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes de las resinas, la
regeneracion se lleva a cabo durante maximo 50 min, con lo cual tendremos los
“siguientes flujos, a un régimen de 0.25 GPM/Ft3 de resina.

Fi;JjO de dilucidon = Vol. de resina x régimen de dilucion

Flujo de dilucién = 460.54 Ft> x 0.25 GPM/Ft3 de resina

Flujo de dilucion = 115.135 GPM

Calculo del tiempo requerido para la diluciéon tenemos:

6 de diluciéon = Agua requerida para la dilucion
Flujo de dilucién

8 de dilucion = 5002.26 Galones = 43.45 min < alos 50 min recomendados
115.135 GPM

Por io que consideramos que un tiempode 50  minutos

Qorucon = AGUA REQUERIDA PARA LA DILUCION

0 biucion

Qoiucion = 5,002.26 Galones = 100.05 GPM tomaremos: 100 GPM
50 minutos
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Q sosa aLsow = Vol. de sosa al 50%
8 de dilucion

289 .47 Galones de sosa al 50% = 5.79 GPM, redondeando: 6 GPM
50 minutos

Q sosa AL 50%

Q sosa aL 4% = Vol. de sosa al 4%
0 de dilucion
Q sosa AL 4% = 5,292.04 Galones de sosa al 4%
50 minutos

Q sosa AL 4% = 105.84 GPM redondeando; 106 GPM

t prECALENTAMIENTO = VoI. de precalentamiento
Q sosa AL 4%

0 precaLeNTAMIENTO = 3.445.06 GALONES
106 GPM

0 precaLENTAMIENTO = 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 ductos y columnas aniénicas.

Los resultados de esta etapa son iguales a los del precalentamiento.
Vol de desplazamiento = 3,445.06 Galones
Flujo de Desplazamiento = 106 GPM

O pespLazamiento = 33 minutos

5.- PARO DE LA UNIDAD

En esta es la etapa en la cual todas las valvulas permanecen cerradas. En
operacion normal, su finalidad principal es la de dar tiempo a que el agua del
enjuague al anidn (agua decationizada proveniente de las unidades catidnicas)
llegue a la unidad anidnica y realice su funcion.
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6.- ENJUAGUE A DREN

Finalmente, se realiza el ultimo enjuague de la resina aniénica 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 GAL/Ft.

Considerando 50 GAL/Ft*. (por ser este el punto medio de los flujos
recomendados por los fabricantes)

Volumen de enjuague = Vol. de la resina x flujo de enjuague

Vnlumen de enjuague = 460.54 Ft* x 50 GAI/Ft® = 23,027 Galones tomaremos:
Volumen de enjuague = 25000.00 Galones

Los fabricantes de éste tipo de resinas recomiendan una velocidad de enjuague de
5 - 10 GPM/Ft?, considerando para el disefio, una velocidad de 7.5 GPM/Ft?
(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 Area del tanque

Flujo de enjuague = 7.5 GPM/Ft*x 86.59 Ft* =649.43 GPM, redondeando: 650 GPM

0 ensuacue = Vol. de enjuague = 25,000.00 Galonzas = 38.46 min., redondeando:
Flujo de enjuague 650 GPM

5] 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
112



Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo IV

UNIDAD CATIONIC

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

1 - Fijar fuga de sodio= 5 ppm como CaCO3

2.- Porciento de alcalinidad debida a bicarbonatos y a la concentracion de sodio

% Alc = ppm HCOz x 100 = (111.1) x 100 = 39.09

TC 284.2
% Na = ecpmNa” +ppm K' x 10C = {43+ 14.3) x 100 = 21.92

TC 284.2

% Ca = ppm Ca'" x 100 =(162.0)x 100 = 57.00

TC 2842
% Mg = ppm I'*ég" x 100 = (59.9 )x100 = 21.08

i 284.2

NIVEL DE REGENERACION DEL CATION

Con un % Alc =39.09, un % de Na=21.92 vy una fuga de sodio de 5 ppm como
CaCOs3, tendremos

- Considerando un nivel de 6 Lb H,SO4/Ft?, DE LA GRAFICA No. 4 se tiene:

% cation= 1.2 %, con lo cual se calcula una fuga de: 3.4104 ppm de Na como
CaCOs; < 5 ppm de Na como CaCO3

Por lo tanto el nivel para la regeneracion del cation sera= 6 Lb H,SO/Ft’

CAPACIDAD TEORICA DE LA RESINA
Utilizando regeneracion a contracorriente, con un nivel de regeneracion de:

6 Lb H,SO4Ft, tenemos una capacidad teérica de la resina de: 14.75 Kg/Ft® de
resina. (ver Grafica No. 5)
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CORRIGIENDO POR: FACTOR DE CORRECCION
% Na = 21.92 0.85 (Ver Grafica No. 6)
% ALC = 39.09 0.95 (Ver Grafica No. 7)

h wmax pe resina = 7 Ft (de acuerdo a recomendacion de 1.06 (Ver Grafica No. 8)
los fabricantes del tipo de resinas usadas)
Totai de solidos = 284.2 1.01 (Ver Gréfica No. 9)

Capacidad de resina corregida (CT). = 14.75 x0.85 x 0.95 x 1.01 x 1.U6

Capacidad de resina corregida (CT). =12.75 Kg!Ft3 de resina.

La unidad catiénica proveera el agua para la regeneracion anionica. El enjuague
aniénico recirculado puede tener la mitad de los sdlidos del agua (de acuerdo a la

recomendacion de los fabricantes del tipo de resinas que se estan utilizando).

Asi, se incluira la mitad del flujo de enjuague recirculado.

Agua para la regeneracion anionica = 46,022.16 GALONES
Agua de servicio = 432,000.00 GALONES
TOTAL 478,022.16 GALONES
Total de cationes = 284.2 como ppm CaCOs3

TC = total de cationes = _ 284.2

17100 Kgr/GAL 17,100

TC = 0.01662 Kgr/GAL
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 aremover =  7,944.73 Kilogranos

VOLUMEN DE RESINA CATIONICA = KILOGRANOS A REMOVER DE CATIONES
(CTe-
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VVolumen de resina cationica = 7.944 73 Kilogranos
12.75 Kgl/Ft’ de resina

\Volumen de resina cationica = 623.04 Ft>, tomaremos: 624 Ft’

Si la resina se vende en recipientes de 7 Ft® c/u, el volumen de resina sera:

No. de recipientes requeridos = 624 Ft® = 89.01 tomaremos: 90
7F¢

Vol. real de resina catiénica = Vol. de cada recipiente x total de recipientes
Vol. real de resinz catidnica= 7 Ft> x9C = 620  F®

CALCULO DE LA ALTURA DE LA RESINA

NRESINA CATIONICA = Vol. de la Resina
Area del Tanque

hresinacaTionica = 630 Ft2 = 7.28  Ft
86.59 Ft

Si la resina catidnica, requiere el 75% para su expansion de acuerdo a la la
recomendacion del fabricante de este tipo de resina, |a altura total requerida es:
hrorat = 1.75 X hresina caTionica = 1.75 x 7.28

hrorar = 12.73 Ft < 13.5 Ft (de la normalizacion 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 disefio interno de la unidad, deberan evitar perdidas de
resina durante la etapa de retrolavado

De acuerdo a las tablas de ios fabricantes de este tipo de resinas, para la resina
catiénica elegida se tiene una velocidad igual a 7 GAL/Ft%, durante un tiempo de
10 minutos

Flujo de retrolavado = Vel. de retrolavado x Area transversal del tanque
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Flujo de retrolavado = 7 GAL/Ft*x 86.59 Ft* = 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 10 minutos =6070 Galones
2.- REGENERACION (A CONTRACORRIENTE)
Cuando la resina cationica no sea capaz de intercambiar mas iones, (cationes), la
resina debera regresarse a su estado original usando acido.
Para llevar a cabo esta etapa se utiliza H2SO4 en una sola etapa y a una
concentracion de 1.3% ya que se utiliza regeneracion a contracorriente, (ver tabla
No. 11)

El H,SO4 al 1.3% contiene 0.11 Lb de H,SO4/GAL

El _H2804 de 66 °Be contiene . 15.3 Lb de H.SO4/GAL

Flujo total de H2SO4

I

Nivel de regeneracion x Vol. de resina

6 Lb/Ft® de resina x 630 Ft> de resina

Flujo total de H>SO4

Flujo total de HSO4 = 3,780 Lb de H,SO4

DILUCION DE ACIDO AL 1.3%

Volumenstm AL13% — 3‘780 Lb de H2304 = 34,363,64 Galones
0.11 Lb de H,SO4J/GAL

v0|UmenH2504AL 98% — 3,780 Lb de H;)_SO4 - 247.06 Galones
" 15.3Lb de H,SO4/GAL

Agua requerida para dilucion = VolumenuzsosaL13% - VolumenuasosaL 98%
Agua requerida para dilucion = 34,363.64 Galones - 247.06 Galones

