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INTRODUCCIÓN

ANTECEDENTES HISTORICOS

El proceso de intercambio iónico fue descubierto por los Ingleses, Thompson and Way, en igso. Ellos
reponaron que cuando un fertilizante en solución era vertido en una columna de suelo, el amoniaco en la
solución del fertilizante era reemplazada por calcio del suelo. Sin embargo el ¡ntercambio iónico no fue
usado para ninguna aplicación industrial hasta 1905. Por ese tiempo, el euímico Alemán, Gans, uso un
material sintético de intercambio cationico (aluminosilicato de sodio) llamado zeotita para ablandam¡ento de
agua. El agua de Ganz intercambiaba los ¡ones de sodio de la zeolita por iones de calcio y magnesio del
agua' ablandando el agua por ¡emoción de estos iones duros.Una zeolita natural llamada Greensand (arena

verde) después reemplazo a la zeolita s¡ntética de aluminosilicato de sod¡o para el uso de ablandamiento de
agua. La greensand tiene mas fuerza física que la zeolita de aluminosilicato, lo cual hace a esta más
conveniente para aplicaciones industriales. En 1944 se realizó la primer resina de intercambio cationico
fuerte y fue producida por copolimerización de estireno y divinilbenceno. El copolimero estireno-
divinilbenceno (S-DVB) es mas estable y üene mas capacidad de intercambio que la greensand. Una res¡na
de intercambio aniónico base fuerte estireno-divin¡lbenceno (SBA) fue desanollada en 194g. Esla fue capaz
de remover todos los aniones, incluyendo el ácido silícico y el ácido carbónico (sllice y dióxido de carbono
en el agua). Muchas modificaciones han sido hechas a la estructura copol¡mer¡zada de las estructura
original. Estas modificaciones se han realizado dependiendo de las necesidades industriales y para

incrementiar el tiempo de vida de la resina.

La desmineralizac¡ón es un proceso de intercambio iónico mediante el cual se eliminan algunas sales
disueltas en el agua. Durante este proceso (intercambio iónico) se emplean dos üpos de resinas:

> Catiónicas, que pueden ser de tipo ác¡do fuerte o de tipo ácido débil.

> Aniónicas, que pueden ser de tipo base fuerte o de tipo base débil.

La elección se hace dependiendo de la calidad de agua que se desea tratrar y de los contaminantes que se

requieran remover.

El proceso de la desmineralización implica el uso de dos resinas para el intercambio, una de ellas (resina

catiónica) cambia sus iones hidrógeno por los cationes del agua a tratar y la otra (resina aniónica) cambia

sus ¡ones hidróxido por lo aniones del efluente procedente de las unidades catiónicas. Este es un proceso

intermitente con reacciones reversibles, ya que las resinas se deben regenerar cada determinado tiempo

llamado ciclo, dependiendo de las necesidades de cada caso en particular, la regeneración consiste de 4
pasos: retrolavado, regeneración, desplazamiento y enjuague. Cuando el requerimiento de agua

desmineralizada es continuo se consideran equipos de repuesto (stand by) para la sustilución de la columna
que sale a regeneración.
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Se tiene que tomar en cuenta que este tipo de equipo no es totalmente necesario e imprescindible en

cualquier tratamiento de aguas, ya que dependiendo del agua a tratar, se determina si se utilizará una

un¡dad desm¡neralizadora ó no.

EXPLICACIÓN GENERAL DE LOS ANTECEDENTES DEL CASO DE ESTUDIO.

El presente trabajo esta basado en proyectos realizados por la Universidad Nacional Autónoma de México

para Petróleos Mexicanos, entre los cuales se desarrollo un estudio técnico de una unidad

desmineralizadora. En ese estud¡o se revisaron dimensiones de la unidad, así como: consumo de

regenerantes, consumo de resina, tiempos de operación, etc, con el fin de verificar si la unidad estaba

funcionando de manera satisfactoria. Por lo que para llevar a cabo ese estudio se realizo una memoria de

cálculo, con la cual se pudieron revisar esos puntos y que fue útil tanto para verificar el d¡seño, como

observar el comportamiento que tienen este tipo de unidades cuando hay variación en alguno de sus

criterios de diseño. Se tiene que destacar que esa memoria de c¡álculo es parte fundamental del desarrollo

de esta tesis.

Algo que llamó mucho mí atenc¡ón es el hecho de que al variar alguno de los criterios de diseño de la unidad

puede haber cambios, tanto en consumo de: regenerantes, resina y agua, tiempos para los distintos pasos

de la regeneración así como en el aspecto económico ya que al haber variaciones en los consumos antes

mencionados lógicamente hay variaciones en los costos.

Por lo comentado anteriormente es que se llevó a cabo este trabajo, con el fin de analizar la sensibilidad de

este tipo de unidades.
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OBJET¡VOS

Este trabajo consiste en realizar un análisis de sensibilidad a una unidad desmineralizadora (la cual utilizará

para su operación, resina catiónica amberlite lR-'|20 Plus y resina aniónica amberlite lRA402), con el fin de

observar los efectos que provoca en la unidad desmineralizadora, el realizar variaciones en los criterios de

diseño.

Por lo que los objetivos son:

1. Observar los efectos que provoca en el aspecto operacional, el real¡zar variaciones en los criterios

de diseño.

2. Observar los efectos que provoca en el aspecto económico, el realizar variaciones en los criterios

de diseño.

3. En base a los dos puntos anteriores, determinar cuales son los cr¡ter¡os idóneos para la operac¡ón

de la unidad desmineralizadora.
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Aspectos básicos de las Unidades Desmineralizadoras CAPíTULO I
1.1 ALCANCE DEL CAPITULO.

En este capitulo se explicarán los principios de operación de las resinas de lntercamb¡o lónico tales como:
fundamentos, tipos de resinas, generalidades, formas de operación, seleclividad, y ciclos de servicio. Asf
como los diferentes arreglos que existen para llevar a cabo la desmineralización.

1.2 PRINCIPIOS DE OPERACIÓN DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIo |óNICO

1.2.f FUNDAMENTOS.

El intercambio iónico consiste en ceder y recibir iones entre la resina (material de intercambio iónico) y el

líquido del proceso.

Las res¡nas de intercambio iónico, t¡enen una matriz copolimerizada activada, sintética y orgánica,

compuesta por granos porosos con un diámetro típico de 0.4-1.2mm. Las resinas son colocadas en una

columna para formar la cama de resina y se denomina columna de intercambio iónico.

Cuando el agua del proceso pasa a través de la columna, los iones de estia (cationes ó aniones), son

intercambiados por los iones móviles de la resina. Cuando todos los iones móviles de la resina fueron

intercambiados, se dice que la resina esta agotada. Y aquí es donde entra una de las ventajas más

importantes de utilizar este tipo de resinas, ya que pueden ser regeneradas.

f .2.2 RESTNA

Los 'granos" de la resina de intercambio ión¡co son producidos mediante la copolimerización de dos

componentes orgánicos para formar una matriz. La matriz está compuesta por un componente que es la

cadena y otro gue es el vínculo de cruce (crossJink) el cual sirve para unir las cadenas . Se puede usar un

gran número de componentes para las cadenas y para el vínculo de cruce, por lo cual se producen resinas

con diferentes características.

Cada matriz copolimerizada contiene un grupo funcional que permite hacer el intercambio de iones. Si la

matriz creada no tiene un grupo funcional, éste debe ser adherido en un paso por separado del proceso,

llamado activación.

Conforme el agua de proceso pasa a través de la resina, los iones del agua de proceso se van adhiriendo a

los iones de la resina. El intercambio iónico se da entre, el grupo funcional localizado en la superñc¡e de la

resina y los iones del agua de proceso.
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Las resinas que se utilizan en este trabajo, son de divinilbenceno-estireno (DVB-S) y producidas por
suspensiÓnepolimerización. Este proceso se inicia con la adición de dos líquidos no polares, esüreno y
dMnilbenceno, en agua. Estos dos líquklos se mezclan entre sí, pero son insolubles en agua. Si se adiciona
una pequeña cant¡dad de detergente y la solución se agita se produce una mezcla de DVB-S en forma de
gotas en el agua, a este tipo de resinas se les llama "tipo Gel". La polimerización de la mezcla del DBV-S se
activa usando un catalizador, como el peroxido de benzoil. Las moléculas de estireno y divinilbenceno se
unen, formando el copollmero. Las resinas de DVB_S tienen microporos

El contenido típico de divinilbenceno en una resina de intercambio iónico es del I -l2o/odel peso del estireno.

En la figura # I se muesha la estructura molecular de divinilbenceno y estireno (DVB-S), y el vinculo de
cruce de la matriz copolimerizada.

lH:cH, -cl{-cl{r -cH-cH¡ -T-

CATASSIE-crH-cH- -6i1-6¡1,I:o' "\r\rtflt l\¿l.
\¿ 

-V 
V¡ncuto de Cruce potiestireno

IcH-cH,
Divinilbenceno

Figura # L

I.2.3 GRUPOS FUNCIONALES

Hasta este punto las resinas no tienen ninguna capac¡dad de intercambio. La habilidad para intercambiar
¡ones se activa por la adición de un grupo funcional a la matriz copolimerizada de DVB-s.

l0



Aspectos básicos de las Unidades Desmineralizadoras CAPíTULO 1

Los grupos funcionales pueden ser cualquier ácido o base; la capacklad de intercambio (fuerza) del grupo

funcional está determinada por la degradación de la disociación, o separación, de los bnes móviles de los

sitios fijos de ¡ntercambio y por la disponhilidad de los iones móviles para el intercambb iónico..

En las resinas llamadas fuertes, el grupo funcional fuerte está completamente disociado, haciendo que todos

los iones movibles estén accesibles para el intercambio

El grupo funcional hace posible el ¡ntercambio iónico y detennina el tipo de resina (debil/fuerte,

cationk;a/anionica)

Las resinas llamadas débiles pueden tener grupos funcionales que no se disocien del todo, o que se

disocien parcialmente, con un pequeño porcentaje de iones móviles disponibles para el intercambio.

El grupo funcional estra unido a la matriz copolimerizada como se indica en la figura # 2.

lón delAgua lón Movll
da Prqccso Dc¡plazado

,Cadcna del Pollmcro

Mnculo dc Crucc

Figura # 2

Durante el ¡ntercambio iónico, el ón móvil se disocia del grupo funcional de la resina y es cambiado por los

iones del agua de prooeso, como se mueska en la figura # 3.

lt
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12.4TIPOS DE RESINAS

Hay ctatro tipos de resinas utilizadas en el htercambio hánbo:

1. Catiónicas Acido Fuerte (CAF),

2. An¡ónicas Base Fuerte (ABF),

3. Catión¡cas Ac¡do Débil (CAD) y

4. Ank5nicas Base Débil (ABD).

Lás resins fuertes pueden remo\rer más ir¡nes del agua de proco que hs resinas débile6. L6
car*terfstim de los grupos funcionales detennlnan crdes bnes pued€n ser removftJoo del agua de

t2



Aspectos básicos de las Unidades Desmineralizadoras CAPíTULO I
proceso. Los grupos fuertes están presentes en las resinas CAF y ABF. Los grupos débiles están presentes
en las resinas CAD y ABD.

l.- RESINAS CAF (Catiónicas Ácido Fuerte)

Las resinas CAF están hechas de diünilbenceno y estireno DVB-S. Aunque existen otros tipc de resina, la
resina DVB-S es la predominante en todas las aplicaciones industriales.

Los grupos funcionales en estas resinas son adheridos por calentamiento de la solución de DVB-S y la
adición de ácido sulfr.rrico- En este caso la reacción siwe para la adición del grupo funcional sulfón¡co CSO3-
H') a los granos de la resina. Los sitios de intercambio f¡jos son el grupo sulfonado GSO') y el kln móvil es
el hidrÓgeno (H'). Las resinas de intercambio iónico de este t¡po son llamadas resinas catiónicas, porque el
k'n móvil es un catión ( H*).

2.- RESINAS ABF (Aniónicas Base Fuerte)

El proceso de producción para las resinas aniónicas base fuerte (ABF) es igual que para las resinas CAF
hasta el momento en que el grupo funcional es adherido. El grupo funcional de las resinas ABF, es adherido

en dos pasos: el primero es por clorometilación seguido por aminación. La aminación es realizada usando

cualquier fimetilamina o dimetiletanolamina.

La aminación con trimetilamina produce resinas ABF tipo l. La aminación con dimetiletanolam¡na produce

resinas ABF tipo ll.

Ambos tipos de resinas (Tipo I y Tipo ll) tienen grupos funcionales con resinas cuatemarias: para las de Tipo

I es benzittrimetiFamonia (-CH2N(CH3h'C|'), y para el Tipo ll es benzildimetiletanol-amonia G

cH2N(CH3)2(CH2)2OH'CD.

Para la resina ABF Tipo I el sitio fijo de intercambio ióníco es (-CH2N(CH3).*) y para las resinas ABF Tipo ll
es el (-CH2N(CHs)lCHz)2OH').

Las resinas Tipo ll tienen baja basicidad, es decir, baja capacidad para remover sílice, pero tienen alta

capacidad de intercambio iónico y eficiencia para su regeneración que las resinas Tipo l, esto debido a la
naturaleza del grupo funcional. Las resinas ABF Tipo ll son rltiles cuando en el influente del agua la
concentración combinada de CO2 y SiO2 es menor que el 25o/o del total de la concentrac¡ón de aniones.

Todas las res¡nas ABF tienen intrínsecamente grupoo funcionales inestables. Los grupos funcionales se
degradan a altas ternperaturas irangos).

l3
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La degradación se manif¡esta por la pérdida en la capacidad de intercambio. La velocidad de degradacir5n
depende de la temperatura de operación y de la degradación del vinculo de cruce en la resina.

La resina ABF Tipo ll se degrada a mucha malor velocidad que la resina Tipo l. La degradación de la resina
Tipo I produce trietilamina, la cual es caracterizada por un olor a pescado. La degradación de la resina Tipo
ll produce etanol.

3.- RESINAS CAD (Catiónicas Ácido Débit)

Para el caso de la resina CAD el grupo funcional ocune como un subproducto de la técnica de
polimerización.

Las resinas CAD son buenas candidatas para el tratramiento del agua de proceso con más del 2oo/o de
aniones presentes como iones bicarbonato. El ¡ón bicarbonato es un componente de la alcalinidad. La
alcalinklad esta comprendida por bicarbonato, carbonato, y iones hidróxido en el agua del proceso. La
presencia de alcalinidad (pH > 7) en la alimentación del agua de proceso a una unidad de intercambio iónico
CAD incrementa la capacidad de ¡ntercambio de esta resina y permite una disociación más completa del
grupo funcional carboxílico.

El funcionamiento de la resina CAD es reducido por cloro, hieno, manganeso, aluminio, o calcio en el agua
de proceso. Los cloros oxidan la resina, causando ensuciamiento en la resina lo que provoca precipitados de
hidróxido.

Los grupos funcionales en las resinas CAF, ABF, y C¡O t¡enen dos partes: una fija ó inmóvil (sitio de
¡ntercambio) y un ión móvil. El grupo funcional para la resina ABD tiene solo una parte llamada base libre.
Para las resinas CAF, ABF, y ABD el grupo funcional se adhiere por copolimerización de la matriz en un
proceso llamado activación

4.- RESINAS ABD (Aniónicas Base Débit).

El proceso de producción para las resinas ABD es similar a la res¡na ABF, El estireno es usado para el paso

de copolimerización.

La diferencia en la producción entre las resinas ABD y resinas ABF se encuentra en el paso de
dorometilación y afinación. La resina ABD tiene grupo funcional amina terciaria (cH2N(cH3)2).

El grupo funcional amina terciar¡a no tiene iones móviles; están en la fonna base libre. Como se muestra en
lafigura#4.
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Figura # 4

El par de electrones en el átomo de nitrógeno hace para arriba la base libre, como se muestra en la figura #
5

Grupo Funelonal Am¡na T.rclarla

Figura # 5

El grupo funcional de la base libre remueve ácidos fuertes del agua de proceso por intercambio de molécula;

las moléculas individuales del agua son intercambiadas por las moléculas individuales del ácido, gomo se

muestra en la figura # 7 y 8.
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Las resinas ABD no pueden remover ácidos débiles tales como ácido carbónico (H2CO3, dit5xido de carbono

disuelto en agua) o ácklo silícico (H2S|O3, silfca d¡suelta en agua) del agua de prooeso porque el grupo

funcional (base libre) se disocia débilmente. La resina ABF son requeridas para remover al ácido carbÓnico y

sillc'¡co.

La capacidad de intercambio iónico y la eficiencia de regeneración es mas alta para las resinas ABD que

para resinas ABF deb¡do a la naturaleza del grupo funcional amina terciaria de la resina ABD.

Las resinas ABD no son apropiadas para aguas de proceso con altas concentraciones de iones bicarbonato

y baja concentración de cloruros y sulfatos. Las resinas ABD están diseñadas para remover ácidos fuertes.

Por lo que si el agua de proceso no contiene una apreciable cantidad de ácitlos fuertes (sulfurico y

clorhfdrico) y no hay suficiente nivel de cloruros y sulfatos para formar una apreciable cantidad de ácidos

fuertes, esta resina no es una buena elecciÓn.

El grupo funcior¡al de la base libre de la resina ABD no se d¡socia. La base libre onsiste de un par de

electrones libres, los cuales proveen de fuerza de atracción para la molécula polar del agua.

El grupo funcional de la base libre intercambia una molécula de agua que es asoc¡ada con la base libre por

una molécula de ácido fuerte (clorhídrico o sulfúrico) del agua de proceso'

Este proceso es ilustrado en la figura # 8.
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Figura # 8

Como se muestra en la figura el grupo func¡onal de la base libre de ABD no intercambia iones con el agua de
proceso, la resina ABD no es en verdad una res¡na de inlercambio iónico, aunque ésta desm¡neraliza el agua

de proceso.

Las resinas cAD y ABD son débiles ya que el grupo funcional solo se disocia parcialmente.
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I.2.5 FORilAS DE OPERACIÓN

La forma de operación de las resinas está definida por el ión móvil en el grupo funcional.

Si el ión móvil es hidrógeno, la resina esta en la foma hidrógeno; si el ión móvil es sodio, la resina está en la

forma sodio; si el ión móül es hidróxido, la resina es en forma hidróxido; y si el ión móvil es cloro, la resina

está en la forma cloro. Si no hay ión móvil, la resina está en la forma base libre.

Las resinas catiónicas á¡cido fuerte CAF son producidas en la forma hidrógeno o sodio. La resina primero es

producida en la forma hkirógeno y después es convertida en la forma sodio.

Las resinas CAF en la forma Hidrógeno remueven todos los cationes. En la fonna sodio, remueve

principalmente dureza (calcio y magnesio).

Las resinas CAD son producidas en la forma hidrógeno, pero no en la forma sodio debido a que en una

resina débil el ión que se disocia es el cloro.

La resina CAD en la forma hidrógeno remueve una cantidad de cationes del agua de proceso (¡ual a la

alcalin¡dad del agua de proceso. En otras palabras, las resinas CAD en la forma h¡drógeno remueven una

cantidad de cationes igual a la concentración totral de todos los cat¡ones asoc¡ados con la alcalinidad es

decir, si el agua de proceso cont¡ene 30 ppm de cationes y 20 ppm de alcalinidad, la resina CAD remueve 20

ppm de cationes.

Las resinas aniónir:as base débil ABD son producklas en la forma base libre, es decir, no hay ión móvil.

Las resinas ABF son producidas en la forma hidróxido y cloro. La forma cloro es la menos costosa y es

utilizada en muchas aplicaciones.

En el caso de las resinas ABF (Tipo I y Tipo ll) son producidas en la forma cloro; la forma hidrógeno en cada

tipo es preparada por regeneración de la forma cloro, antes de envfo.

La resina ABF en la forma hidróxido remueve: ácidos fuertes (sulfurico y c{orhfdrico) y ácidos débiles

(carbónico y sillcico), provenientes de la descationización del agua de proceso.

Las resinas en la forma cloro remueven iones bicarbonato$ y sulfatos, pero no remueven cloro, porque el

cloro es el ión libre en el grupo funcional, y lampoco remueven sílice, porque el sflice es menor en la

jerarquía de seleciividad.
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1.2.6 SELECTMDAD

La sdectividad es la afinidad, o atracc¡ón, del grupo funcional de la resina con los diferentes iones presentes

en el agua de proceso.

Con excepción de las resinas ABD en la forma base libre, la selectividad se refiere a la estabilidad de las

inleracciones electrostáticas entre un ión frjo en el sitio de intercambio en el grupo funcional y el ión

especifico en el agua de proceso con el cual éste se enlaza. Para las resinas ABD en la forma base libre, la

selectividad se refiere a la estabilidad del enlace que se forma entre una molécula especifica de ácido en el

agua de proceso y et grupo funcional de la base libre. Sobre todo la selectividad depende de la valencia de

los ¡ones. La valencia es la carga de un ión.

Por ejemplo, el Ca2'tiene 2 cargas, por lo que su valencia es +2.

En las res¡nas catiónicas, el orden de jerarquía de la selectividad es calcio, luego magnesio, y después

sodio, como se muestra en la labla 1.

Tabla L Orden de selectividad tfpica de una

resina catiónica ácldo fuerte.

lon Formula Valencia

Fieno Fe3' +3

Aluminio Als' +3

Bar¡o Ba2' +2

Estronc¡o s12* +2

Calcio Ga2* +2

Magnesio Mgr' +2

Berilio Ber' +2

Plata Ag- +2

Cesio Cs- +1

Rubidio Rb' +1

Amonio NH¡' +1

Potasio K +l

Sodio Na' +1

Hidrógeno H' +1

Litio Li' +1

Tabla
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En las resinas aniónicas, El orden de jeraquia de selec{ividad es sulfato, cloro, bbarbonato, y sllice, como

se muestra en la tabla # 2.

Tabla 1. Orden de selectividad tiplca de una reslna

anlónica base fuerte.

lon Fonnula Valencia

Fosfato PO¡ -3

Sulfato So.' -2

Sulf¡to Soso -2

Hidrogenfosfato HPO. -2

Hidrogensulfato HSOl 'l

Clorato cLo3 1

Nitrato NOi 1

Hidrogensulflto HSOi 1

Nitrito Nor 1

Cloruro cf 1

Bicarbonato HC03 1

Hidróxldo OH 1

Sílice HrSlo3 1

1.2.7 CTCLOS DE SERV|C|O

a) Resina de Intercambio lónico (GAF) - Foma Hidrógeno.

Las resinas CAF son operadas en la forma hidrógeno para desmineralización. Todos los iones móviles del

grupo funcional son ¡ones hidrógeno. Cuando el agua de proceso contacta inicialmente la resina, los iones

sodio con valenc¡a +1, son removidos. Cuando inc¡ementa el tiempo de contacto estos ¡ones sodio son

desplazados por los iones magnesio. La resina tiene un alta selectiv¡dad por magnesio de manera similar, el

calc¡o desplaza al magnes¡o debido a que la resina tiene mas alta select¡vidad por el calcio que por el

magnesio o sodio.

Hacia la lfnea de agotramiento del sodio, d sodio es rernovklo y el h¡drógeno es adherido al agua de proceso.

Eslo decrece el pH del agua de proceso. Los iones hklrégeno reaccionan con los bnes bicarbonato para

formar ácido carbónico, así corno también reaccionan con el sílice para formar ácklo sillcico.
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En el momento en que se forma el ác¡do carbónico, los iones hidrógeno son consumidos, haciendo lento el
incremento del pH. Cuando todos los iones del bicarbonato han reaccionado con los iones hidrógeno para

formar ácido carbónico, los iones hidrógeno están disponibles junto con los iones sulfato y cloruro para

formar ácido sulfúrico y ácido clorhfdrico. El efluente de la unidad de intercambio CAF opera en la forma
hidrÓgeno, y consiste de ácidos fuertes (clortrldrico y sulfrlrico), ácidos débiles (carbónico y sillcico), y una

pequeña cantidad de sodio. La pequeña cantidad de sodio presente en el efluente es llamada fuga de sodio.

Esta fuga ocurre porque el proceso de desmineralización no es 100% eficiente.

b) Resina de lntercambio lónico (ABF) - Forma Hidróxido.

La s¡gu¡ente discusión es una explicación simplificada de un prooeso muy complejo que esta ocuriendo

cuando la materia orgánica y aniones son removidos del agua de proceso pasando a través de la resina

ABF.

La unidad de intercambio ABF se opera en la forma hidróxido y esta local¡zada después de la unidad

cationica para aplicaciones de desmineralización. Todos los iones móviles del grupo funcional de la resina

ABF son iones hidróxido. Cuando el agua de proceso inicia contacto con la resina, el ácido sillcico es

removido . Aunque las resinas ABF tienen menor selectividad para ácido silfcico, este es removido porque es

el primero en buscar al grupo funcional. Cuando se incrementa el tiempo de contacto, el ácido carbónico

desplaza al ácido sillcico porque la resina tiene una mayor selectividad hacia el ácido carbónico.

Conforme se incrementa el t¡empo de contacto, el ácido clorhídr'ao desplaza al ácido carbónico, por la

misma razón de tener mayor selectividad hacia el ácido clorhídrico. Después de un tiempo suficientemente

largo, el ácklo sulftirico desplaza al ácido clorhfdrico (también debido a la mayor selectividad hacia este).

Hacia el punto de agotamiento del ácido silícico, el hidróxido se adhiere al agua de proceso. Esto causa un

inctemento en el pH del agua de proceso. El efluente de la unidad de ¡ntercamb¡o iónico ABF en la forma

hidróxido es por lo tanto hidróxido de sodio con una cantidad muy pequeña de silíca (ácido sillcico). Esta

cantidad muy pequeña de silíca es llamada fuga de sflice, y esta fuga ocurre porque el proceso no es 100%

ef¡c¡ente.

Para estas dos resinas se hizo un análisis mas completo, ya que son las resinas que se utilizarán en el

desanollo de esta tesis, por lo que respectra a los otros tipos de resina, solo se darán a continuación sus

datos generales.

c) Resina de Intercambio lónico (CAF) - Forma Sodlo.

Se utiliza solo para ablandamiento (remoción de calcio y magnesio).

Los iones móviles son iones sodio.

Los iones magnesio son los primeros en removenie (ya que son los primeros en buscar el s¡tio de

intercambio)
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- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones calcio desplazan a los iones magnesio (debido a que

tienen mayor selectividad).

- El pH del proceso no cambia.

- El efluente de la unidad de intercambio iónico CAF consiste de sales de sodio como: bicarbonato de

sodio, cloruro de sodio y sulfato de sodio.

d) Resina de lntercamb¡o lónico (ABF) - Forma Cloro.

- Se utiliza solo para dealcalinización.

- Los iones móviles son iones cloro.

- Los iones ácido s¡llcico son los primeros en removerse ()¡a que son los pr¡meros en buscar el sitio de

intercambio, aunque la resina tiene una muy baja selectiv¡dad hacia este anión).

- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones ácido carbónico desplazan a los iones ácido silfcico

(debido a que lienen mayor selectividad).

- Después de un tiempo sufEientemente largo, el ácido sulfrlrico desplaza al ácido carbónico, también

debido a la mayor selectividad hacia éste.

- El pH del proceso no cambia.

- El efluente de la unidad de intercambio iónico ABF contiene principalmente c{oruro de sodio.

e) Reslna de Intercambio lónico (CAD) - Forma Hldrógeno.

- Se ut¡liza solo para ablandamiento (remoción de calcio y magnesio) y para dealcalinización.

- Los iones móviles son iones Hidrógeno.

- Los iones sodio son los primeros en removerse (ya que son los primeros en buscar el sitio de

intercambio).

- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones magnesio desplazan a los iones sodio (debido a que

tienen ma¡ror selectividad).

- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones calcio desplazan a los iones magnesio (debido a que

tienen mayor selectividad).

- El pH del proceso d¡sm¡nuye.

- El efluente de la unidad de intercambio iónico CAD consisle de ácido carbónb, ácido sillcico y sales

de sod¡o.

f) Resina de Intercambio lónlco (ABD) - Foma Base Libre.

- Se utiliza solo para dealcalinización.

- Los iones móviles están en forma base libre.

- Lo6 iones ácido clorhfdrico son los primeros en removerse ya que son los primeros en buscar el sitio

de intercambio, aunque la resina üene una selectivkJad muy baja hacia este anión.

- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones ácido sulfilrico despla?an a los iones ácido

clorhídrico debido a que t¡enen mayor select¡vidad.

23



Aspectos básicos de las Unidades Desmineralizadoras CAPÍTULO I
- El pH del proceso incrementa d€bido a la adición de hidróxido.
- El efluente de la unidad de intercambio iónico WAB contiene Hidróxido de sod¡o, bicarbonato de

sodio y ácido silícico.

I2.8 REACGIONES

l¿.S.f ) Reacciones que ocurren entre la resina y el agua de proceso.

Como se comenló anteriormente, las resinas de importancia para este trabajo son: Resina de intercambio
Catiónico Acido Fuerte - forma hidrógeno, y resinas de intercamb¡o A¡riónico Base Fuerte-Forma hkJróxido,
por lo que las reacciones que ocurren, en el momento que entran en contacto, el f,ujo de agua de proceso
con las resinas, son las s¡gu¡entes:

a.l) Reacciones con nsinas de intercambio catiónico Ácido Fuerte son:

a.1.1) Gon blcarbonatos

Ca(HCOr), 
1¿6¡ + 2(H-Re)-+CaRe2 +2H2O + 2CO2

Mg(HCO.)r1a¡ + 2(H-Re)-+MgRe, +2H2O + 2CO2

NaHCO36c¡ + H-Re-+NaRe+ H2O + CO2

a.1.2) Gon sulfatos y cloruros

CaSOo 66¡+ 2(H-Re)-+ CaRe2 +H2SOa 
1""¡

MgSOa 1ac¡+ 2(H-Re)-+ tvlgRe2+HzSO¿ ("c)

Na2SO4 66¡ + 2(H - Re) -+ 2NaRe +HzSO¿ (r")

FeSOa 1".¡+ 2(H-Re)+ FeRq + H2SO.,""¡

CaCl2 6¡ + 2(H - Re) -+ CaRe2 + 2HCl ,"",

MgCl2 6¡ +2(H - Re) -+ MgRe, +2H0 
1ac)

NaCl6¡ +H -Re -+ NaRe+HGl66¡

FeCl2 6¡ + 2(H - Re) -+ FeRe, + 2HCl 6ct
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b) Reacclones con Reslnas de tntercamblo Anlónlco Base Fuerte.

