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El egue es una eutstenCib q11e s~ enc~entra ~mpllamente 

distribuida en la náturBieza. Sin em~ar~o, e~cepto en casos ~uy 

esporádicos el eaua º'°' E:O puro f no ¡:.o11ade ser usti.da por \a 

industria o para consuJno hUlleno, sin derle eht\1n tipo de 

tretomienco. Cuando el e~ue circula en el subsuelo~ o aobre la 

s11~erficie de 1 e tierra o oun Gn el a1 re, este se coneamino 

conducionJo sólidos en susreneidn o en ao\uciones teles 

como: perticulas de arcille, desechos ve¡etoles, or,anismo& 

vivos (plancton, bact~rioa, virus, etc. l, Jneterla or&dnica 

(dcido hd~lco, fldvico, residuos de manufacturast y ¡ns~~. 

Debido al ¡:ran ndaero de iapurazas que contiene el &6".UB, ·.esta 

debe tratarse entes de •er usada, adept,ndola a loa:_-diV.É!i~a·o• 

consuJl\oB en que se requiera, por ej~mplo para consu:.o h•i'nel'1o, 

donde se requiere aitua potaLlo l& cual debe set• clara· y· linaPia 

o e«iue ultrapure la cusl &6 utiliza en la indu~tria 

electrónica. 

Las diter~ntes clases d~ 1mpurezes qua contiene al e¡ua se 

p\.ieden claslf'lcar en tres catol(criuai Sólidos tin supensión, 

sd\idos colold~l•s y sdlido& disueltos. En le industrio estao 

i.mpur13zas pueden causar problemas por 1.nerustaolones, des¡tostea 

por corrosión en equipos como evaporadores, intercembiadores de 

calor, etc. 

(llCYa UltrapYra) h• 

ol 

cre,:\."'iento 

~a·~~·~:;;~~ .. ,~ ·i ~. un notablo, 

deLido prinelpaliaonte 
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electrónica. para lo cual es indispensable este servicio. Se 

est1na que se requieren de 2 o 6 litrns de a~ua ultrapura en el 

ciclo de produccidr1 d~ cada ''chlp~. En la iabrlco:idn de tubos 

para pantallas de televisores es muy irnpo1·tante que el agua 

utilizada sea lo ~as pur~ posible para obtener un producto d~ 

calidad. La. indu.c:trie l'ermacéJt.ica t1:1.1nbian necosita de este 

tipo de a1t~1a para la elaboración de vacunas, sueros, 

.,. 111edict1rnentos. etc~ Existen trunbien en la industria petroqu!mlca 

al¡uno~ procesos como el de produoci6n de alcohol isoprop!lico. 

en donde a~ua de alta C3lidad entra como ~aterin prima en la 

reacción catalítica1 

'i el arua debe estar libre de sah1s. que puedan- envenenar ·al 

catalizador y causen une reducción de la eficiencia del 

proceso. 

Exlst.en diferentes proc#4sos para la obtoncidn da aiua 

ultrapura y la sele~ción de ellos dependerd de varios aspectos 

comoi cantidad de i•purezas en el atua de al 111entaeidn al 

siste11a, conaideraciones económicas dlapon1b11 ided de 

esp11cio, etc. 

El presente tobajo tiene su orl¡en en ln necesld$d que de este 

tipo:J de a¡ua tiene PEHEK pare una planta de alcol&ol 

isoprop!lico (Cap. 75,000 Ton. /erío) act..•Jal11ente en proyecto y 

que ae localizará ~!l_ el_ ~Ol!IF:'.iej~ Petroqui:ri!.co !1orol.:.iii, en .el 
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municipio da Co~tzGeoalcos, ~StddO d~ Veracruz. Por tal motivo 

ee pr~senta esta tesis que se orienta al desarollo de l~ 

in¡r:::nier!o bá!:iiC:b d~ la ·..1n:.dad prod•ictora do:t a¡ua ult.rep• .. re 

para proceso. 
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ObJet.lwo 

El o&rue •.iltrapure es escancio 1 par& e-1 deserrol 1 o, 

investí 1tecidn y el eboracidn de diversos F"roduotos ta tes comot 

semiconductores, 

televisores, etc. 

~iertoa prod•Jotos qu!m leos, 

Oeda la importancia del eeua ultrapura en procesos de 

producción como los arriba inenciona,Jos, un corr~·:tl'.l diseno, 

eonstrucci6n y operación son necesarios pera obtener producto.& 

de calidad. 

Eata teais tiene co•o objetivo definir loo pardmetros mds 

in1portentes para el diseno de un aisteina pa1·a le pro::Juc.-:i~u de 

arua ultrapura. 
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Dofinlcldn.-

t:no d~ lc..s (.'Untos .,mas importantes y controveL~t.idos au lu 

prod·J-cción de &guet ultrapure son las especificao:-iones de este 

tipo de a¡ua. La esp'!'cific:lcidn propuesta por lo ASTH er. los 

Estados llni•Jos aplJlrece a cont!nuución en la tabla 1: 

TABLA 1. Esp~citlcaciono& del a~uo ultrapura (ASTft). 

18.0 

º·ºº"' 
2 

Bacterias por.-.:-ra l 
- .'·-·.';_:_: 

Carbón o~-,,~-ico :tOi.¿'{:.: o.oi; 
Cobre· < cu+:t) ·\.:.~~>-~':·· i:_~~~-_, \~:/~·.­

e~. ~2 ... _ -; :· 
0.001 

0;002 . •';·' .. 

S6 l 1dc.a: t.ot·~ 1.9s ;.· mr i1 0.01 

º·ºº"'~ 
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Ant.ecedentas hlstdrlcos.-

Le prapsración de oi1Ja pura es probablemente uno de los 

procesos m~s ••nt.iguos, Ar1.o¡t6teles (384-322 A.C.) hace mención 

al ti-=·:-h('"I de produclr agua pura por evaporoc16n de aaua de 111.ar. 

Des~ue~ Plinio el Viejo C22-'l9 O.C. J describe métodos de diseílo 

de un al~mbiq1~e en el que incluye el uso de lana en la parte de 

o.:indensaei6n para retener varics aceite¡¡ y aotae di! oaua. En 

Al~jandr!a se pertecoiond este sistema loSrdndose obtener 

.:rend.¡:¡s cantidades de 1 íquidos des ti lados inc l •Jyendo arua y 

turpentina. 

E·1 identemente, la produecidn de arua destilada estuvo 1 hd tade 

en sisLe~as relativamente pequeMos hasta el sielo XVII, cuando 

la ~roduccidn de a¡ua ~ara bebe~ a partir de a¡ua Je mar cobró 

i!'\portancia por el deserrol lo de l• 11.erina 11undlal. En la 

dltim& •itad del st¡lo pasado et proc~so de deDtilacidn alcanzó 

11n grado m&yor de refinamien~o con lo lntrodu~c16n del 

condensador de Liebif y el condensador de reflujo inventado por 

Kolbe y Frankland. 

En el efto de 1894. Kohl rau.sch y tlt:=ydwai 11 er real i:!:aron un 

'f>Cperil'lento para determln<lr la resistenclo absoluta del oiua. 

R~destllardn a¡ua 28 veces en un ale~blque de cua~:o y 

encontraron que le resistenciFti fuá de 26.8 mo.-aohm-cra a 18 -C. 

Al iniciar al presente sialo, el interas por la producción do 
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&¡t"ua pura se incrementó, no solo por los avances en la qu1'.ir,ica, 

aino tasnbi.an en los oem¡:os de la blolo1t!a y la medicina. Por 

estas feche.t:> se ::e1tis!:.raron 1 tss primeras patent~s para producir 

a¡ua pura por medio de sistemas electrol.íticos, y de 

pur1ficFtcidn por med\.:i de ozono. 

En i:tl af\o de 1908, el dc;.ctor Gana logró p1.·od1.1cir por primera 

ve~ materiales aintdticos de intercambio idnico, mezclandv 

silicatos y ahhnina con carbonato de sodio y cuarzo, a este 

~atarial le llamó »Permutit". El desarrollo de materiales 

sint.dti-:os ".!e int.ercarnbio tónico ha continuado desde esa techa.. 