Agua requerida para dilucion = 34,116.58 Galones
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Asi mismo los fabricantes recomiendan una velocidad de flujo igual a 670 GPM,
con lo cual el tiempo requerido de dilucion es:

1 REGENERACION = Vol. requerido de acido al 1.3%
Vel. de flujo

) secenERAcion = 34.363.64 Galones = 51.29 minutos, redondeando = 52 minutos
670 GPM

Flujo de acido al 1.3% =  Vol. requerido de acidec al 1.3%
D ReGENERACION

Flujo ce 2cido al 1.3%

1l

34.363.64 Galenes =572.73 GPM, redondeando: 574 GPM
60 GPM

Flujo de acido al 98%

1

Vol. requerido de acido al 98%
B REGENERACION

247.06 Galones = 4.12 GPM, redondeando: 5 GPM
60 minutos

Flujo de acido al 98%

Flujo de agua de dilucion = Agua requerida para dilucion
B REGENERACION

Flujo de agua de dilucion =34.116.58 Galones = 56861 GPM redondeando:
60 minutos

Flujo de agua de dilucion =569 GPM

3.- DESPLAZAMIENTO

En esta etapa se persigue purgar con agua las lineas que condujeron el
‘egenerante acido a la columna y ademas desplazar el acido presente en la misma.

El flujo de desplazamiento se fija igual al flujo de dilucion, esto es: 569 GPM

Volumen desplazado = Vol. de laresina =630 Ft® = 47127  Galones
redondeanda:
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_
Volumen desplazado = 4713 GALONES

) DESPLAZAMIENTO = Volumen desplazado

Flujo de desplazamiento

i pespLazamienTo = 4,713 GALONES =8.28 minutos, redondeando. 9 minutos
569 GPM

4.- ENJUAGUE A DREN

Tiene como finalidad lavar la resina de las impurezas y trazas de acido que aun
permanecen dentro 42 la columna

Vel. de3enjuague recomendado por el fabricante de este tipo de resina.: 50 -* 75
GAL/Ft

Los fabricantes de la resina recomiendan usar_ 50 GAL/Ft® de resina
Volumen de enjuague = Vol. de la resina x Vel. de enjuague

Volumen de enjuague = 630 Ft* x 50  GAL/ Ft® de resina

Volumen de enjuague = 31,500.00 Galones

Asi mismo, los fabricantes de la resina recomiendan flujo de enjuague igual a 1000
GPM
6 ensuacue = Vol de enjuague
Flujo de enjuague

0 enguacue = 31.500.00 Galones = 31.5 minutos, redondeando: 32 minutos
1000 GPM
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RESULTADOS DE LA REGENERACION EMN 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 7inales para las regeneraciones anidnica y cationica de acuerco a las
tablas de resultados fueron:

189 minutos, para la anidnica y 103 minutos para la catidnica, lo que nos da un
tiempo total de:

0 totaL = 189 minutos + 103 minutos = 292 minutos

‘Este tiempo puede reducirse con la regeneracion simultanea del catién y del anién,
como sigue:.

UNIDAD CATIONICA 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

Asi, la regeneracion cationica se completa mientras se empieza a enjuagar la
unidad anionica, esto reduce el tiempo total final a: 189 minutos
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DISENO DEL DESCARBONATADOR

Flujo que sale del descarbonatador

Flujo de servicio = 1200 GPM
Enjuague aniénico = 650 GPM
TOTAL 1850 GPM

CO; después del desgasificador: 5 ppm
CO; alaentrada = ppm CO,; como CaCOs + ppm HCO3 como CaCOs

CO; alaentrada = 133.6 ppm CO;, como CaCO;

DIAMETRO DE LA TORRE
Flujo a tratar:

Normal: 1200 GPM
Maximo: 1850 GPM

Velocidad de flujo recomendada en la literatura, para este tipo de equipos 20
GPM/Ft?

Area de flujo requerida = 92.50 Ft?
Diametro minimo requerido = 10.85 Ft, redondeando: 11 Ft
Area de flujo real = 95.03 Ft*
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CALCULO DE LA ALTURA DEL EMPAQUE

1.- Masa velocidad del liquido

L= 500 x Flujo a tratar maximo x 4
r x D?

donde:

L = Masa velocidad en Lbs/Ft¥/Hr
D = Diametro de la torre en Ft
Flujo maxirno a tratar en GPM

L= 500 x 1850x 4
t x D?

L= 9733443 Lbs/Ft¥Hr
2:- Masa velocidad del gas
Temperatura de operacion =25 °C = 77 °F

G= 3 x GPM x4.85 x 459.4
Ft2 459.4 + °F

G= 24258 Lbs/Ft3/Hr

3.- Masa velocidad molar de la corriente del liquido

Lm = L. X 29 X 1
HiGm - 19 G H

Donde H = Cte. De Henry
Para una temperaturade 25°C H= 1,640 (ver Tabla No. 17)

Lm = 0.037 moles/ Hr / Ft?
H1Gm

121

P A N H H3— oAt tP@ liIIIIiB Rl i it e S 33l A il 'R B R RRS——————————._
[= 0 S e e e S i e e e e e



Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo IV

4.-  Calculo de la relacion de las ppm de CO, en el agua (la cual esta en
equilibrio con el aire atmosférico)

Cwz - Cwe
Cwi1 -Cwe
donde:
Cwi = Concentracién a la salida en ppm de CO;
Cwz = Concentracidon a la entrada en ppm DE COs3
Cwe = Relacion en el eouipo ae las ppm de CO: en el agua con el are

atmosferico

Para una temperatura de 25 °C, se tiene Cwe = 1.76 (ver Tabla No. 18)

Cwi =10 ppm
Cw2= 133.6 ppm

Cwz - Cwg = 15.998 redondeando:
Cwi - Cwe

Cwz - Cwe = 16

Cwi - Cwe

5.- Calculo del numero de unidades de transferencia (NTU)

Con:
_Lm__ = 0.0373 moles/ Hr / Ft? y Cwa - Cwe = 16
HiGm Cwi - Cwe

De |la Tabla No. 19, se tiene:

NTU = 2.835
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6.- Calculo de la altura de transferencia para el grado de eliminacion de CO,
(HTU)

HTU= A x L® x NSc°°
donde:

a Y b = Constantes que dependen del tipo de empaque empleado
NSc = Numero de Schmidt

Usando silletas behr de 1" (ver Tabla No. 20). tenemos

a 5 1739E-03 \L
Constantes

b

0.26186
NSc®® = 23654

HTU =1.355

7.- Calculo de la profundidad del empaque

Z= (NTU x HTU)®

A
donde:
A= 179
B= 11765
Z= 2457 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

Diametro = 11 Ft

Altura = 3 Ft
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8.- Calculo del flujo de aire requerido en la torre descarbonatadora

Waire 3PCM/GPM x Flujo de disefio en GPM

Ware = 3PCM/GPM x 1850 GPM

Waire 5550 PCM

9.- Calculo de la caida de presién por Ft de altura del empaque
Conr:

G= 24258 Lbs/Ft?/Hr

L= 9733443  Lbs/Ft¥/Hr

Gl = 242.584

De la Figura No. 11 b tenemos:

AP = 0.07 PULG. H,0/Ft EMPAQUE

AP TOTAL = AP x ALTURA DEL EMPAQUE

AP TOTAL = 0.07 PULG. H,O/Ft EMPAQUE x 3 Ft

AP TOTAL = 0.21 PULG. H20

10.- Calculo de volumen de empaque
Vol. de empaque = AREA x ALTURA
Vol. de empaque = 95.03 Ft* x 3 Ft

"Vol. de empaque = 285.1 Ft>, DECIR 286 Ft



Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion
Capitulo IV

I@
11.- Dimensiones de la Torre Descarbonatadora

Finalmente las dimensiones calculadas de |a torre descarbonatadota se
muestran en la figura No. 10

Figura No. 10 Dimensiones de la Torre Descarbonatadora
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Dimensionamiento de la cisterna

La capacidad de la cisterna debe ser calculada para un tiempo de residencia
minimo de 15 minutos, ademas de tener capacidad para almacenar durante este
tiempo el flujo requerido para retrolavado, regeneracion y desplazamiento de una
unidad anionica

Flujo de retrolavado = 260 GPM

Flujo de regeneracion = 90 GPM

Flujo de desplazamiento = S0 GPM

TOTAL 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

6,600 Galones

Capacidad de almacenamiento de la cisterna

Capacidad de almacenamiento de la cisterna 882.3 Ft*

Si se considera una profundidad de 2 metros (6.56 Ft), y una relacion

L/D=1 (igual a la normalizacion de PEMEX), tenemos:

Area de la cisterna = Capacidad de almto. De la cisterna
Profundidad de la cisterna