H2SO4 
1a6¡ + 2(Re - OH) -+ Re2SOa +2H2O

HCll¿s¡ +Re -OH +Re -Cl + H2O

H2CO3 qas¡+2(Re-OH)-+Re2 -CO3 + 2H2O

SiO2 + 2(Re - OH) -+ Re2 - SiO3 + H2O

1.2.8.21 Regeneración de las resinas.

Una vez que se ha llegado al punto de agotam¡ento de las resinas, como ya se d¡¡o éstas se pueden
regenerar agregándoles, ya sea un ácido en el caso de las resinas cationicas, o una base en el caso de las
resinas aniónicas.

a) La regeneración de la unldad catiónica ¡e realizará con ácldo sulfilrico y las reacciones que
¡e llevan a cabo durante ta regeneración:

Ca'*Re2 + H2SOa lac¡-+2(H-Re)+ CaSOa 
1""¡

Mg*"Re2 + H2SOa 1ac¡+ 2(H-Re) + MgSOa 
1""¡

2Na**Re2 + H2SOa 1a6¡-+ 2(H - Re) + Na2SOa 
1""¡

Fe*Re2 + H2SOa 1ac¡--r2(H-Re)+ FeSOo 
1""¡

b) En el caso de las resinas an¡ón¡cas el regenerante es el hldróxldo de sodio por to que las
reacciones que ocutren son las slgulentes:

Re2SO4 + 2NaOH 6c¡-+ 2(Re2 - OH) + Na2SOo ,"",

ReCl + NaOH 1ac¡-+ R - OH + NaCl 
1ac¡

Re2CO3 + 2NaOH 1¿6¡-+ 2(Re - OH) + NazCOg €c)

Re2SiO3 + 2NaOH 66¡-+ 2(Re - OH) + Na2SiO3 (ac)
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I.3 ARREGLOS DE UNIDADES DESMINERALIZADORAS.

El proceso de desmineralización se puede realizar utilizando diferentes aneglos de equipo, dependiendo

este aneglo de las caracterlsticas del agua a desmineralizar. Aunque hay que tomar en cuenta algo muy

importante, el utilizar una unidad desmineralizadora no es totalmente necesario, ya que esta solo se utiliza

cuando el agua a tratar esta alta en cationes y aniones.

Los aneglos de equipo que se utilizan comúnmente para llevar a cabo la desmineralización son loo que a

continuación se mostrarán, y para los cuales se definen las siguientes claves:

UCF: Unidad Catiónica Fuerte.

UAF: Unidad Aniónica Fuerte.

UCD: Unidad Catiónica Débil.

UAD: Unidad Aniónica Débil.

DESG: Desgasificador.

ULM: Unidad de Lecho Mezclado (Resina Catiónica + Resina Aniónica).

a) ARREGLO#l

Especificaciones Generales:

Aolicación:

Se utiliza para procesos en los cuales no se requiere remoc¡ón de sllice y GO2 (no son problema)

Efluente Tíoico:

La conductividad especifica del efluenle esta en el rango de 10 a 30 micromhos/cm3. La concentración de

sílice no sufre ningún cambio.

Características:

Costos bajos de equipo y regenerarte.
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b)ARREGLO#2.

Especificaciones Generales:

Aplicación:

El sÍlice no es problema , pero el CO2 debe removerce.

Efluente Tfoico:

Conductividad especifica 10 a 20 micromhos/sn3. Síl¡ce sin cambio.

Ventaias v desventa¡as:

Bajos coslos en regenerante, pero se requiere bombeo.

Este tipo de aneglo se reoomienda para plantas que requieren la reducción del electrolitos hasta un rango

enfe 2 y 10 ppm. Sin reducción de síl¡ce en el efluente, eliminando las sales del agua para las mezclas

cerámicas o de las aguas de enjuague usadas antes de pintar. No se utiliza para hatar aguas de

alimentación a calderas.

c) ARREGLO # 3.

Especificaclones Genera¡es:

Aplicación:

Agua alimentada de baja alcalinidad, el sflice debe removerse.

Efluente Tfoico:

Conductividad especifica 5 a l0 micromhos/crn3. Sflice 0.02 a 0.1 ppm.
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Ventaias v desventaias:

Bajo costo en equipo, alto consumo en qulmicos y costo arto de reactivos.

d) ARREGLO # 4.

Especificaciones Generales:

Aolicación:

Agua al¡mentada de alta alcalinklad, el sllice debe removerse.

Efluente Tfoico:

Conductividad especifica 5 a 15 micromhos/crn3. Sllice 0.02 a 0.1 ppm.

Vqntaias v desventia¡as:

Bajo costo en qufmicos, se requiere bombeo.

Este üpo de aneglo sirve para reducir los electról¡tos hasta el orden de 2 y 3 ppm, y sflice hasta un nivel
entre 0.02 y 0.1 ppm. Aplicabte para tratar aguas de alimentación a calderas de 600 y 1400 psi.

e) ARREGLO # 5.

Especifi caciones Generales:

Aolicación:

Agua alimentada de alta alcalinidad, sulfatos y cloruros, el sftice debe remove|se.
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Efluente Tioico:

Conduc'tivfrlad especifca 5 a 15 micromhos/cnr3. Sllice O.O2 a 0.1 ppm.

Ventaias v desventaias:

Bajo cooto en químicos, alto costo en equipo6, se requiere bombeo.

0 ARREGLO # 6.

Especificaciones Generales:

Aolicación:

Agua alimentada alta en dureza, alcalinidad, sulfatos y cloruros, el sÍl¡ce debe remoerse.

Efluente Tfoico:

ConductivirJad especifica 5 a 15 micromhos/cm3. Sílice 0.02 a 0.1 ppm.

Ventaias v desventaias:

Bajo costo en químicoe, alto costo en equipos, se requiere bombeo.

g) ARREGLO# 7.

Especlficaciones Generales:

Aolicación:

Agua alimentada con dt¡a alcalinidad y sodio. Se requiere agua de alta pureza.
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Efluente Tfoico:

Conductividad especifica I a S micromhos/cm3. Sllice 0.0i a 0.0S ppm.

Ventaias v desventaias:

Bajo costo en químicos, alto costo en equipos, se requiere bombeo.

h) ARREGLO # 8.

Especificaciones Generales:

Aplicación:

Agua alimentada baja en sólidos. Se requiere agua de alta pureza.

Efluenle Tfoico:

Conduc{ividad especifica <1 micronrhos/cm. Sílice 0.01 a 0.05 ppm.

Ventaias v desventaias:

Bajo costo en equipos, alto costo en qufmicos y requ¡ere de bombeo.

D ARREGLO # 9.

Especificaclones Generales:

Aolicación:

Agua alimentada con alta alcalinidad y sólidos disueltos. se requiere agua de alta pureza.
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Efluente Tioico:

Conductividad especifca <l micromhos/crn. Sllice 0.01 a 0.0S ppm.

Ventaias v desventaias:

Bajo costo en quimicc, alto costo en equipos, se requiere bombeo.

Reduce los elechólitos, hasta una concentración entre 0.04 y 0.1 ppm, reduce la sílice hasta un rango entre

0.01 y 0.05 ppm. Se protege totalmente al lecho mixto del ensuciamiento orgánico, con el intercambiador

fuerlemente básico en la primera etapa. Debido a la alta eficiencia del aneglo se regenera poco al lecho

mixto

1.3.1 Areglo que se utilizará para este trabajo.

Como se menc¡ono al principio, este trabajo esta basado en el estudio realizado a una unidad

desmineralizadora, que por las caracterfsticas del agua a tratar, tiene el siguiente aneglo:

Unidad Gatlónica Fuerte0esgasiffcador-Unidad Aniónica Fuerte

Por lo que este es el areglo que se ut¡lizará y estos son las datos con los que opem el equipo:

El tiempo aprox¡mado de cada regeneración es de tres horas, el tiempo de operación es de t horas, lo que

hace que el ciclo dure 12 horas, solo se real¡za un ciclo por dfa, el agua que alimenta a la un¡dad catiónica

üene con previa dosiñcación de bbxido de azufre con el f¡n de eliminar el exceso de cloro libre residual, por

sulfonacón. La eliminación del doro es importante, ya que esté puede dañar a la resina.

Las unidades cat¡ónicas y ankSnicas requieren de un proceso de regeneración de la resina colocada, cuando

esta ya ha agotado su capacklad de intercambio.
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La regeneración en ambos tipos de unidades se lleva a cabo en cuatro etapas, que son:

a) Retrolavado

b) lnyección de regenerante

c) Desplazamiento

d) Enjuague

a) UNTDAD CAnÓNrcA

Retrolavado.

La regeneración de la unidad catiónica comienza con la etapa de retrolavado, que se realiza para levant¡ar la

cama de resina de intercambio catiónico y poder favorecer en la etapa de inyección de ácido un mayor

contacto entre la resina catiónica saturada y el ácido inyec{ado.

Inyecclón de Acido Sulfúrico.

Esta etapa consiste en intercambiar los iones H+ por los cationes retenidos en la resina. El proceso de

regeneración se describe a cont¡nuación:

Cuando se inyecta ácido sulfúrico los iones sulfatos SO4= atraen a los cationes retenidos por la resina

dejando libre los espacios de la resina donde se depositan los iones H+ hasta llenar los espacios de la

resina.

Desplazamiento.

Una vez terminada la regeneración con ácido sulfurico se realiza el desplazamiento el cual sirve para

desplazar los sulfatos de calcio, magnesio, sodio y fieno que se forman y mandarlos a la fosa de

neutralizac6n

EnJuague.

Para asegurarse de que la resina regenerada quede libre de los sulfatos antes mencionados se hace un

último enjuague.
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b) UN|DAD A¡¡|ON|CA

Retrolavado.

La regeneración de la unidad anbnica oomienza con la etapa de retrolavado, con el fin de levantar la cama
de resina de intercambio aniónico y favorecer en la etapa de inyección de sosa, un mayor contacfo entre la
resina aniónica saturada y la sosa.

Inyección de Sosa Cáulica

Cuando se termina el retrolavado comienza la etapa de inyección de sosa cáustica El proceso de regenerar
fa resina aniónica cons¡ste en inyectar la solución de sosa al 4 o/o, en donde los iones Na+ son atraídos poÍ
los aniones dejando los espacios libres de la resina donde se depositan los iones hidroxilo (Oll-) hasta llenar
los espacios de la resina.

Desplazam¡ento.

Una vez regenerada la resina aniónica se realiza el desplazamiento, el cual sirve para desplazar el sulfato de
sodio, cloruro de sodio, carbonato de sodio, silicato de sodio, formado por la adición de sosa cá¡stira, los
cuales son enviados a la fosa de neutralización.

Enjuague.

Para asegurarse de que la resina regenerada quede libre de las sales de sodio antes mencionados se hace
un último enjuague.
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Gapítulo 2:

Metodología de Cálculo
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2.1 ALCANCE DEL CAPITULO.

En este capihtlo se establecerán las eq¡aciones y metodologla de cálculo que se ut'l¡zarán para poder

realizar el análisis de sensibilidad de la unidad desmineralizadora, tomando en cuent¡a que el aneglo con el

que se trabajaÉ es: "Unidad Catiónica Fuerte-Desgasificador-Unidad Aniónica Fuerte" y las resinas de

intercambio a uülizar son: "catiónica Amberlite lR-l20 Plus y Aniónica Ambertite IRA-120'.

Solo se ulilizarán literales para indicar Gomo se realizarán los cálculos, y se indicarán las unirJades con las

que se habajará.

El caso de est¡dio se presentará en el siguiente capitulo.

2.2 METODOLOGIA DE CÁLCULO

2.2.I CRITERIOS DE DSEÑO.

Se tienen que establecer los criterios de diseño, que se deben cons¡derar para el cálculo y/o análisis de

unidades Caüónicas y Aniónicas, estos criterios son los mismos para las dos unidades lo que varia son los

intervalos con los que babaja cada una ellas.

Los crite¡ios de diseño son los siguientes:

Criterios de diseño Unld¡des

lntervalos

Unldades

Gatlónlcas

lntewalos

Unldadec

Anlónlcas

Vclocldad operaclén GPtú/fr 0-1@ G100

Veloc¡dad retrolavado GPi/Uff 0-18 &18

Tiempo retrolavado M¡n 10 10

Velocidad regeneracién GPilUft" 0.$1.0 0.2il).5
Velocidad enJuague GPMIft" 0.s1.5 0.25-1.5

Nivel regeneraclón tb H2so/fr' 3.G10.0 It,tt,ü y ]u

Capacidad resina Kgranosrt" 12.5-16 12.5-20.O

Expansión cama % 50 mfnimo 50 mlnimo

Concentrac¡ón regenerante % 1.0-5.0 1.0-4.0

a) Velocidad de Operación:

Es la velocidad con la que entrará el agua de proceso a la unidad y ésta va en función de la temperatura y la

caída de presión. Es de vital ¡mport¡ancia establecer debidamente el intervalo con el que se operará el
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equipo' ¡n que si los valores de operación son muy grandes puede llegar hasta reventar tanto el equipo
como la tuberla y en caso contrario si es muy pequeño causarfa canal¡zación en el equipo (fractura).

De proveedores el intervalo recomendado va de g a 16 GpMlft2.

b) Velocidad de Retrolavado:

Es la velocidad con la que se llevará a cabo el retrolavado y el intervalo se obtiene con base en el porcentaje
de expansión de la cama de resina y la temperatura del agua a la entrada de la unidad. El inrervalo
recomendado por proveedores es de 6 a 14 GpMlft .

c) Tlempo retrolavado:

El tiempo de retrolavado que recomiendan los proveedores es de 10 minutos, ya que en este tiempo se
pueden reclasificar las partículas y eliminar algunos materiales insolubles suspendidos en la parte superior
de la cama de resina.

d) Velocidad de Regenereación:

Es la velocidad con la que se llevará a cabo la regeneración de las unidades. para las unidades catiónicas el
equipo puede empezar a trabajar a 0.5 y ya que el equipo este trabajando normalmente se puede
incrementar la velocidad hasia 1.0 GpbUft3.

En el caso de las unidades aniónhas el equipo puede empezar a trabajar a 0.2S GpM/ft3 y ya que el equipo
este trabajando nomalmenre incrementar la velocidad hasta 0.5 Gpf\4/ft3.

e) Velogidad enjuague:

Es la velocidad con la que se llevará a cabo el enjuague de las unidades. para las unidades catiónicas el
equipo puede empezar a trabajar de 0.b a l.O Gp[,Vfr3 y ya que el equipo este trabajando normalmente se
puede incrementar la velocidad hasta 1.S GpMft3.

En el caso de las unidades aniÓnicas el equipo puede empezar a trabajar de 0.2S a O.5() Gpfr¡l/ft3 cuando el
equipo este operando nonnalmente incrementar la velocidad hasta 1.s GpM/ft3.

Q Nlvel de regeneración:

Este concepto indica la cantidad de ácido o base que se ut¡lizará para regenerar un ft3 de resina, y es muy
importante eleg¡rlo corectamente, ya que en función de este criterio se determinará la capacidad de
intercambio de la resina, el consumo de regenerante y el volumen que se necesitará de resina. para poder
fijar el nivel de regeneración se debe tener en cuenta la fuga de sodio (unidades catiónicas) y la fuga de
sflice (unidades aniónicas).
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g) Gapacidad de rcsina:

(Este concepb nos) Indica dice cuantoo kilogranos de resina se consumirán por cada d de agua a tratar, y
la capacidad de resina r¡a en función dd nivel de regeneración, y €n funcktn de ofos parámebos como: %
Na' %Mg y %ca, en el cao de unitades caüónicas, y % Hzsios, %H2co3 y % AMT, en el caso de
unidades ankhhas.

h) Expansién de cama de resina:

De información dada por d proveedor se recomienda que se asigne un mfn¡mo del 50% de expansión de la
cama de res¡na.

i) Concentración de rcgenerante:

El intervalo recomendado por proveedor es de ,l a SoÁ.

En los apéndices I y 2 se epecifica Gomo se determinan los criterios que se utilizarán para el análisis de
las unidades.

2.2.2. CÁLCULOS (PARAUI{|DADES CAT|óMCAS y ANóNICAS}

En general las ecr¡aciones que se utilizarán para realizar los cálculos tanto, para unidades catbnicas como
para unidades aniónicas sryt hs mismas, pero en los puntos 2,2.2.3 y 2.2.2.5las ecuacirxes son diferentes,

ya que par€ cada unidad se uüliza diferente üpo de regenerante, por lo que los primeros cálorlos en estos
puntos son para la unidad cat¡itn¡ca, y posteriormente se realizarán los de la unidad aniónkn. Al final se
determinarán bs cálculos p*a el desgasificador.

2.2,2.1 Análltl¡s de las unidades.

Donde:

A¡¡
FoD

Vel6ro

a) Análisis del ároa lotal requerlda.

A* = 
Foo

'''ñ Vel*

= ¡A,rea total requoida en (É).

= Fluio de Operación en (GPM).

= Velocidad de Operack5n en (GPMff).

b) Gáhulo del área üensversal Unitaria.

Aru =0'7854*D2
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Donde:

A¡g

D

0.7854

,Á,rea Transversal Unitaria en (ft2).

Diámefo en (ft).

n 14.

c) Determinacién de ra canfidad de unrdades requeridas carcuradas.

n -Ar*vuRc -:-Aru

= Cantidad de Unidades Requeridas Calculadas.

= Á,rea Total requerida en (ft ¡.
= Á,rea Transversal unitaria en (ff).

Donde:

cunc

A1¡

Aru

Donde:

Veloo"

FoF

A1g

GUR

Una vez que se obtiene la cantidad de unidades que se requerirán, este valor se redondea al número
próx¡mo malor, y es el que se utilizará para todos los cálculos subsecuentes.

Gantidad de Unidades Requeridas = Cui

d) verificación de la velocidad de operaclón (velocldad de oporaclón calculada).

vero" =urpu,

Velocidad de Operación Calculada en (cpfr4/ft ).
Flujo de Operación en (GpM).

Area Transversal unit¡aria en (ft ).

Cant¡dad de Unidades Regueridas.

Si la velocidad de operación calculada es igual ó muy similar a la que se establece en tos criterios de diseño,
se podrá seguir con los cálculos, de no ser asf se tiene que ir variando los diámetros hasta encontrar el
indicado.

e) Flujo de operación por unldad.

con la cantidad de unidades definidas, se determina el flujo para cada unidad

trc -'op,opu - F-vuR

38



Metodología de cálculo CAPÍTULO 2

F6pu

F6p

crn

Flujo de Qeración por unidad en (GPM).

Flujo de Operación en (GPM).

Cantidad de Unidades Requeridas.

22.2.2. Cálculo del volumen de reslna rcquerlda.

a) Capacidad requerida en Kilogranos de resina.

Donde:

Gne

TC

17.1*

'fmrd"*o¡,tn-

Donde:

F6p¡ =

FoD =

6(F=
2+=
'F*or de offiiiJrr

Donde:

C¡reo =

Fotn =

crc =

llpo* =

t 
Fúrde orecttr

a.1) Capacidad rcquer¡da en granos de resina.

TC
t-nc = 1zr

= Capacidad requerida en (Granos resina / Gal).

= Totial de cationes en (ppm CaCO3).

a.2) Flujo de Operación (por dla).

FoPo=Foo*60*24

Flujo de Operación en (Gal/dfa).

Flujo de Operación en (GPM).

60 min/t¡r.

24hrldla.

a.3) Gapacidad rcquerida en Kilogranos de reslna (por dla).

Í\ - 
Fooo 

*C*n
VRKGD - i0OO

Capacidad requerida en (Kilogranos resina / día).

Flujo de Operación por dfa en (Gal/dfa).

Capacidad requerida en (Gmnos resina/Gal).

l@0granos
lkilograno '
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a.4) se veriflca o consrderá cuanto durará et cicro de t"g"n",""rón qpo, dhl
Glc¡¡ge

a.S) Ciclo regeneraclón (en horas).

Cic¡"sx =Cicn"so 
*24

Donde:

Clcncsx = Ciclo de regeneración en (hr).

Clc¡*e = Ciclo de regeneración en (día).

24' = 24hrldla.
r 

Facio¡ de orec¡ón

a.6) Capacidad requerida en Kllogranos de resina (por ciclo).

Cnxoc = C"*no *Cic**

Donde:

Gaxcc = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/ciclo).

Gnxeo = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/dia).

Glc¡¡o = Ciclo regeneración en (dlas).

a.7) Capacidad requerida en Kilogranos de resina (por unidad).

Cnxcu =Cnxca 
*Cr^

Donde:

Cn<cu = Capacidad requerk a en (Kilogranos resina/unidad).

Gn<cc = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/cido).
Cun = Cantidad de Unidades Requeridas.

b) Volumen de reslna,

b.l) Volumen de resina por unidad (en ft3)

V^o, =@
C*=o

Donde:
Vn-u = Volumen de res¡na por unidad en (ft3).

C¡xcu = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/unidad).

Ga¡.r = Capacidad de resina est¡ablecida (Kilogranos resina/ft3).

'Erbd*¡d, - l* oit"ri6 de d¡seáo

La resina se vende en sacos de 21.2 Kg, equivalente a 0.883 ft3 de resina (información obtenida de
distribuidor de Rohm and Haas) lo anterior implica que para cada caso, se debe ajustar el volumen.
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b.2) Gantidad de Sacos.

Donde:

Gants.*
Vn .u

0.8E3*
t 

F"alo. d" *¡ón.

Donde:

Ven¡u =

Cantr¡.13¡g =

0.E83' =
t 

F"do, d" **¡ór,.

Donde:

Vrn-
vr¡nou

CuR

Donde:

Pcn- =

Cant.""* =k

= Cantidad de Sacos.

= Volumen de resina por unidad en (ft3).

= 0.883 (ft3/saco).

b.3) Gantidad real de sacos.

El valor obtenido de cantidad de sacos se redondea al nrlmero próximo mayor y obtenemos la cantidad real
de sacos.

Cantidad real de sacos Cantr¡¡ls¡*

b.4) Volumen ajustado resina por unidad (en ft3).

Vn*o, = Cant^ou"-'t 0.883

Volumen ajustado de resína por unidad en (ft3).

Cantidad real de sa@s.

0.883 (ft3/saco).

b.5) Volumen total reslna (en fts).

Ur*o =V4neeu*Cr^

= Volumen total de resina en(ft3).

= Volumen ajustado de resina por unidad en (ft3).

= Cantidad de unidades requeridas.

c) Profundidad de cama de rusina en (ft).

t"r*=*

Profundidad de cama de resina por unidad en (ff).
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V¡¡ncu

A¡¡¡

Donde:

Gic¡¡¡qcrr¡

Ve¡n*u

Gun

cn¡"i
Cnxco

Donde:

Cic¡o¡nn =

Gic¡"0¡9 E

24* s

'r".or¿"*oút.

Donde:

Reg, =

Clc¡ssmr =

cu* =

Volumen ajustado de resina por unidad en (ft3).

Area Transversal unitaria en ft3).

d) Verificación de periodo real de regenerac¡ón'

d.1) Ciclo ¡egeneñación real {por dla).

vt^*^
Cic**^o - 

v4Resu-vuR vREst

VRKGD

Ciclo regeneración real por día.

Volumen ajustado de resina por unidad en (ft3).

Cantidad de Unidades Requeridas.

Capacidad de resina en (Kilogranos resina/ft3).

Capacidad requerida en (Kilogranos resinay'dfa).

d.2) Giclo regeneración real (por hora).

Cic^**" = Cicn"sno *24

Cido de regeneracón real en (hr)

Ciclo de regeneración real en (dfas)

24hrldla.

d.3) Regeneración cada unidad (por hora)'

negu =9ts¡r
VUR

Regeneración cada unidad en (hr).

Ciclo regeneración real en (hr).

Cantklad de Unidades Requeridas.

En los puntos 2.2.2.3.Requerimiento de regenerante" y "2.2.2.5 Consumo de agua para rogeneraclón",

primero se mostará la metodología de cálculo para unidades Catiónicas, y enseguida se realizarán los

cálculos de las unidades Anbnicas.

2.2.2.3. Requcrimlento de regene¡ante.
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UNIDADES CATIÓNrcAS

2.22.3.1. Requerimiento de ÁcHo Sulfiirico (H2SOjpara regeneración

a) Determinación de cantidad de Ác|do Sulfúrlco (HrSOd requerida

Donde:

lb¡.

NR"g

cRE"i'

Edecido en 106 di&dG d€ dlsrb

a.l) lb H2SO1 por Kilograno de reslna.

tb^"=F-
vREst

= lb HrSOl / Kilogranc resina.

= Nivel de Regeneración en (lb H2SOy'ft3).

= Capacidad de resina en (Kilogranos /ft3).

Donde:

Cant¡"g

Cn¡<ec

lbr"

Donde:

Cant¡.¡

Cant¡"¡

GUR

a.2) Gantldad H¡SO4 por ciclo en (lb H2SO.).

Cant^"" = Ccrcc *lb¡.

Cantidad HrSOl en (lb H¡9Oy'ciclo).

Capacidad requerkJa en (K¡logranos res¡na/ciclo).

lb H2SOlKilogranos res¡na.

a.3) Cantldad H2SOa por unidad (en lb H2SO.).

Cant*, = +l^'VIJR

Cantidad H2SOa en (lb H¿SOy'unidad).

Cantidad HzSOr en (lb H¡SOy'ciclo).

Cantidad de Unidades Requeridas.

b) Volumen Áa¡do Sufúrlco (HzSOd al 98% por unldad.

Concentracón del ácido sulftirico al 98%:

Con¡"¡¡¡: 15.02 lblGal
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Donde:

V¡"ecxu{e.0

Cant¡.¡'
Conc¡"961¿,

Donde:

V¡.¡e*urr!) =

V¡"gr¿u{ero =

2U.17. =
t 

F",ro. d" -*rcón.

b.l) Volumen H2SO4 at 98% por unidad (en Gal).

V¡"esxu(G"r) =#*

= Volumen H2SO4 al 98% en (Gal/unidad).

= Cantidad de H2SO4 en (lb HzSOy'unidad).

= Concentracbn del H2SOa 98o/o en (lb/Gal).

b.2) Volumen HzSO¡ al 98% por unldad (en m).

c) Volumen de Ácido Sulfúrico (H2SOj al 3% por unidad

\/ _ Vo*.*r(*,)
'Aca8%u(mi) - 26417

Volumen H2SOa al 98% en (m3/unidad).

Volumen H¿SO¡ al 987o en (Gal/unidad).

264.17 (Gat/m3).

0.255lb/Gal

Concentración del ácido sulft¡rico al 3yo.

Conc^cr%:

Donde:

Vr¡¡feu(cr0

Cant¡.u

Conc¡69¿

Donde:

Vrc¡¡t{n¡} =

Vr.¡.¿UG.o =

2il.17 =
* 

Fadorde m¡ón

c.l) Volumen H2SO4 al 3c/opar unidad (en Gal).

V¡"¡*urc"' = -cantAcuuoflc¡696

= Volumen HzSO¡ al 30Á en (GaUunidad).

= Cantidad de HzSO¡ en (lbH¿SOy'unidad).

= Con@ntración del H¡SO¡al 3olo en (lb/Gal).

c.2) Volumen H2SO¡ 3% al por unidad (en m3).

v - - 
V**r(*)

'ecg%u(m!) - 26p,.17

Volumen HzSO¡ al 3% en (m3/unidad).

Volumen deHeSOr al 3% en (Gat/unidad).

264.17 (callm3).
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d) Determlnación del tiempo requerido para regeneración.

Donde:

0n"gc.t

Ve"¡xu{c.o

Vel¡"06r¡*

]n*'

Donde:

Fr"c¡xu

Vr.¡c¡qcrl

0"r"rn

Donde:

F¡"¡xu

Vrc¡*ure¡o

On"scrt

Donde:

F¡6¡¡ggForrd

Gun

d.l) Tiempo regeneraciri'n calculado (en minutos).

a _ V*nr(*,1
vR€Sdc

= Tiempo de regeneración calculado en (min).

= Volumen HzSO¿ al 3% en (Gal/unidad).

= Velocidad de Regeneración en (GpM/ft3).

= Volumen Ajusado de resina por unidad en (ft3).

ESqJó q 16 siterios de d¡s€ato.

Y obtenemos el tiempo de regeneración a considerar en la práctica (en minutos).

e) Determinaclón de fluJo de Ac¡ao Sulfúrico (H2SOd al 98% y 3% de concentración por unidad
e.l) FluJo H2SO1 98% por unidad (en GpM).

tr - 
V*.ror1*,¡

,A€so%u _ 
0_**

= Flujo HzSO¡ al ga% en (Ap¡UuniOaO).

= Volumen HrSOl al 98% en (Gal/unidad).

= Tiempo regenerackln calculado en (min).

e.2) Flujo H2SO1 3.Á por unidad (en GPM).

trrAc¡%u = 
V¡o*'(*o

vRogcstc

Flujo H2SOa al 3% en (GPM/unidad).

Volumen HzSO¡ al 3% en (Gal/unidad).

Tiempo regeneración calculado en (min)

e.3) FluJo H2SO.98% ponderado (en GPM).

tr - 
V^oun'(-) *C'*

I A.9896Fond

Flujo HzSO¡ al 98% ponderado en (GPM).

Volumen HzSOr al 98% en (Gal/unidad).

Cant¡dad de Unidades Requeridas.
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Cic¡.s¡¡¡4 =

60* =

' Fedor dé @ffi¡¡tn.

Ciclo regeneración real en (hr).

60 (min/hr).

e.4) FluJo H2SO1 3% ponderado en GpM.

Donde:

Fr.:xpon¿ =

Vr"¡*u(e.o =

Gun =

Cic¡cgn{x4 =

60* =

' Fado¡de cmió¡.

UNIDADES ANIÓNICAS

2.2.2.3.2. Requerimiento de Hidréxido de Sodio (NaOH) para regenerac¡ón

a) Determlnación de cantidad de Hidróxido de Sodio (NaOH) requerida

F - 
V*n'(*D *C'*

I Ac3%Pond - ci"^"* .60

Flujo H2SO4 al 37o ponderado en (GpM).

Volumen HzSO¡ al 3% en (Gal/unidad).

Cantidad de Unidades Requeridas.

Ciclo regeneración real en (hr).

60 (min/hr).

a.l) lb NaOH por Kllograno de resina'_

lb.o =;E
-nea

Donde:

Lbs"

Nn 9'

CR-t'

Donde:

Gantsoc

Gn<ec

Lbso

lb NaOH / Kilogranos resina.

Nivel de Regeneración en (lb NaOHrt3).

Capacidad de resina en (Kilogranos /ft3)

Elta¡lqldo a 16 qiterbq d€ distb

a.2) Cantidad NaOH por clcto en (tb NaOH).

Cant.o" = Cp¡66'lb*

Cantklad NaOH en (lb NaOH/ciclo).

Capacidad requerida en (Kilogranos resina/ciclo).

lb NaOFUKilogranos res¡na.
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a.3) Cantidad NaOH por unidad (en lb NaOH).

= Cantidad NaOH en (tb NaOH/cicto).

. Cantidad de Unidades Requeridas.

b) Volumen Hldróxido de Sodlo (NaOH) al 50% por unidad.

Densidad del hidróxido de sodio al 500,6:

Concse6o¡¡,: 6.36 lb/Gal

Canlr", =qf

Cantidad NaOH en (lb NaOH/unidad).

b.l) Volumen NaOH al 507c por unldad (en Gal).