Adomcls de los m~todos de destilación, electról isla, procesos 

de filtración, interca~bio idnico, como métodos histdricoa para 

la proUuccldn de aeua puro se debe incluir la e~cnica de quemar 

u.ne mezcla Je oxf¡teno e t1idrd¡reno puros en frio, en la cual se 

obt.ienen crist..al.es de a.¡ua pura. Este sistema solo se ho 

ut.1. l izado para. C?bt~ner: __ pe~uel'ia~ cantidades de oeua. 
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TABLA e. Calidad de u4ua obtenlde por dl~erentAul •dtodos 

da puriflcacldn 

Tipo de &llU& Calidad 
ohm-cnt 

____________ Jresistividad a 25•c1 

Aeua de6pues de 28 
destil~ciones en cuarzo• 

A~ua t.r1:ttoda con resina.:$ de 
in~er~Yrnbio idnico lecho 
mixl.o 

A¡ua despues de 3 
destilaciones ~n cuarzo 

A~ua en equilibrio con 
e 1 C02 ot1nosf'ériccl 

Atua despues de una 
destilscidn simple 

1:olidad aproximado de 
&1!'118 destllodll IJ.S.P. '' 

23,000,000 

18,000,000 

2,000,000 

700,000 

500,000 

100,000-600,000 

23,000,C'OO 
----1J;9Js:-"~1-e=d-•-l ____________ ~------

• ltllln11!'ieb, 1804 • 
• • ll t.$. ~•mcopoeu tSpf<':i!ICf 11f el aii.a destillda u.s.P. DO dtbe ccat..ener '" dt s PPI de &611dol to~le¡ d!11tltoi. 
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Obtencldn da A&{U• Ultropura. ·· 

El e¡ua ultrapura es el solvente "mds Universal" y un fluido 

de proceso muy a¡resivo. Por lo tanto atacará todo material da 

construcción en cierto ¡rado, con el fin de·recobr~r su estado 

natural. L.os materiales en contacto con el 01tu1J 1.1ltrapura 

tender4n a disol.verse y callbiard'n las condiciones de pureza de 

4sta. 

El simple contacto con el aire ooaslone una pérdida de calidad 

en el e¡ua ultrapura. En le tabla 3 se pueda ver la 1·tipi.da 

reducoidn de la resistividad del oiua el poner esta en oontecto 

con la at~dsfera. 

TABLA 3. Decelaiont;o de la calidad del -.ua debido a la 

abuorclda de Eaaa& at.osfdr•coa. 

(megaobm-r;m) 

17.5 

16.l 

~2.4 

4.9 

1.2 

Tiempo 

<seg. 1 

o 

2.5 

ti.o 

9.0 

1•1.') 



15 

Lo exposic1Gn a la etmósf~ra •::ausa lo absorcldn de tases :¡ 

como se puede apreciar, .;ixlste un severo cambio en la calidad. 

El· ¡r&do de cambio d~l pfl del aeua ultrapura de 18 me~auhm-cm 

a't con';act,o con la atmósfaL·a es apoximedqmente ,Proporcional al 

ca~bio de la resistividad que se ~uestra en le table 3. El C02 

que . se .-::nc1.1ent.re t:n 1 'l at.mósfer·:t reacciona con el aiua 

u 1 trap1J.rei y -._forma dci do c&rbdnico. 

IJn P'JFito: cr!tiCo en,--el proceso de producción de 01rua ultrapure 

es el moñitoreo y control de la calidad del aaua, el cual debe 

ser C\."lOtinuo. Tr&diolonalmente para a¡tuas de esta calidad se 

Ysan ~edldores de resistividad del sius en linea, en diferentes 

puntos del sist~ma, eunqua los resultados de estos andlisis no 

son un indicador absoluto de la pureza del aaua, pues solo nos 

don unü tdea de le cantidad de materiales ionizablas presentes 

en el ecua, y no nos dicen nada de otros contaminantes 

posible~ente pr~sent~s en la ~isma a¡ua 00~01 partículas. 

carbón or1tlfnico total, 1t1lcrooraenisJ\os, aateria coloidal, a·to. 

En la medicldn rJe resistividad del a¡ua ea 111uy i•portante 

toJ\ar en cuenta el efecto que ta temperatura tiene sobre esta 

Medida. En l& tabl& 4 se muestran diterentes lecturas de 

resistividsd contra temperatura. La colidad del e¡ua es la 

mlamu. 
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TABLA 4. ECecto de ta tcaperat.ur• sobre le raolst.lvldad 

da °'u• t..ocnica•ontu pura. 

Temperot•1ra Resistividad Conductividad 

megaohm-cm migrg11bg/cm 

10 42.9 0.02 

20 23.8 0.04 

26 18.3 o.oa 

30 14.l 0.07 

35 11. l º·º"' 

l.a terapereture de 25 •e es por convención le te•perature de 

referencia pf;tra la JD.edicidn de resistividad de al'ua dé alta 

pureza, en l& actualidad la nayoria de los aedidores de 

conductividad disponibles en el mercRdo cuenten con un 

compensador ül&tolftd.tico parB lo te111perat.ura., de no contarse con 

este tipo de instr1•tnento se requeriría de une. Q:rd.f'iea pa.ra 

ha~fi!r 111 corrección por ten1perat.~1ra.. 

t;omo se puede observar en la ·tabla 2 existen varias 

alternativas para producir a¡ua ultropura, sin e•barto n nivel 

industrial solo resulta econoinicamente atractivo E:l prc·ceso que 

involucra el uso de resinas intercaabladoras de 1dnes, cuyo 

principio serd descrito mas adelante . 

Para el diseno de un siateMa de producción de aa:ua ·ultrapure 

as de pri•ordial iriiportancia tener en cuenttt los si¡uientes 



tector&si 

-Conocimiento de la calidad de agua disponible coao aateria 

pri••· 

-Taaeno o capacidad de la planta 

-Selección dal pretrataqiento 

-Selecoidn de aeterio les de constru·cc16n. 

-Sistellaa hidr.4u 1 icos de di11tribuci6n. 

-Control de corro&idn. 

-Instrumentación. 

-Oisposicidn de de~echos. 

-Rutinas de liMpieza. 

-Disponibil l.dad de espacio. 

-Eoono•t• del siate•a 

Su•lnlatro do acua.-

La calidad del ecua de suministro y el cambio de lsta debe 

aer docuaentada exaustiva1t1.ento. Un estudio cuidado110 de el 

arua de aumini&t.ro es una bueno prd.ctlca, no solo poro la 

produccidn de Ol!'.Ub ultrapura sino pare el usuario uranerel del 

auua, GeneralJ\ente loa usuarios no tienen cent.rol •obre la 

tuento do suministro. L11 cal idod de tt¡tua de suministro puedo 

vorinr considerableir.ent.~ en el t1·ans·::urso de! ef\o, sobre todo 

si es de u11a t'ue1~t,::_, 1111pr.>1·t'iclal e río o ln~ol. Si este ea de 

pozo s1.1 col idad es "''n cc...n~'list"'nc.o o tr·J•ies de 1 af'lio. Es 

recotnandabla conta1· con tllAs de un snt111Gls del a¡1.rn int'luente 
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en diferentes épocas del afie·, para así preever que cualquier 

auJllento de la cantidad de impurezas contenidas en el r:t~ua sea 

controlado por nuestro sistema de tratamiento. 

Soloccldn del pretrata•iento.-

Existen treo lmport.antes conaldereciones pera el diseno del 

pretratamient.o para 1 a producción de aaua ul trapura. Los 

primeros dos, los t.ipos de conta~inuntes presentes en el atua 

de a11~entac16n a la planta y la variabilidad de la calidad del 

SlJministro ci:>n la estación Ytt fueron sefialados anteriormente. 

El t"3rce-r 1·equorifl\iento debe considerar el tipo d-=: tratumiento 

primario que se usard despu~s del pr&tratemlento, ya sea 

ósMosis inversa o intercembi~ iónico. 

El pretretamlento usu~lmcnte se inicia con uno sedim~ntaclón, 

cloracidn, 

ti 1 trocl6n 

&diclón de co&culantea para clariticactdn y 

Lechos de c&rbón activado tambien son uti ! izados 

con ~l proF-'óalto de eliainar orgd'nicos y adsorber el cloro 

.Jt=.t:if>U.:tS de:l r-retottJ1ü~nt.o. Esto l!lti110 es necesorio pera 

prote(f':!r ciert..' tipo de membrouas da ósmosis inverso y resinos 

de intercambio idnico sensibles el ataque del cloro. 