Area de la cisterna = 882.3 Ft® = 139.35 Ft?
6.56 Ft

Largo = Ancho =11.6 Ft, redondeando: 12 Ft = 366 m.
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S R P K A RIS
TABLA No. 17
CONSTANTES DE LA LEY DE HENRY PARA VARIOS GASES
0 5 10 15 20 | 25 30 35 40 45 [ 50 60 70 80 %  |100 ]
AIRE | 43200 | 48,800 | 54,900 | 60,700 | 66,400 72,000 77,100 82,300 87,000 91,100 | 94,600 101,000 | 105,000 | 107,000 | 108,000 | 109,000
Co;, 728 876 1,040 1220 | 1,420 1,640 1,860 2,090 2,330 2,570 2830 3,410 -
| H. 57,900 | 60,080 | 63,600 | 66,100 | 68,300 70,700 72,900 74,200 75,100 76,000 75500 | 76,500 76,100 | 75,500 75,100 74500 |
H.S 26,800 | 31,500 36,700 | 42,300 | 48,300 54,500 60,900 67,600 74,500 81,400 103,000 | 119,000 | 135000 | 144,000 | 148,000 |
N, 52,900 | 59,700 | 66,800 | 73,800 | 80,400 | 86,500 92,400 | 98,500 104,000 [ 109,000 | 113,000 | 120,000 | 125000 | 126,000 | 126,000 | 126,000
0, 25,500 | 29,100 | 32,700 | 36,400 | 40,100 | 43,800 47,500 50,700 52,500 56,300 | 53,800 | 62,900 66,300 68,700 69,900 70,100
127
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CONCENTRACION DE BIOXIDO DE CARBONO EN EQUILIBR!O CON EL AIRE

Capitulo IV

Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar agua a calderas de alta
presion

TABLA No. 18

[°C 0 5 10 15 25 30 35 40 45 50 60
Cwe TEORICO 114 | 095 | 08 | 068 | 059 | 051 | 045 | 036 | 032 | 0.29 | 0.24
Cuwe 342 | 285 | 24 | 204 | 176 | 152 | 1.34 | 1.07 | 097 | 0.83 | 0.73
RECOMENDADO
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Cwz - Cwg
Cwi - Cwe

Calculo de un reactor — clarifloculador y una unidad desmineralizadora para suministrar agua a calderas de alta

presién
Capitulo IV
TABLA NO. 19
NTU COMO UNA FUNCION DE Cw; -Cwe_ Y PARA DESCARBONATADORES DE TIRO FORZADO
- Cw1 - CWE Hx Gm
Lm
H x Gm -
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
5.0 1.51 1.62 1.63 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 1.69
6.0 1.79 1.80 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88
7.0 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2.00 2.01 2.03 2.04 2.05
8.0 2.08 2.09 2.10 212 2.13 2.14 2.15 2.17 2.18 2.19
9.0 2.20 2.21 2.22 2.24 2.25 2.27 2.28 2.29 2.31 2.32
10.0 2.30 2.32 2.33 2.35 2.36 2.38 2.39 2.41 2.42 2.44
~ 15.0 2.71 2.73 2.74 2.76 2.78 2.8 2.82 2.84 2.86 2.88
20.0 3.00 3.02 3.04 3.06 3.08 3.10 3.12 3.15 3.17 3.19
25.0 3.22 3.24 3.26 3.29 3.31 3.34 3.36 3.39 3.41 3.44
30.0 3.40 3.43 3.45 3.48 3.50 3.53 3.55 3.58 3.61 3.64
40.0 3.69 3.72 3.74 3.77 3.80 3.83 3.86 3.89 3.92 3.95
50.0 3.91 3.94 3.97 4.00 4.03 4.07 4.10 4.13 4.16 4.20
60.0 4.09 4.13 4.16 4.19 4.22 4.26 4.29 4.33 4.36 4.40
70.0 4.25 4.28 4.31 4.35 4.38 4.42 4.45 4.49 4.53 4.57
80.0 4.38 4.42 4.45 4.49 4.52 4.56 4.60 4.63 4.67 4.71
90.0 4.50 4.54 4.57 4.61 4.65 4.68 4.72 4.76 4.80 4.84
100.0 4.61 4.64 4.68 4.72 4.75 4.79 4.83 4.87 4.92 4.96
150.0 5.01 5.08 5.09 5.13 5.18 5.22 527 5.31 5.36 5.40
200.0 5.30 5.34 5.39 5.43 5.48 5.52 5.57 5.62 5.67 5.72
250.0 5.52 5.57 5.61 5.66 5.71 5.76 5.81 5.86 5.91 5.96
300.0 5.70 5.75 5.80 5.85 5.90 5.95 6.00 6.06 6.11 6.16
350.0 5.86 5.91 5.96 6.01 6.06 6.11 6.17 6.22 6.28 6.33
400.0 5.98 6.04 6.09 6.15 6.20 6.25 6.31 6.36 6.42 6.48
450.0 6.11 6.16 6.21 6.27 6.32 6.38 6.43 6.49 6.55 6.61
500.0 6.21 6.27 6.32 6.38 6.43 6.49 6.55 6.60 6.66 6.73
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Capitulo IV

TABLA No. 20

CONSTANTES PARA EL CALCULO DE LA ALTURA DE TRANSFERENCIA PARA EL GRADO DE ELIMINACION DE
CO2 (HTU)) Y RANGO APLICABLE PARA VARIOS TIPOS DE EMPAQUE

| EMPAQUE a b RANGO DE L APLICABLE |
MASPAC FN 90 3.4215 x 107 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 107 0.19499 200 30,000

1 %" 7.5711 x 107 0.24839 300 30,000 |

1” 8.3088 x 107 0.22734 500 15,000

%" 3.2 x 107 0.33904 500 15,000

3/8” 1.8214 x 107 0.41939 300 15,000
SILLETAS BEHRDE " Y 1 %" 4.3343 x 107 0.30103 1,000 3,000
SILLETAS BEHR DE 1” 51739 x 10° 0.26186 1,000 30,000
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TABLA No. 21 ANILLOS RASCHING DE 1” ¢
CAPACIDADES DEL DESCARBONATADOR

AREA | DIAMETRODEL | CAPACIDAD TOTAL | ALTURA FIJA |
Ft2 | DESCARBONATADOR | MANEJADA POR EL |
| DESCARBONATADOR
! ; GPM
0.780 | 12" i 16 3-6
1.570 18" s 35
3.140 24" 63
4580 o= 98 P
7.000 | 3 O 141 5"~ 0"
9.100 3-6" 192
12.500 4 0 251
15300 | 4 -6 318
19.600 | 5 =0 393 6 -0
28.300 § = 565
.~ 38.500 7 =0 770
" 50.300 g8 -0" 1000
. 63.600 9 -0 1270
| 78.500 10°=0" 1570
. 95.000 17— 1900 8 -0
.~ 113.000 12' 0" 2260
| 132.000 150" 2660
153.900 14' — 0" 3080 8 -6
201.000 16' - 0" 4020
254.000 18' - 0" 5080
314.000 20 0 6280

La altura total del descarbonatador = altura fija + altura del empaque

La velocidad considerada para la realizacion de la grafica fue 20 GPM/FT?

} ALTURA FIJA

O o _}_"_ ALTURA FIJA
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Grafica No. 1 Fuga de Silice considerando el uso de
resina anionica IRA 402 y nivel de regeneracion 4 Lb/Ft’
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por la presencia de Cl'y SO,
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ﬁ

Grafica No. 3 Capacidad de la resina para IRA - 402

AMBERLITE IRA-402 CAPACITY CURVES
Conditions

REGENERANT LEVEL 4 lbs. OF 100% NaOH/CU. FT.
TEMPERATURE 120°F

REGENERANT FLOW RATE 0.25 GPM/CU. FT.
SERVICE FLOW RATE 2 GPM/CL, FT.