Vsoso.¿u(GaD=*k-

Donde:

Gants"u

Cantsoc

cun

Donde:

Vsosol¡u(e.o

Gantsou

Gonc5o5696

Donde:

Vsoso*u(-sl

Vso¡oxu(c.o

26,..1r
* 

Factc de orwttn.

Volumen NaOH al 50% en (Gal/unidad).

Cantidad de NaOH en (lb NaOH/unidad).

Densidad NaOH 50% en (lb/Gal).

b.2) Volumen NaOH al 5(l% por unidad (en m3).

v ' o'=V*(*')
soso*u(m-) 2€/.17

= Volumen NaOH al 50% en (m3/unidad).

= Volumen NaOH al 50% en (Gal/unidad).

= 2u.17 (Gal/mt).

c) Volumen de Hidrórido de Sodio (NaOH) al 4% por unldad

Densidad del hidróxido de sodio al 4%

Concso4%: 0.348lb/Ga!

c.l) Volumen NaOH al ¿l% por unldad (en Gal).

Vso¿*u(GaD =#
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VsorxqeO =

Gantsou =

Concaoa¡ =

Donde:

Vso¡l¡q*rl =

Vsoa*trG.o =

264..17 =

'¡aaor¿cm*¡oo

Donde:

Fso¡0"¿u

V¡o¡o*r¡@o

qr.¡c*

Volumen NaOH al 4% en (Gal/unidad).

Cant¡dad de NaOH en (lbNaOH/unidad).

Densidad de NaOH al 4% en (lb/Gal).

c2) Volumen NaOH 4% al por unldad (en mr).

v - 
v**u(*D

So{%tr(m3) 2U.17

Volumen NaOH al 4% en (m3/unidad).

Vdumen deNaOH al 4% en (GaUunidad).

264.17 (GaUm3).

d) tleterminacirin del tiempo ruquerldo para rogenerac¡ón.

Donde:

OR.¡c.b

Vso¡xqe.¡l = Volumen NaOH al ¡l% en (GaUunidad).

Vel¡¡aj = Vdocidad de Regeneraciitn en (GPM/fts).

V¡peg = Volumen Ajusado de res¡na por unidad en (ft3).

'Eltauaddo a loc qlcrloa da dsotb.

Y obtenemos el tiempo de regenerac¡ón a conskterar en la práctica (en minutos).

e) Determlnaclón de fluJo de Hldróxldo de Sodio (NaOH) al 50% y 4% de ooncentraclón por

un¡dad

e.l) Fluio NaOH 5{}% por un¡dad (en GPM).

F = 
V*r(*,)

-Rcgcatc

Fluio NaOH al 5()% en (GPftl/unidad).

Vo&¡men NaOH al 50% en (GaUunidad).

Tianpo regeneraciSn calculado en (min).

d.l) Ti,empo negenerac¡ón calculado (en minutos).

" - 
Vao.*r(*,}

_R.oc* V"l***,V4**,

= Tiecnpo de regenerackln calculado en (min).
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e.2) Ftujo NaOH 4% por unldad (en GpM).

F = 
v"*'{*D

'so¿,lgu a
-R€scdc

Flujo NaOH al 4% en (GPilüunidad).

Volumen H¡S01 al 4olo en (Gal/unidad).

T¡empo regeneración calculado en (min)

e.3) Flujo NaOH 50% ponderado {en GpM).

Dor¡de:

Fso¡ru

Vso¡x¡r(a.0

0R"É.4

Donde:

Fsocol¡pun¿

Vsocorsqcorl

cuR

Clc¡.nR{H4

60*

' Feb.& qwd!¡ür

Donde:

Fsog¡on¡ =

Vsorxqenrl =

Cun =

Cic¡.¡q¡.¡ =

60. =

'ra.¿" *-¡lh

Donde:

Fea*.ru

A¡U

Vel¡.e"r

F^s*^o, = Ar, * Vel*",a",

Flujo agua reholavado por un¡dad en (GPM).

Á'rea Transversal Unitaria en (É).

Velocidad reüolarrado en (GPM/ff ).

r - 
v*q*,¡ *cr*

' sosog6Pond

Flujo NaOH al 50olo ponderado en (GPM).

Volumen NaOH al 50o/o €n (Gal/unidad).

Cantidad de Unidades Requeridas.

Ciclo regeneración real en (hr).

60 (min/hr).

e.'[) Flujo NaOH 4% ponderado en cPM.

E - 
v*o,r¡*¡ *cr^

'so¡*pq¡

Flujo NaOH al 4% ponderado en (GPM).

Volumen NúH al 4% en {GaUunidad).

Cantidad de Unidades Requeridas.

Ciclo regeneración real en (hr).

60 (min/hr).

2.2.2.4 Gon¡umo de agua para fietrolavado por unldad

a) FluJo agua retrolavado por unldad {en GpM).

qddoobcqbrlo8dr dsefp.
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Donde:

Fso¡¡u

Vs"¡xr{e.t|

eR.rc.t"

Donde:

Fsoso*po,¡

Vs*¡o*¡¡tc¡l

Gun

Glc¡¡q¡4

60*

Donde:

F¡n¡*¡o¿ =

Vso¡*r¡€ro =

Cun =

CIC¡.rqHf =

60' =
t 

Faaord¡ m¡ón

c.2) FluJo NaOül 4% por unldad (en GPM).

- Var*r,*n
F =.".".+-So4%U a

-Rogcetc

= Flujo NaOH al 4% en (GPM/unidad).

= Vdumen HzSO¡ al 4% en (GaUunidad).

- Trempo regeneración calctlado en (min)

o.3) Flujo NaOH 50% ponderado (en GPM).

E - 
v*r¡*,¡'cr*

' sooolsPon¿ - -Eq*RI{ -60

Flujo NaOH al 50% ponderado en (GPM).

Volumen NaOH al 5()oÁ en (Gal/unidad).

Cant¡dad de Un¡dades Requeridas.

Ciclo regeneración real en (hr).

60 (mir¡/tr).

e.'l) FluJo NaOH 4% ponderado en GPM.

. - 
Vao.*r(*D *cr*

'so4%Pofd cic**" .60

Flujo NaOH al 4% ponderado en (cPM).

Volumen NaOH al 4% €n (Gaüunidad).

Cantidad de UnkJades Requeridas.

Ciclo regeneración real en (hr).

O0 (min/hr).

2.2.2.¿l Consumo de agua para r€trolavado por un¡dad

a) Flulo agua rctrolav¡do por unldad (en GPill).

Fr,s,rn"iu = Ar, * Vel""*,
Donde:

F¡unan = Flujo agnn reholavado por unidad en (GPM).

A¡u = A,rea Transversal Uniüarb en (É).

Velnce¡r = VelockJad retrolavado efl (GPMrf).

'Erffi ah. ohrb. & d!.tb.
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b) Volumen agua retrolavado por unldad (en Gal).

VAguaReru(Gar) = FnguaR"ru 
* 0^.rr",

Donde:

VaourR.ru(c.rt = Volumen agua retrolavado por unidad en (Gal).

F4une*J = Flujo agua retrolavado por unidad en (GpM).

O¡aerr* = Tiempo retrolavado en (min).

'&tauGddo €n bo q¡b(b d. d¡!€fio.

c) Volumen agua retrolavado por unldad len m3).

\/
von.*",uq,,, =fffft[

Donde:

V¡su¡ar¡r¡(m¡l = Volumen agua retrolavado por unidad en (ms).

V¡*nru¡c.¡ = Volumen agua retrolavado por unidad en (Gal).

26,'.17 = 264.17 (Gat/m3).
t 

F"alo. d" *oktn.

d) Flujo agua retrolavado ponderado (en GpM).

tr - 
Va6o*'u16"g*C'¡

' AgusRePmd Cic**" *60
Donde:

F¡*n*ona = Flujo agua retrolavado ponderado en (GpM).

= Volumen agua retrolavado por unidad en (Gal).

Ctn = Cantidad de Unidades Requeridas.

Gic¡¡sfl¡4 = Ciclo regeneración real en (hr).

60* = 60 (min/hr).
* 
f"a* ¿" "-*rón.

2.2.2.5 Gonsumo de agua para regeneriación por unldad

2.2.2.5.1 UNIDADES GATIÓNrcAS

E| agua para regeneraciÓn corresponde al agua requerida para la dilución del ácido sulfúrico del 9go/o al 30Á

de concenhación.

a) Volumen agua diluclón por unidad (en Gat).

V¡g€orulea¡ = V¡"gxu(e"¡ - Vn"su96u(c"U

Donde:
Vr¡mon¡G¡1 = Volumen agua dilución por un¡dad en (Gal).

V¡"¡*u(or1 = Volumen H2SO4 al 3yo por unidades (Gal).

Vrc¡¡*up.¡¡ = Volumen H2SOa al gSyo por unidad en (Gal).
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b) Volumen agua diluclón por unldad (en mr).

Donde:

Vr¡u¡o¡t(n¡) =

V¡¡-olru¡ce¡ =

2ü.17' =
- 

F¡aqr de comaión.

Donde:

F¡-our
Vr¡uat(crt)

0n"¡G.,"

Donde:

Fr¡uoreono =

VA¡u¡oxU(G¡t) =

CuR =

Clcncg¡x =

60' =
'raor¿"-r*r"r¡.

Donde:

Vtuo¡utc¡D =

Vso¡.¡rr{cro =

=

c) Flujo agua d¡luc¡ón por un¡dad (en Gpil).

\/v¡s6orru1m.¡ =k]|f,

Volumen agua dilución por unidad en (m3).

Volumen agua d¡lución por un¡dad en (Gal).

2af.l7 (GaUm3).

F = 
V¡guo¡ru(car)

I AguaDitU g
-Regcatc

Flujo agua dilución por unklad en (GpM).

Volumen agua diluc¡ón por unklad en (Gal).

Tiempo regenerac¡ón calculado en (min).

d) Flujo ponderado agua d¡luc¡ón (en GpM).

tr - 
Voo.rourlo"¡ *Cr*

' AsuDrPüd llc""* .60

Flujo agua dilucirin ponderado en (GPM).

Volumen agua para d¡lucón por unidad en (Gal).

Cantidad de Unidades Requeridas.

C¡clo regeneración real en (hr).

60 (min/hr).

2.2.2.5.2 UNIDADES ANIÓN rcAS

El agua para regeneración conesponde al agua requerida para la dilucirón del hidréxido de sodio <tel 5{)% al
4% de concentración.

a) Volumen agua dilución por unldad (en Gal).

V¡s*D,tu(c"0 = Vs*xu1c"r¡ - Vao**r(n",)

Volumen agua diluclln por unidad en (Gal).

Vdumen NaOH al4% por unidades (Gal).

Volumen NaOH al 50% por unidad en (Gal).
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b) Volumen agua dlluclón por unldad (en mJ.

Donde:

Vreu¡Dt(n¡D =

Vr¡¡on¡(c¡0 =

264,17' =

'rao¡¿em¡¡on.

Donde:

F¡noru

V¡uoil¡cd|

0n¡gc¡rc

Donde:

F¡uororrc ;
Ve¡¡¡o¡MGlt) =
Gun =

Clc¡csar =

60r =

' Faaor ¿e m¡on.

c) Flujo agua d¡luc¡ón por unidad (en GpM).

\/ - 
Von*our1o"¡

'¡suo¡ru(m3) - 264j7

Volumen agua diluc¡ón por unidad en (m3).

Volumen agua d¡lución por un¡dad en (Gal).

264.17 (caum3).

F = 
V^n*o"'(*')

I AguaDitu A
-Regcab

Flujo agua dilución por unidad en (GpM).

Volumen agua diluckin por unidad en (Gal).

Tiempo regeneración calculado en (min).

2.2.2.6. Gonsu¡no de agua para desplazamlonto (enjuague lento) por un¡dad

Se considera la velocidad de desplazamlento igual a la velocidad de regeneractón.

a) Flujo agua desplazamiento por un¡dad (en GpM).

F¡guaD.spu = V4nesu 
* Velo""o

Donde:

F¡urocpt{GPfr}

V^¡."r,

Vel¡60

d) Flujo ponderado agua d¡luc¡ón (en GpM).

F - 
Vo'*o"'G"o *C'*

¡ AsuaD¡lPüd - cia""* - 60

Flujo agua dilución ponderado €n (cpM).

Volumen agua para dilución por unidad en (Gal).

Cantidad de Unidades Requeridas.

Ciclo regeneración real en (hr).

60 (min/hr).

Flujo agua desplazamiento por un¡dad en (GPM).

Volumen ajustado de resina por unidad en (ft3).

Velocidad despla-amiento en (GPM/flS).
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b) Expansión resina (en ft).

ExD-.. =¿- *l%ExP"**)*,-R6 _,c** 
| tOO% )

= Expansión resinaen (ft).

= Profundidad cama resina en (ft).

%Exp6*¡ri = o/o Expansión cama de Resina.
rEltadec¡do 

on los qibrlC do d¡!eño-

c) Profundidad incluyendo expansión resina (en ft).

Donde:

ExPn-

Pcno

Donde:

PExpn n

Pcn-

ExPn-

PExp*o = pcR"" +ExpR6

Profundidad incluyendo expansión resina (ft).

Profunidad cama resina (ft).

Expansión cama de resina (ft).

VExpn* = PExp.o * Aru * 2.48

Volumen ¡ncluyendo expansión resina en (Gal).

Area Transversal Unitaria en (ft2).

Profundidad inclulrendo expansión resina en (ft).

7.4s (calft3).

A = 
VExP**

vf)anCatc - p
'AguDGpU

Tiempo desplazamiento calculado en (min).

Volumen incluyendo expansión resina en (Gal).

Flujo agua desplazamiento por unidacl en (GpM).

d) Volumen Incluyendo expansión resina (en Gal).

Donde:

VExp¡n =

iAltt =

PExp¡n =

7.8t =
t 

F"o.d"**io,r.

Donde:

Oo..¡c.t =

VExpR. =

F¡u.oceu =

Donde:

V¡e*o.lpqC.tl =

o) Tiempo desplazamiento calculado (en mlnutos).

Se redondea el dato obtenido anterknmente y obtenemos el tiempo de desplazamiento a oonsiderar en la
práctica en minutos.

g) Volumen agua desplazamiento por unidad (en Gal).

V¡gtde€pu(cd) = F¡s*o."pu t 0o""0""n

Volumen agua desplazámiento por unidad en (Gal).
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F^euocpt (cpr) = Flujo agua desplazamiento por unldad en (GpM).

0o-pc.L = Tiempo desplazamienlo calculado en (min).

h) Volumen agua desplazamlento por unldad (en m).

Donde:

V4oocpqtns¡ =

V¡e-orpu(c.0 =

261..17 =

\/ - 
V¡guDsputcell

'AsueDespu(m!) - 264-n

Volumen agua desplazamiento por un¡dad en (m3).

Volumen agua desplazamiento por unidad en (Gal).

264.17 en(Gal/m3).

Fa$aDéepond - 
V&**or(*D *Cr*

Cicr*^, *60

Flujo agua desplazamiento ponderado en (GpM).

Volumen agua desplazamiento por unidad en (Gal).

Cantidad de Unidades Requeridas.

Ciclo regeneración real en (hr).

60 (min'hr).

i) FluJo agua desplazamiento ponderado en GpM.

Donde:

F¡qoapaonc

V¡¡qO..pqOA¡

cuR

Clc¡r¡n¡n4

60'

2.2.2.7. Consumo de agua para enjuague por unldad

El requerimiento de enjuague se obtiefle de informackln de proveedores.

a) Volumon agua enjuague por unldad (en Gal).

Voo*,¡qnnl = V4¡ou *Ren¡

Volumen agua enjuague por unidad en (Gal).

Volumen ajustado de resina por unidad en (ft3).

Requerimiento de enjuague (Gafn3).

b) Volumen agua enjuague por unidad (en mJ.

Donde:

V¡¡6ergr¡cr0 =

V4nru =

Re"¡ =

Donde:

Vr¡u¡¡nlr(n¡) =

V^O-adatlC.0 =

\/v¡suaen¡qm!¡ =kff*

Vdumen agua enjuague por unidad en (m3¡.

Volumen agua enjuague por unidad en (Gal).
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26l'.17' 2Al.l7 (caum3).

Fac1o. dc ffilón.

c) Flujo agua enJuague por unldad (en GpM).

Fon*rn¡u = VAR"ru *Vel.ra",

Donde:

F¡g-erüu

Vel¡¡¡¡¡1

Vl¡ecu
'E¡tablc¡do m lo crlte.ioo de d¡seño.

d) Tiempo enjuague calcutado (en min).

= Flujo agua enjuague por un¡dad en (GpM).

= Velocidad enjuague en (GpM /ft3).

= Volumen ajustado de resina por unidad en (ft3).

Donde:

Q"Jc.h =

Vl¡urEntu(Gdl =

F¡uen¡u =

Donde:

F¡u*r¡en"a =

Vr¡-edutcrrl =
Gun =

Cic¡.sRpr4 =

60=
' r*or ¿e wc¡on-

A = 
Vonu"tniu(c"')

vEnjc€h _ 
F¡g"*,,

Tiempo enjuague calculado en (min).

Volumen agua enjuague por unidad en (Gal).

Flujo agua enjuague por unidad en (GpM).

Y obtenemos el t¡empo de regeneración a considerar en la práct¡ca en mlnutos.

e) Flujo agua enjuague ponderado (en GpM).

tr -V^n*tn¡'6"q 
* C'*

'A$aEniPüd --Cir** -60

Flujo agua enjuague ponderado en (GpM).

Volumen agua enjuague por unidad en (Gal).

Cant¡dad de Unidades Requeridas.

Ciclo regeneración real en (hr).

60 (min*hr).

Volumen Agua Total por unidad en (Gal).

Volumen Agua retrolavado en (Gal).

2.2.2.8. Consumo total de agua por unldad

a) Volumen total agua por unidad (en Gal).

VasuarotatUlGa¡=V¡ss¿nerUlGat)+Vogo"oiru1e"¡+Vaguaoo€pulcat)*V¡eusen¡u(car)

Donde:

V¡qronr¡crl) =

Veog¡ncn{C¡1 =
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V¡rorqe¡l = Volumen Agua regeneracifi en (Gal).

V¡s¡oq¡u(c¡0 = Volumen Agua desplazamiento en (Gal).

V¡u.a¡qc.¡ = Volumen Agua enjuague en (Gal).

b) Volumei total ag¡¡a por unidad (en mr¡.

V ^ - 
Vro,"üqgr"u(c"D

'rotans6g16r¡ - - 264.17
Donde:

Vrcu¡-u¡rs¡ = Volumen total agua por unktad en (m3)

Vroor¡-uJc'q = Vdumen total agua por unidad en (Gal)

2il.77, = 2d4.11 en(Gal/m3)
t 

Fao. d" -*r"b,

c) Flujo de aguatotal ponderado (en Gpll).

tr - 
Vrotanguaulcaq "Cup

'AsuarcÉapdd Ciil;=60
Donde:

Fr¡rrror.po'¡(opo = Flujo agua total ponderado en (GpM).
Vror.ns-u¡c.1 = Volumen total agua por unidad en (Gal).

CuR = Cantidad de Unidades Requeridas.
Cic¡¿gRüa = Ciclo regeneración reat en (hr).

60r = 60 (min/hr).
' Faaor dc olrmlrtr

22.2.9. Consumo d€ agu¡ por clclo

e) Consumo agua po¡ c¡clo (en Gal).

Cons*o"**, = V¡s6¡rs*u(Gar) *Cun

Donde:

Cons^euc¡cb(o.0 = Consumo agua por ciclo en (Gal).

vra^¡urrrc¡0 = volumen total agua por un¡dad en (Gal).

Cm = Cantidad de Unklades Requeridas.

b) Consumo agua por ciclo (en m).

cons*o"**,,
consoo,r.*,." =-1ffi7-

Donde:

Cons¡¡uc¡cr{rn¡t = Consumo agua porc¡clo en (m3).

Cons^¡udcto(cdt = Consumo agua por ciclo en (Gal).

2il.77 = 264.'17 (Gaüml).
'F"4.¿" *o¡oa
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2.2.2.10. Gonsumo de agua por dla.

a) Consumo agua por día en GaL

ConsAguaD(Gaq = ConsAguaCic{o(Gal) . Ciclos de regeneraciiln

Donde:

Consumo¡su¡D(c.o

Consumoasu¡chb{cd}

Cic¡¡sq¡4

Donde:

Gons¡6on1m¡

ConSA¡nDr¡(Gro

ConsAouAnu(c4

Con3¡e6D(c¡o

365*
* 

F"aoad" -*"r¡tr.

Donde:

Gons¡s,.an€(ñsl

Cons¡gs.anü¡{cd

26/..17
tF"ü.d"-*b*

Consumo agua por dfa en (Gal).

Consumo agua por ciclo en (Gal).

Ciclo regeneración real en (hr).

Consumo4ua anual en (Gal).

Consumo agnra por dfa,

365 dlas/aIo.

Consumo agnla anual en (mJ

Consumo agua anual en (Gal)

264.17 (cdrrn3)

b) Cunsumo agua por día (en m).

ñarc - 
consAguD(cd)

""'"Asuao1¡s¡ - 26417

Consumo agnra por dfa en (ms).

Consumo agua por dfa en (Gal).

264.17(Ga/m3).
F¡cb.ds @m6¡óo.

2.2.2.11 Consumo de agua anuat.

a) Gonsumo agua anual (en Gal).

Cons**,*,*, = Cons*"o(GaD * 365

Donde:

b) Gonsumo agua anual en mt.

cons - - 
consAsuaAn6(q4)

Jv'feAguatuuaflmtl- 
26417
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2.23. CALCULOS PARA EL DESGASIFICADOR.

2.2.3.1 CONSTDERACTONES

El CO2 debe ser remivido por lo siguiente:

' Al combinarse con agua produce HzCOg, el cual es corrosivo y dañino para las tuberias.
- Reduce la eficiencia de la resina de la unidad aniónica.

Por lo que es necesario removerlo con un sistema de desgasificación.

2.2.3.2 CÁLCULOS

2.2.3.2.1. Verificación del diámetro del desgaslficador

Doos= *l-
(veloe.n)%

Donde:

0o-r = Diámetro Desgasificador en (ft).

Fop = Flujo Operación en (GpM).

tl = Constante.

Veloo = Velocidad Operación en (Gefú/ft ).

,. = 3.1416

2.2.3.2.2. Gálculo de la altura del desgaslficador

Ho"rs = Hs.t +HEni +HEtim

Donde:

Hor.¡ = Altura desgasificador en (ft).

Hu',r = Altura empacado en (ft).

Hrm = Altura entrada en (ft).

H¡n, = Altura eliminador de niebla en (ft).

a) Cálculo de la altura de empacado

Para el cálculo de la altura de empaque, se util¡za la sigu¡ente tabla(l).
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Altura de Empaque Requerlda para Obtener un Efluente de 5 ppm de G!2
(Utilizando el Empaque ilaspac FN-200)

Temperatura (oF)
Entrada de CO2 (ppn r)

30 60 90 l/rc 200 2fi
32 67 93 108 124 138 146

35 64 90 105 120 132 140
¡f0 60 83 97 '112 123 131

¡f5 55 77 90 10¡l 115 12.
5{¡ 52 71 E3 95 106 113

55 48 66 78 90 100 106

60 45 62 72 u 93 99

65 43 59 68 78 86 92

70 39 u 63 72 81 85

75 36 49 59 67 75 78

80 33 47 54 63 69 74

b) Definlción de altura entrada y altura elimlnador de niebla.

Este valor se obt¡ene de información de proveedores.

2.2.3.3 Tanque de agua desgasificada

Para obtener el volumen del tanque, se utiliza la siguiente ecuación:

Vr"** =0""nn*F*

Despejando el tiempo de retención de la ecuación:

o*",""=$
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Gapítulo 3:

Gaso de Estudio

60



Gaso de Estudio CAp¡TULO 3

3.I ALCANCE DEL CAPITULO.

Como se mencioÓ en la infoducción, el objetivo de esta tes¡s es anali?f¡r la sens¡bilk ad de una un¡dad
desmineralizadota, en este capftulo, se presenta la evaluación de la unidad catiónica y la unidad aniónica
mediante: primero el estrabtec¡miento de los criterios de diseño y segundo la variación @ dichos criterios, la
variac¡ón se trata como casos de estudio y para cada caso se presentia los efectos de la variación en los
cálculos de cada unidad y finalmente los cálculos del desgasificador.

3.2 EVALUACóN DE LA UNIDAD CATIÓNrcA"

3.2.f Garacterlsticas del agua que se atimenta a ta unidad catiónica.

Los cálculos se rcalizan con base en la información de la resina funberllte lR-l2O plus, A continuac¡ón se
ind¡can: el flujo a @nsiderar y las caracterlsticas del agua que alimenta a la unidad catiónica.

Flujo de operación 550 ( GPM )

Temperatura 82.4 ("F I
Ciclo de operación de la unldad 12 (Hrs)

CATIONES (ppm como GaGOs)

Ga 102.00 't02.00 61.0E%

tls 20.00 20.00 11.98%

Na 43.94 44.O0 26.35o/o

Fe 0.97 1.00 0.60%

TC= 166.91 167.00 100.00o/o

ANIONES (ppm como CaGOs)

HCOr 98.98 99.00 59.52o/o

SO¿ 29.99 30.00 17.860/o

ct u.97 35.00 20.830/o

Fo¡ 2.97 3.00 1.79afo

TA= 166.91 167.00 1(X).@o/o
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Caso de Estudio
CAPÍTULO 3

Alcalinidad F 0 ppm como CaCO3

Alcalinidad M 111.33 ppm como CaGO3

En este caso de esludio no se reporta contenido de iones carbonato e hidróxido, la alcalinidad M
conesponde únicamente al valor de iones b¡carbonato

3.2.1.1 Porcentajes.

Fuga esperada de sfl¡ce:

Coz 10.39 mgCO2/L
si02 5.25 mg S¡O2 / L

Fuga esperada = f z¡pm coñeácó;

porcentaje de Fusa de sírice: 
oaFusa=[#ffiffffiJ.ioo

Sustituyendo valores:

% Fusa =(fi).',oo = -t.rr"

Porcentaje de Alcalinidad:

o/oArcarinidad 
= ( r"t#,ó"* ). 

r oo

Sustituyendo valores:

%Arcarinidad = (i#). r* = 5e.88%

Porcentaje de Sodio:

%sodio=[ffi)_roo
Sustituyendo valores:

% sodio = t#ffiffi).,* = 26.350/o

PorcentaJe de Calcio:

o/ocatcio=[ffi).,*
Sustituyendo valores:

* 
","" = []#fl*3:#i)' ,* = u, o, ","

Porcentaje de Magnesio:

oÁMasnesio=[ffi).,*
Sustituyendo valores:

z" rrraeneso = [#ffiffi] * I 00 = 1 r.e8 o/o
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Los porcentajes obtenidos anteriormente sirven para determinar cuales son los criterios de diseño que se
van a util¡zar' estos criterios de diseño se muesfa como se obtienen en er apéndice l.

3.2.2 Especif¡cación de los criterios de dlseño a utitizar.

Debido a que el objet¡vo de este trabajo es el anál¡sis de sensibilidad de la un¡cfad, este se realizará de la
siguiente forma.

se determinarán los criterios de diseño como base que se muestran en el apéndice .t, con el fin de
s¡mplificar el análisis se harán variaciones de todos los parámetros, ya que si se hicieran todas las
cornbinaciones posibles para los diferentes criterios de diseño, se tendrla que hacer un análisis muy
elaborado que podrfa resultar hasta cierto punto enredoso, por lo tanto los criterio6 de diseño que se
utilizarán son:

Velocidad de operacién: f 4.S GpM / ff.

Como se espescifica en el apéndice I es recomendable que la cafda de presión de operación sea igual o
muy cercana a I psi/ft' y según este apéndk;e la cafda de presión para determinar el valor de 14.S GpM/d
es de 1 psilft.

Expansión de la cama de resina: 50 %.

Los proveedores recomiendan que el valor para la expanslón de la cama de resina sea un mínimo del
50%' por lo que se tomará este valor para realizar er análisis de la unidad.

Velocldad de ret¡olavado: 7.0 GpM / fÉ.

Este valor esta en funciÓn de expanslón de la cama de resina, y como se determinó que su valor sea de
50% a este valor le conesponde una vefocídad de retroravado de 7 GpM / ft2.

T¡empo de retrolavado: l0 minutos.

Los proveedores recomiendan utilizar 10 minuto6, )€ que con este tiempo se asegura tener un buen pro@so
de reholavado.

Velocidad de regeneración: 1.0 GpM / ftr.

Es el dato recomendado por proveedores.

Veloci¡lad de enJuague l.S Gpil , ftt.

Al igud que el critedo anterior es un dato recornendado por proveedores.
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Este valor se utilizará por ser el primer nivel de regeneración con el cual puede operar la resina, ya que no
hay una razÓn en especial para que esté sea el elegido para el análisis, tomando en cuenta que se pudo
haber utilizado cualquier otro nivel de regeneración.

Capacldad de resina: 14.57 kqranos / ftt.

Debido a que la capac¡dad de resina esta en función del nivel de regeneración y tomando en cuanta que el
nlvel de regeneración a considerar es de 5 lbs H¿SO¡ / ft3. le corresponde una capac¡dad de reslna de
14.57 kgranostft3.

Concentración de regenerante: 3%.

Este valor se eligió en base al trabajo realizado a pEMEX.

Goncentraclón de regenerante: 0.2551b/Gal.

El valor correspondiente a la concentración al 3% es de 0.255 lb/Gal.

Por lo tanto los criterios base que se utitizarán para el análisis de las unidades catión¡cas son:

Criterios de diseño Unidades
(;menos

base
Velocidad operación GPM/É 14.5

Expansión cama oh 50

Veloc¡dad retrolavado GPMd 7

Tiempo retrolavado Min l0
Velocidad regeneración GPfiJüfl3 1.0

Velocidad enjuague GPWft3 '1.5

Nivel regeneración tb Hrso/ft3 5

Capacidad resina Kgranos/ft3 14.57

Goncentración regenerante % 3

Concentración regenerante lb/Gal 0.255

Tabla I

3.2.3. Var¡ación de los criterios de diseño.

Como se menciono anteriormente a partir del apéndice f se obtuvieron diferentes valores para los criterios
de diseño, para realizar el anátisis se mantendrán constantes la ma¡aorfa de los "criterios base" mostrados
anteriormente y se realizarán variaciones en algunos de estos, con el fin de analizar la sensibilidad de la
unidad..

En los "casos" que a continuación se muestran, se indicará los r¡alores que se van a rrariar y cuales valores

se tomarán como constantes.
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cAso l.

Se realizará variaciones en:

- Nivel regeneración.

- Capacldad resina.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterlos para análisls Unldades Valores

VelocftJad opqacón GPM/ff 14.5

Velocidad retrolavado GPM/ft2 7.0

Trempo reholavado min 10.0

Vdocidad regeneración GPM/ft3 1.0

Velocidad enjuague GPMN3 1.5

Nivel regeneración tb
H"SO,/fi3 5.0 6.0 7.O 8.0 9.0 10.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 14.57 r5.90 17.07 18.02 18.69 19.47

Expansión cama o/o 50.0

Concentración regenerante Yo 3.0

Conentración regenerante Lb/Gal 0.255

Tabla 2

cAso2.