Soloculdn dol nioto.a de trotaaiento prl•ario.-

En eate punto la cuestión bdsica es cu~l sisteaa •Jtiliz.11r: 
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ds"'osis inversa o int.ercambio idnico. Norrn~l~ente para a1tuas 

que contienen un total de sólidos disueltos 111eyo1~ a 300 ppm 191 

Mejor olternetive &erif un sistema de 6emosis inversa.. En el 

re.nito de 60-300 ppm de sólidos totales disuelto&, la deolai~n · 

se debe basar en el tipo de contamin&ntes a ser re~oyldos por 

el sieteme. 

S{ se requiere un pretratainiento excesivo par3 prot'9¡er la 

aembrana de 6a,.oals inversa, 

desionización con resines 

se debe considerur 

intercsmbi&doras. S! 

la 

las 

caracteristicas ultra~iltrantes de la meabrana de ós•o&i3 

inversa contrapesan otros factores, dsmoals inversa es la 

selección obvia. Hay muchas ventajea en un bu.3n sistema de 

ósmosis inverso, con respacto lo re111oción do:? inr~5, 

or¡rdnicoa, y part.!cules de tipo oololdal. Sin cmbar¡o t;!) 

proceso requiere boR\bear el aerue de suministro o cuando menos 

28.14 klt/cPl2 (400 pat&r• par• que al sistema aea ei'iciente, edn 

asi los mejores ran~oti de conversión son del 76 ~. Esto 

sil(niflca q\le el 25 X del a~ua pretr!ltaido debe ser desei:hado o 

utilizada en otro cose. 

Una de las mayores ventajas apuntadas en aries recientes pora 

la ósmosis inversa e• que en el tnterc&Mbio idnico se requieren 

trat&llientoa especiales para el ecua de desecho al neutr•lizar 

los reeener1l.nt.es químicos, y esto pueae on al¡:Hnos C<tSos 

excedtjr en costo al aeue rechiizada por el aistell\e Je dsr.osis 

inversa. 
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Si be áelec.~lona . un sistema de ósmosis inversa col'l'lo 

tratam!~nt6 primario, serd necesario remover compuestos 

cri41~l~c~l cloro y toda l~ dllrezo asocldda a calcio ma¡nesi~ 

m~di".'-nt_e carbón activado. Aunque en la actualidad existen 

m!iilmbrenils-como la de acetato de celulosa que son resistentes al 
. '···· 

c).~ro~-·-Ja~_ meJRbrsnas a bese de poi lamida requieren forzosamente 

El ueo do unidades de radiación ultravioleta. pare la 

dastrqcclón de microoreanismos en al ª"ue, ea muy recornendabla 

en los sletemos de producción de aQ'Ua ul trapura. El nivel de 

bact~riaa mas alto en un sistema ¡eneralmente es a la salida de 

el carbón activado. Los microorranismos encuentran un ho¡ar 

natural en estos lechos, como el cloro ha sido re~ovido 

corriente arriba, los mlcroor&ranismos p1Jeden proliferar. Toda 

mtateria ore!inlc& od!iorbida en la .supe1·ficl~ del corbón p1·oveerd: 

nutrientes para su crecl111lento. Se reco111ienda poner 1.ma unidad 

,de radiación ultravioleta ñ~spues de este peso. 

En los procesos de int.ercarr.bio iónlco el perfeccionarwiiento de 

'""'"" 1·esinas de lnterct11t.biv iónico, el uso de lechos 

estra~ificados o entremez~ledoa pür9 arnboa resln~~: catldnica Y 

aniónica¡·, la incl1Jsidn de tecnicas de re¡enerecidn • 

contracorrient.e. etc., han desempel\ado un papel ilftpo1·tante en 

la· opt~AiZactdn d~ loa procesos de interca"'bio idnico. En caso 

do seteccion8ra&' un. alate~a de resinas intercaMbiedoras de 

iones para el trat.a~i.ento primario, l'enoralmo?nte se ti .. i:e uso de 

un sistema , de ca•ea separadas, incJ uyendc-tie ade•es un 
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des¡esiflcador pare Qfectuar la eliminación de di~xido de 

carbono y oxtieno presentes en el efluente de la unidad 

catlónica Cver fi¡ure 1). 

Pulido.-

Daapu~s del tratamiento primario en ul proceso d~ pur~fieación 

del e¡!ua, la mayoria de los contaMinantes hon sido reducidos a 

niveles muy bajos. Esto es co•probabl~ efectuando mediciones da 

resiatividad. Le concentración de iones he sido controlode y 

une remoción final de las trazos del •eterial 1nor¡dn1co 

requiere de pasos especiales. Serta un ~rror conaiderar que los 

motoriales no ldnicos han sido ituolmente reducidoo. Cuando ae 

usa el interca~bio idnico como tratamiento primario, el nivel 

de materia iónico. serd mucho menor que cuando sale do un 

sistema de ós•csis inversa. Por otro lado, la contldad de 

part!culas y materlol cololdal que pasa a travee de la ce•a 

i6nice serd mayor q•.1e pera 

&e1nipermeable. 

los siste111ea de me11,bran11 

El uso de lechos de ruslnos de alta efi~iencla, fuertemento 

4c1das Y fuerte•e~te b'sioeR ~ezcladas en une sola colu•n• he 

sido el mátodo tradicional de eliainoción de trazas finales da 

Materia ldnica. La columne permita qu~ ln resinR ú~ lnterca~bio 

nato completamente mezclada y asi le re&ino catiónicb eo~o lo 

on1dnlcu oaten adyacent~s para una •Gs alra 

des~1nerttl1zac1ón .. 

et!-:iente 
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La calid•d del producto que sale dal lecho ~ixto es MUY pura 

idnicamente. Es comdn olcanzer Mediciones de resistividad 

~oyores a 17 •eeaohm-om a 25•c a le salida de estos lechos, Se 

debe ser cauteloso ~ues asto solo indica le remoción de 

constituyentes tónicos. Materia or~dnica, coloides, particules 

y bactérias pueden adn estar presentes a oltas concentraciones. 

El diseno de los lechos mezclados y los aeterlalea de 

construccldn a este punto son muy criticos, pare que el e¡ua no 

sea recont.emlnada desp1Jes del pl"oceso de des•ineral izacidn. 

Par~ eso~urarse que lo población biold~ico es baja, rodiacidn 

ultravioleta puede ser ,Jsada deGpuas de los lechos mixtos 

pulidores, tiste es muy recomendable pues los ciclos de servicio 

de los lechos pulidores suelen ser lar.ros de 4-6 semanas, 

pudiandose presentar crec1.rn1ento bacterial sn el seno de los 

lechos. 

Er, los oas.:..s Jll4s críticos, donde se requiera una des1on1zac1.ón 

0J11 ;nu.yor, suelen usEtirse cena&ti 1 las de resinas •1xtas de erado 

nuclear, las cuales se recomiende instalarlas en el punto final 

de uso. El ~4todo de producción de estas resinas es riCidomente 

controlado y probado para condiciones especiales. En suaa •le 

for•ulación d~ la resine catónica excluye el uso del sodio y es 

producida dlrecte•ente en su t'or"'a hidro1tenada. T&lftbidn les 

resin11s son lava.des con so\Yi!ntes entes de libe1·ar el lote. 

Estas resinas no son re¡enerablea y a cualquier slcno de 
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de¡rEsduoión dt:<, ~ 1 l":t&:U& notada en la medición de la 

resistividad, las oanestillas son reemplazadas. 