END POINT 0.3 ppm SiO: LEAKAGE 12
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Amoeriite |R-120 leakage data
regeneration—=& Ibs. H,SO, (882 Bé)/H* (36g/1)
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Grafica No. 4 Fuga de Na considerando resina cationica
IR- 120 y nivel de regeneracion 6 Lb/Ft’

136
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Figure 8
Amberlite IR-120 Iso-capacity data
regeneration—8 Ibs. H,S0. (86° B&)/f (96g/1)

Metric Conversian:
Kgr Ca CO,/ft2 1o g Ca CO,/I=kgr Ca CO./f13 x 229

kilograins (as CaCOQ1)/cu. . @ zero alkalinity {ad]uat far other alkalinllias—see figure 17}

Grafica No. 5 Capacidad de la resina IR -120
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-column capacity vs. sodium infiuent
Amberiite IR-120 Plus countercurrent regeneration using 1.3% H.SO,

i
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Grafica No. 6 Factor:de.correccion para la éapacidad de
laresina IR-120:por % de concentracion de Nz
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—cofumn capacity vs. alkalinity infiuent

Amberlite 18-120 Plus countercurrent regeneration using 1.3% H.SO,

FUMIRE U THON F AC TN

Grafica No. 7 Factor de correccion para la capacidad de

e ————————————— —————————————

la resina IR-120 por % de Alcalinidad
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Capitulo IV

—column capacity vs. bed depth

Amberlite IR-12u Pius countercurrent regeneration hydrogen cycle
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Grafica No. 8 Factor de correccion para la capacidad de
la resina IR-120 por altura de la cama de resina
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Capitulo IV

—column capacity vs. dissolved solids

Amberlite JR-120 Plus countarcurrent regeneration hydrogen cycle
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SERVICIO: UNIDAD DESMINERALIZADORA DE AGUA

DESCRIPCION

La unidad de desmineralizacion proporcionara el agua necesaria para cubrir los requenmientos de agua
de proceso. para calderas, calderetas de los procesos y agua de atemperacion a calderas, valvulas
reductoras de presion y turbina de contrapresion. El equipo para desmineralizacion debe incluir; resina
cationica, desgasificador, resina anionica, pulidor; debe incluir también su propio equipo de bombeo,
tanque de neutralizacion, sistema de almacenamiento e inyeccion de quimicos necesarios para
regeneracion de las resinas.

TRATAMIENTOS POSTEKIORES

Desaereacion térmica con vapor de baja presion.

BASES DE DISENO:

Es responsabilidad del Contratista el disefio, la fabricacion, el suministro, la instalacién, la integracion, las
pruebas y la puesta en operacion de la Unidad Desmineralizadora de Agua

Ademas de la especificacion del agua de alimentacion a la unidad desmineralizadora, para el disefio de
las unidades de intercambio ionico, debe emplearse por lo menos una serie de analisis tipicos del agua
clarificada proveniente del reactor clarifloculador CL-100. EI tratamiento por desmineralizacion se
disenara tomando en cuenta unidades de lechos empacados con resina de intercambio ionico

Se recomienda que la regeneracion de las resinas en las unidades de intercambio idnico tipo catiénico sea
a contracorriente, el flujo de agua podra ser ascendente y el flujo de regenerante descendente y para las
unidades de intercambio i6nico tipo anionico sera a co-corriente,

La Unidad Desmineralizadora de Agua debe modularse en tres trenes. La demanda maxima debe

satisfacerse con dos trenes en operacion, dejando un tercer tren para estar en posibilidades de regenerar
las resinas de intercambio iénico sin interrumpir el servicio.

Condiciones de la alimentacién

Maximo Normal Minimo
Temperatura, °C: 42 33 12
Flujo. GPM 1850 1200 1200
Presion, kgfcm: man: 0 5.0 50
Procedencia: Agua clarificada del clanfoloculador CL-100
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3.2 Caracteristicas de la alimentacion (14)
3.21 Generales Agua pretratada
Valor
Calcio ppm como CaCO- 162.0
Magnesio ppm como CaCO 599
Sodio ppm como CaCO, 48.0
Potasio ppm como CaCO4 143
Bicarbonatos ppm como CaCO, 111.1
Sulfatos ppm como CaCO- 149 2
Cloruros ppm como CaCO, 239
Dureza total ppm como CaCO;, 2219
CO2 libre ppm como CO, 191
Silice ppm como SiO- 259
Turbidez ppm como CaCO, 10
pH 10.2
3.2 Condiciones del producto
: Maximo Normal Minimo
Temperatura, °C: 42 33 - 12
Flujo. GPM 1850 1200 1200
Presion, kg/cm® man: 35 3 25
3.3 Especificaciones del producto
Valor
Fuga de sodio ppm 5
TDS maximo ppm 5
SiO- ppm 0.1
3.4 Condiciones de sitio
3.4.1 Condiciones climatolégicas
Temperatura, °C Bulbo seco Bulbo humedo Humedad Relativa
Maxima 42 35 98% @ 38°C
Minima 12 2 44% @ 17°C
Promedio 32 28 75%
3.4.2 Atmosfera
| a presion barométrica es de 759 mm Hg. ambiente marino con depdsitos de sal, clima tropical himedo,
humos que atacan al cobre (amonio, sulfuro) y ambiente corrosivo por SOy, NOy v H.S.
3.53 Informacion sismologica

Ver Estudio de Mec.inica de Suelos y Andlisis de Riesgo Sismico en la seccion de Ingenieria Civil.
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3.6

NOTAS:

Vientos

Reinantes de NE - SO y dominantes de SE - NO, con una velocidad maxima de 200 km/h.

Caracteristicas de alimentacion a motores (Especificacion gral. de Pemex GS-E001 revision 2003)

Potencia (HP) Volts Fases Ciclos
Vv b Hz
Hasta 1 127/220 13 60
De 1 a 150 460 3 60
De 151 a 1999 4.000 3 60
2200 y maycres 13.200 3 60

Las tensiones de suministro deberan ser 127, 220, 480, 4160 y 13800 Volts.

Corriente para alumbrado e instrumentos

La corriente para alumbrado 127/220 Voits, 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 guimicos, consumo de potencia, equipos e instrumentacion requeridos y cualesquier otro
dato relativo para la integracion del paquete a la Planta de Servicios Auxiliares y/o para su
regeneracion en forma segura y confiable. También debe especificar los métodos analiticos de
control de acuerdo al perfil requerido a |a salida del paquete y las curvas de comportamiento de la
resina y la filosofia de control del sistema.

La Unidad Desmineralizadora de Agua debe ser modulada en tres trenes de 400 GPM cada uno.

Debera considerar e incluir las facilidades necesarias para el envio de sefales de las variables
principales al sistema de control de la propia unidad asi como comunicacién con el sistema de control
del clarifloculador CL-100

Este equipo paquete se debe disefiar para un maximo de eficiencia, maximas corridas de operacion,
tiempo minimo fuera de operacion, minimo mantenimiento y consumo minimo de regenerante,
incluyendo su almacenamiento.

Los tanques para la neutralizacion de los efluentes de la regeneracion deberan ser de concreto con
un recubrimiento antiacido y elevados a una altura de por lo menos 0.8 mts.. de modo que sea
posible detectar fugas, el Contratista debe especificar las caracteristicas de éste efluente.

Cada camara debe disefiarse para contener los incrementos de volumen que sufre la resina durante
su expansion.
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1.

i

12.-

13.

14.

15.

16.-

El diseno del sistema de neutralizacién, (incluyendo descargas de unidades cationicas y anionicas),
debe garantizar una mezcla homogénea de las descargas acidas y alcalinas, con control de pH para
evitar al maximo la necesidad de neutralizante. No debe emitirse efluentes contaminantes al medio
ambiente. El Contratista debe de especificar el tipo y caracteristicas de los materiales antiacidos
para recubrir las areas de |a planta (fosas, diques y pisos).

El Contratista debera incluir y suministrar los quimicos necesarios para garantizar el mantenimiento y
conservacion de los equipos y las resinas.

Se debera usar resina catidnica fuerie, del tipo copolimero estireno-divinilbenceno, con grupo
iuncional sulfonato y una capacidau towl ae inwercambio ionico de 2.6 meg/ml (forma Na+) como

minimo, con un tamafo promedio de 0.57 a 0.67 mm.

.- Se debera usar resinas anionicas fuertes, del tipo copolimero estireno-divinilbenceno, con grupo

funcional amina. con una capacidad total de intercambio ionico de 1.30 meg/ml (forma CI-) como
minimo y un tamafo promedio de 0.60 a 0.80 mm.

El disefio de los tubos distribuidores y cedazos debe garantizar una distribucion uniforme del flujo de
agua a traves de la resina para evitar canalizaciones, asi mismo, deben garantizar una distribucion
uniforme de regenerante. El Fabricante debe instalar todos los internos de la Unidad
Desmineralizadora de Agua en material de acero inoxidable. Los Recipientes y Tuberias deben ser
ahulados internamente; no se aceptan materiales de fierro fundido ni bronce.

Las unidades desgasificadoras deben ser de tipo atmosférico, con doble ventilador y sello ahulado
que evite fuga de agua acida. Cada ventilador debe tener capacidad para soportar el 100% de la
carga requerida.

Debe incluirse el sistema de bombeo y lineas hasta el lugar destino del agua desmineralizada,

similarmente, los efluentes se deben integrar para su envio a la nueva unidad de tratamiento primario
1e efluentes de la refineria.

Los Sistemas de Instrumentacion, Control y Proteccion de la Unidad Desmineralizadora de Agua se
deben integrar al Sistema de Control Distribuido del Area de Servicios Auxiliares.

Para el disefio del tanque de neutralizacion, el Contratista debe considerar e incluir la recepcion del
agua de retrolavado del sistema de Tratamiento de Condensado Limpio.