Se realizará variaciones en:

- Velocidad operación.

Por lo que 106 valore a considerar son:

Crlterlos para análisis Unldades Valores

VelockJad operackin GPM/É 7.4 12 114.5t16.5t21 | 27

Velocklad reholavado GPM/ff 7.0

Tiempo refolavado min 10.0

Veloc¡dad regeneración GPM/ft3 1.0

Velocidad enjuague GPM/ft3 1.5

Nivel regeneración tb
H,SO,/fr3 5.0

Capacidad resina Kgranosfft3 14.57

Expanskh cama Yo 50.0

Concentrackfr regenerante Yo 3.0

Concentración regenerante Lb/Gal 0.255

65



Gaso de Estudio CAPíTULO 3

cAso3.

Se real¡zará variaciones en:

- Velocldadretrolavado.

- Expansión cama.

Por lo que los valores a considerar son:

cAso4.

Se realizará variaciones en:

- Tiempo re$olavado.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterlos para análisis Unidades Valores

Velocidad operación GPM,f l/t.5

Velocklad refolavado 'GPMfft, 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 l1.E

Tiempo retrolavado min 10.0

Velocidad regeneración GPM/ft3 1.0

Velocldad enjuague GPM/ft3 1.5

Nivel regeneración tb
HrSO¿/ft3

5.0

Capacidad resina Kgranosfft3 14.57

Expansión cama oÁ 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Conc¿ntración regenerante % 3.0

Concenhación regenerante Lb/Gal 0.255

Crlterio¡ para análisis Unidades Valores

Velocklad operación GPMd l¡1.5

Velocidad retrolavado GPM/f 7.0

Tbmpo retrolavado mrn 5.0 9.0 t0.0 11.0 f 5.0 20.o

Velocidad regeneración GPilüfr3 1.0

Velockiad enjuague GPftiüft3 1.5

Nivel regeneración
tb

H"SO,/fi3 5.0

Capacidad resina Kgranostr3 11.57

Expans¡ón cama Yo 50.0

Concentración regenerante o/o 3.0

Concentrrción regenerante Lb/Gal 0.255

Tabla 5
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cAso5.

Se realizará variaciones en:

- Velocldadrcgeneración.

Por lo que los valores a consklerar son:

Criterios para análisis Unidades Valores

Vdocidad operación GPMff 14.5

Vdocklad reholavado GPMrfÉ 7.0

Trernpo retsolavado mtn 10.0

Vdocidad regeneración GPM/ft3 0.5 0.9 1.0 1.1 1.5 2.0

Velocidad enjuague GPt'r/ft3 1.5

Nivel regeneración
tb

r.t.so,rfi3 5.0

Capacidad resina Kgnanos/ft3 14.57

Expansión cama 0/6 50.0

Conenkación regenerante % 3.0

Cmcenfación regenerante Lb/Gal 0.255

Tabla 6

cAso6.

Se realizará variaciones en:

- VelocldadenJuague.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterlos para análisls Unldades Valoros

Vdoddad operación GPM/ff 14.5

Vdocidad retrolavado GPM/fT 7.0

T¡empo retrolavado min 10.0

Velocidad regenerac¡ón GPldft3 1.0

Velocidad enjuague GPM/ft3 0.25 0.5 1.0 1A 1.5 2.0

Nivel regeneración
tb

H"SO,rfi3
5.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 't4.57

Expansión cama % 50.0

Concer¡f acilSn regenerante % 3.0

Concenbación regeneratte Lb/Gal 0.255

Tabla 7
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cAso 7.

Se realizará variaciones en:

- Concentración regenerante 7o.

- Concentraciónregenerante.

Por lo que los valores a considerar son:

Griterios para análisls Unldades Valores

Velocidad operación GPM# l¡1.5

Velocidad retrolavado GPMff 7.O

Tiempo retrolavado min r0.0

Velocidad regeneración GPM/ft3 1.0

Velocidad enjuague GPMfft3 1.5

Nivel regeneración tb
H^SO,/fts 5.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 14.57

Expansión cama a/o 50.0

Concentración regenerante Yo 1.0 2.0 3.0 1.0 5.0

Concentración regenerante Lb/Gal 0.0839 0.1689 0.255 o.3422 0.¡|305

Tabla

3.2.4. CÁLCULOS (COMPORTAMTENTO) DE LA UNTDAD CAT|óN|CA"

3.2.4.1 Selección del diámetro (con base en la velocldad de operación especificada).

El primer punto y de gran importancia antes de revisar los casos antes menck¡nados, es selec¡ionar el
diámetro adecuado con el que $e va a trabajar; el factor de mayor importancia para determinar cual es el

<liámeho a utilizar es que la velocidad de operación calculada sea lo mas cercana a la velocidad de

operac¡ón propuesta.

Lc d¡ámetros propu€stos son los siguientes:

- sft.
- 6ft.

- 7ft.

- 8fr.

t¿ velocidad de operación es de 14.5 GPM/ft2, que conesponde a una cafda de presión de I psi/ft que es lo
más recomendado.
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Los élculos aparecen en el anexo I por lo que a continuación se muestran los resultados para saber cual

es el diámetro a utilizar.

La cant¡dad de unidades a uülizar dependiendo del diámetro al que se tsabaJe se muestra a @ntinuación:

Diámetros

5 6 7 I
Cantidad de unldades

rcgueridas para
operaclón

2.O 2.0 1.0 1.0

Por lo que las velocidades obtenidas son:

Diámetros

5 6 7 I
Veloc,ldad de oper*-lón

calculada (GPl,llft.) 14.0 9.7 l¿f.3 9.0

Velocldad de operaclón
propuesta (GPMlff) 14.5 14.5 14.5 14.5

De las velocidades de operación que se observan en la tabla se determina que los diámotros do 6 y 8 ft no

pueden ser utilizados, ya que la diferéncia entre las velocidades (determinada y calculada) son muy grandes

y en caso de utilizarse causa¡ían daños al equipo.

En el caso de un dlámetro de 5 ft, se necesitarían dos unidades en operac¡ón, y se tendrfian que tener otras

dos unklades en espera, para que cuando las pr¡meras salgan a regeneración las otras enben en operación,

lo cual no es conveniente ya que se necesitaría mas espacio para colocar las cuato unidades, además de

que elco6to de los equipos seria mayor.

Por lo que el d¡ámetro que se uülizará para el desarrollo de este trabajo es de 7ft, ya que se necesitar¡a,

una unidad en operación y otra en espera, además de que no se ocuparfa mucño espacio para colocar las

dos unilades.
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3.2.4.2 Efecto de la variaclón de cada crlterios de diseño sobre las especlficaclones de la

unidad catiónlca

Una vez que se han determinado los criterios de diseño y el diámetro a uülizar, en este capitulo solo se

presentan los ¡esultados de mayor importiancia y el efecto de las var¡ac¡ón de los cr¡terios que son el objetivo

de este kabajo:

o Volumen total de resina (ft3).

o Volumen de ácido sulfúrico al 98% por unidad (Gal).

o Volumen de ácido sulfúrico al 3 % por unidad (Gal).

o Tiempo de regeneración (min).

o Flujo de ácido sulfúrico al 98% (GPM).

o Flujo de ácido sulf¡irico al 3olo (GPM).

o Volumen de agua para retrolavado (Gal).

o Flujo de agua para retrolavado (GPM).

o Tiempo de retrolavado (min).

o Volumen de agua para dilución (Gal).

o Flujo de agua para dilución (GPM).

o Volumen de agua para desplazamiento (Gal).

o Flujo de agua para desplazamiento (GPM).

o Profundidad incluyendo expansión de resina (ft).

o Tiempo de desplazamiento (min).

o Volumen de agua para enjuague (Gal).

o Flujo de agua para enjuague {GPM).

o Tiempo de enjuague (min).

o Consumo total de agua por unidad (Gal).

o Consumo anual de agua (Gal).

Estos especificaciones son las mas importantes ya que determinaran la cantidad de resina ne@sar¡a para

lograr el intercambio de iones deseado, ta cantidad de ácido sulftirico para regenerar a la resina, el volumen

y flujo de agua para cada uno de los pasos de la regeneración (Retrolavado, dilución, desplazamiento y

enjuague), asf como los tiempos que duraran los pasos antes mencionados y por lo tianto el consumo total

de agua.

Los resultados se presentaran en tablas y en caso de que haya variaciones en alguno de éstos se

representiaran en gráf¡cas, para asf ver la sensibilidad de la unidad.

A continuación se muestran los resultados para los "casos'antes mencionados.
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a) "CASO I Variación en Gapacldad de Reslna".

A continuacón se muesba una tabla en la que aparecen los resultados para este criterio de diseño:

Volumen total de resina 61. Variaciones mostradG
en grafica I

Profundidad cama de resina (ft) Variadon€s mostradG
en orafica 2

Regeneración por unidad (Hrs). 12.O2

Volumen de ácido sulfúrico al 98%
wrm¡alad (Gal) Variac¡ones mocfoa(bs

en grafica 3
Volumen de ácido sulfúrico al 3 % por
rrnida¡l

(Gal) vanadones mdilraoas
en grafica 4

Tiempo de regeneración (min) Variaciones mosbah
en orafica 5

Flujo de ácido sulfúrico al 98% (GPM) Variaciones mosbah
en qrafica 6

Flujo de ácido sulfúrico al 3% (GPM) Variaciones mosbadas
en omfica 7

Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39

T¡empo de reholavado (min) 10.00

Vdumen de agua para diluc¡ón (Gal) Variaciones moslradas
en qrafica I

Flujo de agua para dilución (GPM) Variacior¡es mosta<hs
en grafica 9

Volwnen de agua para
rle-anlezmimfo (Gal) Vafiadones rnosüadas

en orafica f0

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) Varia&nes moGüafu
en orafica f I

Profundidad incluyendo expansión de (ft) Variaciones mctadas
en qrafica 12

Tiempo de desplazamiento (min). (min) 12.00

Volumen de agua para enjuague (Gal) Variaciones mocbarhs
on grafica 13

Flujo de agua para enjuague (GPM) Variacbnes mootadas
en orafica f4

Tiempo de enjuague (min) u
Consumo total de agua por unidad (Gal) Variaciones mosba<hs

en qrafica f5

Consumo anual de agua (Gal) Variaciones mostahs
en orafica 16
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VOLUMEN TOTAL DE RESINA"

Los sigubntes resultados provienen del anero l.

PROFUNDIDAD DE CAMA DE RES¡NA

Los sigubntes resultiados provienen del anexo l.

Gapacldad ds
rcslna

(keran€rñ1
Volumen d€
rustm6)

o/o *

14.57 265.78 0.0

15.9 243.71 8.30

17.07 226.93 14.62

18.02 215.45 18.94

18.69 207.51 21.92

19.47 1s8.68 2525

' ts pmntal€ s ou¡snen lmando m bas Cap G l¿t.t

Varl¡clones on Capúcldad de |€slna
vs Volumón totEl de rcslna

\

\

15 16 17 18 19
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o) 
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t90

Grafica 1

Gapacldad da
!r!lna

(kgranostñ1

trofundidad d¡
o/o*

(ft)

14.57 6.91 0.0

15.90 6.33 8.70

17.O7 5.90 14.69

18.02 5.60 18.84

18.69 5.39 21.74

19.47 5.16 24.64

' Lo6 po|contie6 so ob{ioffi tmndo m bas Cap res l{.5,

Variaclones en Gapacidad de reslna vs
Prcfundidad de cama de reslnat-r

uror
u* t-r*r
u'r l-
6.00 +-

"* l-u*1-
urr
urr
5.00 ts
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Eat
oE
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E
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ts.oo lo.m 17.00 18.00 le.oo 20.00
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?

Grafca 2
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VOLUMEN DE HzSO¿ AL 98%

Los siguientes resultados provienen del anexo ,1.

Cspacldad &
rcsln¡

(kgranoc/ñ)

Volumen de
HzSO¡ al 98%

(caD
o/o *

14.57 88.36 0.0
15.90 97.16 9.96
17.O7 105.59 19.50
18.O2 114.31 2337
t8.69 123.99 40.32
19.47 132.25 49.67

' LoG p@nbi6€ s3 obü1s|q| bnando mo bes€ Cap res i4-S7

FLUJO DE HZSOI AL 98%

Los si¡uientes resultiados proüenen del anexo t.

Variac¡ones en Capacldad de esina
vs Volumen de ll2SOl al 98%

áe
(9
: 125-@o
! rrs
oo
tt*E
co
!es
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Gapacld¡d de
núlna
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Flujo HzSOr at
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o/o *
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Gaso de Estudio

VOLUMEN DE HZSO¿AL 3%

Los siguientes resultados provienen del anexo I

Capacldad do
ro3¡na

(kgranGrñJ

Volumen de
ácldo al 3olo

(Gal)
o/o *

14.57 5204.6 0.0
f 5.90 5723.1 9.96
17.O7 6219.3 't9_50

18.02 6733.0 29.37
18.69 7303.1 40.32
19-47 7789.5 49.67

'lc por6bj6 sc obt¡emn tmndo como ba$ CaD Bs 14.57

FLUJO DE HzSO¿ AL 3%

Los siguientes resultados provienen del anexo l.
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Gapacldad de
re¡lna

{kgranos/ftt}

FluJo H2SOa al
3.Á (GPlr)

o/o *

14.57 265.7A 0.0
15.90 243.7'l 8.30
17.O7 226.93 14.62

18.02 215.45 18.94
18.69 207.51 21.92

19.47 198.68 25.25
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

TIEMPO PARA REGENERACÉN.

Los siguientes resultados provienen del anexo L

VOLUMEN DE AGUA PARA DILUCóN.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Gapacldad de
ro3¡na

(kgranostftr)

Tlempo de
rcgeneraclón

(minutos)
o/o *

14.57 20 0.0

15.90 24 20.o

17.07 28 40.0

18.02 32 60.0

18.69 36 80.0

15.47 40 r00.0

'Lo6 pmntejG $ obt¡em tmándo m b€s6 Cap 6 14.57
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o/o *

14.57 51162 o_o

15.90 5625.9 9.S5

17.07 6fi3.7 19.50

18.02 6618-7 2S-37

18.69 7175-1 40.32

19.47 7657.3 46.67
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

FLUJO DE AGUA PARA DILUCóN.

Los siguientes reultados provienen del anexo i.

Capacldad de
f€6lna

(kgranoslft¡)

Flujo de agua
para d¡luclón

(GPi¡l)
Yo*

14.57 261.3 0.0
15.90 239.6 8.31
17.O7 22.3.1 14-62
18.02 211.8 18.94

18.69 20/-0 21.93

19.47 195.3 25.25

' Lo6 po@niaie6 6e oblima tdnando @mo base CsD fe¡ i4.5¡

Grafica g

VOLUMEN DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resuliados prov¡enen del anexo l.

\

Variaciones en Gapacldad de resina
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Gaso de Estudio GAPíTULO 3

FLUJO DE AGUA PARADESPLAZAMIENTO.

Los si¡uientes resultados provienen del anexo L

Capacldad de
frslna

(kgnnos/ftJ

Flujo de agua
pari¡ e/o *

(GPu)

14.57 265.8 0.0
15.90 243.7 8.30
17.07 m.9 14.62

18.02 215.5 18.94

18.69 m7.5 21.92

19.47 198.7 25.25

'Lc pqrcrters soblimidmndo mba* Ca9 6l¿1.57
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PROFUNDIDAD INCLUYENDO EXPANSóN DE RES¡NA"

Los s(pbntes resultados proüenen del anexo i.

Capacldad de
rralna

(kgranoJftJ

Profundidad
Incluyendo

oxpanslón de
roslna{ft}

o/o *

11.57 10.36 0.0
t5.g) 9.50 8.65
17.O7 8.85 15.38

1a-o2 8.40 19.23

18.69 8.09 22.12

19,¿7 7.74 25.96

' LG porc€nta¡6 $ obt¡emn bnando m ba* CaD 6 14.57
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Gaso de Estudio

VOLUMEN DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo i.

Capacidad de
r€slna

(kgnnosffi)

Volurnen de
agua pana

rnJuague (Gal)
o/o *

14.57 't3289.2 0.0
15.90 12185.4 8.31
17.07 11346.6 14.62

r8.02 10Tt2.6 19.31

18.69 10375.3 21.93

19.47 9933.8 25.25

'Lc por€¡n¿i€o sc otlbH b¡ando m bes€ Cap G t¡t.57

Graffca 13

FLUJO DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los s[uientes resultados provienen del anexo l.

Varlaclones en Capacidad de reslna
vs Volumen de agua para enJuague
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Gaso de Estudio CApÍTULO 3

GONSUMO DE TOTAL DE AGUA POR UNIDAD.

Los siguients resrftados proüenen del anexo l.

Gapacldad de
fcslna

(kgranos/ftJ

Consumo úotal
de agua por
unidad (Gal)

Vo*

14.57 24081 0.0
15.90 23240 14.68
17.O7 22700 19.62
18.02 22503 17.74
18.69 22577 17.43

19.47 22514 17.69

' Ls poErt*x $ otfsF bmñdo m base Cao G 14.57

Grafica 15

TIEMPO TOTAL DE REGENERAGóN.

Los siguientes reultados provienen del anexo i.

Capacldd de
¡oslna

(kgnn06rft)

lilmpo total d6
rugeneraclón

(mln)
o/o *

14-57 76.00 0.0
15.90 80.00 5.0
17.O7 84.00 1.0
18.02 88.00 16.0

18.69 92.00 21.0
19.47 96.00 26.O

' Lo6 porütt*E e otliqgt tqnando m b¿6e Cao Bs l¡t.S7
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Caso de Estudio CAPITULO 3

"CASO 2 Variación en Velocidad de Operación UG,,.

A continuación se muestra una tabla en la que apare,cen los resultados para este criterio de diseño:

I Unidad 2 unftlades

Volumen total de resina (ft'). 265.78 265.78

Profundidad cama de resina por
unidad (ft) 6.91 3.46

Regeneración por unidad (Hrs). 12.02 6.03

Volumen de ácido sulftlrico al 98o/o
por unidad (Gal) 88.36 ¡14.18

Volumen de ácido sulfilrico al 3 %
por unidad (Gal) 5204.58 2602.29

Tiempo de regeneración por unidad (min) 20.00 20

Flujo de ácido sulftrrico al 98% por
unidad

(GPM) 4.51 2.26

Ffujo de ácido sutfrlrico al 3o/o por
unidad

(GPM) 265.78 133.3:¡

Volumen de agua para retrolavado
por unidad

(Gal) 2693.92 2763.52

Flujo de agua para retrolavado por
unidad

(GPM) 269.39 269.39

Tiempo de retrolavado por unidad (min) 10.00 10.00

Volumen de agua para dilución por
unidad

(Gal) 51162 2558.1

Flujo de agua para dilución por
unidad

(GPM) 261.27 r31.07

Volumen de agua para
desplazamiento por unidad

(Gal) 2982.09 1496.00

Flujo de agua para desplazamiento
por unidad

(GPM) 265.78 133.33

Profu ndidad incluyendo expansión
de res¡na por unidad

(ft) 10.36 5.20

Trempo de desplazamiento por
unidad

(min) 12.00 12.ffi

Volumen de agua para enjuague por
unidad

(Gal) 13289.2 6666.7

Flujo de agua para enjuague por
unidad

(GPM) 398.67 299.34

T¡empo de enjuague por unidad (min) 34.00 34.00

Consumo total de agua por ciclo (Gal) 24081.00 26829.00
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Gasode Estr¡db crpfiuto 3

Ptra este'caso"'en €spedd se preseotsr bs retulta@ en la süa y no s€ pr6qÉm on graffcae 
"**;hace 6n bs dfliás Gas6, ya que eete criterio m& quc riada ec rXtlt para el d¡cdto de h r¡r¡idad, en d

ptütino qfü,do rc da una oxpl¡cactán me rbtaüada del milno..
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

c) "CASO 3 Variación en Velocldad de retrolavado UC',.

A continuación se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este cr¡teric de diseño:

Volumen total de resina ttt'1. 265.78

Profundidad cama de resina (ft) 6.91

Regeneración por unidad (Hrs). 12.O2

Volumen de ácido sulfúrico al 98%
por unidad (Gal) 88.36

Volumen de ácido sulfúrico al 3 oÁ por
unidad (Gal) 5204.58

Tiempo de regeneración (min) 20.00

Flujo de ácido sulfr¡rico al 98% (GPM) 4.51

Flujo de ácido sulfúrico al 3% (GPM) 265.78

Volumen de agua para retrolavado (Gal) Variaciones mostradas
en grafica I

Flujo de agua para retrolavado (GPM) Variaciones mosfadas
en grafica 2

Tiempo de reholavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) 5116.2

Flujo de agua para dilución (GPM) 261.27

Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) Variaciones mostradas

en grafica 3

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78

Profundidad incluyendo expansión de
resina (ft) Variaciones moshadas

en grafica 4

Tiempo de desplazamiento (min). (min) Variaciones mostradas
en grafica 5

Volumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2

Flujo de agua parc enjuague (GPM) 398.67

Tiempo de enjuague (min) 34.00

Consumo total de agua por unidad (Gal) Variaciones mostradas
en grafica 6
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

FLUJO DE AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.
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VOLUMEN AGUA PARA RETROLAVADO.

Loc siguientes resultados provienen del anexo 1.

Velocldad de
ltlrolavado
{cPMrd)

FluJo de agm
para

rotrolavado
(GPtt¡l)

o/o *

7.0 269.39 0.0
8.0 307.88 14.n
9.0 346.36 28.57
f 0.0 384.8s 42.86
11.0 423.33 57.14

I1.8 454.12 68.57

' LG poroant i6 se obt¡enen tmrdo mo base Vd et 7.0

Velocldad de
r¡t¡olav¡do
(cPilrff)

Volumon de
agua paia

frtrolavado
(GaD

o/o*

7.0 2693.92 0.0
8.0 3078.76 M.m
9.0 3463.61 28.57
10.0 3848.46 42.86
11.0 4233.30 57-14

r 1.8 4541.83 68.57

' lG po6nb¡6 e o¡deron lffi¡do @mo ba* Vet Gt 7.0
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Caso de Estudio CAPÍTULO 3

PROFUNDIDAD INCLUYENDO EXPANSóN DE RESINA.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

Los sigubntes resultados provienen del anexo i.

Velocldad de
frtrolavado
(cPMd)

Protundldad
Incluyendo

oxpansión de
r€.lm (lt)

o/o'

7.O 10.36 0.0
8.0 1f .05 6.66
9.0 11.74 13.32

10.0 12.43 f 9.s8
l.o 13.12 28.U

11.8 13.81 33.30

' Lc pofc8nq$ s€ obtiomn tmndo m ba$ Vel rel 7.0

Varlaclones en Velocidad de retrolavado vs
Profundidad incluyendo expansión de reslna
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Velocldad de
rot¡olarrado
(GPrinf)

Tlempo de
o/o *

(man)

7.0 12.0 0.00
8.O 12.O 0.00
9.0 13.0 8.33
10.0 14.0 16.67

11.0 15.0 25.00

11.8 15.0 25.00

' Lo6 por6ntaj€3 se obticnen tmando mm base Vel ct 7.0
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G¡dca 5
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

VOLUMEN DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados prwienen del anexo l.

Vcloc¡dad &
lwolav¡do
(GPrrf)

Itolr¡t|en de.$r
Para

d6s9l¿zanlento
(Gal)

o/o'

7.0 2982.09 0.0
8.0 3180.89 6.67
9.0 3379.70 13.33
10.0 3578.50 20.00
I r.0 3777.31 26.67
1 t.8 3976.1 l 33.Sr

' LoE pdenbies s otf¡m rormñdo drc bas Vd ct Z.O

Grafica 3

CONSUMO TOTAL DE AGUA POR UNIDAD.

Los siguientes resultados provienen del anexo i.
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACóN.

Los sQuientes resultados provienen del anexo i.

Velocldad de
retrolavado
(cPMd)

Tlcmpo total de
trg€neraclón

(min)
o/o *

7.O 76.0 0.0
8.0 76.0 0.3
9.0 77.O 1.6

r0.0 78.0 2.9
1.0 79.O 4.0

I l^8 79.0 4.2

' Lc porcüntaiG rc obt¡eM tdmñdo com bas Vet rct 7.0

Variaclones en Veloc¡dad de retrolavado
vs Tiempo total de regeneraclón (mln)
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Gaso de Estudio GAPíTULO 3

d) .CASO 4 Variacién en Tiempo de Retrolavado UC".

A continuación se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este criterio de diseño:

Volumen total de resina ttt'1. 265.78

Profundidad cama de res¡na (ft) 6.9r

Regeneración por unidad (Hrs). 12.O2

Volumen de ácido sulfr¡rico al 98%
por unidad (Gal) 88.36

Volumen de ácido sulfúrico al 3 % por
unidad (Gal) 52(X.58

Tiempo de regeneración (min) 20.00

Flujo de ácido sulfririco al g8% (GPM) 4.51

Flujo <le ácido sulfurico al 3% (GPM) 265.78

Volumen de agua para retrolavado (Gal) Variaciones mosbad*
en grafica I

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilucón (Gal) 51162

Flujo de agua para dilución (GPM) 261.27

Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) 2982.09

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78

Profund¡dad incluyendo expansión de
resina (ft) 10.36

Tiernpo de desplazam¡ento (min). (min) 12.ü)

Volumen de agua para enju4ue (Gal) 13289.2

Flujo de agua para enjuague (GPM) 398.67

Tiempo de enjuague (min) u
Consumo total de agua por unidad (Gal) Variaciones rnosbadas

en grafica 2

Consumo anual de agua (Gal) Variac¡ones mostradas
en grafica 3
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Gaso de Estudio GNPíTULO 3

VOLUMEN AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resultados provienen del anexo f .

Tlempo de
rctrolavado

(mln)

Volumen de
agus para

retrolavado
(Gal)

o/o *

5.0 1346.96 -50_0

9.0 2424.53 -lo n

r0.0 2693.92 0.0

11.0 2963.31 10.0

15.0 4040.88 50.0

20.o 5387.84 r00.0

' Lo6 por€ntajs s obl¡mr lomando @mo baso TigmDo ct l0.O

Graffca I

CONSUMO DE AGUA POR UN¡DAD.

Los siguientes resultados provienen del anexo L

.r

57@.00

5.300.00

! ¿t900.00

te ¿soo.m

3 $. ¿ro.m
Fg rzoo.oo!!**
! P aoo.oo

5 E zsoo.m

9 ¿roo.oo

1700.00

1300.00

Variaclones en Tlempo de rétrolavado
vs Volumen de agua para rctrolavado

4.O 9.0 14.0 19.0

Tl€mpo de r€trolavado (ñin)

Tlempo de
f3trolavado

(mln)

Consumo de
agua por unidad

(Gal)

o/o *

5.0 2273/, -5.59
9.0 23812 -'t.12
10.0 24081 0.0
11.0 24351 1.12

15.0 2s428 5.59

20-o 26775 I 1.19

' Lc pocntajos * obtieren tomando @mo base Tbmpo ret 1 0.0

27000

3 zosoog
5 20000

f, *soo

I = zsooo

iü r*u-
E
o 2¿10@
E
; 23500
E

E 2s06

m

Variaciones en Tlempo de retrolavado
Ys Consumo de agua por unldad

S.0 1¡l.O 19.0

Tlcmpo do rouoLvado (GPil,ff)
4.0

,

.a
.t

I

Graflca 2
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERAGóN.

Los s(¡uientes resultados prwienen del anexo l.

Tlempo de
rotrolaado

{mln)

T¡qnpototel de
regieneración

(mln)
o/o *

5.0 71.0 -6.6
9.0 75.0 -1.3
10.0 76.0 0.0
ll.0 77.0 1.3

t5.0 81.0 6.6
20.0 86.0 13.2

' LoE porsú46 s obli(M hrando m b66 Tlmpo et io.o

Jf
.r-

I

*or
run t*ol-
E20 .l-

-'of
*or
76.0 |

'.of
72.o r
70.0 +

Varlaciones en Tlempo de retrolavado
vs Tiempo total de regeneraclón

8.0 120 16.0

Tlempo dó rrlrol$ndo (mln)
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C
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6
o
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

A cont nuación se muestra :;:;:::,ffi::::::il.x'" _":::": :. d seño:

Volumen total de resina (ft1. 265.78

Profundidad cama de resina (ft) 6.91

Regeneración por unidad (Hrs). 12.02

Volumen de ácido sulfúrico al 987o
por unidad

(Gal) 88.36

Volumen de ácido sulfrlrico al 3 oÁ por
un¡dad

(Gal) 52(X.58

Tiempo de regeneración (min) Vadaciones mostradas
en grafica 1

Flujo de ácido sulfúrico al 98o/o (GPM) Variaciones mostradas
en grafica 2

Flujo de ácido sulfúrico al 3% (GPM) Variaciones mostradas
en grafica 3

Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) 5116.2

Flujo de agua para dilución (GPM) Variaciones mostradas
en grafica 4

Volumen de agua para
desplazamiento

(Gal) 2982.09

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) Variac¡ones mostradas
en grafica 5

Profundidad incluyendo expansión de
resina

(ft) f 0.36

Trempo de desplazamiento (min). (min) Variaciones mostradas
en grafica 6

Volumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2

Flujo de agua para enjuague (GPM) 398.67

Tiempo de enjuague (min) 34.00

Consumo total de agua por unidad (Gal) 24081.OO

Consumo anual de agua (Gal) 8789703
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

TIEMPO DE REGENERAC6N.

Los s[uientes resullados prwienen del anexo f .

FLUJO DE ÁCIDO SULFÚRICO AL 98%.

Los si1¡uientes resultados prwienen del anexo 1.

Velocldad de
rrgenerac¡ón

(GPMrfr")

Tiempo para
rcgeneraclón

(m¡n)
Yo*

o_5 40.00 100.0

0.9 22_OO 10.0

1.0 20.00 0.0
l.l 18.00 -10-0

1.5 14.00 -30.0

2.O 10.00 -50.0

' fs porE¡taiax s oblbrun lmrido m ba$ Vd r€g 1.0

Variaclones en Velocldad de rcgeneración
vs Tiempo para regeneración

cIoIoco
6agE
FE
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Eo
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II¡
**f
**f
2s.oo I
zo.oo I
,r.tf
ro.mf
5_m I

\ .\\

\

0.8 1-2 1.6 ZO

Velocldad do r€gen€radón (GPil/R1

Grafica f

Velocidad de
frgenor¡qúl

(GPilrft")

FluJo de H2SOa
al98% (GPM)

o/o *

0.5 2.26 100.0

0.9 4.06 10.0

1.0 4.51 0.0
4.96 -10.0

t.5 6.77 -30.0

2.4 9.02 -5ll n

' L6 po.eobj6 $ otfiéren tmando m base Val r€g I .0

=o-(,
soo
G

E
u,
N

o
!
oE
tr

10.00

9.OO

8.@

7.00

6.00

5.00

4.00
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2.ú

Variaclones en Velocidad de regeneración
vs FluJo de H2SO4al 98oÁ

0.8 1.2 1.6 2.0

Vclocldad do .€genolrclón {GPmff)

0.4

Graffca 2
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Gaso de Estudio

FLUJO DE ÁCIDO SULFI'RIGO AL 3%.