Le posición final de le etapa de pulido es ocupada 

aeneral~ente por un sistema de ultrofiltración, el cual 

consiste en una serie de cartuchos de fibras huec&s que tienen 

un 1.·ana:o d.:.;. poros de O. 005 Micról'letros. Loa. microor¡anisll\OS 

destruidos por le. radiación ultravioleta, perttcula.G, silicio 

coloidal, y •olécuias orcánicas con un peso molecular Mayor a 

80, 000 serdn removidos en este paso. Hás adelante ae t.ratar4 

este punto con mayor detalle. 
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Oesalnerallzacidh por lnturcu•bio ldnlco,-

!..& des:rdnei•9! 1zación por intercambio iónico, es el proceso 

~ediante el cual las sales disueltaa en el arua se convierten a 

sus corr~apondientes 'cidos por ~edio de un catión hidró~eno de 

una resine J.neerce:'llbiadora., y el dcido es i:ol indnado por medio 

de una resina aniónica, eonsiderandose por tal motivo co~o un 

proceso de Jos paeos. 

•aturaltna del tnt;ercaablo idnlco.-

Las suJes en el a¡•Ja estd'n disociadas en sus correspondientes 

ionieos 1 Jos l'.J:Ue tienu11 cartr&s posttlvas 1 c•tionoto, y Jos 

car¡-ado~ ne¡rativo.111.ente, aniones, Estas sales se encqent:ran en 

erstmdo de elccr.roneutralidad. Los mute1'1tdes interc&nbioJores 

talf,bi9n est~n .forrur:lr.s por cationes y anionea en condiciones de 

.r,;l~-=~ro:1neutPa.l idad, p~:·o e diferencie de les sales diauel tas, 

el lnterr;al!lbiad.:ir .solo tiene un& ~speeiie iónir..:e MOYil qu:P es 

int.erea11bieb!e. 

El 111eoanh;,110 de. i·~·~.~~c.~·~b,{~-. ~~!1i6o pu.&de d.a~cribirs• en 6 

posoa1 \; < .·•· 
<¡"· 

'i:; 

:~- .,·~ ., :«> ~:,, 
l. - El idn én IÓLso.lucrcln sé: dÚ'unde a la superficie del 

adlido o raslna/ ./;:,:y< . ·. 
2. - El idñ se df.f'uhdE:.: ~~'~,·~;-~>de l& eatr~ctura de la resina 
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4.- Los iones intercenbiados emi~ran a la superficie de la 

resina. 

5.- Finalmente, astos dlti~os se difunden hacia le solución. 

Cuando se lleva a cabo una reacción de intercaabio iónlco 1 el 

cat.idn o el anión movil de la resina es cambiado por un catión 

o anión da las sales disueltas se~dn sea el ceso. 

La resina es un 11aterial sólido que no estll disuelto i&n el --....._ 

a~ua y ea su estructurB lo que per~ite qua exista el 

intercall\bio. La resina 011 un tnet.erial fabricado por 

polim~riz.ec::i6n 1 los compueatoa mas utilizados f&re. hac(:rla son 

el estirono Y el divinilbenceno. La proporci·ón en qua se 

encuentran varia da 80 -92 X partt. estireno 

divinilbenceno. 

8 - 1<• ll de 

En la fabricación de la resina al mezclarse el estireno y al 

divini lbenceno tor1D.an pequef'ul.e cuantas o esferas, producto da 

1 a reocci6n de poli ftler'i::ecidn, las parles for111.odea constituyen 

la motriz. de poliest.ireno, ll!l que se uti~iza par& darle el 

oar,cter a la resina. 

Pora hacer une resina catidnic•, la aatriz da poliaatireno, ea 

tratada con dcldo sulf'drico, introduciondo en el la el ¡rupo 

HS03, que tiene un hidróQ"eno interca~biable. Esta resino os 

lle~adu resina catidnlca fuerte~ente ácida o resino sulfonado, 

cuando el 1trupo funcional es ol COOH-, le t•eslna as l huaadtt. 

debilme11te llclda o carboxtlloa . 
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Lu r<esinta eni6nica es fabricada cu.indo la matriz de 

poltestireno es 9mineda o clorometileda, siendo a.niónica d4bil 

al el erupo funcional es una a•ina pri111aria , secundaria o 

terciaria, y &n16nlcemente fuerte cuando es un arupo Euncional 

cuaternario. 

La resina llcida .fuerte, conv'ierte .facilmente en ácido las 

sales disueltas, po'r- el contrario de la resina debib,ente 

de ida, est_o opera ei'icientellente en pH abajo de 7 pero remueve 

tos cationes en una cantidad equivalente lo alcelinidad 

presente 'I su eficienoits en la ree-eneracidn ea lftU)' alta. Las 

reacciones que ocurren con el NaCl y NaHCOo por ejemplo cona 

Resina fue1·te11\(;lnte de ida 

Z.S03H NaCI ~ Z.SO;¡Na HCI 

Z.50311 + Nallt::03 -=- Z.SO;¡Na + 1120 C02 

Raat11e __ de_biJm~r~~~ del da 

Z.t;OOH NaC! ~ Z.COONa + llCl 

z;cooH ·+ HaHCO:¡ -;::-9' Z.COOHa .. C02 .. 1120 

En donde-Z ·~s l~ matriz de pol1eatireno. 

L.as -.reacciones son reversibles Y el taaaf\o de las tloches 

indic8 el la-·_reaccidn tii:tnde m4s a la derecha o a la iz.quierde, 

la _diferencie ontre las reacciones es causado por la afinidad 

del -ión hldró1~no entre los dos iruros de resines, la resina 

dcide fuerte pot=:4áe un ¡trupo funcione 1 HS03 que t.ie-r.~ aenoa 



se puede 

expresar en ~orrna s1Mple1 

Int~rcambio cabidnico 

Intercambio anidnioo 

en donde Z es la aetriz fija y a+, b+ aon cationes 

intercambiables. As es la •atriz: enldnica y e- y d- son los 

aniones interceJnbiables. El catidn b+ etaca el ·sitio en donde 

est4 fijado a+ y se interca~bie por a+, similermente ocurre an 

el intercambió enidnico. 

La aelectividad de la resine catldnica fuerte va d~ acuerdo al 

t•mano ~ n~mero de car~as d• loe cationes de las sales 

disuelta•• 

De manera aimi lar la salectivide.d de la resine tuerta btlsica 

de acuerdo al mayor anión ~onovalente1 

La reaooidn revorsiblo de Jos i1Íterca1r1b~os idnioos da l•• 

ecuaciones anteriores se l le.vu a· ··eabo en lw t'aee d• 

rerentJraci<'in o reactiv1:tcidn de fa&· ·real-~-~~. 
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Tlpoo de Resinas 

Las resin9S debil~ente ácidas no pueden remover las sales de 

los dcidos dábiles tales ºº"'º 5102, pero son usadas C\lando el 

acue presenta gran cantidad de cloruros y sulfatos. esto 

disminuye los costos de operación al necesitarse menor cantidad 

de 1·e11?enerante 1 por s1.1 alta etiCienc\a en lo re¡teneración. 

L.a~ resinas tuerte:inent0 dcidas remutiven todo tipo de sales 

disueltas y trebejan en todo el ranao de pH eficien~emente pero 

su vida de traba Jo puede se1· menor y su consumo de t•e¡anerantes 

es Jll.U)' ¡randa. 

L.a resina bdaica dt1bi 1 solo re•ueve los 'cides fuertemente 

d\soci.ad1:JS como sulftlrico, clorhídrico, y nitric:o, pero no 

puedo eliminor los 'cidos débiles colfto carbónico, de lo 

alcalinid11d o el s'l 11.cico del 6102, lt. ra¡eneraoión puede 

hacerse con sosa cdustice, cebonato de sodio, o a~oniaoo lo que 

r . .l\.led.:t reducir los costos rje operación. 

Res in& bdsictt ,fuer ta, elimina eua lquter tipo dtl de ido y ea da 

uso importante en el la elirt.inecidn de &!lice para a¡uas de 

alta calidad, solo puede re4enerarse con sosb cdustica. 