La operacion, proteccion y monitoreo de la unidad desmineralizadora debe realizarse desde su propio
control l6gico programable (automatica), con opcion de poder operar las valvulas manualmente
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17 - Se deben disefiar y suministrar plataformas de acceso para operacion, mantenimiento a tanques,

recipientes y para la operacion manual de valvulas.

18.- Se deben incluir entradas hombre en todos los tanques y recipientes a fin de permitir su supervisién,
reposicion del recubrimiento e internos y demas trabajos de supervision y mantenimiento.

19.- Los recipientes, asi como las tuberias deben disefiarse en acero al carbon y se debe aplicar un

recubrimiento ahulado para su proteccién.

20.- Las valwulas automaticas de control deben ser tipo diafragma y las manuales tipo vertedero; las
valvulas de agua cecationizada hacia la tnrre descarbonatacdora pedran ser tipo mariposa siempr=2 y

cuando sean de acero inoxidable 316L.

21.- Los intemos de los recipientes (distribuidores y cedazos) deben disefiarse para soportar cambios
bruscos de presién (golpes de ariete), dilatacién, contraccién, corrosion, erosién, caracteristicas del

agua y productos quimicos empleados para la regeneracién.

22 .- Deben instalarse tanques para almacenamiento de regenerante, con su respectivo equipo de
bombeo y sistema de dosificacién automatico integrado al sistema de control de la desmineralizadora

23.- Se debén incluir las lineas y el equipo de bombeo necesario para el envio del efluente hacia las

fosas de neutralizacion

24 - La unidad desmineralizadora de agua debe

cumplir con las Normas, Cédigos y Especificaciones

siguientes:
CONCGEPTO ESPECIFICACION *
Recipientes a Presién ASME Seccion VI, Div. 1
Tuberia ANSI
Electricidad NEMA, NE, ANSI, NOM-SEMIP, GS-
E001
Ruido NOM-011-STPS-2001
Seguridad API, ASME, OSHA
Instrumentacion ISA, APIl, ASME, NACE, NEC, IS0,
7 Normas PEMEX
Bombas API 610,674,675y 676
Bombas ( sellos ) AP| 610, API 682
Desechos EPA, NOM-002-SEMARNAT-1996
[[Materiales ASTM
[[Construccion Normas de la CFE y de PEMEX, IIE
\Valvulas de Seguridad ASME Seccién VI, API RP 521

[Paquetes de Inyeccién de Quimicos

ASME Seccién Vil Div. 1, IMP 411-ETH
04-REV-0

* Se debe aplicar la revision vigente en el momento de la licitacién.
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Capitulo V Desaereacion
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V.1.1 Fundamentos de la Desaereacion

Generaimente, el agua usada para calderas, consiste de una mezcla de condensados y
agua de repuesto; dependiendo del propdsito para el cual usa el vapor (generacion de
fuerza, calentamiento, etc.), la proporcion del agua de repuesto puede variar
apreciablemente.

Los sistemas mas usuales son |os siguientes:

a) Aquéllos en los cuales el vapor es usado esencialmente para generacion de fuerza
donde el agua de alimentacion 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 alimentacion debe substancialmente estar libre de dureza, pero
contendra algo de sodlidos y gases disueltos como oxigeno y biéxido de carbono en
solucion.

b) Aqguéllos en los cuales el vapor es usado tanto para generacion de fuerza, como para
proceso, donde el condensado obtenible para alimentacion 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 |a alimentacion total.

El agua de alimentacion constituida por el 100% de repuesto de agua suavizada
externamente, o alternativamente agua cruda a la cual se le deben agregar quimicos para
“tratamiento interno”, es probable que contenga un grado mayor de dureza de sales y sélidos
en solucién y en tales casos es importante que se seleccione la mejor fuente de agua
disponible.

Es deseable inyectar ciertos quimicos en el sistema de alimentacion y algunas veces en los
domos de agua y vapor de la caldera para tener el minimo de depdsitos, formacion de
incrustaciones y corrosion, no unicamente en la caldera sino también en las lineas de
alimentacién a calentadores, economizadores, sobrecalentadores y maquinaria motriz. Las
caracteristicas quimicas recomendables para el agua de alimentacion a la caldera son las
indicadas en la tabla No. 22
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Tabla No. 22 Limites recomendados para agua de alimentacion a calderas y agua de
la caldera

Agua de alimentacion a calderas

Presion de Ia Baja presion Mediana presion | Alta presion | Arriba de 1000
Caldera (Lb/in? (hasta 250) (250 — 500) (500 - 1000) | ,
_man) | | |
Dureza ' No mas de 10 10-15 . <5 : 0.0
expresada en | (preferentement | (Dependiendo de | |
ppm CaCO3 e) | la presion) | |
pH no menos pH8.0-85con | pH75a80conagua |
‘ que 8.5 con agua desaereada | desaereada totalmente (tisicay
agua sin fisicamente auimica) -
desaerear
Contenido  de No hay 0.05 para la baja 0.0. Desaereacion fisicay
oxigeno en | recomendacion. | presion en este guimica del agua
ml/litro Depende de la | rango y 0.02 para
' alcalinidad y a alta presion
medios de
alimentacion

' Sulfato de sodio | Suficiente para tener una relacion Na2S04/NaOH no menor que 2.5
en el agua, cuando los domos estan remachados
Agua de la caldera :

Presion de la| Baja presion Mediana presion | Alta presion | Arriba de 1000
Caldera (Lb/in® (hasta 250) (250 — 500) (500 - 1000)
| man)
' Dureza 0.0 0.0 0.0 0.0
Alcalinidad total | No menor que Aumentando por las condiciones del agua de
15% a 10% de alimentacion y la adicion del fosfato
los sélidos f
disueltos totales |
pH No menor que 10.5 '
Sulfito de sodio | ---—- 10 -15 10-15 No mas que 2
en ppm Na;S03 -3 I
Na>SO4 No debajo de 2.5 por peso cuando los domos estan remachados
' NasPO4 en ppm 50 -100 50-100 - 30-50 | 20-30
Sélidos totales +7000 (max) + 5000 en baja | £ 2500 en baja presién. + 1000
en ppm en baja presion. | presion. 2500 en la presion alta
+ 5000 en la en la presion alta i
presion mas alta g
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Los gases disueltos estan normalmente en el agua de alimentacion debido al contacto con la
atmosfera, por ejemplo, el agua de alimentacion se almacena en tanques abiertos o en
condensados derivados de |a calefaccion o plantas de proceso. Los gases principales son
oxigeno y bioxido de carbono, la presencia de los cuales les puede causar corrosion muy
severa en la caldera, calentadores de agua de alimentacidon , lineas de condensados y
tuberias de alimentacion. Es recomendable que estos gases sean reducidos a valores
minimos en el agua de alimentacion, 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 alimentacion, es comun emplear una
planta desaereadora independiente er la cual los gases sean removiaos de la solucion por
calentamientc con vaoor, ya sea bajo presién 0 mas comunimente Dajo vacio y &asi
descargarios a la atmosfera. '

Donde el vapor de las calderas es usado en turbinas con condensador y el porcentaje de
agua de repuesto es pequeno, es practica comun agregar el repuesto dentro del
condensador Je |a turbina.

No es posible dictar reglas severas tales como el grado de desaereacion 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 el sistema de alimentacion y la proteccion contra la corrosién se asegira
segun 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 corrosion en la planta de
proceso y en la tuberia y por lo tanto la desaereacion puede ser recomendada en tales
casos. Cuando hay instalados economizadores con tubos de acero se recomienda la
desaereacion sin importar la presion de operacién.

A presiones de operacién entre 17.5 y 35 Kg/cm? man (250 y 500 Lb/in® man) el contenido
de oxigeno disuelto en el agua de alimentacion preferiblemente no debe exceder de 0.05
ml/litro y si es posible debe reducirse en el rango de presion mayor por lo menos a 0.02
ml/litro. Para presiones mayores de 500 Lb/in® man. es conveniente que el contenido de
oxigeno disueito, se elimine por completo, primero por desaereacion quimica y despues por
desaereacion fisica.

Cuando las presiones de operacién excedan de 70 Kg/cm? man. (1000 Lb/in* man) es
deseable jue la desaereacion sea mas eficiente para reducir al minimo la adicion de
quimicos.

La tabla No. 23 muestra las concentraciones maximas permisibles en calderas, de sdlidos
totales, alcalinidad, fosfatos, etc.