Los siguientes resulüados provienen del anexo l.

Velocldad de
regeneraclón

(GPmrftr)

Flujo de HzSOr
al 3%{GPM)

o/o *

0.5 132.89 -50.0
0.9 239.20 -f o.o
1.0 265.78 0.0
1.1 292.36 f 0.0
1.5 398.67 50.0
2.0 53't.57 r00.0

' LG porcanLjos s€ ob{iem tmando @mo base Vel É9 LO

FLUJO DE AGUA PARA DILUCÉN.

Loe siguientes resultados provienen del anexo L

575.00

=: 
s25.oo

o-
I ¿f75.00

$ res.o

! szs.m

I *.*
! zs.o
lt
o ?25.@
Etr r75.@

't25.00

Variaclones en Velocidad de regeneraclón
vs Flujo de H2SO{ al 3%

0.8 1.2 1.6 2.O

Vclocld.d dó r€g€neraclón (Gp¡lrÉl

./,r
/

,/

Grallca 3

Velocldad de
legeneraclón

(GPitrft")

F¡ujo de agua
para diluclón

(GPM)
o/o *

0.5 130.64 -50.0
0.9 235.14 -10.0
1.0 261.27 0.0

1 287.40 10.0
1.5 391.91 50.0
2.0 522.54 100.0

' Lo6 porcanbjG 6e obtÉren tmndo m bas€ Vel cg 1.0

525.00

c 475.00

! .*.oo
E
I 375.@=^;-;F 32s.0o

F- zzs.m
o

g 22s.oo

¡i i75.oo

125.m

Variacionss en Velocldad de regeneraclón
vs FluJo de agua para dilución

0.4 0.8 1.2 .t.6 
2.O

V€locld.d d. regoneración (Gptff)

I

Graffca 4
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

-

FLUJO DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultiados provienen del anexo 1.

Velocldd de
regenerac-lón

(cPir,ft)

Fluro de agua
para o/o *

{GPü)

0.5 132.89 -50.0

0.9 239.20 -ln n

1.0 265.78 0.0

1.1 292.36 10.0

1.5 398.67 50.0

2.0 531.57 100.0

' Lc porcrrúai€3 E€ obtiom tomaodo dm ba$ Vel r€g t.O

Graffca 5

Velocldad de Tlernpo de
o/o *

(cPM/fr1 (GPft'l)

0.5 23.0 91.67
0.9 13-O 8.33

1.0 12-0 0.0

1.1 f 1.0 8.33

1.5 8.0 33.33

2.0 6_O 50.0

' L6 porÉnta¡G s obt¡€m ¡o@ndo m bas Vel r€g i.O

o
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Variaciones en Velocidad de regeneraclón
vs Tiempo de desplazamiento
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERAC6N.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Velocldad de
mgenerac-lón

(cPir,fr')

Tlempoto{el dó
r.genoraclón

(mln)
c/o *

0.5 107.0 41.0
0.9 79.0 4.0
1.0 76.0 o,o

1.1 73.0 -4.0

1.5 66.0 13.0

2.O 60.0 21.O

' L6 porGobj€6 s obdcm tornardo cor¡o ba6e Vel eg l.O
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Varlaciones en Velocldad de regeneraclón
vs Tlempo tota¡ de rogeneraclón
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Gaso de Estudio ctp¡TULo 3

0 "CASO 6 Variación en Veloc¡dad de Enjuague UC".

A continuación se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este criterb de diseño:

Volumen total de resina (ft1. 265.78

Profundidad cama de resina (ft) 6.9r

Regeneración por unidad (Hrs). 12.O2

Volumen de ácido sulfúrico al 98oÁ
por unidad (Gal) 88.36

Volumen de ácido sulfririco al 3 % por
unidad (Gal) 5204.58

Tiernpo de regeneración (min) 20.00

Flujo de ácido sulturico al 98% (GPM) 4.51

Flujo de ácido sulfúrico al 3% (GPM) 265.78

Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) 5116.2

Flujo de agua para dilución (GPM) 261.27

Volumen de agua para
desplázamiento (Gal) 2982.0S

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78

Profundidad inclulrendo expansión de
resina (ft) 10.36

Tiempo de desplazamiento (min) (min) 12.W

Volumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2

Flujo de agua para enjuague '(GPM) Variaciones nrosfuadas
en grafica I

Tiempo de enjuague (min) Variaciones mosbadas
en grafica 2

Consumo total de agua por unidad (Gal) 24081.00

Consumo anual de agua (Gal) 8789703
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

FLUJO DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

TIEMPO DE ENJUAGUE.

Los s(¡uientes resultados provienen del anexo l.

Grafica I

Veloc¡dad de
enluague
(GPirrft")

F¡ujo de agua
o/o *

(GPM)

o_5 f 32.89 -66.67

l.o 265-74 -33.33

1.4 372.10 4.6
1.5 398.67 0.0

1.6 425.25 6-66

2.O 531.57 33.34

' Lc pmnta¡es s ot[¡6mn tmando 6mo bas Vel ffj 1.5

575.00

I 52s.00
o
:¡ 47s.0o
F6 425.m
F
E 3 37s.m

g I 325.m
It
5 225.00
Es.@5ü r75.0o

'125.00

Varlaciones en Velocldad de enjuague
vs Flujo de agua para en uaguo

0.4 0.E 1.2 1.6 2.O

velocldad de enjuague (GPt/frr)

-{

Veloc¡dad do
onluagqg
(GPM/ft")

T¡€mpo de
onJuague (m¡n)

u/o *

0.5 100.00 194.12

1.0 50.@ 47.06

1.4 36.00 5.88

f.5 34.00 o.o

1.6 32.00 -5.88

2.O 25.00 -26.47

' L6 porc6ntai6s 36 obt¡enef, tomndo como ba* Vel eni 1 5

Í0.00

^ t00.@
sg eo.m

3 oo.ooo
E ,.,c
9 60.00

; 50.00
oE 4o.oo
o
F ¡o.m

20.@

Varlaclones en Velocidad de enJuague
vs Tlempo de eniuague

0.4 0.8 1.2 1.6

v€locldad dc cn¡uagtF (GPtilrft!)

\*a\^
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Caso de Est¡dio CAPÍTULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACóN.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Velocldad de
enjuagut
(cPit/fr)

Tlonpo total de
rrgoncrac!ón

(min)
o/o *

0.5 142-O 87.0
1.0 92-O 21.0
1.4 78.O 3.0
1.5 76.0 0.0
1.6 74.O -3.0

2.0 67.0 -12.O

' Lo€ pm6nbJ6 ra obtiffi tmndo m ba* Vel6j l.s

1¿15.0

5 rgs.o
9

$ rx.o
g rs.o?¡
€ E ro5.o

E- *,
I as.o
E
,9 75.0
F

65.0

Variaciones en Velocidad de quaguo
vs Tiempo total de regeneraclón
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

g)..GASO 7 Variación en Concentración de Regenerante UG,,.

A cont¡nuac¡Ón se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este criterio de diseño:

Volumen total de resina (ft"). 265.78

Profundidad cama de resina (fr) 6.91

Regeneración por un idad (Hrs). 12.O2

Volumen de ácido sulfúrico al 98o/o
por unidad (Gal) 88.36

Volumen de ácido sulfrjrico ?l3 o/o par
unidad (Gal) Variaciones mostradas

en grafica f

Tiempo de regeneración (min) Variaciones mostradas
en grafica 2

Flujo de ácido sulfúrico at 98% (GPM) Variaciones mostradas
en grafica 3

Flujo de ácido sulfúrico al 3% (GPM) 265.78

Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) Variaciones mostradas
en grafica 4

Flujo de agua parc dilución (GPM) Variaciones mostradas
en grafca 5

Volumen de agua para
desplazamienlo (Gal) 2982.09

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78

Profu ndidad incluyendo expansión de
resina (ft) 10.36

Tiempo de desplazamiento (min). (min) 12.W

Vdumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2

Flujo de agua para enjuague (GPM) 398.67

Tiempo de enjuague (min) 34

Consumo anual de agua (Gal) Varlaciones mostradas
en grafica 6
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Gaso de Estudio CAPITULo 3

VOLUMEN DE ÁCIDO SULFÚRrcO AL 37O.

Los si¡uientes resultados provienen del anexo l.

Concentraclón
de ngoncrante

0b/saD

Volumen de
H¡SO¡al 3%

(Gal)
o/o *

0.0839 15818.45 203.93
0.f689 7857.72 50.98
0.2550 5205.58 0.0
0.3/.22 3878.34 -25.48

0.4305 3082.85 40.n
' Lc p@nb¡€s s obticmn bmrido m bás Cotr Gg O.25SO%

Grafica I

TIEMPO DE REGENERACóN.

Los siguientes resultadw provienen del anexo 1.
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v3 Volumen d. H2SO.d 3%

o.l¡l0o 0.2100 0.28(n O.35m 0.¡4200

Concentraclón de Fgpna".rú. (|brcrt)

25@.00 {-
0.0700

t
\

\

Conc.trf:dónd. Tiempo para
regcneracfón

(m¡n)

o/o *

0.0839 60.00 200.0
0.1689 30.00 50.0

0.2550 20.00 0.0
o.3r'.22 15.00 -25.0

0.4305 12.@ 40.0
' Lc porGntai€s s obti€nen tmarüo @no bas Cqc reg 0.255()%

Varlaciones en Concentraclón de regenerante
vs Tiempo pana regenefiNclón
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Gaso de Estudio

FLUJO DE AG|DO SULFÚRrcO AL 98%.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Cdcant clón d. Fluio de HzSOr
a¡ 98% (GPil)

o/o *

0.0839 1.48 €7.18
0.1689 2.99 -33.70
0.2550 4.51 0.0
o.3/.22 6.06 u.37
0.4305 7.62 68.96

' Loe pocnh¡os !o obforen tornando corno ba36 Conc E0 0.2560g6

VOLUMEN DE AGUA PARA DILUC|ÓN.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Varlaclones en Goncentraclón de regenerante
vs FluJo de H2SO4 al 98%
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G¡affca 3

Concentraclón Volumen de
agua pafa

diluclón (Gal)
o/o*

(lb/gal)

0.0839 f5730.10 207.48
0.r689 7769.40 5't.86
0.2550 5116.20 0.0
0.3422 37S0.00 -25.92

0.4305 2994.50 41.47

'Lo6 pcnbj€s s obl¡eGn tromando cdno bas€ Cm rtg 0.á5@6
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Gaso de Estudio CAPITULO 3

FLUJO DE AGUA PARA DILUCóN.

Los s¡guientes resultadoo provienen del anexo l.

GONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Los siguientes resultados provienen del anoxo l.

Concentraclón
de regenerante

(lb/gal)

Flujo de agua
para d¡luc¡ón

(GPr)
o/o *

0.0839 264.30 1.16

0.1689 262.79 0.58

0.2550 261.27 0.0

o.u2 25S.73 .0.59

0.4305 2*.17 't.19

r Lc porc.nts¡é $ obtienen tdmrdo m bas Cm rÉg 0.2n5096

265.00

c
f, zoazs

f, zoz.so
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3 E rt.ru
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I zoo.oo

og 256.7s
L

Variaclones en Goncen&ación de regenerante
vs FluJo de agm para diluclón
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Concents ción de .rgGn€ran0o (lürcall

\

Grafica 5

:oncañlñd¡áñ
o/o*r€gonofa||te

(brSal)

;onsumo de agu¡
por un¡ü¡d (cal)

0.0839 3¡1695 44.08

0.1689 26735 11.02

0.2550 21(ts1 0.0

o.u22 22755 -5.51

0.4305 2196t) -9.93
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Gaso de Estudio CAPITULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACóN.

Los siguientes resultados prov¡enen del anexo .1.

Concentr¡c¡ón
de r€genrante

(lbrgal)

Tlempo total d€
r€genéraclón

(m¡n)
o/o *

0.0839 16.0 53.0
0.t689 86_O 13.0

0.2550 76.0 0.0
o.3/.22 71.O -7.0

0.¿f305 68.0 f 1.0

' Ls porHtaicE G€ obtisnon tmrido @m base Corc Bg 0.2550%

Variaciones en Goncentrac¡ón de regenerante
vs Tlempo total de regeneraclón
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

3.3 EVALUACIÓN DE LA UNIDAD ANIÓNICA.

3.3.1 Caracterlsticas del agua que se al¡menta a la unldad aniónica.

Los cálculos se realizan en base a información para la resina Amberlite lRA4o2.

A cont¡nuac¡ón se indican: el flujo a considerar y las características del agua que alimenta a la unidad
aniónica.

Flujo de operación 5s0 ( GPIrI )

Temperatura E2.¡t (.F )
Giclo de operación de la 12 (Hrs)

ANIONES (ppm como CaGO¡)

HCOs 0 0 Oo/o

SO¡ 29.94 30.0 44.7804

ct 33.97 34.0 50.75o/o

Po¡ 2.98 3.0 4.47o/o

TA= 67.0 100.o00ó

CATIONES (ppm como GaCOs)

Ca 0 0 0.00%

Mg 0 0 0.00yo

Na 9.98 't0.0 14.93o/o

H 56.93 57.00 86.57Vo

TC= 67.00 100.000/o

Acalinidad F 0 ppm corno CaCO3

Alcalinidad M f 11.33 ppm como CaCO3

Debido a que no se reporta contenido de iones carbonato e hidróxido, la alcalinidad M conesponde
f¡nkramente al valor de iones bicarbonato
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3.3.1.1 Total de aniones intercambiales:

Acldez llineral Totat (AMT):

Ackiez Minerat rotal(AMT) = cantidad de so1 ( ppm como caco3 ) + Gantidad de ct( ppm como caco3 )
+ Cantidad de POn ( ppm como CaCO3 )

Sustituyendo:

AcidezMineralTotal(AMT) = 29.94 ppm CaCO3 + 33.97 ppm CaCO3 + 2.98 ppm CaCe = 66.83 ppm CaCO3

66.83 = 67

Para obtener el totat de aniones intercambiables (TAl), que es el valor que se utilizará para determinar la

capacidad de la res¡na, debemos tener todos los aniones en ppm de CaGO3

Por otra parte para utilizar la graf¡ca, de donde obtendremos la capacidad de resina, el CO2 y el SiO2 deben
de estar como ácidos H2CO3 y H2S¡O3 respectivamente, a continuación se muesfa como se realiza la

conversión en los sigu¡entes dos pasos:

Primer paso: El CO2 y el SiO2 se pasan a ppm de CaCO¡:

CO2 a ppm como GaCO3:

co, en ppm de caco3 = ppm de cor.[p3so equ¡vl¡e,ntg c:9o.'¡
' I Peso equivalente CO2 J

Sustituyendo:

coren ppm de CaCo. =ppm de cor'[ff)=a.84.i.13 =s.47 ppm como Caco,

5.47 = 5.5

SlO2 a ppm como CaGOr:

so, en ppm de caco. = ppm de sio, . |.P:so Euiv,atntg c:9o3 'l
' \ Peso equivalente S¡O2 ,

Sustitupndo:

Sio, en ppm de CaCO3 = ppm oe siO, . ffl] = 5.2S .0.83 
= 4.36 ppm corno caco3

\ ou,/

4.36 = 4.4

Segundo paso: Se tienen que pasar, tanto el CO2 como el SiOz a ácidos, por lo tanto:

GO2 a H2CO3:

Hrco. en ppm de caco. = fppm 
como cacot 'pL't ¡t'cot 

1' ( PMCO2 )
Sustituyendo:

5.47ppm CaCO3.62q

44 
gl

mol
7.7 =8.O

H2CO.en ppm de CaCO3 = rnol -7.1ppm Caco.
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SIO¿ a lüSiO¡:

Hrsio. en ppm de caco. =lPPm 
como caco¡ -PM nesio. )-rrJ

Sustitupndo:

HrSiO. en ppm de CaCO3 =
4.36 ppm CaCO3'62!.I.

44 9r
mol

5.6=6

mol -5.6 ppm CaCo.

Por lo que los aniones intercambiabtes (TAl) son:

TAI = AIYIT a ¡1PiO3 + H2COt

Susütuyendo:

TAI=67ppm CaCO.+6ppm CaCO, +8ppm CaCO3=g1ppm CaCO3

81

3.3.12 PorcentaJes.

Fuga esperada de sílice:

co¿ 4.84 mgCO2/l

s¡02 5.25 mg SiOz / |

Fuga esperada = 2 ppm como CaCOa

Porcentare de Fuga de sllice:

% Fusa = f -ry9399P9ra91). 1 oo- \Totat deAniónes./ '--

Sustituyendo valores:

oaFuea= l3)..'oo = 2.ss%- t67/
Basándonos en los datos proporcionados en el punto 3.2.1, se calculan los siguientes porcentajes:

Porcentaje de Acidez Mineral Total:

z" oenrvrr=[$)'1oo
ITAr/

sustituvendo: 

"/" deAMT=fglppmgacas ).roo=rr.rr*
\ 81 ppmCa--. 

7
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PorcentaJe de Cloruros:

Sustituyendo:

Porcentaje de ácido silícico:

Sustituyendo:

Porcentaje de ácido carbónico:

Sustituyendo:

z. oecr=(fi)'roo

o" * 
", 
=[ffffiffi 

)., 
oo = or.',r r,

42.19%

% deH,Sio, =(t?+?. 
;-r 

oo

% deH2sio3 =tffi).,|*=r.4,t""
7.41o/c

% oe Hzco, = ( 
t,r*?. 

) 

-.r oo

'26 de Hzcos =[ffi 
)..r 

* =n.r, "r"

9.88%

Cl + SO4, como CaCO3

Porcentaje de Gl + SOl:

% decr+soo =[9lr!%l.roor. TAI )
Sustituyendo:

% de cl + so, _[ [ga. r z + zs.g¿l ppm cacos )., oo = 7g.1 s olo- l. 8l ppmCaCO, )
79.15'/.

Los porcentajes obtenidos anteriomente nos sirven para determinar cuales son los criterios de diseño que

se van a utilizar, estos criterios de diseño se muestra como se obtienen en el apéndlce 2.
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3.3.2 Espec¡f¡cación de los criterios de diseño a utilizar.

Debido a que el objetivo es observar el análisis de sensibilidad de la unidad, este se realizará de la siguiente
forma.

Se determinarán cuales serán los criterios de diseño que se utilizarán como base, esta elección de criterios

de diseño se hace con el fin de simplificar el análisis ya que si se hicieran todas las combinaciones posibles

para los diferentes criterios de diseño que se muestran en el apéndice 2 se tendría que hacer un anális¡s

muy grande que podría resultar hasta cierto punto enredoso, por lo tanto los críterios de diseño que se

utilizarán son:

Velocidad de operación 13.8 cPM / fÉ.

Se utilizará este valor, ya que como se mencionó en el apéndice 1 es muy recomendable que la caída de
presión para determ¡nar la velocidad de operación debe ser (¡ual o muy similar a I psl/ft, y la calda de

presión para determinar el valor de 13.8 GPM/ft2 es de 1 psi/ft.

Expansión de la cama de resina 5O o/o.

Es recomendado por proveedores que el valor propueslo para la expanglón de la cama de resina sea un

mln¡mo del 50%, por lo que se tomará este valor para realizar el análisis de la unidad.

Vefoc¡dad de retrolavado 2.7 GPM tft?.

Este valor esta en función de expansión de la cama de resina, y oomo se detemino gue el valor para la

expansión sea de 50% a esté valor le corresponde una velocidad de retrolavado de2.7 GPM lÍ(.

Tlempo de retrolavado 10 minutos.

De proveedores se recomienda utilizar '10 minutos, ya que con este tiempo se asegura tener un buen

proceso de retrolavado.

Velocidad de regeneración 0.5 GPM / ftr.

Es el dato recomendado por proveedores.

Velocidad de enjuague 1.5 cPM , ftr.

A igual que el criterio anterior es un dato recomendado por proveedores.
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Nhrol de regeneración 6lbs HeSO¡.Iftr,

Este valor se utilizará por ser el primer nivel de regeneración con el cual puede operar la resina, ya que no
hay una razón en especial para que esté sea el elegido para el anális¡s, tomando en q¡enta que se pudo

háer utilizado cualquier otro nivel de regeneración.

Gapacldad de resina 13.0 kqranos / ft3.

Debido a que la capacidad de resina esta en función del nivel de regeneración y tomando en cuanta que el

nivel de regeneración a considerar es de 6, le corresponde una capac¡dad de resina de 13.0 kgranos/fts.

Concentración de regenerante 4%.

Este valor se eligió en base al trabajo realizado a pEMEX.

Concentracién de regenerante 0.3481 ]b/Gal.

Ef rafor conespondiente a la concentrac¡ón al 4oA es de 0.3481 lb/Gal.

Por lo tanto los crilerios base que se utilizarán para el análisis de las unidades aniónicas son:

Criterios de diseño Unldades Griterios
haea

Velocidad operación GPM/ft, r3.8

Expansión cama o/o 50

Velocidad retrolavado GPM/fl, 2.7

Tiempo retrolavado Min t0
Velocidad regeneración GPM/fis 0.5

Velocidad enjuague GPl,Vfts 1.5

Nivel regeneración tb Hrso/ft3 6.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 r3.0

Concentración regenerante oÁ 4.0

Concentración regenerante lb/Gal 0.3481

Tabla I

3.3.3. Var¡ac¡ón de los cr¡ter¡os de diseño.

Como se menciono anteriormente, en el apéndice 2 se obtuvieron diferentes valores para los criterios de

diseño, por fo tanto para rcalizar el análisis se mantendrán constantes la mayorla de los criterios de diseño

moshados aniba y se realizarán variaciones en algunos de estos, esto con el fin de observar la sensibilidad

de la unidad.

En los'casos' que a continuación se muestran, se indicará cuales y que valores tendrán los criterios que se

van a reriar y cuales se tomarán como constantes.
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cAso l.

Se realizará variaciones en:

- Nivel regeneración.

- Capacidad resina.

Por lo que los valores a considerar son:

cAso 2.

Se real¡zará variaciones en:

- Velocldad operación.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para análisis Unidades Valores

Velocidad operación GPM/É 13.8

VelockJad retrolavado GPMffÉ 2.7

Tiempo retrolavado mtn 10.0

Velocidad regeneración GPM/fts 0.5

Velocidad enjuague GPM/ft3 1.5

Nivel regeneración tb
H*qo,/frs 6.0 8.0 f 0.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 13.0 14.5 152

Expansión cama o/o 50.0

Concentración regenerante o/o 4.0

Concentración regenerante Lb/Gal 0.3¿t8l

Criterios para anál¡s¡s Unidades Valores

Velocidad operacón GPMffÉ 6.5 10.0 13.8 116.0 119.0 12¡1.0

Velocidad retrolavado GPMff 2.7

Tiempo retrolavado min 10.0

Velocidad regeneración GPM/ft3 0.5

Velocidad enjuague GPMft3 1.5

Nivel regeneración tb
H"SO.ft3 6.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 13.00

Expansión cama % 50.0

Concentración regenerante oÁ 4.0

Concentración regenerante Lb/Gal 0.3¡fEl
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cAso3.

Se realizará variaciones en

- Velocidadretrolavado.

- Expansión cama.

Por lo que los valores a considerar son:

zCriterios para análisis Unidades Valores

Velocidad operación GPM/ft2 13.8

Velocldad retrolavado GPM/ftz 2.7 3.2 3.6 4.1 1.7 5.t
Tiempo retrolavado min 10.0

Velocidad regeneración GPM/ft3 0.5

Velocidad enjuague GPM/fI3 1.5

Nivel regeneración tb
HzSO.,/ft3 6.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 13.0

Expansión cama o/o 50.0 60.0 70.0 80.0 s0.0 100.0
Concentración regenerante Yo 4.0

Concentración regenerante Lb/Gal 0.3481

4
cAso 4.

Se realizará variaciones en:

- Tlempo retrolavado.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para anál¡s¡s Unidades Valores

Velocidad operación GPM/ft2 r3.8
Velocidad retrolavado GPM/ft2 2.7

Tiempo retrolavado min 5.0 9.0 ro.olfi.olrs.oleo.o
Velocidad regeneración GPM/ft3 0.5

Veloc¡dad enjuague GPM/ft3 1.5

Nivel regeneración tb
H,SO,/ft3 6.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 r3.0

Expansión cama Yo 50.0

Concentración regenerante To 4.0

Concentración regenerante Lb/Gal 0.3481

abla
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Se realizará variaciones en:

- Veloc¡dadregeneración.

Por lo que los valores a considerar son:

cAso 6.

Se realizará variaciones en:

- Velocldad enjuague.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para análisis Unidades Valores

Velocidad operación GPM/fr2 r3.8

Velocidad retrolavado GPM/ft, 2.7

T¡empo retrolavado mtn 10.0

Velocidad regeneración GPM/fts 0.4 0.5t0.6t1.0 r.5 | 2.0

Velocidad enjuague GPM/ft3 1.5

Nivel regeneración tb
H"SO,/ft3 6.0

Capacidad resina Kgranos;/ft3 r3.0

Expansión cama o/o 50.0

Concentración regenerante o/o 4.0

Concentración regenerante Lb/Gal 0.3481

6

Grlterios para análisis Unidades Valores

Velocidad operación GPM/ft2 13.8

Velocidad retrolavado GPMd 2.7

T¡empo retrolavado mtn 10.0

Velocidad regeneración GPM/ft3 0.5

Velocidad enjuague GP¡rVft3 0.5 1.0 1.4 1.5 1.6 2.0

Nivel regeneración tb
H"SO.ft3 6.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 13.0

Expansión cama o/o 50.0

Concentración regenerante Yo 4.0

Concentración regenerante Lb/Gal 0.3481

Tabla
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cAso7.

Se realizará variaciones en:

- Goncentraclón regenerante %.

- Concentrac¡ónregenerante.

En este "caso" se variarán el porcentaje y valor de la concentración de regenerante dejando constantes los

demás criterios con el fin de observar la sensibilidad de la unidad cuando hay variacbnes en estos criterios-

Por lo que los valores a considerar son:

Cr¡terios para análisis Unidades Valores

Velocidad operación GPM/ft2 13.8

Velocidad retrolavado GPM/flz 2.7

Tiempo retrolavado mrn 10.0

Velocidad regenerac¡ón GPM/ft3 0.5

Velocidad enjuague GPM/ft3 1.5

Nivel regeneración
Lb

H-SO,/ft3 6.0

Capacidad resina Kgranos/ft3 't3.0

Expansión cama o/o 50.0

Concentración regenerante 7o 1.0 2.O 3.0 5.0

Concentración regenerante LblGal 0.08¡f2 0.1704 0.2583 0.3lEf

T

3.3.4. cÁLculos (GoMPoRTAMIENTO) DE LA UNIDAD ANIÓNICA

3.3.4.1 Selección del diámetro (con base en la velocidad de operaclón especlficada).

El primer punto y de gran importancia antes de revisar los casos antes mencionadoG, es detemhar el

diámetro adecuado con el que se va a trabaiar.

Los diámetros propuestos son los s¡guientes:

- sft.
- 6ft.

- 7ft.

- 8ft.

La velocidad de operación que se utilizó es la de 13.8 GPM/ft2, ya que corresponde a u|a ca¡da de pr6irtn

de 1 psi/ft que es lo más recomendado.
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Los cálo¡los aparecen en el anexo I por lo que a continuación se mueshan los rcsultados pana saber dJal

es el diámetro a util¡zar.

La cantidad de unidades a utilizar dependiendo del diámetro al que se trabaje se mu€stra a coñlir¡ación:

Diámetros

5 6 7 8

Cantldad de unldades
requeridas 2.0 2.0 t.0 1.0

Y el faclor de ma¡or importancia para determ¡nar cual es el diámetro a utilizar es qu€ la vdocidad de

operac¡ón calculada se lo mas cerc€rna a la velocidad de operación propuesta, por lo que la velocilades

obtenidas son:

Diámetros

5 6 7 8

Velocldad de operac-ión
calculada (cPM/ff) 14.0 9.7 14.3 10.9

Velocldad de operación
propuesta (GPM/ff) 13.8 13.8 13.8 13.8

De las velocidades de operación que se observan en la tiabla se determina que los dlámctros de 6 y E ft no

pueden ser utilizados, ya que la diferencia entre las velocidades (determinada y calculada) son muy grandes

y en caso de utilizarse causarían daños al equipo.

En el caso de utilizar unidades con diámetro de 5 ft, se neces¡tiarlan dos unidades en ope¡ación, y se

tendrfan que tener otras dos unidades en espera, para que cuando las primeras saQan a regeneración las

otras entren en operación, lo cual no es conveniente ya que se necesitarfa mas epacio para colocar las

cuatro un¡dades, además de que el costo de los equipos seria mayor.

Por fo que el diámetro que se podrla cons¡derar ideal es de 7fl, ya que se necesitarlan solo dc unklades,

una en operacktn y otra en espera, además de que no se ocuparía mucho espacio para @locarl6 y este es

el diámefo que se utilizará para los cálculos.

3.2.4.2 Efecto de la variaclón de cada criterios de diseño sobre las espe€ificaclones do la

un¡dad catiónica

Una vez que se han determinado los criterios de diseño y el diámetro a utilizar, en e€fe capifulo solo se

presentan los resultados de ma¡aor importancia y el efecto de las variación de los cribrioe gue son el ot{etivo

de este trabajo:
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o Volumen total de resina (ft3).

o Volumen de ácido sulfr.¡rico al 98o/o por unidad (Gal).

o Volumen de ácido sulñlrico al 3 o/o por unidad (Gal).

o Tiempo de regeneración (min).

o Flujo de ácido sulfúr¡co al 98% (cPM).

o Flujo de ácido sulfúrico al 3% (GPM).

o Volumen de agua para retrolavado (Gal).

o Flujo de agua para retrolavado (GPM).

o Tiempo de retrolavado (min).

o Volumen de agua para dilución (Gal).

o Flujo de agua para dilución (GPM).

o Volumen de agua para desplazamiento (Gal).

o Flujo de agua para desplazamiento (GPM).

o Profundidad incluyendo expansión de resina (ft).

o Tiempo de desplazamiento (min).

o Volumen de agua para enjuague (Gal).

o Flujo de agua para enjuague (GPM).

o Tiempo de enjuague (m¡n).

o Consumo total de agua por unidad (Gal).

o Consumo anual de agua (Gal).

Eslos resultados son los mas importantes ya que determinaran la cantidad de resina para lograr el

intercambio de iones deseado, la cant¡dad de ácido sulfúrico para regenerar a la resina, el volumen y flujo de

agua para cada uno de los pasos de la regeneración (Retrolavado, dilución, desplazamiento y enjuague), asf

@mo los tiempos en que duraran los pasos antes mencionados y por lo t€nto el consumo total de agua.