Sacdn el problema de ae:ua que ne t;en¡a serd la selección ·del 

tipo de resina y la combl.neclón de el los, dependiendo esta 

eeleccidn tanto de crit~rios tdcn,icos com.o econdJl\icOs. En la 
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fi~1,ra l se ~uestra un orretlo c!pico de multlcsmgs o .lechos 

sepairfldos, dcnd.:? el o.itua es trotadu por tma resina catidnlca 

fuert~mente ácida en la primera columna. El cfluent~ resul~ante 

de esta contiene casi exclusiva~ente los ácidos de las sales 

correspondl.gntes contenidas an la c-:irriente de allmentacldn; 

despuee es pasada por una columna de r~sina anldnica 

fuer~emente b~sic~. Este tipo de siste~as son capaces de 

prodll..:ir a¡ua con une resiatancio específica de 250 1 000 a ....... 

l,OOQ 1 (1QO de oh111-cm(25 "C). El contenido total de elet>.trolitos 

p•.&ede_.ser tan bejo ºº"'º 2 ppm. 

como &e comentd con unterioridad, para poder obtener e•uas de 

la m~x1ma calidad mediante sistemna de intercambio i6nico, a& 

necesario utill~ar un sistema d'3' lecho mezclado en une sola 

colul'!'lna. Esto permite que la resina cetiónica y la anidnica 

est•u~ en contacto íntimo, aai se asegura que el dcldo formado 

1nic1almerite de una sal en contacto con l• resina catidnica sea 

inJ1edi&tl":lm;:-r1te neutr1:tlizado por la resina anidnlce contittua. La. 

base formada por el contacto lniciol de una sel con la resina 

anidnice tarnbian serd removidts inmediatamente por lo resina 

cat.lónicta. En la fitrura 2 sa muestra una representación del 

equilibrio que se de en este tipo de sistemas. 

En este tipo de sistemas ede•'s de la alts calidad del 

efluente, se tiene la ventaja que los costos de inverSidn·~ lo~ 

de operación son mds beJoa que en los siste•es,dS •ulticama. 

, . ·1, ... _.e',---·, ~ _;·/:tt? 
Los ceilu111nas pulidoras: de l~cho,·-~e·:·~\~~:~·._-;.;;pofX lo; 1teneral 
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.tienen ciclos de servicio rel ativa1t1ente larft?ª· L.a etapa de 

sev.icio- normalJaente. finaliza por uno aolo o une coJnbinacidn de 

los si&,?1,iente& cri terios1 

e) Beja resistividad del efluente. 

b) Galones totales tratados. 

cJ Alta calda de presión del aaua a traves de la resina. 

d) Alta fu~" de 'sodio o aíllce. 

e) Vorlación del pH en el etluente. 

F.i1111ra 2. l!qullbio en intercaabiadorea de locho al.to 

Una vez qua la resina se t1~otá, se retrolava consi1ui4ndose 

con este la separ~ción do lus resines en dos copas debido a la 

diteroncia da donsidec.Je~ qJJe cxist.e entre el loo. Una prdct.ica 

recoinendable es incluiL"" unB resine nEi11t.ra d11:t d"2'nsid11d 

11\termediu porA que al sepurar le~ resinas Js~a qued~ J~par~nao 

lu resina eniónic& y la catdnico, ~vlt"ndo 9~í ia cont&m1nacidn 
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de una con el refenerente de la otro. Oespues de esta 

se;.1!";sc.. \.ón h1dr1hal ica, se introducen los re¡enerante& en 1 a 

forma en que se rn1Jestera en la ti~ura 3 . Una vez reJ;?eneradas 

las resinas, la oa111e se enjua1te y las resinas ae niazo 1 an 

nueva~ente Mediante la inyección de aire por el tondo. 

Int.ernoo del recipiente. -

t..os internes de distribucidn de re1enerante y reti-olavado, 

enJua¡e y alltlentación de a¡ua cruda, son conalderedos 001110 

partes crttlcas en el diecfto del sistema. El Material de 

conatruceldn serd acero inoxidable. 

OistribuJdor de aiua.-

Su diseno debe perioit.ir una correcta distribuoidn de !'lujo de 

entrad" y t&ll'lbien perlllitir colectar el al!ua de retrole.vado 

(ver 1'1.(!ura 4 ) • 

Oiati.ribt1idor d.s :-r.uenerante. -

Su fabricac.1.ón ea si"'llar a le del distrit•uidor de a¡uo. Su 

.fu11.:idn es ¡arent:.iz&r un1:1 buena dlstrlbución del re¡enerante , 

que permita un contacto 1'.ntlmo de dste con la resina. Este 

dtstribuldor debe ubicarse en función de la altura que resulte 

el considerar la expansión de la cs•o de resine durante el 

retrolavado, para evitar qu~ el nivel de la resina rebase al 

distribuidor y no sea por ten to recenerade en su total ided 

(F1(. IS ), 
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Cole~tor interfaeial.-

Su oapacided debe ser suficiente para recolect•r loa 

re¡enerantes ¡astados. asi como los a¡uos de enJua¡e 

!Pi•· 7 l. 

Diatribuidor intertecial.-

Dabe tener capacidad suficiente pera recolectar el aeua 

tratada y eerantizer la entrada de re(enernnte (Pie. 6 ) • 

• 
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DenJ.n~eccldn de Aarua lledJ.ante Radlacidn Ult;ra .. loleta 

La destnfecc16n de eeua mediante radiación da luz ultravioleta 

tu4 usada por pri•ara vez en Francia, en al afto de 1910, para 

tratar el a¡ua de la ciudad de ftaraella. 

El ranl'o da la luz ultravioleta dentro del esp•ctro 

electro•a«indtioo~'. ca& entre la luz visible de 1'ld't:: corta. 

lonfltud de onde y los rayos X de mayor lon~itud de onda. Esto 

cubre le re•ldn del espectro entre los 100 y los'400 non~~atro3 

(nm), aunque sola11lente rodiacionea ultavloleta con lon¡ritudes 

de onda menores a loa 290 nm mon efectivas para combatir 

alcroor••nlsmos. Por eata razón lao l3mparoo' de vapor de 

aercurlo que e111itan luz con una lon¡ritud de ondo. entJ·e Ion 2d.O 

y loa 290 nm son ~uy utllizadea. 

Cuando un Jnlcroor.ren1s•o ea 1rrad1•do con luz ultravioleta, 

lo• fotones ultravioletas que pe(an en la cdlula etreviasen la 

pe.1·ed celular, el citoplasma y la membrana nuelaar de esta, 

incidiendo en los cro~osomes. Aqui, los dcidos nucl~icos 

ed•o?"ben taci llllente loa fotones u 1 travioletus, produciendo!le 

entonces una reocción fotoquíaica irreversible la cual 1neotiva 

" la c<llula. 

En la Tablit. B 11e Jlluesto una lista de loa "icroor¡ranisJ11os a4a 

COllUnee en el egus y las doi-;io de radiec16n nece•ari•• pare 

mater o lnecti~a~ el 90 X de uno poblacidn en uno ~ua~tra dade. 
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Table 5 .Dosis do radiacldn ultravioleta requerida para •atar 
el 90 K de warlnn alcroor•anlamo.n. 

Orggnismo 
S9rratia ~~rcescens 
Pseudomonas aeruf!inossa 
Mycob9cterum tuberculosis 
Satmonello enteritidis 
SalMonella paratyphi 
SPlllftonella typhi 
Sot~onella typhi~urium 

Shi4ella dysenteriee 
Shieella pasdysenterlae 
Eocheichia col i 
Proteus vut¡rais 
Bacillus onthrecia 
Baoillus •e&rateriu• (celulas) 
Becillus me¡rateriuN (esporas) 
Becillus subtilis (celulas y esporas) 
Bacillus subtitls (esporas) 
Clostrridium tetani 
Staphy tococc1..1s aureus 

Stireptococous viridans 
Strept~cocous pyo«enas 
Micrococcus candidus 
Micrococcus spha~roidee 
Sercina tutee (?1. luteus) 
Hicroeoccus lysodeikticus 
~icrococcus rediodurans 
L~vodur3s (pr~medio) 

Protozoos 
Algo., azul-verde 
Asper«illue ni•cr 
Asperaillus ••otelodami 
Cladosporlum herberua 
Penicllllu~ chryso~enum 

tlucor aucedo 
Scopalar!opsia brev!coul!s 

2.42 
IS.5 
a.o 
4.0 
3.2 
2.14 
8.0 
2.2 
1.68 
3.0 
2.7 
4.52 
3.75 
9.07 
7.1 

12.0 
4.9 
2.18 
2.0 
2.10 
S,05 

10.0 
19.7 
23.0 
20.05 
4.0 

ao-100 
300-600 

100 
70 

30-70 
30-50 
50-70 
50-80 

Rhizopus nlgrlcans 300 
• La dollJ tri IO(/ca2! dtd1 " pon In 11\n•loltlt de 254 " reqwrldl pon nlu 11 ~ 1 de !OJ 
~-"" t t!lt. !11\lpl!ctojo h dollspor 1 .. 11 ... 111 oloclhldtd del lll.lll 1. 
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El método de desinfección ~ediante luz ultravioleta tiene la 

ventaja de que no altera la estructura qufmica, la oo•posicidn, 

la resistividad o el pH del aeua, pues nada es affodido o 

removido del a¡ua. En contraste otros métodos de dealnteccidn a 

base da oxidantes qu!micos provocan ca"bios en 1 o. co•posioidn 

del a¡ua y ta~bien cambian su sabor y olor y an al1unoe casos 

pueden producir reacciones indeaeablas, como es el caso de la 

oloración en do.nde el cloro puede reaccionar con al¡runos 

coMponentes presentes en el aiua y for~er productos 00•01 

clorotenol, oloroa11inas 1 trlhalo•etanos, etc •. ' En ta' tabla 8 

se 11uestra una co111pareoidn de- les cualidades de diferentes 

m4todos de desinfeccidn de a«ua. 