Calculo de un reactor - clarifloculador y una unidad desmineralizadora para
suministrar agua a calderas de alta presion

Capitulo VvV

e e e e e e e

Tabla No. 23 Concentraciones maximas permisibles en calderas en ppm

_ PRESION (PSIG)

' CARACTERISTICA | HASTA | 301- | 451- | 601- | 751- | %01- | ARRIBA

| DEL AGUA 300 450 600 750 900 1000 | DE 1000
SOLIDOS 3500 3000 2500 2000 | 1500 1250 | 1000
TOTALES | | | | 1
SOLIDOS 2500 | 2300 | 2100 | 1900 1430 | 1200 | 980 |
DISUELTOS | | | | | | r
SOLICOS ' 1000 | 739 460 | 1100 | 70 50 | 20 |
SUSPENDIDOS , | ; _
ALCALINIDAD A | 500 420 340 260 180 1 120 " 80 f
LA l
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

Desaereacion Quimica

En los ultimos anos, el uso de hidracina hidratada, se utiliza para la absorcion de oxigeno
disuelto y se ha encontrado que su uso es satisfactorio hasta presiones de alrededor de 70
Kg/cm? man., sustituyendo el uso del sulfito de sodio, para realizar la desaereacion quimica,
debido a que ésta no incrementa el contenido de sdlidos en el agua de la caldera ni puede
descomponerse, y si esto ocurre, produce acidos volatiles..

Si se desea que la reaccién con el oxigeno sea tan completa como sea posible, en ¢!
sistema de alimentacion y para asegurar esta reaccion, el punto de introduccion de la
hidracina en el sistema de alimentacion sera lo mas lejano posible de la caldera.

Agregando hidracina con exceso controlado, el amoniaco producido por descomposicion
puede proveer medios para asegurar una condicion alcalina apropiada en los sistemas de
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agua de condensado y en el vapor. Se practica este exceso controlado para evita un
aumento indebido del amoniaco en el vapor, aunque no existe mucho peligro de corrosion
del cobre en la planta del condensado, pero es esencial una buena desaereacion.

La reaccion que se lleva a cabo al agregar hidracina, es:

NoHs + 02 — & Nz + 2H-0

La desaereacion quimica con hidracina puede modificar la alcalinidad del agua de
alimentacion debido a las reacciones ocurridas en la caldera. El producto de la
descomposicion de la hidracina, es amoniaco y la presencia de amoniacn en el agua de
alimentacion si unicamente llega a 0.5 ppm, es igual a dar un pH superior a 9.0. Con esta
condicion satisfecha, esta claro que no es necesario un tratamiento alcalino posterior en la
linea de alimentacion, pero en algunos casos puede ser necesario agregar algo a la caldera
para mantener la causticidad del agua de |a caldera al nivel requerido.

Clasificacion 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 presion parcial de los gases no condensables es practicamente nula, ademas que
su tendencia a escapar del liquido es incrementada por la elevacién de temperatura del agua
hasta el punto de ebullicion, en estas condiciones se obtiene una remocién 6ptima de los
gases disueltos.

Desaereadores de espreas

En estos equipos, el agua entra al desaereador a través del condensador de venteo hacia
las valvulas de atomizacién, 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 seccion
se mezcla con el vapor que entra y se derrama hacia el tanque de almacenam'ento Un
desaereador de espreas se muestra en la figura No. 12
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Figura No. 12 Desaereador del tipo espreas

Donde:

Valvula de salida de los gases’
"Mampara de condensacion

Entrada de vapor

Caja

Salida de agua desaereada

Sello

Flotador

Entrada de agua

Control de nivel

OO~ P WN =

Desaereador de Charoias

En los desaeradores 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 disefio del desaereador; como en el otro
tipo, el agua entra por el condensador de venteo, pasa por 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 retencién
de 10 minutos.

Presion y temperatura del vapor disponible

Estas variables dependen del vapor del que se disponga para el desaereador. EIl vapor
puede ser de descarga de turbiras, del sistema de recuperacion de calor de las purgas de
las calderas, etc. El rango de operacion de los desaereadores es comunmente entre 5 y 20
psig., razén por la cual se aprovecha el vapor residual de fuentes de baja presién. Cuando
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no es suficiente el vapor de baja presion disponible, sera necesario suministrar vapor vivo,
mediante una valvula reductora de presion al desaereador.

Retorno de condensados

Es una fraccion de la cantidad de agua evaporada, el porcentaje de recuperacion depende
de la naturaleza de cada proceso.

La temperatura de los condensados de retorno es sumamente importante y de ella
dependera la forma de alimentacion de condensados al desaereador.

Si el condensado disponible esta a una temperatura de 30 °F, o mas por debajo de la
temperatura del vapor con que opera el desaereador, debera abastecerse entra la valvula de
control de agua de repuesto y el desaereador.

Si el condensado esta a una temperatura tal que la diferencia con la temperatura del vapor
sea menor de 30 °F, debera alimentarse por |la boquilla para condensados calientes, que
entra directamente al desaereador sin pasar por las espreas. Si el agua esta un poco arriba
de la temperatura del vapor, una pequena parte se auto evaporara. Si el agua esta un poco
debajo de la temperatura del vapor se calentara 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
lineas de vapor de alta presion o de calentadores de alta presion, habra una auto
evaporacion substancial y entonces sera 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 debera ser alimentado directamente a la
camara de vapor que entra al desaereador, de tal manera que el vapor formado pase por el
lavador de gases y esté disponible para la desaereacion.

Calidad requerida en el efluente

Todos los desaereadores deben cumplir con la calidad establecida por el “Heat Exchange
Institute”. La concentracion de oxigeno en el efluente no debe exceder de 0.005 cm3/l.

Elevacion .

El desaereador debe colocarse a suficiente altura para proveer la presion positiva neta a la
succion de las bombas de agua de alimentacion a la caldera (NPSH). La informacion
concerniente del NPSH necesario para la operacion satisfactoria de la bomba de
alimentacion de agua a la caldera, se debera obtener de los fabricantes de las mismas.
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Construccion

El equipo debera ser construido de acuerdo al codigo ASME Seccion VIII, para recipientes a
presion no expuestos a fuego directo.

Las valvulas de espreas

Deberan estar construidas de acero inoxidable o de otros materiales aleados, también
resistentes a la corrosidn, tanto el condensador de venteo como la caja de agua para las
valvulas de espreas deberan estar disenados en forma que puedan ser facilmente abiertos
para su inspeccion y reparacion.

Condensador de venteo.

En el condensador de venteo se separan los gases inconfensables, condensando el vapor y
regresandolo a la seccidn 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,
construido con materiales resistentes a la corrosion 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:

Valvula de control de entrada
Valvula de control de derrame o trampa de vapor
Controles de nivel (alto y bajo)
Rompedor de vacio

Valvula de alivio

Dos manometros

Dos termdémetros

Indicador de nivel

Separador de aceite

Valvula reductora de presion
Interruptcres de nivel
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Selec

cion del tipo

La siguiente tabla muestra una comparacion de las caracteristicas entre los desaereadores
de espreas y los de charolas.

Tabla No. 24. Comparacion entre desaereadores tipo espreas y desaereadores tipo

charolas
CARACTERISTICAS ESPREAS | CHAROLAS |
Tamano | Mas pequeno Mas grande
Peso Mas ligero Mas pesado
Materiales | Acero al carbon para el | Acero a Carbon el cuerpo |
' cuerpo | y ac. inoxidable para las |
. _ | - | Chadlas
Sobrecarga | Gran margen Pequeno margen
AP H-0 3-5psi 1 -2 psi ‘
AP vapor - 1/10 a 1 psi 1/10 psi ]
Incrustaciones Aceptable Menos aceptable '
Costo : Mas barato Aprox. 50% mas caro

Para decidir entre los dos tipos de desaeradores, se pueden tomar en cuenta los siguientes
factores:

a)'

b)

Desde el punto de vista de eliminacion de oxigeno, tanto el desaereador de espreas,
como el de charolas llevan una garantia en el efluente de 0.005 cm3/I.

Desde el punto de vista de operacién y balance térmico, el de espreas utiliza cierta
caida de presion para crear la energia y alta velocidad de atomizacion necesaria.
Desde luego esta caida de presion necesaria en el de espreas resulta en una
temperatura menor en el agua desaereada para la misma alimentacion de vapor
comparado con un sistema de charolas. Por lo tanto, si hay una caida de presion de
aproximadamente 1 libra a través del -atomizador, la reduccion o diferencia de
temperatura en un desaereador de charolas y uno de espreas, sera de 2 6 3 °F; por lo
tanto un sistema de charolas, tiene una ventaja termodinamica definitiva en la
operacion en contra del de espreas, debido a que practicamente no hay caida de
presion. También el desaereador de charolas tiene ventajas, si se analiza el balance
térmico, ya que hay menos pérdida de temperatura en un sistema de charolas, lo que
resulta directamente en un ahorro de combustible al determinar la temperatura del
agua de alimentacion. Se considera que se recupera el 1% de combustible por cada
11 °F y los porcentajes intermedios pueden estimarse en una relacion directa.
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c) En todos los casos debe definirse cual es la diferencia de temperatura minima entre el
agua que sale del desaereador y la de la mezcla del repuesto y los condensados, ya
que esta es una limitacion fundamental para la operacion eficiente del equipo.
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Una vez determinada esta diferencia, debe incluirse en la hoja de especificacion para que el
proveedor garantice su propuesta tomando en cuenta esta limitacion.