Los resultados se presentaran en tablas y en caso de que haya variaciones en alguno de éstos se

representraran en gráficas, para así ver la sensibilidad de la unidad.

A continuación se muestran los resultados para los "casos" antes mencionados.
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a) "CASO I Variación en Capacidad de Resina".

A continuación se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este criteric de diseño:

Volumen total de resina (ft) Variac¡ones mostradas
en grafica I

Profundidad cama de resina (ft) Variaciones mostradas
en grafica 2

Regeneración por unidad (Hrs) 12.O4

Volumen de Hidróxido de sodio al
50% por unidad (Gal) Variaciones mostradas

€n grafica 3

Volumen de Hidróxido de sodio al 4%
por unidad (cal) Variac¡ones mostradas

en grafica 4

Tiempo de regeneración (min) (min) Variaciones mostradas
en grafica 5

Flujo de Hidróxido de sod¡o al S0% (GPM) Vadaciones mostradas
en grafica 6

Flujo de Hidróxido de sodio al 4olo (GPM} Variac¡ones mostradas
en grafica 7

Volumen de agua para retrolavado (Gal) 1039.08

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 't03.91

T¡empo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) Variac¡ones mostradas
en grafica 8

Flujo de agua para dilución (GPM) Variaciones mostradas
en grafica I

Volumen de agua para
desplazamiento (cal) Variaciones mostradas

en grafca 10

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) Variaciones mostradas
€n grafica I I

Profundidad incluyendo expansión de
fesina (ft) Variaciones mostradas

en grafica 12

Tiempo de desplazamiento (min). (min) 23.00

Volumen de agua para enjuague (cal) Variaciones mostradas
en grafica 13

Flujo de agua para enjuague (GPfrr) Vadaciones rnostradas
en grafica 14

Trempo de enjuague (min) u
Consumo anual de agua (Gal) Variac¡ones mostradas

en grafica 15
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VOLUMEN TOTAL DE RESINA"

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

PROFUNDIDAD DE CAMA DE RESINA.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Gapacldad de
rcsana

(kgranos/ftJ

Vo¡umen total
rh rcslna (ft) %

13.00 144.81 0.0
't4.50 't29.80 10.37

f 5.20 123.62 14.63

' ls po@niaiGs s obt¡em¡ tmendo m ba* Cap rg6 f 3.00.

It
€c
ao
oE
o
o

o
E

o

,".-[
,*..f
rss.oof

13o.oof

125.00 t-
,,o.* L

Variac¡ón en Capacldad de reslne
vs Volumen total do raslna

13.30 t3-7o t¡t.10 t¡f.t' t4.90

C.paelded d. rudm (kgnnodf)

\--
\\

\ \

Gralica I

Gapacidad de
reglna

(kgranoslftr)

Profundldad
de cama de
r€lna (ft)

Yo

r3.00 3.76 0
14.50 3.37 10.37

15.20 3.21 14.63

'Lc porHtaies s obt¡en€n tmando m bese CaD res 13_@.

¡1.00

3.EO

3.60

3.40

og
6
o
ot,
G
E
o
oE
Eop
E

P
o-

Varlac¡onas en Cagacldad dc nslns
w Profundlded de c¡m¡ de roclna

13.30 13.70 14.10 14.50 14.90 15.30

Gapacldad de rcclna (kgranosrñ1

3.20

3.00

12.90

\

\

\

Grañca 2
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VOLEMUN DE HIDRÓXIDO DE SODIO AL 5O%.

Loo siguientes resultadc provienen del anexo l.

VOLEMUN DE HIDRÓXDO DE SODIO AL4O/o.

Loo siguientes resultados provienen del anexo i.

@acldad de
f€slna

(kgranos/ftJ

Volumen de
NSH al 50'¡6

(Gal)
Yo

13.00 136.12 0

14.50 162.72 14.54

15.20 194.(X 42.55

' Ls porenta¡es so obtiem tom¡do @m base CaD €s 1 3.OO

-6o
soa
E
I
ooz
o!
co
E

o

;:f
ff[
'--f
ro.oo 

I
't30.00 J-

V¡rlaclones en Capacidad de |€sina
vs Volumen de NaOHd 5(l%

13.30 t3.70 14.10 ta.50 14.90 15.30

Gapacldrd de rE¡na (kgrmosrfrl

t

-/

Grafica 3

Capac¡dad de
tuslna

(kgranoslftt)

Vdumen de
ilaoH al 4%

(Gal)
%

13.00 2487.07 0

14.50 2973.0s 19.54

15.20 3t5.17 42.55

' Lc por'Gntajcs $ oblbH lmfÉo m base Cap res 1 3.OO

I
(9

s
E
Iooz
oE
g
o
E

6

*-¡

il:f
,t*at 

f
2700.m r

il-f

Varlaclones en Cap¿cldd de ¡sslna
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Gaso de Estudio CApíTULO g

TIEMPO DE REGENERACóN.

Los siguienles resultados provienen del anexo 1,

FLUJO DE HIDRÓXIDO DE SODIO AL 5O%.

Lc siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capac¡dad de
fgsina

{kgranostfri)

Tlempo para
regeneración Yo

13.00 35.00 0

f4.50 46.00 31.43

15.20 58.00 65.7t

' Lc pqentai6 s obtieren tmndo @mo bas Cap res i3.m.

60.00
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Varlaclones en Capacldad de res¡na
vs Tlempo para rogoneraclón
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Capacidad do
reslna

(kgranoslftl
Flujo de NaOH
al 50% (GPM) Yo

13.00 3.96 0.0
14.50 3.55 10.35

15.20 3.38 f 4.65

' Lc porcantaies se obtbnen tmsndo cm b€6€ Cap res 13.00.
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Caso de Estudio CAPhULO 3

FLUJO DE HIDRÓKDO DE SODIO AL4O/O.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

VOLUMEN DE AGUA PARA DILUCIÓN.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Capacidad de
¡oslna

(kgranos/ftJ

Flujo de NaOH
al ¡0% (GPM) Yo

13.00 72.41 0.0

14.50 64.90 10.35

15.20 6f .81 't4.65

' Lo6 pocf,tajs s oótbmn tünando m bas Cap rs I 3.00

74.@

^ 72.É

=! zo.so

$ *.tu
ñ
- 67.00o
dz 6s.25
o
1t
o 63.50
EL 61.75

60.00

Variaciones en Capacldad dc reclna
w Flujo de NaH al ¿l%

13.30 13.70 14.10 14.50 14.90 15.30

Capacldad d6 roslna (l(gr.nos/frl

12.90

Graffca 7

Capacldad de
rs!lna

(kgranoslfts)

Volumen de
agua para

diluc¡ón (Gal)
Yo

13.00 23f).9 0_0

14.5{) 28'tO.3 19.54

1520 3351.1 42.55

' Lo6 porentajs $ obfFren tomndo m bas Cap rs6 1 3.00
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Caso de Estudio CAPÍTULO 3

FLUJO DE AGUA PARA DILUCIÓN.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

FLUJO DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Capacidad de
reslna

(kgranos/ft3¡

Flujo de agua
para d¡lución

(GPM)
o/o

13.00 68.44 0.0
14.50 61.35 10.36

15.20 58.43 14.63

' Lc p@ntais se obtierei tünando @m bas Cap es I 3.00.
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Gapacidad de
rcslna

{kgranos/ftJ

Flujo de agua
para

%
(GPM)

13.00 72.41 0.0
14.50 64.90 10.36

15.20 61.81 14.U
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Caso de Estudio clpíTULo 3

PROFUNDIDAD INCLUYENDO EXPANSóN DE RESINA"

Los s(¡uientes resultados proüenen del anexo l.

VOLUMEN DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los si¡uientes resuhados provienen del anexo 1.

Capac¡dad do
rcslna

(kgranos/fts)

Prctundit¡d
Incluycndo

axpanr¡ón dr
reslna (fl)

%

't3.00 5.64 0.0
14.50 5.06 10.28

15.20 4.82 14.9

' Lc por€nlái68 s obtieren tmndo m base Cap 6 f 3.00
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Profundldad Inclulnndo €cpamlón de re¡lna
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Grafica 12

Capacldad de
l€3lna

(kgranosffiJ

Volumen de
agua pafa

Yo

(Gal)

13.00 1624.80 0.0

14.5t) f 456.37 10.37

15.20 1347.O2 14.63

' Lc ptrentajG s obtienen tomndo @m b€se Cap res 1 3.00

Variaclono! en Gaparidad de nsina
vs Volumen de agua para dospl¿anlento
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Gaso de Estudio 6ApíTULO 3

VOLUMEN DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo i.

FLUJO DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capacldad de
¡g¡lna

(kgranos/ftr)
Yopara enjuaguo

(Gal)

13.00 7240.60 0.0

14.50 6490.10 10.37

15.20 6181.00 14.63

' Los po@nlajs s obl¡enm tomando 6mo bas€ CaD G i3.00.
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%
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Los s¡guientes resultados provienen del anexo 1.

TIEMPO TOTAL DE REGENERACÉN.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capacldad d€
res¡na

(kgranos/ft¡)

Consumo de
Yo

(Gal)

13.00 12255 0.0

14-5() 11796 3.75

r520 1 1958 2.42

' Lú porstr¡G e oblbren tomndo m bas Cap 6 13.00
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o/o
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

b)'CASO 2 Variación en Velocidad de Operación UA'.

A continuación se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este criterio de diseño:

l Unidad

Volumen total de resina (ft1 144-81

Profundidad cama de resina por
unidad

(fr) 3.76

Regeneración por unidad (Hrs). 12.U

Volumen de Hidróxido de sodio al
50% por unidad

(Gal) 136.12

Volumen de Hidróxido de sodio al
4% por unidad

(Gal) 2447.O7

Tiempo de regeneración por unidad (min) 35

Fluio de Hidróxido de sodio al 50% (GPM) 3.96

Flujo de Hidróxido de sodio al 40Á (GPM) 72.41

Volumen de agua para retrolavado
por unidad

(Gal) 1039.08

Ffujo de agua para retrolavado por
unidad

(GPM) 't03.9r

Tiempo de retrolavado por un¡dad (min) 10.(x)

Volumen de agua para dilución por
unidad

(Gal) 2350.90

Flujo de agua para dilución por
un¡dad

(GPM) 68.¡14

Volumen de agua para
desplazam¡ento por unidad

(Gal) 't624.79

Flujo de agua para desplazam¡ento
por unidad

(GPM) 72.41

Profu ndidad incluyendo expansión
de resina por unidad

(fr) 5.64

Tiempo de desplazamiento por
unidad

(min) 23.00

Volumen de agua para enjuague po¡
unidad

(Gal) 7240-60

Flujo de agua para enjuague por
unidad

(GPM) 217.?2

Tiempo de enjuague por unidad (min) 34.00

Consumo total de agua por ciclo (Gal) 12255

Tiempo total de regeneraciÓn por
unidad

443728
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

Para este "caso" en especial se presentan los resultados en la tabla y m se presentaran
en gaficas @mo se hace con los demás casos, ya que no hay vadackrnes que mostrar,
debil'o a que se utilizaron solo dos valores de velocidad de operación para los cálculos y
para estos valores solo se utilizará I unidad en cada caso.
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

c) .,GASO 3 Variación en Velocidad de Retrolavado UA,.

A continuación se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este cr¡terio de d¡seño:

Volumen total de resina (ft) 144.81

Profundidad cama de resina (ft) 3.76

Regeneración por unidad (Hrc) 12.O4

Volumen de Hidróxido de sodio al
507o por unidad (Gal) 136.12

Volumen de Hidróxido de sodio at 4%
por unidad (Gal) 2487.O7

Tiempo de regeneración (min). (min) 35

Flujo de Hidróxido de sodio al 50% (GPM) 3.96

Flujo de Hidróxido de sodio al 4yo (GPM) 72.41

Volumen de agua para retrolavado (Gal) Variac¡ones most¡adas
en grafica 1

Flujo de agua para retrolavado (GPM) Variaciones mostradas
en grafica 2

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) 2350.90

Flujo de agua para ditución (GPM) 68.¡t4

Volumen de agua para
desplazam¡ento (Gal) Va¡iaciones mosbadas

en grafica 3

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 72.41

Profundidad incluyendo expansión de
resina (ft) Variaciones mostradas

en grafica 4

Tiempo de desplazamiento (min). (min) Variaciones mos[radas
en grafica 5

Volumen de agua para enjuague (cal) 7240.60

Flujo de agua para enjuague (GPM) 217.22

Tiempo de enjuague (min) 34.00

Consumo anual de agua (Gal) Variaciones mosFadas
en grafica 6
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

FLUJO DE AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resuJüados provienen del anexo l.

VOLUMEN AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resuhados prov¡enen del anexo l.

Capacldad de
|rs¡na

(kgnnoslft!)

Flrdo dé agua
rÉ Drñl-r,-¡, o'/o

(€Plrr)

2.7 103.91 0.0

3.2 121.23 14.29

3.6 138.54 28.57

4.1 157.79 42.86

4.7 178.95 57.14

5.1 196.27 68.57

' Lc p@ntai6s s ou¡mn tmando corno base Vel r€t 2.7

200.@

o!I rso.oo
.EI
o
: ^ 180.00

E-ó*
$ = rm.m
6
otl
g 120.00:
tr

1m.00

Variac¡ones en Velocldad do Ft¡ol¿v.do
vs Flu¡o de agua para rc{rrolanado

2.5 3.0 3.5 ¿t.0 ,1.5 5.0

Velocldad de r€trolrvl|fo GPn fl

,/

Graffca 2

Capacldad de
rr3lna

(kgranocfftt)

Voluíren aga¡a

Yo
(Gal)

2.7 1039.08 o.o
3.2 12't2.26 14.n
3.6 1385.45 28.57

4.1 1577.87 42.86

4.7 1789.53 57.14

5.f 1962.71 68.57

' Lc por'6ntai6 * otbH tomando m bq$ Vd r€t 2.7

g 1800.00

1a
3 ! romoo

€!
g f, too.m

Ef
9 ',r0.oo

Variaclones en Velocldad do retrolilado
vs Volumen do agua pars Dtolanado

2.5 3.0 3.5 4.0 ,t.5 5.0 5.5

Velocldad de rdrolav.do GPfrrft
Graffca I

t27



Gaso de Estudio

PROFUNDIDAD INCLUYENDO EXPANSIÓN DE RESINA

Los s¡guientes resultados provienen del anexo l.

Capacidad de
fss¡na

(kgranos/ftJ

Profund¡dad
Incluygndo

expanslón de
reslna (ft)

o/o

2.7 5.64 0.0
3.2 6.02 14.29

3.6 6.40 28.57
4.1 6.77 42.86
4.7 7.',t5 57.14

5.1 7.53 68.57

' Lc porentajG se obüénen tomando @mo base Vel ct 2.7

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados provienen del anexo f .

8.00

€gt*ie
€E t.*
!EC.

E*n*
É8
É I o.oo

5.50

,7

Variaciones en Velocldad de retrolavado w
Profundidad ¡nclüyendo expanslón de ¡oslna

2.5 3.0 3.5 ¿l.O 4.5 5.0

Velocidad de r€tro¡evado (GpmtÉ)

Gralica 4

Capac¡dad de
rcdna

(kgranoslftr)

Tiempo de
o/o

(mln)

2.7 23.O 0.0
3.2 24.0 14.29

3.6 26.0 28.57
4.1 27.0 42.86
4.7 29.0 57.14

5.1 30.0 68.57

'Lo6 po@rta¡es s obtbren tmando @mo bas Vel rel 2.7

3).5

g o'u
Eg 28.5
E

$ zz.s
A.
éE*u
€ zs.s
oo
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o
h

23.5

2^5

Variaclones Gn Velocldad do r€trolavado
vs Tlempo de despl¿amlonto

2.5 3.0 3.5 ¡t.O 4.5 5.0

Veloc¡dad de fltro|€yado (cPilrfÉ)

a,,r
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./

I

Grafica 5
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

VOLUMEN DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los s¡gu¡entes result¡ados provienen del anexo l.

Variaciones en Velocldad de r"trolavado
vs Volumen de agua para derplaznlento

2.5 3.0 t.5 1.O 4.5 5.0

Velocld.d de rt{¡olav.do (GPilm2)

Grafica 3

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Los sigubntes resultados provienen del anexo 1.

g^"**
*E -0.*
Ée
€ f; teoo'oo

E!
E B isoo,oo

g€

t-.t

Capacldad de
naina

{kgr¿nocrñJ

lolum€n do agu¡
para

Yo
(Gal)

2.7 1624.79 0.0

3.2 1733.11 14.29

3.6 18/.1.43 28.57

4.1 1949.75 42.86

4.7 2058.07 57.14

5.t 2r66.39 68.57

' LG porEnteies s obtiren tomando @m base V€l ret 2.7

,

Capaoldad de
tlslna

(kgranosrfts)

Gonsumo de

%
(Gal)

2.7 12255 0.0

32 12537 M.n
3.6 12818 28.57

4.'l 13'l 19 42.86
4.7 13439 57.14

5.1 13721 68.57

' La porcentajes s obl¡eren tomando @mo base Vel Et 2.7

,2

,/

,/

'*f
13600 

|r..*f
r320o I
r3ooo I
trtool
t*f
rz+oo I
r22oo I
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACIÓN.

Los sigu¡entes resultados provienen del anexo i.

Gapacidad de
resina

lkgranoslft!)

Tlcmpo total de
llgenéraclón

(m¡n)
%

2.7 102.00 0.0
3.2 103.00 1.1

3.6 105.00 3.0
4.1 106.00 4.O

4.7 '108.00 t).u

5.'l 109.00 7.O

'to6 pmntajs s6 oblbnen tmando m base Vet ret 2.7.

t10.00

109.00c€E ros.oo
E
t roz.oooo
I ; loe.m
!:
i I ros.oo

o- 104.00

o
E roo.oo
o
F

t02.00

101.(n

Varlac¡ones en Velocldad de operaclón
Ys T¡empo total de regeneractón

2.5 3.5 ¡a.5

Veloc¡dad de operac¡ón (Gpt/fr2)

-7-
7
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Caso de Estudio CApíTULO 3

d)'CASO 4 Variación en Tiempo de Retrolavado UA".

A cont¡nuación se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este criterio de dberlo:

Vdumen total de resina (ft) 144.81

Profundidad cama de resina (ft) 3.76

Regeneración por unidad (Hrs) 12.U

Volumen de Hidróxido de sodio al
50% por unidad (Gal) 136.12

Volumen de Hidróxido de sodio al 4olo
por unidad (Gal) 2487.O7

Tiempo de regeneración (min). (min) 35

Flujo de Hidróxido de sodio al 50% (GPM) 3.96

Flujo de Hidróxido de sodio al 47o (GPM) 72.41

Volumen de agua para retrolavado (Gal) Variac¡ones mosbadre
en grafica I

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 't03.91

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) 2350.90

Flujo de agua para dilución (GPM) 68.¡t4

Vdumen de agua para
desplazamiento (Gal) 1624.79

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 72.41

Profundidad incluyendo expansión de
resina (ft) 5.64

Tiempo de desptazamiento (min). (mln) 23.00

Volumen de agua para enjuague (Gal) 7240.60

Flujo de agua para enjuague (cPM) 217.22

Tiempo de enjuague (mln) u
Consumo anual de agua (Gal) Variacion€s rpsfadas

en grafica 2
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Gaso de Estudio GAPíTULO 3

VOLUMEN AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.
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Graflca I

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1,

Tlempo de
rotrolavado

(mln)

Volumen de
agua para

retrolavado
(Gal)

%

5.0 5f 9.54 -50.0

9.0 935.18 -r0.0
10.0 1039.08 0.0
11.0 1142.99 10.0

f 5.0 't 558.63 50.0
20.0 2078.17 100.0

' Lc porcentais se obtieren tomando @ru base Timp ret f 0.0

Tlempo de
lltrolavado

(mln)

Consu|no de
Yo

(Gal)

5.0 1 1736 -4.24
9.0 12152 -0.84

f 0.0 12255 0.0
11.0 12359 0.84

15.0 12775 4.24

20.0 13295 8.49

' LoB porentaj6 * ot{ieren tomando mo base Tiemp ret i0.0.
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Gao de Estudio CAPÍTULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERAC6N.

Los s¡gu¡entes resultados provienen del anexo 1.

Tlempode
rt{¡olavado

(mln)

Tiompo total dé
ragsn€rac-lón

(m¡n)
To

5.0 97.00 -5.0

9.0 101.00 -1.0
t0.0 102.00 0.0

t1.0 't 03.00 1.0

15.0 107.00 5.0

20.0 112.00 r0.0

' LG pofcÍdos $ obt¡€mn tmrúo m he TEm ret tO.O.

Jr
/{-

'n4.00

s 11200
9
É rro.m
a
E 106.00
(¡
g á ioo.m

! E ,*.*
€ 

'or.*o
I roo.oo
oF ss.m

96.m

Variaciones en T¡empo de rot¡olavado
vs T¡empo total de regenenc¡ón

7.O 10.0 13.0 16.0 19.0

Tr€mpo de rcboLv.do (mln)
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Gaso de Estudio CApíTULO 3

e) "CASO 5 Variación en Velocidad de Regeneración UA"o

A continuaciÓn se muestra una tabla en la que aparecen los resultados para este criterio de diseño:

Volumen total de resina (ft) 144.81

Profundidad cama de resina (ft) 3.76

Regeneración por unidad (Hrs) 12.U

Volumen de Hidróxido de sodio al
50% por unidad (Gal) 136.12

Volumen de Hidróxido de sodio al 4%
por unidad (cal) 2487.O7

Tiempo de regeneración (min). (min) Variaciones mosfadas
en grafica 1

Flujo de Hidróxido de sodio al 50o/o (GPM) Variaciones mostradas
en grafica 2

Flujo de Hidróxido de sodio al 4% (GPM) Variaciones mostradas
en grafica 3

Volumen de agua para retrolavado (Gal) rm9.08

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 103.91

Tiempo de retrolavado (min) r0.00

Volumen de agua para dilución (cal) 2350.90

Flujo de agua para dilución (GPM) Var¡aciones mostradas
en grafica 4

Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) 1624.79

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) Variaciones mostradas
en grafica 5

Profundidad incluyendo expansión de
resina (fr) 5.64

Tiempo de desplazam¡ento (min). (min) Variaciones mostradas
en grafica 6

Volumen de agua para enjuague (Gal) f210.60

Flujo de agua para enjuague (GPM) 217.2.

Tiempo de enjuague (min) u
Consumo total de agua por un¡dad (Gal) 12255

Consumo anual de agua (Gal) 4437228
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Gaso de Estudio

TIEMPO DE REGENERAGóN.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

FLUJO DE HIDRÓXDO DE SODIO AL 5O%.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Velocidad de
rog€neración

(GPr/ft')
Flujo de NaOH
al $%(GPM)

o/o *

0.4 3.17 -33.40
0.5 3.96 0.0
0.6 4.76 f 6.81
1.0 7.93 66.60
1.5 11-89 149.79

2.0 15_85 232.98

' Ls pd€ntaies se obüenen tdmndo mo be V€l r€g 0.5

Velocidad de
ttgoneración

(GPil/ft')

Tienrpo para
regeneración

(m¡n)
o/o *

0.4 43.00 48.28
0.5 35.00 0.0
0.6 29.00 -20.96
1.0 18.00 -37.93

1.5 12.00 -58.62
2.O 9.00 -68.97

' L6 po@td6 s obtienon brmndo 6m be Vol Eg 0.5

45.00

40.m
C€
E 35.00
E
o5 3o.m

F?
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:sc 20.00
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10.00

5.00

Variaciones en Velocidad de regeneración
vs Tiempo para regrmeraclón
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

FLUJO DE HIDRÓXDO DE SODIO AL4O/O.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

FLUJO DE AGUA PARA DILUCION.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Velocldad de
regonerac"ión

(GPM/ft')

Flulo de NaOH
al 4ol. (GPM)

o/o *

0.4 57.92 -31 ¿n

0.5 72.41 0.0

0.6 86.89 16.66

1.0 144.81 66.66

1.5 217.22 149.66

2.0 289.62 233.32

' ls poGniajes $ obtieren tomando como bas V€l rog 0.5.

Variaciones en Velocidad de rcgenerac¡ón
vs Flujo de NaOH al ¿10¡6
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Velocldad de
rugencrac-lón

(GPMrft')

Flujo de agua
para diluclón

(GPM)
Yo*

o.4 54.75 -33.34

0.5 68.44 0.0

0.6 82.13 16.67

1.0 136.89 66.66

1.5 205.33 149.66

2.O 273.77 233.U

' La pocntds * obt¡enen hando @mo base Vel eg 0.5.
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

FLUJO DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

Los s(¡uientes resultados provienen del anexo l.

Volocldad de
rcgcne@ón

(GPfrlrft)

Flujo de agua
para o/o *

(GPl¡l)

0.¿f 57.92 -33.34

0.5 72.1"1 0.0

0.6 86.89 16.66

1.0 144.81 66.66
1.5 217.22 1¿t9.99

2.0 289.62 233.32

' t.6 por6|lai6 $ oblieren tmando mo base Vel cg 0.5

320.00
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E e mooo
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Variaciones en Velocidad de regeneraclón
vs Flujo de agua para desflazamlento
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Veloc¡ddde Trempo de
Yo*

(cprun1 (min)

0.4 29.00 52.63
0.5 23.00 0.0

0.6 19.00 -21.O5

1.0 12.00 -36.84

1.5 8.00 -57.89

2.O 6.00 -68.42

' Lc pocrbies $ obtieren tomando @mo base Vel reg 0.5
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Gaso de Estudio CAPíTULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACÉN.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Volocldad de
rtgenerac.¡ón

(GP¡r4/ft)

Tiempo total de
regenGración

(m¡n,
o/o *

0.4 r 16.00 14.0
0.5 102.00 0.0
0.6 92.00 -10.0
1.0 74.00 -27.0
f.5 64.00 -37.0

2.O 59.00 42.0

' Lc porcntaies s oblienon tmando @mo bas€ Vel €9 O.S.

Variaciones en Veloc¡dad de regeneración
vs Tlempo total de regeneración
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Caso de Estudio CAPíTULO 3

0 "CASO 6 Variación en Velocidad de Enjuague UA".

En este "caso 1" se muestran los resullados de mas importancia analiza el la sensibilidad de la

Volumen total de resina (ft) 144.81

Profundidad cama de resina (ft) 3.76

Regeneración por unidad (Hrs) 12.O4

Volumen de Hidróxido de sodio al
50% por unidad (Gal) r36.12

Volumen de Hidróxido de sodio al 4olo
por unidad (Gal) 2487.07

Tiempo de regeneración (min). (min) 35

Flujo de Hidróxido de sodio al 50% (GPM) 3.96

Flujo de Hidróxido de sodio at 4% (GPM) 72.41

Vdumen de agua para retrolavado (Gal) 1039.08

Flujo de agua para retrolavado (GPM} 103.91

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) 2350.90

Flujo de agua para dilución (GPM) 68.¡14

Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) 't624.79

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 72.41

Profundidad incluyendo expansión de
res¡na

(ft) 5.6,4

Tiempo de desplazamiento (min). (min) 23.00

Volumen de agua par¿¡ enjuague (Gal) 7240.ffi

Flujo de agua para enjuague (GPM) Variaciones mstradas
en graficas I

Tiempo de enjuague (min) Variaciones mostradas
en graficas 2

Consumo total de agua por unidad (Gal) 12255

Consumo anual de agua (cal) M37228
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Gaso de Estudio CApíTULO 3

FLUJO DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Velocidad de
enjuagu-6
(cPM,ft")

Flujo de agua
para enjuague

(GPM}
o/o *

0.5 72.41 -66.67
1.0 144.81 -33.33
1.4 202.74 €.67
1.5 217.22 0.0
't.6 231.70 6.67
2.0 289.62 33.33

' Los por€nta¡s * obti€ren tmndo om bas€ Vel €ni 1.S.

TIEMPO DE ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.
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Velocidad de
en¡uagqe
(GPir,ft")

f¡empo de
cnjuague (m¡n)

o/s *

0.5 100.00 194.12
1.0 50.00 47-06
1.4 36.00 5.88
't.5 34.00 0.0
1.6 32.00 -s.88

2.0 25.00 -26.47

' Lc pomntaies * obtienen tomando @mo bas6 Vel éni 1.5.
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Gaso de Estudio CAPÍTULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACIÓN.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Velocidad de
enjuagrF
(GPM/ft)

fempo total de
regeneÉc¡ón

{rrin)
oh*

0.5 168.00 65.0
1.0 18.00 16.0

1.4 104.00 2.O

1.5 102.00 0.0

1.6 100.00 -2.0

2.0 94.00 {.0
' LG po.€ntrares se obiieren tmndo @mo ba$ Vel ai l.s

Variaciones en Velocidad de enJuague
vs Tiempo total de regeneraclón

't 70.00

$ roo.oo
I
: 150.m
é
$ r¡o.oo9¡
€ .E 130.00

[ 
- t..*

$ r ro.oo
E

É ioo.oo

90.00

0.7 l.o 1.3 1.6 .t.9 2.2

Velocidad de enjuague (GPtrtrfrl

t

\
\-^

t4l



Caso de Estudio CApíTULO 3

g) ..CASO 7 Variación en Concentración de Regenerante UA,.

A continuación se mueslra una tabla en la que aparecen los resultados para este criterio de diseño:

Volumen total de resina (ft) 144.81

Profundidad cama de resina (fg 3.76

Regeneración por unidad (Hrs) 12.O4

Volumen de Hidróxido de sodio al
50% por unidad (Gal) 136.12

Volumen de Hidróxido de sodio al 4olo
por un¡dad (Gal) Variaciones rnostradas

en graficas 'l

Tiempo de regeneración (min). (mln) Variac¡ones mostradas
en graficas 2

Flujo de Hidróxido de sodio al S07o (GPM) Variaciones Íiostradas
en graficas 3

Flujo de Hidróxido de sodio al 4olo (GPM) 72.41

Volumen de agua para retrolavado (Gal) 1039.08

Flujo de agua para retrolavado (GPM) 103.91

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilución (Gal) Variaciones mostradas
en graficas 4

Flujo de agua para dilución (GPM) Variac¡ones mostradas
en graficas 5

Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) 1624.79

Flu.io de agua para desplazamiento (GPM) 72.41

Profundidad incluyendo expansión de
resina (ft) 5.64

Tiempo de desplazamiento (min). (min) 23.00

Volumen de agua para enjuague (Gal) 7240.60

Flujo de agua para enjuague (GPM) 217.22

Tiempo de enjuague (min) 34

Consumo anual de agua (Gal) Variaciones mostradas
en graftcas 6
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VOLUMEN DE HIDRÓXIDO DE SODIO AL O/O.

Los s¡guientes resultados provienen del anexo l.
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T¡EMPO DE REGENERACóN.