Tabla O .Coaparecldn da 11- de dealdacolcln de Alru•·-

n1nt- - - -riel• .... kl-

-(Clf\1111 lo jo olo«lbljo ""''º olio _ .. _161 
olol& lojo lo jo lojo olio 

l'lcll!jol .. lmlolodtl nce1ect.t - <<OPlojo ""Pl•i< 
IW:llYol•- ealeti\f: """'ª """º ..... _ .. _ 

Mjo bajo lldlo olio _º .. _ .., lrecoale r..-.i. llWCltllle "'""° lfa:l!tl ..... álllm:lill ea::tltmt.e fl'Jl,lbl•rtc:eeLali111tel& poG\ble recool.H\"'\ill 

..Utlal•tlN - pobro pobre -~~ .1.,... tll4 olio alto 
Talc:üoil .. si si si 

lfm.••I- alAltfto fOrll trilolOHi.- fono trll1alcotle100 blPoN<lol 
ldli<OI 

-nsl•I• .. si si ali-__ .. _,.¡61 

lojoa lldlo aodlo alto& ,,_ ......... HI 5'f. ~lll. :»-60 slo. 10-00 •la. 
htll!jol .... -Jor 
-•llaJo Ew!lmla pobn pobf• -
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En la f'ase f'inal (pulido) de los sistemas de producción de 

aaua ultrapura la odic16n de desinfectantes químicos es evitada 

pues actos constituyen en si un conter.1.inante del o.:-ua, por lo 

que en este caso el •dtodo de desinfección md& adecuado es la 

radiacidn con luz ultravioleta. 

T&Bl.A 8.1 I!!FOUACI!!M TEClfICA DE U!!P.tl!AS llAD· lllJl!Al!IOLllU 

_TIPO 

TUV 6 w 
TUV 16 w 
TUV 26 w 
TUV 30 w 
TUV 40 w 

• A YDI 

VOLTAJE 
Voltio• 

220 
64 
48 
96 

107 

sU•t•as:11 d:tl • 

CORRIENTE 
A•p•riop 

0.027 
0.31 
0.87 
0.30 
0.4G 

RADIACION' 
eW/m2 

8.6 
070.0 
700 
830 
940 
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Ultrariltr.cidn.-

Existen diferentes tecnolori•a para e.feotuar separaciones 

(.t'i¡ura 8 ) el uso de al~una de ellas dependerd de las 

ceraoteristicas del Material a separar. 

La ti l traoidn ea un proceso de separación que puede toa ar 

di.t'erentau l'or11oa setedn al aatorial o separar. Le filtración 

eatander, incluyendo la ~iltación profunda, es el 111os co111l1n de 

los procesos de este tipo. La separación de ·los ••tarialea 

ocorre on la superficie del 1utd1.o f'iltrant.o o dentro -Je ~l 1 

atrapando o adsorbiendo los aateriale~. Esta clase de filtros 

son imprdcticos para servicio continuo pues au vida da uso es 

liMitada, y se deaechBn deapues de un período de tiempo 

relativamente corto. 

Los .filtros de aeP1brone, son de tres tipos dependiendo dal 

nivel de seperacidn a loeru.r. lllcro.f'lltracldn es la separacidn 

(re11ocidn) de pariticulas de ranuo N1cro o sub1r1icron en una 

solueldn atreves de une aie11:brana. La de 

Rti croti 1 t.. rae ión ea una del¡ada hoja pldstica <••terial 

pol h14rico) con poros de dlvesos didll'letros. Esta pt•ooeso se 

lleva a cabo por preeidn. La calda do pres1dn b truvas dtt 

~embranas de esto tipo es por lo ~eneral de 5 o 15 psir. 



Figura 8. Procesos de gaparacldn 
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Ultrallltracldn un proceso mds "fino" que la 

Microf1ltración. La estructure y la capacidad da las •embrenas 

de u l trafi l trecidn -:rs diferente que la de le n1cro.f11 traci~n. 

La meabrana de ul tre.ti l trac16n es anisotrópica o asim4trica 

(las nembranas de mlcrofiltracidn son isotrópices) lo que 

si¡nifica que ta'super~loie activa en contac~o con la solucidn 

es una "piel" de al ta densidad torm.ada por un sustrato poroso 

continuo. Es ternbien un proceso o.ct.ivado por¡ prt=Jsión. este 

proces1' opera normalf:'lent.e con presiónes de 10 a 101') ps!.z. 

Os•oal& Inversa , esta deriva de ósmosis, qu~ es un fenómeno 

natur~ll de tronsporte mediante el cual SE: mueven tor tl1Ji:J,fl ,. .. n 

las plontas y animales. La ósmosis natural ocurre cuando el 

&l'U& pasa de una solución de baja concentración, e treve.s de 

una monbrana semiperaeoble e una solución ~ás concentrada. 

Debido u la diferencia de potencial qutmlco 1 el eiuo Yiaje. de 

une re¡tldn de baja 1:oncentración e una re¡lón de alta 

concentración, ha.st.a alcanzar un equilibrio (ver f"l¡ura e. ), La.­

diferencie de ener¡ía o presión es lloaade presión oa~dtica. La 

ósmosis inverso se da cuando la prenidn ostndtice. natural del 

fluido eliNentado·hs sido excedida. Obviaaen~e. ol incrementor 

la presidn de o~eracidn, aes elld de la presión osa6tic~, el 

sistema es mda productivo. L1:1s presicines de op~rucidn t!picas 

para los sistemas de ósmosis inversa varirJn de 100 a 1, 000 

pal¡¡, 
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me"brana 
semipermeable 

1 
p 

B 
... .·. 
~ ... 

OSllOSIG •ATUHAL Oo•uols Inveraa 

h:prasidn oamdtica 

La. ult.rafl.lt.racldn ea un prooeso dot membrana se!llipermeable, 

lleYedo a cebo por preaidn 1 capaz d6 r~alizor una iren variedad 

de seperecione11 basadas en el peso molecular. En la 

ultraf'ilt-racidn el fluido de proceso fluye a. traves de una 

inembrana con poros de di<éiaetros en el i·en¡ro de 10-200 'A (0.001 

• 0.02 "!crea). Solventes ~especies cuyo ta••~o ~olecu\er este 

por debajo del peso molecular de corte de la mem.br~na sl3rdn 

peraeables a traves de ella y su l dr<in como u 1 trati l t.rado1 

mientras que las especies rechazad&s son pro¡reaiva1nent~ 

concentradfia en la corriente de procese. 

En los ~ltimoa oftos, el deaürrollo do moeerial~s tiltrentea de 

fibra hl&ece, ha p~rmitido diapPn~r dEll une ¡rren &1Jp~r.ficie de 
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Me~brana en un espaoio ~aneJoble, esto hace que el proceso de 

ultraf1ltraci6n sea efectivo y econ6•1co. 

La estructura autosoportable de las fibras huecas 1 permite el 

fluJo inverso con el proposito de linpiar la ~embrana. El flujo 

inverso elimina materiales atrapados en la "embrana 1 as:! como 

las C9pas inhibidoras d~ flujo que se acumulen en la superficie 

de le membrana. Dados 1 as cu.ract.eristicas de f 1 u Jo dentro de 

los fibras huecas le polarización por concentracion se 

minimizo. 