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 tipico, usado en plantas industriales
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Figura No. 14 Desaereador (vista transversal)
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Figura No. 15 Desaereador (vista latera)
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Capitulo V
CAJA DE VALVULAS
RETORNO DE DE ESPREADO DE
: AGUA FRIA -~
VALVULA DE ~ = ,/ AauA
CONTROL DE ,] j VENTEO A _ VENTEO DEL
NIVEL DE AGUA . | g LAATM / CONDENSADOR DE
. g 1%
TR ABAGE ¥ ‘ | CONTACTO DIRECTO
AGUA :

RETORNO DE
AGUA CALIENTE

|
VENTEO DE

VAPOR VIVO
VAPOR DE ESCAPE

BAJANTE DE VAPOR
VAPOR
‘ LAVADOR DE VAPOR
! (REBOILER)
VALV. DE
LiSTRIBUIDOR DE VAPOK

SOBREFLUJO

VERTEDERO DE
DISTRIBUCION DE AGUA

IGUALADOR DE PRESION
DEL VAPOR

ALMTO. DE AGUA
DEAEREADA

SALIDA.DE __~—~
SOBREFLUJO

VALVULA D
FLOTADORE - DREN | SALIDA DE AGUA DEAEREADA

Figura No. 16 Desaereador tipo espreas



PLANTA: FECHA DE
EMISION
CLIENTE: HOJA 1
V.1.2.- ESPECIFICACION GENERAL DEL DESAEREADOR Gk 8
T SERVICIO. "DESAEREADOR PARA EL AGUA DESMINERALIZADA QUE SE ALIMENTARA A LA

5.1

511

513

514

5.2

5.3

CALDERA CB-100

CLAVE: ED-100
CANTIDAD: UNO
DESCRIPCION

El agua desmineralizada junto con el condensado recuperado requiere un tratamiento con vapor de: b3ja

presion 3.5 kg!cm:. (desaereacion), para eliminar el oxigeno disueito y alimentarse a la caldera CB-100. con lo
que se minimiza el efecto corrosivo del oxigeno en aquipo y tuberias

Este equipo proporcionara los requenmientos de agua desmineralizada y desaereada para la caldera CB-100

La capacidad de los desaereadores incluye el suministro de agua a calderas (incluida su atemperacion)

BASES DE DISENO

Es responsabilidad del Contratista el disefo, la fabricacion, el suministro, la Instalacion, la integracion, las
pruebas y la puesta en operacion del Desaereador de agua desmineralizada

La alimentacidon de agua desmineralizada y condensado ftratado al desaereador debe ser por lineas
independientes, instalandose una boquilla de reserva.

El desaereador se debe disenar, fabricar y probar con la normatividad para recipientes sujetos a presion,
debiendose instalar dispositivos de vacio y sobrepresion confiables, de facil mantenimiento y calibracion.
El Contratista debe instalar la recirculacion automatica de las bombas de agua de alimentacion a la caldera. de

acuerdo al fabricante de las mismas.

Se debe disefar e incluir la instalacion de plataformas adecuadas para operacion y mantenimiento del equipo.

Flexibilidad

El Desaereador debe ser disefiado para operacién continua, de tal forma que cumpla con un factor de servicio
de 1.0 (365 dias al ano).

Capacidad de desaereado (1)

Disero 74800  Kg/Hr
Normal 68,000 Kg/Hr
Minimao 54 400 Kg/Hr
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V.1.2.- ESPECIFICACION GENERAL DEL DESAEREADOR U4
5.4 Condiciones de suministro de agua
541 Agua desmineralizada
Presion. kg/em® man. Temperatura, °C
Maxima 50 65
Normal 43 65
Minima 33 56
542 Condensado tratado
Presion, kga’cm2 man. Temperatura, °C
Maxima 45 60
Normal 35 57
Minima 35 48
5.5 Especificacion del agua de alimentacion aL desaereador.
Caracteristica Valor
Sodio . ppm en peso 0.002
Si0,, ppm en peso 01
pH 65a70
Conductividad, umhofcm 0.1
S.T.D.. ppm en peso <10
Alcalimidad como CaCQO,, ppm en peso 30
5.6 Condiciones de operacion
Presion, icg)f(:m2 man. Temperatura, °C
Maxima 1.05 (1) 121
Normal 1.05 (1) 121
Minima 0.44 (1) 110
57 Especificacion del agua de desaereadores
Caracteristica Valor
Oxigeno max. en el efluente, ppm peso 0.005
Sodio , ppm en peso 0.002
Si0,, ppm en peso 0.005
pH 65-70
Conductividad, pmho/cm 01
S T.D., ppm en peso <10
Alcalinidad como CaCQ,, ppm en peso 30
58 Condiciones de sitio
58.1 Condiciones climatologicas
Temperatura, °C Bulbo seco Bulbo humedo Humedad Relativa

Maxima
Minima
Promedio
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CLIENTE: HOJA 3
V.1.2.- ESPECIFICACION GENERAL DEL DESAEREADOR OE 4

583

584

5.9

5.10

Atmosfera

La presion barometrica es de 760 mm Hg, ambiente marino con depositos de sal, clima tropical humedo,
humos que atacan al cobre (amanio, suifuro) y ambiente corrosiva por SO,, NO, y H,S.

Informacion sismologica

Ver Estudio de Mecanica de Suelos y Analisis de Peiigro Sismico en la Seccion de Ingenieria Civil.

Vientos

Reinantes y dominantes . con una velocidad maxima de km/h.

Caracteristicas de alimentacion a motores

3
Potencia (HP) Volts Fases Ciclos
Vv $ Hz
Hasta 1 1271220 1/3 60
De 1a150 460 3 60
De 151 a 1999 4,000 3 60
2000 y mayores 13.200 3k = 60

Las tensiones de suministro deberan ser 127, 220, 480, 4160 y 13800 Volts.

Corriente para alumbrado e instrumentos

La cormente para alumbrado 127/220 Voits, 1/3 fases y 60 ciclos
La cormente para instrumentos de control 127 Volts, 1 fase y 60 ciclos
Generales

1.- Para la desaereacion térmica debe emplearse equipo de alta eficiencia y bajo mantenimiento, utilizando

vapor de 3.5 kg/cm® man. para calentamiento, este vapor debe ser alimentado a traves de una valvula
reghuladora de presion. No se aceptan cabezas desaereadoras del tipo charolas.

Se debe contar con sistemas de dosificacion de agentes quimicos justo a la salida de los acumuladores y
a la altura del nivel de operacion para eliminar oxigeno disuelto y evitar su presencia en la succion de las
bombas de agua a calderas. Se debe contar con equipos dosificadores aislados que eviten el contacto
fisico para no poner en riesgo al operador. Se requiere que la sustancia para eliminar oxigeno cumpla
con normas ecolégicas y de la STPS.

1.- El Contratista debe proporcionar el NPSH necesario para que las bombas BA-2003 ABC/D y BA-2004
ABI/C, operen sin problema de cavitacion.

2- la cabeza desaereadora debe disefiarse para una temperatura de agua de alimentacién (cgua
desmineralizada y condensado tratado), de 48°C

3.- Las valvulas 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 valvulas
automaticas de control.
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V.1.2.- ESPECIFICACION GENERAL DEL DESAEREADOR

DE 4

10.

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 prerfabricado sin soldaduras en campo.

Toda la instrumentacion inciuida para la operacion, proteccion y monitoreo del desaererador, bombas de
alimentacion de agua a calderas y sisternas de dosificacion de reactivos quimicos. debe ser compatible e
integrarse al Sistema de Control Distribuido de la Planta de Tratamiento de agua para Alimentacion a la
Caldera CB-100

La operacion, proteccion y monitoreo del desaereador debe realizarse desde el sistema de control
distribuido de la Planta de Tratamiento de Agua para Alimentacion a la Caldera CB-120

Como ayenie secuestrainte de oxigeno se recomienda utilizar el 'CONUOR 3470" 5 similar y como
agente regulador ae pH se recomienda utlizar amina. Se debe realizar la inyeccion de los reactivos
quimicos justo a la salida del desaereador de tal forma que se evite su presencia en la succion Jde las
bombas de agua a calderas

Es responsabilidad del Contratista definir el consumo de amina para mantener el pH del agua de
alimentacién a calderas en un rangode 55a 7.0.

Se debe contar con equipos dosificadores de agentes quimicos aislados para evitar el contacto fisico y no
poner en riesgo al operador

- Las valvulas automaticas de derrame y los cristales de nivel deben contar con valvulas de bloqueo y

puegas. Las valvulas de control de presion y de flujo deben instalarse a nivel de piso.