Los s[uientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Goncentración de r€generante
vs Tlempo para regeneración
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Volumen de
NaOH al 4%

(Gal)
o/o 

'.r€gen€fltfe
(lbrgnl

0.0842 10282.05 313.42
o.170/, 5080.69 '104.28

0.2583 3351.72 34.77

0.4305 2487.07 0.0

' Loe porentaies * obl¡onen bmendo m be Corc R€g O.¡lÍ)05

Concantación
de r€gonerante

(lbrgaD

Tbmpo para
regoneraclón

(mln)
o/o *

0.0842 143.00 308.57
0.r7& 71.00 102.86

0.2583 47.OO 34.29

0.4305 35.00 0.0

' Lc pffiila¡es $ oblieren bfiEndo m b6e Cm Rcg O.¡t¡Its
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FLUJO DE HIDRÓXDO DE SODIO AL 5O%.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

VOLUMEN DE AGUA PARA DILUCIóN.

Los s(¡uientes resulliados provienen del anexo l.

Concentración Flujo de NaOH
al $%(GPM)

o/o *
(lb/gal)

o-0u2 0.96 -75.76

0.1704 1.94 -51.01

0.2583 2.94 -25.76

0.4305 3.96 0.0

' Los po@¡iajós $ obtieren lomando @mo base Corc Reg 0.¡*lO5
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Concentraclón Volumon do
agua para

dilucién (Gal)

o/o *
(lb/gal)

0.0842 10145.90 351.58

o.170/. 4944.60 110.33

0.2583 32't5.60 36.78
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FLUJO DE AGUA PARA DILUCIÓN.

Los siguientes resultados provienen del anexo L

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Los sigu¡entes resultados provienen del anexo l.

Concentraclón
de regenerante

(lb/sal)

Flulo de agua
para dilución

(GPM)

o/o *

0.0842 71.45 4.40
0.170/. 70.47 2.97

0.2583 69.47 1.50

0.4305 6,8.44 0.0
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Gaso de Estudio CApITULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACIÓN.

Los siguientes resultados provienen del anexo l.

Varlaciones on Concentraclón de regeneranle
vs T¡empo total d€ regeneraclón
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d€ regenrante

(lb/gal)

Tr€mpo total de
regeneración

(min)
o/o *

o.o8/.2 210.00 l06.o
o.170/. 138.00 35.0
0-2583 114.00 12.O

0.348't 102.00 0.0

'LG po.@ntai6 $ ob!¡eren tmando m ba$ Conc Reg O.43Os
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3.4 CÁLCULOS DEL DESGASIFICADOR.

3.4.1 CONSIDERACTONES

El COz debe ser removido debido a que al combinarse con agua produce HzCO¡, el anl es conosivo y

dañ¡no para las tuberías, además de reducir la eficiencia de la resina de la unidad aniónica.

3.,1.2 CRÍTERIOS DE DFEÑO

Vefocidad de operación: 25 GPMltl2.

Temperatura de operación: 82.4"F.

CO2 ala entrada 98.52 ppm.

CO2 salida 5 ppm máximo.

Flujo de operación 550 ( GPM )

Veloc¡dad de operación: 25GPMttr2

Temperatura de operación 82.¡l ( "F )

CO2 a la entrada 96.52 ppm

CO2 salida 5 ppm máx¡mo

CATIONES (ppm como CaCO¡)

Ca 0 0 Oo/"

Mg 0 0 OYo

Na 9.5 9.5 14.18o/o

Fe o.47 0.50 O.75o/o

H 56.86 57 85.070Á

TG= 66.83 67.00 100.00o/o

ANIONES (ppm como GaCO¡)

HGOr 0 0 Ao/o

SO¡ 29.94 30 44.78o/"

cl u.17 34 50.75o/o

Po. 2.72 3 4.48o/o

TA= 66.83 67.00 100.00%

co, 98.52 mg COz/l mgCO2 ll

si02 5.25 mg SiO2/l mg SiO2 /l
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g.¿.g cÁlculos

3.4.3.1 Verificación del diámetro del desgaslficador

^ 550* 4 1t2
DDeso= 25-r, =529ft

3.4.3.2. Cálculo de la altura del desgasificador

a) Gálculo de la altura de empacado

Temperatura 82.4"F

CO! entrada 98.52ppm

Para el cálculo de la altura de empaque, se util¡za la siguiente tabla(1).

Altura de Empaque Requerida para Obtener un Efluente de 5 ppm de GOz

(Utilizando el Empaque Maspac FN-200)

Temperatura fF)
Entrada de CO2 (ppm)

30 60 90 l¡f0 200 250

32 67 93 108 124 138 't46

35 64 90 105 120 132 't40

¡10 60 83 97 112 123 13'1

45 55 77 90 104 115 122

50 52 71 63 95 106 113

55 48 66 78 90 100 106

60 45 62 72 84 93 99

65 43 59 68 78 86 92

70 39 54 53 72 81 85

75 36 49 59 67 75 78

80 33 47 il 63 69 74

Como se puede ver, los datos que tenemos no coinciden exactamente con ninguno de los valores de la

tabla, por lo que se realizo una interpolación, con los datos gue estan sombreados para obtener el siguiente

valor:4.63 ft

b) Definición de altura entrada y altura eliminador de niebla.

De información de proveedores tenemos:

!útura entrada: 2ft
Altura eliminador de niebla: 1 ft
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Altura del desgasifi cador

H¡* = 4.$$ft +2ft +1ft = 7.63ft

3.4.3.3. Tanque de agua desgasificada

Para obtener el volumen del tanque, se tiene que especificar el tiempo de retención:

Tiempo de retención elegido: l0 minutos

Flujo: 550 cPM 88.29 ft3/min

Por lo tanto:

VTanque = 8'0'88'29 = 706'32ft3
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Gapítulo 4:

Anál¡sis de Resultados y
Gonclusiones
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4.1 ALCANCE DEL CAPITULO.

En este capitulo se realizarán los siguientes análisis:

- cuditativo: Para entender er porque de er comportamiento de la unidad.

' Guantitativo: Par¿ ver que tanto afecta la variación de los criterios de diseño en el aspecto
económico.

Por ultimo se mostraran las conclusiones de este trabaio.
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4.2 ANÁLISIS CUALITATIVO

El análisis cual¡trativo se muestra en la siguiente tabla, en la cual se observa la tendenc¡a que tienen bs
resultados (consumos, flujos, t¡empos, etc.) al aumentar alguno de los criterios de d¡seño.

' Para orando hay variaciones en la rrelocidad de operac¡ón se da un caso especial, el dial se expl¡cará más adelante.

(+) Aumenta (-) Disminuye -- No hay variaciones

Como se puede ver, en algunos de los resultados mostrados en la tabla, aparecen tanto el ácido sulñfoico
como el hidróxido de sodio (1), esto se debe a que tanto la unidad aniónica como la unidacl catiónica tbnen

V¡rl¡clón
6 €pacLt¡

de nalÉ

V¡.bcbn
ü wlocuad
d. cpancbn

Vrr|.clón
ú wlocld.d

da rulñLhdo

V¡¡bclón
.n thopo da
rr.@hEdO

Vaa|.clóo
an wlocH¡d

da

Vall¡clón
ar wlocldad
da..rrugw

co@dnaao
&

Yolumen tobl de res¡na (ft) C) *
Protund¡dad cama de
r€sine (ft) G)

*
Vdumen de áckto sulf{lrico
al g8gUHitróxido de sod¡o
al50%(r)

(Gal) (+) *

Volum€n de ácído sulfúrico
al 3 o/o/HidÉxido de sodio al
4iirJl

(Gal) (+) *
(+)

fi€rnpo de regenéración
[m¡n).

(m¡n) (+) * (-) G)
Ftuio de ácido sutfúri@ al
$l¡ftlidróxido de 3od¡o al
50%í)

(GPM) (-) *
(+) (*)

FluF de áclJo sufúrico al
3%/Hilróxido de sod¡o al
1%0,

(GPM) (-) *
(+)

Volumen de agua para
r€trdavado (Gal) * (*) (+)
Fluio de agua para
retrolavado (GPM) * (*)
TEmpo de retrolavado (m¡n) *
Yolumen de agra para
t¡ludón (Gal) (+) *

G)
Frup de agua Paftl
fhdón (GPM) C) * (+)
Volumen de agüa para
desolazamiento

(Gal) G) * (+)
Flt{o <le agua para
desplazám¡ento

(GPM) (-) * (+)
Profu ndidad inclu)rendo
gnansión de res¡na

(ft) * (+)
Ticmpo de

(m¡n) * (*) G
Volumen de agüa para
oniuaoue

(Gal) (-) *
FluF de agua para
eil¡uaoue (GPM) C) * (+)
T¡€mpo de enjuague (m¡n) *

G)
Coosumo total de agua
por ciclo

(Gal) (+) (-) * (+) (+)
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ef mismo cornportamiento, por lo tatto este análisis se realizará para las dos unidades al mismo tiempo y se

llevará a cabo para los resultados en los cuales haya variaciones para los distintos criterircs de diseño.

Este anál¡sb se hace con el fin de explicar el porque del comportamiento observado en los resultados

obtenidos en el capitulo anterior.

CASO I "Variaciones en la Gapacidad de res¡na".

La capacidad de resina es el criterb gue más influye en los resullados antes mostrados, ya que afecta en: la

determinación del volumen requerir:Ío de resina, la cantidad necesaria de regenerante y el consumo total de

agua para abastecer los diferentes pasos de la desmineralización.

El análisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio:

Volumen total de resina.

Conforme aumenta la capacidad de la resina, su volumen es menor.

Proft¡ndidad cama de resina

si el volumen es menor la profundidad de cama de resina también es menor.

Volumen de ácido sulfúrico al 987o/hidróxido de sodio al 5()% por unidad.

Debido a que la capacidad de intercambio es mayor, se necesita mas ácido sulfúrico al g8%/hidróxido de

sodio al 50% para regeneración.

Volumen de ácido sulñ¡rico al 3%/ hidróxldo de sodio al 47c por unidad.

El volumen de ácido sulfurico al 3o¿6/hidróxido de sodio al 4% tiene el mismo comportamiento que el volumen

de ácido sutfurico al 98%/hidróxklo de sodio al 50o/o.

T¡empo de regeneración.

El t'tempo de regeneración incrementa debido a que el volumen que se necesita de regenerante es mayor.

Flujo de ácido sulfúrico al 98%/hidróxido de sodio al 50% por unidad.

Al haber un incremento en el volumen de ácido/hidróxido, el flujo de ácido sulfúrico al 98%/hidróxido de

sod¡o al 50% disminuye.

Flup de ácido sulfúrico al3%/hidróxido de sodio al4.lo por un¡dad.

El flujo de &ido sulfúrico al 3YolhlJróxido de sodio al 4% tiene el mismo comportamiento que el flujo de

ácido sulfurico al 98%/hidróxido de sodio al 50o/o.
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Volumen de agua para dilución.

El volumen de agua para dilución ¡ncrementa, ya que se t¡ene que diluir una mayor cant¡dad de
ácido/hidróxido.

Flujo de agua para dilución.

El flujo de agua para diluciÓn disminuye debido a que esta en función del tiempo de regeneración y el
volumen de agua para dilución por lo que la disminución en el flujo se debe a que el tiempo de regeneración
aumenta en mayor proporción que el volumen de agua para dilución.

Volumen de agua para desplazamiento.

El volumen de agua para desplazamiento disminuye deb¡do a que es menor el volumen requerido de
regenerante.

Flujo de agua para desplazam¡ento.

El flujo de agua para desplazamiento disminuye ya que el volumen de resina es menor.

Profundidad ¡ncluyendo expansión de resina.

Si el volumen de resina es menor, la profundidad de cama de resina es menor.

Volumen de agua para enjuague

El Volumen de agua para enjuague disminuye debido a que es menor el volumen que se utiliza de resina.

Flujo de agua para enjuague

El flujo de agua para enjuague disminuye debido a que el volumen de resina es menor al incrementar la

capacidad de esta y se necesita menos flujo de agua para su enjuague.

Gonsumo total de agua por unidad

Como se ve en la tabla hay disminuciones e incrementos. A continuación se explica el porque de este
comportamiento.

'Para retrolavado no hay variación en el consumo de agua ya que esté va en función del área de la unidad
y de la velocidad de retrolavado, para los cuales no hay variación en este punto.

'Para la dilución entre mayor sea la capacidad de resina, se utilizará mas volumen de regenerante ya sea

sosa ó ácido, y por lo tanto es necesaria una cantidad mayor de agua.

'El desplazam¡ento esta en función del volumen de resina, por lo que a mayor capacidad de resina es

menor el volumen de está y por lo tanto menor será el consumo de agua para lograr el desplazamiento.
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' El enjuague tiene un comportamiento similar al desplazamiento, y por lo tanto a mayor capaciriad de resina
menor será el consumo de agua-

Por lo que la disminución y el iruemento se deben a que el consumo de agua para dilución en dgunos
casos es ma)¡or que el consumo de agua para desplazamiento y enjuague.

GASO 2.lncremento en la Velocidad de operación',.

Las variaciones que ocurren al ¡¡flizar este criterio de diseño son las que se muestran a continuación:

Si se ¡¡l¡l¡zan 2

ur*tades

Sise utilizan 3

un¡dades

S¡ se utilizan ¿[

unidades

Siseuüf,zan 5

unilades

Consumo de resina

por un¡dad

uism¡nulr % de lo que

se necesitarÍa si se

utilizará solo una

tI|idad

Disminuye 1r3 de lo

que se neces¡br¡a si

se uül¡zará solo una

un¡dad

D¡sminuy€ % de lo que

se necesitarfa si se

ut¡l¡zará solo una

unidad

Disminuye l/5 de lo

qu€ se nees¡taria si

se uülizará sdo una

uniXad

Consumo de

fegenefanE por

unidad

Disminule % de lo que

s€ neces¡bría si se

uülizará solo una

tn¡dad

Disminuye 1/3 de lo

qu6 se neces¡taria si

se uülizará sdo una

un¡dad

D¡sminuye % de lo que

se necesilaríe si se

utilizará solo una

unidad

Disminuye 1/5 de lo

que se n€cesitarla 6i

se ulilizsá solo una

un¡(H
Consumo de agua

para rel¡olavado por

unidad

l{ota 1 Nota I Nota 1 tw1

Consumo de agua

para dílución por

unidad

Disminule % de lo que

se necGitaría si se

utilizará solo una

uúdad

Dism¡nuye l/3 de lo

que se neces¡tarfa si

se utilizará solo una

unidad

D¡sminuye % de lo que

se necesitaría s¡ se

uülizará solo una

unidad

D¡sm¡nule 1/5 de l¡a

que se nccos¡taría $
s€ uülizará sdo um

unltad

Consumo de agua

para desplazamiento

por unidad

Disminute % de lo que

se neG¡tarla s¡ s€

ut¡lizará sdo una

úidad

Oism¡nuye 1/3 de lo

que s6 necesibrla sl

se ut¡lizará solo una

un¡dad

Disminu)re%debque

s€ neces¡taffa s¡ se

utilizará solo una

unklad

D¡sfninuya 1/5 de b
que s€ neces¡tarla si

se ulilaza¡á sdo ur|a

u{dad

Consumo de agua

pare en¡uague por

unktad

D¡sminule % de lo que

se n€oesitar¡a si se

uül¡aá solo una

lnitad

D¡sminuye lB de lo

que se n€oedtarla si

se uül¡zaé sdo una

unidad

Disminulte % de lo que

se neces¡larla s¡ se

ut¡lizará solo una

un¡dad

Disfn¡nuys 1/5 de b
queso neoesitarla g

se uliliaá solo una

ur*lad

T¡empo Tobl de

regeneración por

un¡dad

Es elmismo

el consufrp de aoua retrolavado tohl se üene ou€ tomar en cuenta nüfnemrruc I rdrd ucrulrtr¡rar er cofrsuru qe agua para revolavaoo totat se Sene qu€ lomar en cuenta el nünem de un¡dades que
bab4aran por cido de regeneEción, s¡ están en funcionamiento dos un¡dades el @ns{¡mo de agua para rcbolaado será d dobleuo€ro,o,¡ p uqu ue rsgvile¡duulr $ esEn en runsonamEnro oG untoaoes et @ns{¡mo oe agua para feúo4¡¡Yaoo sera €, ooue
que s¡ estuüera trabajando una sü unidad y asf sucesivamenE enfe mas unidades estén en op€radón el consfiio irá
incrementándose, ya que el consumode agua para retrdavado esta en fundón del área de la unidad.

Por lo tanto la velocidad de operación es de mucha utilidad para determinar el diámetro de lia unidad, y en

caso de que se tenga una unidd existente para determinar la velocidad de operación se tierc que tomar en

cuenta que la velocidad de operación elegida tenga una cafda de presión igual o muy similar a I psi/fr, para

que no cause daños a la unidad-
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Por otra parte si al realizar los cálculos tenemos que hay velocidades de operación calculadas que son muy
sim¡lares a la determinada, por ejemplo:

Si lasvelocidadesdeoperacióncalculadassonVel Op1=f3.butilizando2unidadesyVel Op2=13.6
utilizando 1 unidad y la velocidad de op€ración determinada es de 13.0s, el cr¡terio para ver cual es el valor
que se va a utilizar estaría en función del espacio para colocar las unidades ya que para Vel Op 1 se
neces¡tarían dos unidades en operación y dos mas en espera para cuando las primeras salgan a
regeneración y para Vel Op 2 solo se tendria una unidad en operación y otra en espera, tomando en cuenta
que prácticamente todos los resultados de mayor importancia para el diseño son iguales habiendo solo
variación en el consumo de agua para retrolavado (como ya se explico anteriormente).

CASO 3 ..Velocidad de retrolavado".

Este críterio influye en los pasos de la regeneración. "retrolavado" y "desplazamiento".

El análisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de diseño:

Flujo de agua para retrolavado

El flujo de ague para retrolavado aumenta, ya que es directamente proporcional a la velocidad.

Volumen de agua para retrolavado

El wlumen de agua para retrolavado aumenta, ya que el volumen es directamente proporcional al flujo de
agua para retrolavado.

Profundidad incluyendo expansión de resina

La velocidad de retrolavado se obtiene en función del porcentaje de la expansión de la cama de resina, y es
por esta razón que la profundidad de cama de resina incrementa conforme aumenta la velocidad de
retrolavado, ya que entre mayor sea la veloc¡dad de retrolavado mas porcentaje de expansión de la cama de
resina se espera.

Tiempo de desplazamiento.

El tiempo de desplazamiento aumenta, ya que al haber una mayor profundidad de la cama de resina se
espera un aumento en el volumen de ésta y por lo tanto se necesita más tiempo para su desplazamiento.

Volumen de agua para desplazamiento.

El volumen de agua para desplazamiento aumenta, al aumentar al tiempo.
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Consumo total de agua por unidad

El consumo de agua por unidad aumenta, debido a que hay incremento en el volumen de agua para

retrolavado y volumen de agua para desplazamiento.

CASO 4,,Tiempo de retrolavado,'.

Este es uno de los criterios que aparentemente menos afecta en el diseño y operación de la unidad
desm¡neralizadora, ya que solo influye en el paso de la regeneración retrolavado.

El análisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de diseño:

Volumen de agua para retrolavado

Se produce un incremento en el volumen de agua para retrolavado, ya que es directiamenle proporcional al
tiempo de retrolavado.

Consumo total de agua por unidad.

Debido a solo hay un aumento en el volumen de agua para retrolavado (los demás volúmenes no sufren

ningún cambio), al aumentar el tiempo de retrolavado, el consumo total de agua por unidad aumenta.

CASO 5 "Velocidad de regeneración".

La velocidad de regeneración influye en: cálculo de tiempo de regeneración y de despl2Tamiento, flujos de

regenerante, dilución y desplazamiento, como se muestra a continuac¡ón:

El análisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de diseño:

Tiempo de regeneración.

El tiempo de regeneración disminuye, ya que es indirectamente proporcional, a la veloc¡dad de

regeneración.

Flujo de ácido sulfúrico al 98%/hidróxido de sod¡o al 50% por unidad.

El flujo ácido sulfúrico al 98%/hidróxido de sodio al 507o esta en función del tiempo y como éste es

inversamente proporcional al flujo, al disminuir el tiempo de regeneración aumenta el flujo ácido sulftlrico al

98oÁ/hidróxido de sodio al 50%.

FluJo de ácido sulfúrico al 3olr/hidróxido de sodio al 50% por unldad.

Su comportamienlo es idéntico al comportamiento del flujo de ácido sulfurico al 98%/hidróxido de sodio al

50o/".

157



Análisis de Resultados y Gonclusiones CAPITULO 4

FluJo de agua para dilución.

Su comportamiento es idéntico al comportamiento del flujo de ácido sulfúrico al 98o/o/hidróxido de sodio al

50%.

Flujo de agua para desplazam¡ento.

El flujo tle agua para desplazam¡ento esta en función de la velocidad de regeneración, y como son

directamente proporcionales al aumentar la velocidad de regeneración aumenta el flujo de agua para

desplazamiento.

Tiempo de desplazamiento.

El tiempo de desplazamiento esta en función del flujo de agua para desplazamiento, indirectamente

proporcional con el flujo, por lo que al aumentar el flujo el tiempo disminuye.

CASO 6 "Velocidad de enjuague".

La velocidad de enjuague solo influye en el paso de la desmineralización "enjuague" como a continuacíón se

muestra.

El análisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de diseño:

Flujo de agua para enjuague

El flujo de agua para enjuague esta en función de la velocidad de enjuague, y debido a que son

directamente proporcionales al aumentar la velocidad de enjuague aumenta el flujo de agua para enjuague.

Tiempo de enjuague.

El tiempo de enjuague esta en función del flujo de agua para enjuague y ya que el tiempo esta en función

indirectamente proporcional con el flujo, al aumentar el flujo el tiempo disminuye.

CASO 7 "Goncentración de regenerante".

Este criterio influye en la cant¡dad necesaria de agua para diluir al regenerante y obtener la concentración

deseada.

El análisis se realiza para cuando hay en aumento en este criter¡o de diseño:

Volumen de ácido sulfúrico a diferentes concentraclones por unidad.

El Volumen de ácido sulfúrico a diferentes concentraciones esta en función de la concentración a tomar en

cuenta de regenerante, por lo que el volumen aumenta al disminuir la concentración de regenerante, ya que

son inversamente proporcionales.
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Tiempo de regeneración.

El tiempo de regeneración esta en función del volumen de ácido sutfurico a diferentes concentraciones, y
debido a que son directamente proporc¡onales, al disminuir el volumen disminuye el tiempo de regeneración.

Flujo de ácido sulfúrico al 987Jhidróxido de sodio al SO% por unidad.

El Flujo de ácido sulfúrico al 98%/hidróxido de sodio.al 50% esta en función del tiempo de regeneración y
como el tiempo es ¡nversamente proporcional al flujo a ma)¡or disminución del t¡empo mas g,rande será el
flujo.

Volumen de agua para dilución.

El volumen de agua para dilución se determina en base del volumen de ácido sulfilrico a diferentes
concentraciones ya que se necesita mas agua para poder diluir al ácido sulfrjrico al 98yo/hidróxido de sodio
al 50% y obtener la concentración del ácido/sosa deseada.

Flujo de agua para dilución.

El flujo de agua para dilución pÉcticamente no sufre grandes variaciones, ya que esta en función del
volumen de agua para dilución y del tiempo de regeneración, pero estos son prácticamente proporcionales,

por eso es que no hay una variación muy notable.

Consumo total de agua por unidad

El consumo total de agua por unidad, en los diferentes pasos de la regeneración para las variaciones en la

concentración de regenerante es las siguiente:

Para retrolavado no hay variación en el consumo de agua ya que esté va en función del área de la unidad y
de la velocidad de retrolavado, para los cuales no hay variación en este punto.

Para la d¡luc¡ón entre menor sea la concentración de regenerante se utilizará mas volumen de agua para

diluir al regenerante concentrado.

El desplazamiento esta en función del volumen de resina, por lo que la variación en la concenlración de

regenerante no influye en este punto.

El enJuague tiene un comportam¡ento similar al desplazam¡ento, por lo no influye en este punto.
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4.3 ANÁLISIS CUANTITATIVO.

En este capitulo se muestra el análisis económico basado en el efeclo de la variación de los criterios de
diseño sobre parámetros de d¡seño que inciden de manera más sobresaliente en el costo de operación de la
planta.

Los resultados de mayor interés, debido a que influyen en el aspecto económ¡co, son:

* Consumo anual de agua, en el cual se incluyen los consumos de agua para retrolavado, dilución,

desplazam¡ento y enjuague.

{' Consumo anual de regenerante, ya sea ácido sulfúrico en el caso de la unidad catiónica ó Hidróxido

de sodio en el caso de la unidad aniónica.

* Consumo de resina por año, ya sea Amberlite lR-120 Plus en el caso de la unidad catiónica ó

Amberlite IRA-402 en el caso de la unidad aniónica.

Debido a que la unidad desmineralizadora utiliza dos tipos de regenerantes y de resinas, el análisis
qJantitativo se realizará por separado, primero para la unidad catiónica y posteriormente de la unidad

aniónica.

4.3.I UNIDAD CATIÓNICA

PaÍa rcalizaÍ el análisis cuant¡tativo se utilizaran los siguientes costos:

' El costo del agua engloba no se oresentan

Unidades Costo

Agua* Pesos/m3 9.5

Regenerante:

Ácido Sutfiirico af 98c/o.
Pesos / kg. 1.371

Res¡na:

Amberlite lR-120 Plus.
Pesos/ft3 646.1¡f

costo del agua a la emoresa v cosio

6tos costoo y solo se proporciona el costo global.

y costo para lratar esa agua
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CASO I "Variaciones en capacidad de resina"

"Variaciones en capacidad de resina"

Un¡dades 't4.57 15.9 't7.07 18.02 't8.69 19.47

Gonsumo agua
c/unidad Gal 24081 23240 22700 22il3 22577 2t¿514

COSTO ANUAL
AGUA Pesos s3't6,092.59 $305,043.90 ¡297,96¡f.t9 $295,369.7't $296,339.70 s 295,519.91

Vol. H2SO4 98%
c/u Gal 88 97 106 114 124 132

COSTO ANUAL
ÁcDo Pesog ¡ 320,854.89 $352,8't9.31 $383¡09.38 $415,081.54 $450,226.88 $480¿11.r8

Volumen resina
c/u

ft3 265 243 227 215 207 r99

COSTO ANUAL
RESINA

Pesos f t71,506.75 s157,160.59 ¡146,388.59 ¡r38,671.10 $133,700.02 ¡ 128,3¿¿3.78

GASTO TOTAL
ANUAL

Pesos $ 80815¡0.24 $815,023.79
',627,762.87

$8,f9,122.35 ¡880¿66.60 ¡ 90¡1,07¿L86

DIFERENCIA Pesoi $0 ¡ 6,569.56 ¡ 19,308.63 ¡ ¡10,668.f I $ 71,812.36 $ 95,620.6:l

La diferenc¡a en los cos tos se obtwo tomando como base la

oo
aoq

o
co
6
o
o
a6(,

$908,000.00

$898,000.00

$888,000.00

$878,000.00

$868,000.00

$858.000.00

$848,000.00

$638,000.00

$828,000.00

$818.000.00

Varlaciones en Capacidad de resina
vs Gasto total anual

16 18

Capacidad d€ resina (kgranoefft3)

I 
$808.000.00

l

I

,

/

,t

--aa
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CASO 2 "Varlaciones en Velocidad de operación".

La diferencb en

"Variación en Velocidad de operación"-

Unldades 7.1 14.5 16.5

Consumo agua
c/unidad Gal 26829 24081 24081

COSTOANUAL
AGUA Pe3os $ 352,162.62 ¡316,092.59 ¡3r6,092.50

Vol. H2SO4
98%clu Gal 4 88 E6

COSTO ANUAL
Ácloo Pesos $ 160,427.¿f5 s320,E54.89 $ 320,854.ü

Volumen
res¡na c/u

fi3 133 265 265

COSTO ANUAL
RES¡NA Pesos $ 85,75:¡.37 $17'1,116.75 ¡ l7l5(47!

GASTO TOTAL
ANUAL

Pesos $ 5983¿{il.¿|4 Í808,45¡t.24 ¡ 808,¡ll¡424

DIFERENCIA Ps¡os -$210,110.E0 $0 ¡0

los costos se obtuvo como base la variación de = 14.5

Variaciones en Velocid¡d de operación
vs Gasto total ¡nual

¡6,f0,000.00

¡E15,000.00

^ s790,000.00

E 
$765,000.00

f, szco,ooo.oo

! rttu,o*.oo

E ¡ego.ooo.oo
o

t ¡665,000.00

1$ $olo.ooo.oo

s615,000.00

¡590,000.00
E10121116

Velocidad de operación (GP!tnt2)

/
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CASO 3 "Varl*lones en Velocldad de retrolavado".

"Variación en Velocidad de reholavado'.

Unidades 7.0 8.0 9.0 t0.0 I1.0 I1.8

Gonsumo agua
c/un¡dad Gal 2l¡081 24665 2524,9 25/8'32 26416 26923

COSTOANUAL
AGUA Pesos ¡ 316,087.dt t323,753.2¿ ¡331¡r8.Ef $339,07128 ¡3,t6,736.t2 ¡:153,39.7e

Vol. H2SOI98%
c/u Gal E8 88 88 88 EE 88

COSTO ANUAL
AcDo Pesos $320,854.89 $320,E54.89 $320,8s4.89 S320,85¡f.89 $320,E54.89 ¡320,854E0

Volumen res¡na
c/u ft3 265 265 265 265 265 265

COSTO ANUAL
RESlNA Pesos $ 171,506.75 $17r,$6.7s ¡171,$6.75 $171,$6.75 $171,frG.75 $ f7t,50a75

GASTO TOTAL
ANUAL Pesos $ E08,¡149.26 $816,f14.86 ¡623J80.¿t5 ¡831¡32.92 ¡839,09E.5¿ ¡ E¡15,753¡l

D!FERENCIA Pesos $0 $ 7,665.59 ¡ 15,331.19 $ 22,983.66 $ 30,649.25 $ 37,304.1a

La diferencia en bs costos sé obtürobmáñGino- de

Variaciones on Velocldad de rctrolavado
vs Gasto total anual

ooooq

o
c
G
o
o
o
o6
(9

$849,000.00

$8,15,000.0o

s841,000.m

$837,000.@

¡833,000.00

1829,000.00

¡825,000.00

$821,000.00

s8'17,000.00

$813,000.00

$809,000.00

¡805.000.00

8910
Vetocldad de rrtrolavado (GPftt/fÉ)

11

lf

-(

-

./
,t
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CASO 4 "Variación en Tiempo de retrolavado,'.

"Variación en Tlempo de retrolavado',.