En la actualidad existen en el 111e1·cado 111e!'l'lbranas de 

ultrafiltracidn para la industrio, en arreglos de cartucho tipo 

.. tubos y coraza", lo cual par•ite tenet" siste111as tan rirandes 

COMO se quieran en arre¡los modularas. 

Entre las principelea característicos y ventajea de la 

ultrafiltracldn se incluyen1 

-Arre~lc en eartuchoe . 

-Estabilidad qu!~ico y f!sico. 

-HeMbrona polim~rica sint~tica autosopor~able que permite 

el retrolavado. 

-Opcrabla a bajo flujo y presión. 

-No r&quiere pretrataaiento quíMico. 

-Reducción da polarización por concentrocidn. 

-Recuperación da Aprox. 00 i del fluido ali~entado. 
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Areas de uso de la ultrafiltracidni 

-Plant~s de p~oceso químico. 

-Produccidn de lacteoa y ali•entoa. 

-Industria farmecdutica. 

-Trataaianto de aeuaa. 

1111 Ol'l!JIACIOS 

l't•ura 10. 

LillPIBZA 

POR lll!Pt.UJO 

o~s:::s 
LillPIHZA 

POR RECICLAJE 



III.- INGENIERIA BASICA 
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llABl!S DE DISl!io 

Loca llzaclón. -

La unidad de producción de a¡ua ul trapura estard: local izada 

dentro de la plante de alcohol isoprop!lico del Coaptejo 

Petroqu!mlco ttorelos, en el 

Veracruz. 

Funolcka.-

n11micipto de Coatzecoalcos, 

t.• unidad recibir' aiua pulida proveniente de la planta de 

treta111.iento de auual!I del coaplejo petroqu!1r1.ico Horelos, 

reduciondo el contenido da impurezas idnioas, or¡dnicas y 

coloidales, dej,ndola con una calidad aceptable (ver tabla 7 ) 

pore ser usadeo en el reactor cetal!tico de la planta de 

alcohol isoprop!lico. 

Tipo da proceso.-

Parta de 1 ar u a pul ida que se produce para e1111p l earse en las 

0111lderaa de alta. presión, entro. en la unidad de lecho aixto, 

donde se reduce el contenido de Metcrioles idnicos casi en au 

totalidad, P••a a un tanqi.ae de ot111acene.111iento de donde se 
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a 1111\enta a un sistema de des1n1'eccidn a base de radiación de 

luz ultravioleta, despues el a¡ua es tiltreda en \e unidJtd de 

ultret1ltrac16n, la cual se encar¡a de eliainar la lftatoria 

or~lnica y coloidal que pueda transportar el a¡ua. 

La unidades de lecho •ixto tendrnn un ciclo de servicio de +/-

6 selftanas. Estas mia•es esten dlseftadas para ser reaenerades 

con dcido sultdrico y sosa c'ustica. 

Cc:mdlclonoa de dteello ~ c.paclded do l• untdad.-

L• unidad esta di.senada para producir un m•xtmo de 5.87 •ª/h 

(25 ¡p~) de a¡ua ultrapura , La capacidad no•inal y la •!nlma 

son 3.63 ~3/hr (18 ¡p~). 

Pac;f;or do ae~lclo.-

l.o unidod trabejard. 366 dias/ario. 

Fhnibllld•d.-

Lo unidad teridr4 la ~is~a tleKib!lidad que tiene la planta de 

alcohol isoprop!lico tanto en ceso de tallas de ener¡fa 

aldc~rlca coao en falla de aire. 
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Eapaclf'lc•oione& del producto .. -

!Ver tabla 7 ) 

Eapeclf'iceclonon de la ••terl• prlaa.-

1- Atua pulida (Ver tebla 8), líquida, se reclbir4 en li~ltea 

de batar!a por tubería a uno presidn de 4. 08 krlcaoi2 (80 

Lb/pul~.2), con una taMperatura a•xtmu de 38 -C y una a1nl•a de 

1e •c. 

2- Acldo sult~rico, 66 Be, a teinperatura BMbiente, líquido de 

denaided 1.861 rtcM3, ser• recibido en pipas o en porrones. 

3- Sosa c4ustioa •l ~O X, !!quid• oon densidad de 1.621 rto•3 

se recibe a teapera.tura ª"'biente en toril• aiailar al llloido 

autldrlco. 

4- Pardxldo de hidróreno al 30 ~ sa reciba a te•peratua 

a~blente, en porrones. 

IS- Aire para mezclado de Ja ºª"'ª aixta durante la 

rerenoracldn, deba ser aire seco libre da aceita , puede usarse 

el aire de lnstru~antos. 
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1. - Pureza 00110 resistencia aspec!t'ica, 10 ••taoh1R-c"' 11.ínimo. 

(Para disefto 18 11e~aohM-cft) 

2.- Iapurazes . 
Substancia stmbolo concentracidn 

(pp11 coao CeC03 11d>C.) 

Cloruros c1- 0.01 

Fierro Fa+++ 0.01 -· 

Calcio ca++ 0.01 

"•11nes1.o 11¡++ 0.01 

Sflicio s1+++ 0.01 

l\lu11inio A1+++ 0.01 

Otros iones 0.01 

Iones Totales 0.06 

Sólido• 

DBO 0.01 

pH 7.0 

3.- Pr•aidn en 1111ite de bateriaa, 2.70 katc112 Kan. 

4. - Taaperatura en l !lllite de baterias, no111nal 37 •e, •iniaa 

12 'C. 
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Espoclf'ir,aclonos de la aaterta t>rl•a.-

Subs!;encie 

Cationes 

Calo1o 

Ha1tnesio 

6od1o 

Hidrd11eno 

Pierro 

Cationes totales 

Anioneg 

Bicarbonatos 

Carbonatos 

H1dro><1loa 

Festa tos 

Cloruros 

Sul tatoa 

Aniones totales 

Simbo lo 

ca++ 

Pe+++ 

HC03-

co-
0H­

P04 

c1-

so4 

Sd!idos totales d1aualtos 

OK!aeno disuelto 

S!lice IS10el 

pH 

conoentrecidn 

( PPIO COllO CaC03 1 

o.o& 

0.05 

o.e 

o.o 

o.3 <11dxi11al 

o.e 

0.1 

0.3 (1ui><bol 

o.oll 

co;o1, 

0.011 

8-9 
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Equipo de oocuridad.-

Sn la rase de reieneracidn de los lechos mixtos los operadores 

deberán usar equipo de proteccidn, para manejo de dcidos y 

bases tuertas, coao iuantes, lentes, bates, casco, etc. 

Se deben obser·1ar las normas de hi"iene y se"uridad para el 

manejo de dcldo. ademes se contara con arees de lavaojos y 

reaodi:tras. 

Bll•lnacldn de deaachoa.-

Los desechos son ª'"ªª usadas en la reieneracidn, lea cuales 

se drenan y pasan a un neutralizador. Una vez alconzeda la 

neutrolizaoidn del ecuo. residual, se descarra a la red de 

drenaje. 

Sorylcloa auxlllaroa.-

1- Vapor da baja presión con una te"peratura de 163 •e y 4 

k«lc~2 de presido. 

2- Aire para instrumentos, se recibe de la sala de compresores 

pare aervicio 4eneral de la planta a una presidn de 7-8 k«lca2. 

3- Alimentación eldctrica1 

Fuente de aua1n1s~ro1 Subesteoidn a14etr1ca 
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Frecuencias 80 Hertz. 

Tensidn1 440 Voltios en 3 tases 

Recibida en l!~ites de bateria. 
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C.Uculo de l• Unidad de Lecho •lato 

Oi~en•iones del recipiente a utiliz•r.-

Pare determinar el did'.111.etro del recipientea uti 1 izar se toma 

colllo pardmetro las velocidades de flujo recomendadas por al 

fabricante de 'ªª resinas. Las velocidades de !'lujo l[uardan 

relaeidn con la calda de presidn por pie en profundidad de 

resina. De la ti¡ura 11 to•ainos un valor de flujo de 15 

ep~/pie2 (36.92 m0/hr/m2), con el cual la calda de presido serd 

de aproxtinodamente 1 Lb./put~2 (0.0703 k1t/cm2) por cada pie de 

profundidad de la cama de resina o 12o•F (49•C). 