11.- El Desaereador de agua desmineralizada debe cumplir con las Normas, Codigos y Especificaciones

siguientes:
NORMA, CODIGO O ESPECIFICACION|
CONCEPTO *
I_Recipientes a Presion ASME Seccién VIII, Div. 1
Tuberia ANSI
||E!ectricidad NEMA, NE, ANSI, NOM-SEMIP, GS
E001
[[Ruido NOM-011-STPS-2001
[|Seguridad AP, ASME, OSHA
Instrumentacion iSA. API, ASME, NACE, NEC, ISO,
Normas PEMEX
[[Bombas API €10, 674, 675 y 676
[[Bombas ( sellos ) API 610, API 682
[[Desechos EPA, NOM-002-SEMARNAT-1996
.||Materiales ASTM
Construccion Normas de la CFE y de PEMEX, IIE
\Valvulas de Seguridad ASME Seccién Viii, API RP 521
Paquetes de Inyeccion de Quimicos |ASME Seccion VIII Div. 1, IMP 411-ET-
04-REV-0

* Se debe aplicar Ia revision vigente en el momento de la licitacion,
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Conclusiones:

Debido a que hay poca informacion que muestre al estudiante la forma de aplicar
los conceptos teoricos al calculo y especificacion de un reactor clarifloculador,
filtros 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 presion, la presente tesina cumple con su objetivo de mostrar
al estudiante los criterios basicos que se tienen que cumplir para poder entender,
calcular y especificar este tipo de equipos.

Permitiéndole ademas aplicar de la forma de presentar analisis tipicos de agua, y
los metodos de tratamiento mas recomendables a usar dependiendo del uso final
que se pretenda dar a este fluido tan importante en cualquier industria quimica.

Asi mismo. proporciona los criterios, descripciones y definiciones del tema y asi
cumo el ipo de calculos que se reaiizan cara dimensionar es.o eaquipos, de @l
forma que el ingeniero quimico que se desarrolle en el diseno de equipos, pueda
tener las herramientas necesarias para poder evaluar los disefos que los
fabricantes de este tipo de equipos les propongan para un proyecto especifico.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS POR ORDEN ALFABETICO

Aeracion
Alcali

Alc
Alcalinidad

Alcalinldadala M
Alcalinidad ala P
0 alcalinidad a la

fenoftaleina

Alumbre

Aluminosilicato
Anion

Anodo

Cation
Catodo

Ciclos de concentracion

Coagulacion

Coagulante
Coagular

Co - corriente

Coeficientes de
selectividad” K
de la resina
Conductividad

l

Paso de aire a través de un cuerpo

Hidroxido metalico muy soluble en el agua, que se
comporta como una base fuerte

Abreviacion de alcalinidad

Es la medida de los iones de bicarbonato (HCO3-),
carbonato (CQO3--), 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
mas toda de la alcalinidad del hidroxilo

Sulfato doble de alumina y potasa: sal blanca y astringente
que se halla er varias rocas y t'erras, de Ias cuales se
extrae por disolucion y cristalizacion. Se emplea para
aclarar las aguas turbias; sirve de mordiente en tintoreria y
de caustico en medicina después de calcinado.
Compuesto que se utiliza para eliminar La materia
organica en suspension, con vida bacteriana, y la materia
mineral en suspension en el tratamiento del agua

Solido constituido por cristales de Al, Si, Nay O

Ion con carga negativa

Electrodo internamente positivo hacia donde migran los
aniones y en donde se da la oxidacion.

I16n con carga positiva

Especie ionica positiva que migra hacia el catodo por
efecto de un campo eléctrico

Término que se refiere a la acumulacion de las impurezas
o solidos disueltos totales (TDS.) en un suministro de
agua. :

Es la accion de aglomerar los s¢i:dos finamente divididos,
en masas suspendidas que sedimentan mas rapidamente
Que coagula

Cuajar, solidificar lo liquido. U. especialmente referido a la
sangre.

Método usado para regenerar la resina de intercambio
ionico y que consiste en hacer circular el regenerante en el
mismo sentido que fluye el fluido en operacion normal.

Es la afinidad de la resina a los diferentes iones presentes
en el agua 6 en la solucién '
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Electrica Es la capacidad que tienen las sales inorganicas en
solucien ( electrolitos ) para conducir la corriente eléctrica
Contracorriente Metodo usado para regenerar la resina de intercambio

ionico y que consiste en hacer circular el regenerante en
sentido opuesto a como fluye el fludo en operacion
normal.

Constante de

Equilibrio Dado que el estado de equilibrio(dinamico) de un sistema
reaccionante queda determinado cuando las velocidades
de reaccion directa e inversa son iguales. al aplicar la Ley
de accion de masa puede definirse la constante de
equilibrio, para la reaccion en cuestion, como el cociente
de las constantes de velocidad directa e inversa, es decir,
para la reaccion general

aA+bB+...=zIL+mM+ ...

las velocidades directa e inversa se expresan de la siguiente forma

vy = ke[AJP[B)"...
v = Ko[L]TM]™....
luego

Ko LM
ky Ar'EP

Cristal ideal Soélido compuesto por grupos idénticos de atomos de
tamano finito, retenidos por fuerzas mutuas en posiciones
fiias en el espacio, y dichos atomos se encuentran en
reposo.

Desaereador o

Desgasificador Dispositivo mecanico empleado para liberar los gases
contenidos en el agua de alimentacién (aire, oxigeno,
anhidrido carbdnico y otros gases).

Desmineralizacion Disminucion o pérdida de una cantidad anormal de
elementos minerales, como potasio, calcio, etc.

Dureza del agua Cualidad del agua producida por las sales de calcio y
magnesio y por iones como hierro, aluminio y otros
metales

Dureza temporal La que se debe a los bicarbonatos y carbonatos de calcio y
magnesio

Dureza permanente  Es 3quella dureza debida a los iones no carboénicos, como
los sulfatos de calcio y magnesio y a los cloruros. También
se conoce como dureza residual
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T e e e R e e e

Electrolito

Floculo

FMA

Incrustacion
Incrustar

lones

Meatriz de la resina
mgr/gal

pH

ppm

Pulir el agua

Regenerante

Resina

Resistencia

Resistividad

Sedimentacion

Sustancia que al ser disuelta en un solvente polar se
disocia en iones

Del lat. flocculus dim. de floccus, fleco. Grumo que
aparece en una floculacion. Accion de aumentar el
volumen. peso y sobre todo, la cohesion del floculo, por la
adicion de un coagulante

Acidez mineral libre que es igual a la cantidad de iones H*
presentes en el agua

Accion 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.

Particulas cargadas electricamente ya sea positiva o
negativamente

Malla reticulada que se forrna después de mezclar el
estireno y divinilbenceno durante la fabricacion de la rezina
Miligranos por galon US de iones presentes en el agua,
que equivalen a 17.1 ppm

Es la medida del grado de acidez 6 basicidad (alcalinidad)
de la solucion

Partes por millon 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
ionico.

Plasticos, polimeros activados, desarrollados desde hace
aproximadamente 50 anos para intercambiar iones. Mas
del 90% de las resinas corresponden a polimeros de
estireno o acrilico, formados por largas cadenas. Estas
cadenas se cruzan luego con un ménomero (generalmente
divinilbenceno), formando un copolimero (resultante del
cruzamiento, por ejemplo, entre estireno y divinilbenceno),
que toma la forma de una malla reticulada o matriz del
copolimero

Es la oposicion 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
area transversal

Accion y efecto de sedimentar o sedimentarse
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Sedimentar

Selectividad
Solidos disueltos

Sclidos suspendidos

Suavizacion
TA

TC

TEA

TDS

TMA

Zeolitas

Dicho de un liquido: Depositar sedimento. Dicho de las
materias suspendidas en un liquido: Formar sedimento.
Cualidad de ser selectivo. Funcidon de seleccionar o elegir.
Accion y efecto de elegir a una 0 varias personas 0 cosas
entre otras, separandolas de ellas y prefiriendolas

Incluyen cualquier impureza disuelta en el agua vy
comprende principalmente los minerales de la corteza
terrestre

Incluyen cualquier impureza en el agua que no esta
disuelto, incluso arena, cieno, o particulas de materia
organica. p.e., hojas. Si se dejan inmoviles, los sdlidos
suspendidos se precipitaran al fondo del vaso o
recipienteTurbidez Estado que toma el agua debido al
arrastre de tierra

Accion y efecto de suavizar.

Total de aniones presentes en el agua

Total de cationes presentes en el agua

Siglas en ingles del término Aniones intercambiados
totales (Total exchanged anions)

Abreviacion del término en inglés se lo que en tratamiento
de aguas se conoce como solidos 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
CI" mas iones SO4 presentes en el agua

Son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos que
al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una
estructura porosa con diametros de poro minimos o sea de
3 a 10 angstroms, cuya estructura forma cavidades
ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran
libertad de movimiento que permiten el intercambio iGnico
y la deshidratacion reversible.
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