Unidades 5 I f0 11 15 20

Consumo agua
c/unidad Gal 22734 23812 24081 24351 25/'28 26775

COSTO ANUAL
AGUA

Pesos $ 298¡f 2.36 $312,556.55 ¡316,092.59 ¡319,628.64 $333,f72.E3 ¡351,4s3.(F

Vol. H2SO4 98c/c
c/u Gal 88 E8 88 88 88 88

COSTO ANUAL
Acroo Pesos $320,854.89 $320,85¡1.89 $320,854.89 ¡320,854.89 s320,854.89 ¡320,854.89

Volumen rcslna
c/u ft3 265 265 265 26t 265 265

GOSTO ANUAL
RESINA

Pesos ¡ t7f,506.75 $r7r,506.75 $r71,$6.75 ¡r7r,506.75 ¡17r,$6.75 ¡17r,$6.75

GASTOTOTAL
ANUAL Pesos $790,77¡1.00 ¡804,9'tE.19 $608,454.24 $8,|t,990.2E SE26,l3¡1.47 ¡8¿13,814.70

DIFERENCIA Pesos "t r7,680.23 -$ 3.536.05 $0 $ 3.536.05 ¡17,680.23 $35,36{¡.47

en los costos se tomando como base la

Variaciones en Tiempo de rotrolavado
vs Gasto total anual

o
aoa
6:
ñ
ñ
o
o
o
6o

$850.000.00

$840.000.m

$830,000.@

$820,000.00

s610,000.00

t800,000.00

$790.000.00

$780.000.00

12 l8

Tlempo de retrolavado (mln)

-,

-/
-/

-/
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GASO S "Variación en Velocldad de regeneración".

CASO 6 "Variación Velocidad de enjuague,'.

"Variaclón en Veloc¡dad de regeneración".

Unidadee 0.5 1.0 1.4 1.5 t.6 2.O

Gonsumo agua
c/unldad Gal 24081 21481 24081 2&81 2,01 2¡O8t

COSTOANUAL
AGUA Pesos $ 316,092.59 $3r6,092.59 ¡316,092.59 $316.@2.59 ¡3f 6,62.59 $ 316,09:t.50

Vol. H2SO4 987¡
c/u Gal 88 88 E8 88 ü E8

COSTO ANUAL
Acpo Pesos $ 320,Es4,89 ¡320,814.89 ¡320,854.89 $320,854.89 $320,154.E9 $320,E54.89

Volumon rosina
c/u ftr 265 265 265 265 265 265

cosToAr,tuAL
RESINA Pesos $17r,$6.75 s'r71,$6.75 st71,506.75 $r71,f,6.75 s171,506.75 $171,5{n75

GASTO TOTAL
ANUAL Pesos $ 808,454.24 $E08'454.24 S80E154.2,1 $80E¡54.2¡l $80Ert54.24 $808154.2¡f

DIFERENC]A Pesos $0 f0 $0 30 $0 ¡0

'Variación Velocidad de enjuague".

Unldade¡ 0.5 0.9 1.0 1.1 15 2.O

Gonsumo agua
crunadad Gal 24/J81 z4gE',l 24lJ,E1 2&81 2,ü1 21/,,81

COSTO ANUAL
AGUA Pesos $ 316,092.59 ¡3r6,092.59 ¡316,092.59 ¡3r6,092.59 s316,@2.59 ¡316,092.59

Vol. H2SO4 98%
c/u Gal 88 8E EE 88 TE E8

COSTO ANUAL
Aooo Pesos $ 320,8t.89 $320,854.89 ¡320,E54.89 $320,854.69 s32nt54.89 $320,E54.E9

Volumen rssina
c/u ftt 265 265 265 265 265 265

COSTO ANUAL
RESINA Pesos $ 171,5f8.75 $r7r,506.75 ¡17t,5{16.75 $r7r,$6.75 $17r506.75 t171,5{F.75

GASTO TOTAL
ANUAL Pesos $ 808,454.24 $E08154.24 ¡t08154.24 $808,¡154.2¡f s808131.24 ¡E08,4542¿l

DIFERENCIA Pesos
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CASO T "Variación en Goncentración de regenerante,'.

tá

"Variación en Concentración de regenerante".

Unidades 1 2 3 4 5

Consumo agua
c/unidad Gal 34695 26735 24081 a¿755 21960

COSTOANUAL
AGUA Pesos f4551r0.r7 ¡350,917.69 $3r6,092.59 ¡298,684.34 4288,212.75

vol. H2SO4 98%
clu Gal 88 E8 88 E8 88

COSTO ANUAL
Ácloo Pesos $320,85¡t.Eg $320,E54.89 $320,854.89 $320,854.89 t320,654.89

Volumen resina
c/u ft3 265 265 265 26s 265

COSTO ANUAL
RESINA

Pesos $ 171,fr6.75 $r7t,fl6.7s ¡171,$G.75 ¡171,506.75 $r71,5{,6.7s

GASTO TOTAL
ANUAL Pesos t947,772.11 $843,279.33 ¡808,454.2¡0 $791,045.98 ¡780,604.39

DIFERENCIA Pesos $139,3r7.87 $34,825.09 $0 *sf 7,408.26 -¡27.849.8¡f

en los costos se tomando como base la variacón de roganertnte

$970,000.00

$95O,000.m

!' sseo.ooo.oo

I rsro,ooo.oo

6 s8gO,oOO.oO
5
F $szo.ooo.m

I sno,o*.*

I $830,000.00
o
$ saro,ooo.oo

$790,000.m

$770,0@.m

Variaciones en Concentración de regenerante
vs Gasto total anual

1.0 2.0 3.O 4.0 5.0

ConcGntraclón do rcgcnrente {lb/Gal)

\

\
\

-

r66



Análisis de Resultados y Gonclusiones CAPITULO 4

4.3.2 UNIDAD ANIÓNICA

Para realizar el análisis cuantitativo ulil¡zaremos los siguientes costos:

' El costo dol agua engloba cosb del agua a la empresa y costo para trahr esa agua.

estos oo8tos y solo se proporciofta el c6to gbb6l.

no se pfesentan

Unldades Costo

Agua Pesog/mr 9.5

Kegenefante:

Hidróxido de Sodio al 98%.
Pesos I kg. 3.713

Resrna:

Amberlite lR-120 Plus.
Peso¡lfts 1817.71

costo oara lrataf esa de
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GASO l"Varlaciones en capacidad de resina".

La diferencia

'Variaclones sn capacidad de reslna',.

Unldades 't3 14.5 15.2

Consumo agua
c/unidad Gal 12255 fi796 I 1958

COSTO ANUAT
AGUA Pe¡os ¡ 160,E59.3¿f $154,834.5() Í f 56,960.92

Vol. H2SO4 98%
c/u Gal 136 163 194

COSTO ANUAL
Acroo Pesos $494,2Et.7r $590,872.17 s 704,601.99

Volum€n res¡na
c/u ftr t45 r30 124

COSTO ANUAL
RESINA Pesos $ 93,567.23 $ E3,868.70 ¡ 79,875.57

GASTO TOTAL
ANUAL Posos $ 7¿4,708.2E $829,575.37 $ 941,438.¡{8

DIFERENCA Pesos $0 s80,867.09 *¡192,730.19

en los costos se obfuvo como variación de capacidad decapacidad de reslna = 13.0

$980,O00.00

$950,000.00

6g se2o,ooo.oo
o
CI

= 
$890,000.00

g

F $a6o,ooo.m
ñ
I ¡83o,000.m
o
R ¡8oo,ooo.oo
19

t7t0,000.00

$740,000.00

Variaciones en Capacldad de resina
v6 Gasto total anual

12.5 ,13.5 14.5 ts.s

Capacidad de resina (kgranos/fr!)

/

./
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CASO 2 "Varlación en Velocidad de operación".

'Yariación en Velocldad de operaclón".

Unidades 13.8 16.0

Consumo agua
c/unldad Gal 12:255 12255

COSTO ANUAL
AGUA Pesos $

160,859.34
$

160,859.34

Vol. H2SO4 98c/¡
c/u Gal 136.12 136.12

COSTO ANUAL
Ác|Do Pesos $

494,281.71
¡

194,2E1.71

Volumon |gslna
clu ft' 145 145

COSTOANUAL
RESINA

Pesos $
93,567.23

$
93,567.23

GASTOTOTAL
ANUAL

Pesoe $
748,708.28

$
74E,708.28

DIFERENCIA Pcsos : $
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CASO 3 "Variacién en Velocidad de rctrolavado".

'Variaclón en Velocidad de retrolavadoo.

Un¡dades 2.7 3.2 3.6 4.1 1.7 5.1

Gonsumo agua
c/unldad Gal

12255
12537 1281E 131 l9 13¡f39 13721

COSTO ANUAL
AGUA

Pesos ¡ 160,859.3¡f $164,s60.E8 S168,2¿19.29 ¡'t72,200.2¿ $176,100.s5 $t80,102.08

Vol. H2SO4 98o/r
cru Gal i36 r36 136 136 136 f36

COSTOANUAL
Ácroo Pesos ¡49¡l¡El.7l 1454,281.71 w1,261.7r ¡¡194.281.71 J491ZE1-71 ¡¡194,2E1.71

Volumén rsslna
cru

ft3 145 145 't45 145 1¿f5 145

COSTO ANUAL
RESINA

Pesos $ 93,567.23 $ 93,567.23 $ 93,567.23 ¡ 93,567.23 ¡ 93,567¿¡ ¡ 93,567.23

GASTO TOTAL
ANUAL

Pesos $ 748¡08.28 ¡752,¡()9.82 $756,098.23 s760,049.16 $76¿1"2¡19.¡09 ¡767,S51.02

DIFERENCIA Pcsos $0 $3,701.5¡f s7,389.95 $l I,3,0{1.E8 $15,54120 41s,u2.74

LA en los costos se obtulo tomando como base la

¡770,000.00

^ $767,500.00
0g s765,0(n.oo

$ szoz,soo.oo

E $760,000,00

F $zsz,soo.oo

E $zss.om.ooo
; t7s2,soo.oo

S rzso.ooo.oo
o 

$zoz,soo.oo

37.15.000.00

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Gasto total anual

-4

-rj'

{

2.6 2.8 3.0 3-2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2

veloc¡dad de relrolavado {GPM/fÉ)
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CASO 4 "Variación en Tiempo de retrolavado".

Tlempo

"Variaclón en Tiempo de retrolavado',.

Un¡dades 5 9 t0 11 l5 20

Gonsumo agua
c/unldad Gal r1736 12152 12255 12359 12773 1329s

COSTO ANUAL
AGUA Pesos fl54,(X6.94 $r59,$7.36 ¡160,E59.34 1162,224.15 tl67,6E¡f.Ez $17¡f,5f 0..O

Vo¡. H,¿SO4 98%
c/u Gal t36 f36 136 r36 r36 138

COSTO ANUAL
Ac¡oo Pesos $ 491,281.7'l J494,281.71 J491,287,71 s494,281.71 $494,28r.71 vs4,281.71

Volumen resina
clu ft3 145 t45 145 145 l¡15 145

COSTO ANUAL
RESINA Pesos ¡93,567.23 $93,567.23 ¡93,567.23 ¡93,567.23 $93,567.23 ¡93,567.23

GASTO TOTAL
ANUAL Pesos $741,895.88 s747,356.30 $7.SE,708.28 $750,073.39 $755,533.81 $762,359.34

DIFERENCIA Pesos -¡ 6,E12.¿O {1,35r.98 30 $f,365.11 $6,825.53 t13,651.06

en los costos se oblu\¡o como base la variación de de

0765,000.00

^ s762.500.00

$ otuo,ooo.*

$ szsz.soo.m

! szss.ooo.oo

F $zsz,soo.oo

3 szso.ooo.ooo
; $747,500.00

S sz+s,ooo.ooo 
$z¿z,soo,oo

$740.000.00

V¡riaciones cn T¡empo de retrolavado
vs Gasto total anual

4.0 7.O 10.0 13.0 16.0 19.0 22.O

Trémpo de r€trolavado (mln)

-/'
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CASO S "Variación en Velocidad de regeneración".

CASO 6 "Variación Velocidad de enjuague".

"Variación en Velocidad de regeneracién'.

Unldades 0.4 0.5 0.6 1.0 1.5 2.0

Consumo agua
crunidad Gal 12255 12255 12255 121¿55 12255 12255

COSTO ANUAL
AGUA Pesos Í60,859.34 $160,859.3¿l ¡160,E59.34 $160,859.34 $160,E50.3¡f ¡160¡59.3,t

Vol. H2SO¡I 9E%
c/u Gal 136 r36 136 't36 r36 136

COSTO ANUAL
Acloo Pesos $494,281.71 $494,2E1.71 S19,{¿81.71 $494,28f .71 s494,28i.7'l $49¡l¿81.71

Volumen resina
c/u ftr 145 145 1/15 t45 t45 l¡[:t

COSTO ANUAL
RESINA

Pesos $93,567.23 ¡93,567.23 $93,567.23 $93,567.23 s93,567.23 $93,567.23

GASTOTOTA
ANUAL

Pesos $748,708.28 $7¡18,708.28 $7¡18,708.28 $748,708.28 $748,708.2E $7,|E,708.28

DIFERENCI¡A Pesos ¡0 ¡o $o $0 $o ¡0

"Variación Velocidad de enjuague".

Unidades 0.5 1.0 1.4 1.5 1.6 2.0

Consumo agua
c/unldad Gal 12255 1A¿55 12255 12255 12j2ü 72t255

COSTO ANUAL
AGUA

Pesos f160,859.34 $160,659.34 ¡t60,859.34 $160,859.34 $160,859.34 $160,859.34

Vol. H2SO4 9896
cru

Gal 136 136 r36 136 r36 t36

COSTO ANUAL
Acroo Pesos $494,281.71 $494,281.71 $¡194¿81.7r ¡494,281.71 í49/,281.71 $¡194,281.71

Volumen resina
c/u

ft! t45 't45 1¿f5 145 r45 l¿15

COSTO ANUAL
RESINA

Pesos $93,567.23 $93,567.23 $93.567.23 $93,567.23 $93.56723 ¡93,s67.23

GASTO TOTAL
ANUAL

Pesos $7¡08,70E.28 $748,70E.28 $7¿f8J08.28 $7¡18,708.2E $7,|8,70t.28 $7¡1t,708.2E

DIFERENCIA Pesos $0 30 $0 $0 t0 ¡0
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CASO T "Variación en Concentrac¡ón de regen6rante".

La diferencia

'Variación en Concentración de regenerante"-

Unidades 1 2 3 4

Consumo agua
c/unidad cal 20050 1¡f849 13f20 12255

GOSTOANUAL
AGUA Pesos $263,176.65 $194,908.23 $172,213.35 $160,8s9.34

Vol. H2SOI98%
cru Gal 134 1U 134 134

COSTO ANUAL
Ac¡oo Pesos $491,2Er.71 $494,281.71 $494,281.71 $494,281.71

Volumen reslna
c/u ftr 145 145 145 145

COSTO ANUAL
RESINA Pesos ¡93,567.23 ¡93,567.23 $93,567.23 $93,567.23

GASTO TOTAL
ANUAL

Pesos $8s1,025.59 t782,757.17 $760,062.29 $748,708.28

DIFERENCIA Pesos $r02,317.31 $34,048.89 $1r,354.00 $0

6n los costos se obtuvo como base la regeneranto = 4.0

Variaciones en Concentración de regenemnte
vs Gasto total anual

ooooe
6

6
o
o
o
aoo

t8s7,5@.00

$845,000.00

$832,500.00

$8m,000.00

$807.500.00

$795,0@.00

$762,500.00

$7/0,000.00

$757,500.00

$7¡t5,000.00

0.1800 0.28@

Concentración de regenrante (lb/Gal)

\
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4.3 CONCLUSTONES.

1.- Aspecto operac¡onal

Como se mostró en el. análisis cualitativo, el efecto de todos los criterios de diseño provoca, diferentes

resultados en la operac¡ón de las unidades catiónicas y aniónicas

A cont¡nuaciiSn se dan las conclusiones con base en los criterios que mas afectan el aspecto operacional en

el siguiente orden:

l. Capacidad de res¡na.

2. Velocidad de retrolavado.

3. Velocidad de regeneración.

4. Concentración de regenerante.

5. Velocidaddeenjuague.

6. Tiempo de retrolavado.

7. Velocidaddeoperación.

La capacidad de res¡na es el criterio de mayor efecto, ya que en base a este se determina la cantidad de:

resina, regeneranle, así como los flujos y consumos de agua para cada uno de los pasos de la regeneraciÓn

(con excepción del paso'retrolavado"), así como en el consumo total de agua.

La velocidad de retrolavado provoca variaciones en los volúmenes de agua para retrolavado y

desplazamiento, Flujo de agua para retrolavado, profundidad incluyendo expansión de resina, tiempo de

desplazamiento y oonsumo total de agua.

La velocidad de rcgeneración causa efectos en los t¡empos de regeneraciÓn y desplazamiento, así como

en los flujos de regenerante (concentrado y diluido) y flujos de agua para diluciÓn y desplazamiento.

La concentrac¡ón de regenerante afecta en los volúmenes de: regenerante diluido y agua para dilución'

tiempo de regenerackln, ffujo de regenerante concentrado y consumo total de agua.

La velocidad de eniuague causa efectos en el flujo de agua para enjuague y el tiempo de enjuague.

El tiempo de retrolryado solo provoca variaciones en consumo total de agua.

La velocidad de ope¡ación, como ya se menc¡ono es un caso especial ya que básicamente nos sirve para

determinar el diámetro de la unidad, en base a la selección del diámetro se determina cuantas unidades

serán utilizadas y @endiendo del numero de unidades es como se verá el efecto que tiene en los
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resultados mostrados en la tabla del análisis cualitativo, pero si hay variaciones en la cantidad de unidades

requeridas, prácticamente todos lo resultados sufren una variación.

Como se puede ver el criterio de diseño que mas afecta en la operación de la unidad es la capacidad de

resina, ya que lo$ demás criterios de diseño son específicos para ciertos pasos de la regeneraciiln y por lo

tanto no afectan en los demás pasos.

2. Aspecto económico

Como se mostró en el anális¡s cuantitativo, los rlnicos criterlos que no producen un efec'to, son las

velocidades de regeneración y la velocidad de enjuague, solo afectan en la determinrción del tiempo total de

regeneración, esto apl¡ca a las unidades catiónicas y anión¡cas.

A continuación se dan las conclusiones con base en los criterios que mas afectan el aspecto económico en

el sigu¡ente orden:

1. Capacidad de resina.

2. Concentrac¡ón de regenerante.

3. Velocidad de retrolavado.

4. T¡empo de retrolavado.

5. Velocidad de operación.

La capacidad de resina es el criterio que provoca las mayores variaciones en el costo, ya que con base en

este se determinan los costos de: resina, regenerante y el costo total de agua.

La velocidad de retrolavado provoca variaciones en el costo del consumo total de agua.

La concentración de regenerante afecta el costo total de agua.

El tiempo de retrolavado provoca pequeñas variaciones en el costo total de agua.

La velocidad de operación, provoca variaciones en la cantidad de unidades requeridas, entre más

unidades sean utilizadas mas aumentará el costo, ya que el volumen de agua para retrolavado aumenta

proporcionalmente con el numero de unidades.

Se menciono que las velocidades de operación y de regeneración no provocan variaciones en el aspecto

económico, para fines de este trabajo, que es el gasto relacionado a consumos de regenerante, res¡na y

agua, pero en realidad si producen un gasto en lo que se refiere al equipo para bombeo, la energía

necesaria para que funcione, mantenimiento, etc.
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3.- Criterios idóneos.

Tomando en cuenta que el costo total (determinado en el análisis cuantitativo) y el tiempo total de
regenerac¡ón (determinado en el capitulo 3) engloban a todos los demás resultados como son: volúmenes.

flujos, consumos de agua, regenerantes y resinas, será los que se tomaran como parámetros para verificar
cuales son los criterios idóneos para el funcionamiento de la unidad.

El costo como es lógico afecta en el aspecto económico, ya que en una industria lo que se busca es

¡nvertir lo menos posible teniendo los mejores resultados.

El tiempo afecta en el aspecto operacional, ya gue se tiene un tiempo determinado para los ciclos de

operación de la unidad y al haber una alteración en éste, se afecta el ciclo de operación previsto.

Para observar el efecto que producen los tiempos totales de regeneración, tenemos que recordar que los

ciclos de operación son de 12 horas, 3 horas como máximo para regeneración y 1o restante, I horas, para

operación tanto para las unidades catiónicas como para las aniónicas

Debido a que el comportam¡ento de las unidades catiónica y aniónicas es idéntico, los criterios de diseño

idóneos, se determ¡naran al mismo tiemoo.
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Capac¡dad de resina.

Unidad Catiónica

Variaclones
lkoranoslfl3)

Tiempo
lminl

Costo
fnasasl

14.57 76 $808,454.2

15.90 80 $815.023.7

17.07 84 w27.762.8
18.02 88 $849.122.3
't8.69 92 $880,266.5

19.47 96 $904.074.8

Unidad Atiónica

Como se puede observar en las tablas anteriores, las variac¡ones de eslos criterios de diseño con respecto

al t¡empo cumplen con el requer¡do para la regeneración, ya que en ningún caso se excede de las 3 horas

(180 minutos) máximas propuestas.

Con respecto al costo, para el caso de la unidad catiónica las capacidades de res¡na más conven¡entes

serlan: de 14.57, 15.90 y 17.07 kgranos/ft3y para la unidad aniónica las capacidades serían: 13.0 y f4.5

kgranos/ft3.

Tomando en cuenta que se busca lograr los mejores benefic¡os con bajos costos y en pooo tiempo, para la

unidad catiónica, se recomienda utilizar la capacidad de 14,57 kgranoslfti y para la unilad anónica se

recomienda ta capacidad de 13.0 kgranos/ft3, ya que para estos valores el tiempo de regeneración es

menor y el costo s mas bajo; si se ut¡liza otro valor, se tendría que comprar un tanque de ma¡or capacidad,

para poder almacenar el regenerante (ácido sulfúrico al 98% o sosa al 50oÁ), lo que provocaría un g6to

mayor.

Debido a que la capacidad de resina se determina en función del nivel de regeneración. El nivel de

regeneración que se debe utilizar es:

Para la unidad catiónica: 5lblft3.

Para la unidad aniónica: 6 lbfft3.

Variaclones
(kqranosrfd)

Tiempo
fminl

Costo
loesosl

13.0 102 $7¡4,708.28

14.5 113 $829,575.37

15.2 125 $941,,|Í}8.,|8
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Goncentración de regenerante.

Unidad Cat¡ónica

Varlaciones
Ic/.1

Tiempo
lmin)

Gosto
foesosl

't't6 s947.772.1

2 86 $843.279.3

3 76 s808.454.2

4 71 $791.045.9

5 68 $780.604.3

Unidad Aniónica

Variaciones
l./"1

Tiempo
fminl

Costo
(pesos)

1 210 $851.02s.59

2 138 $782,757.17

.t 114 $760,062.29

4 102 $748,708.28

Las variaciones en este criterio de diseño, para la unidad catiónica, cumplen con el t¡empo máximo de 180

minutos propuesto para la regeneración. En el caso de la unidad aniónica, para la concentración del lclo, el

tlempo de regeneración de 210 min sobrepasa al propuesto, pero para las otras concentraciones si

cumplen con el tiempo.

Con respecto al costo, para la unidad catiónica se recomienda utilizar la concentración de 5% y para la

unidad aniónica se recomienda la concentracióa de 4'/oi con estos valores se tiene un bajo costo y un

menor tiempo para la regeneración, además de que se utilizarla una menor cantidad de agua para diluir el

regenerante (ácklo sulfúrico al 98% ó Sosa al 50%).
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Velocidad de retrolavado.

Unldad Catiónica Unidad Anlónlca

Variaciones
ÍGPM'fÉ)

Tiempo
lminl

Costo
(pesos)

7.0 76 $808,454.2

8.0 76 $816,114.8

9.0 77 $823,780.4

10.0 78 $831,432.9

r 1.0 79 $839,098.5

11.8 79 $845.753.4

Variaciones
(GPM'd)

T¡empo
lmin)

Costo
(pesos)

2.7 102 $748,708.28

3.2 103 $752,409.82

3.6 105 $756,098.23

4.1 106 $760,049.16

4.7 108 $764,249.49

5.1 109 $767.951.02

Como se observa en las tablas anteriores, ninguna de las variaciones para este criterio de diseño excede las

3 horas (180 minutos) máximas propuestas.

Como lo que se busca es tener los mejores beneficios con bajos costos y en poco tiempo, en el caso de la

unidad catiónica se recomienda utilizar la velocidad de 7.0 GPM/fÉ y para la unidad aniónica se recomienda

fa velocidad de2.7 GPMÑ, ya que a estos valores les corresponde el menor tiempo para regeneracón y el

costo mas bajo.

Debido a que la velocidad de retrolavado se determina en función del porcentaje de expansión de la cama

de resina.

La expansión de la cama de resina que se debe utilizar es:

Para la unidad catiónica es 50 %.

Para la unidad aniónica es 50 %.
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Tiempo de retrolavado.

Unidad Gatiónica

Variaclones
fmln)

Tiempo
fminl

Costo
{oesosl

5.0 71 $790.774.00

9.0 75 $804.918.19

10.0 76 $808,454.24

I 1.0 77 $81 1.990.28

15.0 81 $826.134.47

20.0 86 $843,814.70

Unidad Aniónica

Var¡ac¡ones
(min)

Tiempo
lmlnl

Gosto
fnacosl

5.0 97 $741,895.88

9.0 101 $747,356.30

10.0 102 $748,708.28

11.0 103 $750.073.39

r 5.0 107 $755,533.81

20.0 't12 $762,359.34

lgual que en caso anlerior las variaciones para este criterio de diseño cumplen con el tiempo requerido para

la regeneración, ya que ninguno excede las 3 horas (180 minutos) máximas propuestas.

Con respecto al costo, prácticamente se puede utilizar cualquiera de los valores presentados en las dos

tablas, ya que no hay una diferencia muy grande en los costos; sin embargo, de acuerdo a la información

dada por los proveedores el valor recomendado es de l0 minutos para las dos unidades.

El análisis realizado a este criterio de diseño fue con el f¡n de ver que pasaría si se presentara una alteración

en éste, pero como se muestra en las tablas anteriores, el tiempo de retrolavado no sufre grandes

alteracbnes, mientras el valor utilizado sea lo mas cercano al recomendado.
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Velocidad de regeneración.

Unidad Catiónica

Variaciones

(GPMffr3)
Tiempo

(min)
Costo

(pesos)

0.5 107 $808,454.24

0.9 79 $808,454.24

1.0 76 $808.454.24

1.1 73 $808,454.24

1.5 oo $808.454.24

2.0 60 $808.454.24

Unidad Aniónica

Var¡ac¡ones

(cPM/ft3)
T¡empo

(min)
Costo

(pesos)

o.4 116 $748,708.28

0.5 102 $748,708.28

0.6 92 8748,708.28

1.0 74 $748.708.28

1.5 64 $748.708.28

2.0 59 $748,708.28

Como se aprecia en las tablas anteriores ninguna de las variaciones para estos criterio de diseño excede e

.tiempo de las 3 horas (180 minutos) máximas propuestas,

Como ya se había mencionado este criterio no influye en el costo.

Este criterio también es recomendado por proveedores, por lo que. para la unidad la unidad cat¡Ónica el valor

a utilizar de la velocidad es de 1.0 GPM/ft3 y para la unidad aniónica el valor a utilizar es de 0'5 GPMrfts. Y el

análisis que se realizo a este criterio de diseño fue con el fin de ver que pasa con los tiempos y costos si

hubiera una alteración en el mismo, como ya se vio no influye en los costos y con respecto al tiempo este no

sufre grandes alteraciones mientras el valor utilizado sea lo mas cercano al recomendado, en el caso de la

unidad catiónica y para la unidad aniónica si se ve un camb¡o mas brusco aunque los valores utilizados sean

muy similares al propuesto.
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Velocldad de enjuague.

Unidad Catiónica

Variaciones
(GPMft3)

Tiempo Costo

0.5 142 $808.454.24

1.0 92 $808,454.24

1.4 78 $808,454.24

1.5 76 $808.454.24

1.6 74 $808,454.24

2.0 67 $808.454.24

Unidad Aniónica

Variaciones
tcPM/ft31

T¡empo Costo

0.5 168 $7¿18,708.28

1.0 118 $748.708.28

1.4 104 $748,708.28

1.5 102 $748,708.28

1.8 100 $748,708.28

2.0 94 $7,t8,708.28

Con respecto al tiempo, las variac¡ones para estos cr¡ter¡o de diseño cumplen con el tiempo requerftlo para

la regeneración, ya que ninguno excede las 3 horas (180 minutos) máximas propuestas.

Como ya se había mencionado este criterio no influye en el costo.

Al igual que los criterios de diseño anteriores este criterio también es recomendado por proveedores, por lo

que el valor a utilizar de la velocidad es de 1.5 GPM/ft3 para la unidad la unidad catiónica y para la unidad

aniónica el valor a utilizar es de 1.5 GPM/ftr, el análisis que se realizo a este criter¡o de diseño fue con el fin

de ver que pasa con los tiempos y costos si hub¡era una alteración en el mismo, corno ya se vio no influye en

los costos y con respecto al tiempo este no sufre grandes alteraciones mientras el valor utilizado sea lo mas

cercano al recomendado para las dos unidades.
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Como ya se había comentado la velocidad de operación es muy ¡mportante, debido a que sirve mas que

nada para determinar el diámetro y numero de unidades que se necesitaran, pof lo que la velocidad de

operación idónea será aquella que se determine en base a una caída de presión igual o muy similar I psi/ft.

Por lo que los criterios de diseño idóneos para este trabajo son:

Criterios de diseño Unidades
Unidad

Catiónica
Unidad

Aniónica

Velocidad operac¡ón GPM/ft, 14,5 f 3.8

Expansión cama Yo 50 50

Velocidad retrolavado GPM/ft2 7 2.7

Tiempo retrolavado Min 10 l0

Velocidad regeneración GPM/ft3 1.0 0.5

Velocidad enjuague GPM/ft3 1.5 1.5

Nivel regeneración lb H2so4/ft3 5 6

Capacidad resina Kgranos/ft3 't4.57 13.0

Concentración regenerante o/o 5 4

Concentración regenerante lb/Gal 0.4305 0.3481

En lo que respecta a la altura de la unidad, no hay gran problema ya que las unidades se hacen de placas

de los sigulentes tamaños:

Tamaños de placas: 5'x20', 6'x20', 8'x20'

Los siguientes tamaños, son cortes: 3'x8', 3'x10', 4'x8', 4'x10" etc

Los espesores son desde 318",'114",12" y mayores

Así de que la altura de la unidad se ajusta a los valores mostrados.

por lo expuesto anteriormente, se concluye que se cumplió satisfactoriamente con los objetivos de este

trabajo, ya que se vio de que forma influye en la operación de una unidad de este tipo el realizar una

variación en los criterios de diseño, asi como se especifico cuales son los mas propicios para ser utilizados.

Cabe hacer hincapié en que los criterios mostrados en la tabla, son los idóneos para este trabajo' ya que

para otro análisis, en el que habrá otra caracter¡zación del agua, estos criterios tal ves no sean útiles, pero la

finalidad de este trabajo es la de dar una idea de cómo en@ntrar los criterios de diseño con los cr¡ales la

unidad trabaje de la mejor manera en cuanto a tiempos, costos y operación de la misma.
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