Considerando una eficiencia da 90 X en la unidad de 

ultratiltracidn serli necesario tratar 6. 20 a3/hr (27.7 GPll ) 

pal'"a poder obtener 6. 67 mlhr ( 25 ¡pm.) de a tu a ul trapura • 

entonces al area requerida para manejar un flujo de 36. 92 

m3/hr/~2 Cl6 apM/pie2) se calcula como siaua1 

Ara• Tran•versal• (6.29 a3thr)/(36.92 a3/hr/m2) 

• 0.1703 ~2 (l.833 pie2) 

Sf el area da une circunterenoia est A • t1f'02)/4, 

ontonces, D =- ( (4 t Al/Tf )0.15, 

donda O ea el did•etro dal ~aoipiente, 
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o =114 * o.1703 m2113.141SJ0.5 

• 0.4666 m (1.6271 pie 

Pare manejar ndmeroa mea cd•odos redondearemos el didmetro e 1. 

5 pies (0.4572 ~). 

Para detinir le altura del recipiente es necesario conocer los 

vold1!11:mea de resine requeridos para tratar eat.e tipo de a,rua, 

por lo cual nos rQreriremos a la intorAecidn que sobre 

eapeeided )' otras ceracter!stices de les resinas enidnica y 

oetiónic~ suministra el fabric•nte de estas. 

Capecldad do la caaa CattCSnlce (Aaberlt.t;e 100>.-

Del an,lisis del &aue de entr&de tenemos quei 

Ne~ como me/! de CeC03(pp~) • 0.2 

otros cationes 

TOTAi. da eatlon"" 

oH- C0-0 mcll de CeC03 

c1-
TOTAL de aniones 

Stllce COMO Si02 

=...2...1. 

a. o.a 

;:s 0.2 

•...2....1 

• 0.3 

• 0.05 



X da N• • <0.2 * 100)/0.3 • 66.6 

X de Ale. • (0.2 * 100)/0.3 • 66.6 

Con la ti¡ura 13 para un nivel de re¡eneracidn de de 5 Lba. 

de H2S04 (86 Bal/pia3 (80.1 k¡/a3) para e•ta reuin• ancontraMos 

qua la fura de sOdio es de 2. 5 X de la concantracidn de los 

cationes en la corriente de ali•entacidn 1 entonces la 

concentraoidn da stlice al la salida del lecho aGr4 1 

(2.6 • 0.31/100 • 0.0076 PP• coao CaC03 

lo cual se aju•ta a nuestros requeri•ientoa. 

111ediante 1• 1rr,fice 14 leemos que para un ea ~ de sodio ta 

capacidad da la recnina catidnica as des 

12.8 kar. de CBC03/pie3 (Noto l) 

Et !'actor de correcoidn por alcalinidad lo obtanetaos de la 

fi¡ura 15 y es de 1.16, por tratarse de un lecho mixto taneaos 

que aplicar un• tactor de correccidn de O. 8 ae¡un 

rocomendeciones del fabricante de tas raainas, entonces le 

capacidad corre~id• ser~1 

lttl\.-!ltmlm181lll-1,llll,,_1•-.,116rrillal- ltllldolt'!"7,llllO•mltil11!>-~•llln. 
• 11-lr(1-•.UH.i.~lllllw"11>l<alt_..,.<l!_ IJl<ltllNalno. l 1M"l'lói• 17.1 A"""'~ 
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Caps,cl.dad corraclda • 12.8 • t.'15 • 0.8 

11.77 k11r.tpl.e3 

• 416.88 kcr.1113 

Cap•oldad de l• 1'8&lna Anldnlce (Aabftrllf;4t IllA-402).-

Del endllsis del \ntluentet 

COz COMO 111(/l (pp•I da CaC03 • o.o 

Sl02 • 0.05 

T"fl* •-2..Jl. 

TOTAL " • Q,3" 

~ THA •(0.3 * 1001/0.35 • 85.71 

~ SiOz •(0.05 • 1001/0.35 • 14.29 

En ta t11ura fs stt •uestre que la fuea de s1'.l ice para un nivel 

da reiiener•cidn de 10 Lb. de NaOH al 100~/pie3 (160 kc/a3) de 

resine, que es el ~4K1Mo reportado po~ el fabricante, tendre•os 

un• tua:a de s! l ice menor de O. 008 PP"' colfto CaC03, lo cual ea 

adecuado par• la calidad de •tu• requerida. 
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Da la tigura le. ~tilizando los valores de ~ de TH~ y~ de 5102 

obtenidos arriba le••oa q~• 1• capacidad de le resina an1dn1ca 

•• deo 17.2 k¡r. de CaC03/pie3. 

Factor de correcci~n por cloruros • 0.93 

Pector de corraoidn por tratarse de techo aixto E 0.8 

Cap•cid•d corregid•• 17.2 • 0.93 •o.e• 12.79 kCr./pie3. 

• 463.211 kfr/•3 

Oi4aetro del recipiente • 0.4572 M (l.5 pie) 

1 
~rea transversal del recipiente •(1f * 02)/4 

•(3.1416 • (0.4672 a)2)/4 

• 0.1641 .2 (\.7671 pie21 

Altura de resina •!niaa reco•endable E 0.81 • (2 piea) 

Volumen de resina • aroa • altura 

• 0.1641 ft2. 0.61 • 
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Capacid~d instalada = Cap. de la resina • volu•en de resine 

• 416.88 klr/m3 • 0.1 a3 

• 41.688 k¡r. 

Determinacidn de la oantlded de cationes expresada en •rano• 

por metro cubico presentes en el arua lntluente. 

Total de catidnea a re~over D <0.3 ~~/l,/(17.t •i/l/1r/~all 

• 0.0176 1r/1a1. 

• 4.8236 'r/a3 

Voluaen a tratar • 141,888 lrl/14.8236 lr/•3) 

• 9,018,64 m3 12,382,177 1all 

Horaa de trab&jo = Volumen a tr•t~~/ F!~Jo de dlae~o 

• 19,018.64 •ª1116.291 •ª/hrl 

s 1,433.2 hrs. 

= 69.7 días 

Acldo para reaenerar • Vol. de resine • nivel de r•ieneracidn 

• 0.1 •ª • 80.l kl da H2S04 68 Be/•3 

• 8.01 kl 117.6 Lbl de H2S04 166 Bel 
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ca.a Anldnlce Claberllte IRA-COS) 

Uaendo el YOluaen de ecua obtenido en •l c•lculo de l• e•~• 

catidnice, teneaoa que el total de aniones interoaabiablea aons 

Total de aniones a reaover •(0.36 mr/l)/(17.1 •rll/rr/lall 

• o. 02048 rrtr.i 

• 6.406 rrta3 

Klloarenoa • remov•r • Vol. • tratar • total de aniones 

• (9,016.64 a3 • 6.405¡r/a3111000 

• 48. 73 klr 

Voluaen de resina • ker a remover/Cap. de la re&ina 

• 48.73 krr.1(46.26 k¡r/a31 

• 0.1075 a3 (3.80 pie31 

Altu~a da al coaa anldnio• • Vol.do re•lna/area 

• 0.1076 p3/0.164 .2 

• ·o.6652 • (2.160 piel 

Sosa para r•cenarar • Vo. de resina * nivel da· reaeneracidn 

• 0.1076 m3 • 180 k¡ta3 de HaOH al 100 X. 

• 17,2 kr 137.88 Lbe.) de NaOH al 100 X. 



Altura del lecho alxtoi 

Resina cetidnio• ~ 0.01 • 

Resina enidnic• • 0.6& • 

Resina neutra =~ 

73 

Altura TOTAL • 1.&6 a 1&.139 piea) 

Et voluM~n total de resina es, Vt • Ar•a da Col. • altura 

• 0.164 .2. 1.&6 • 

• 0.2&6 .3 

Pare fijar 1• oltora del recipiente debe toaarae en cuenta que 

l•& resinas deben expanderse al ~enos un eo ~ durante le ta•e 

se re¡eneracidn pera que eeta aea lo •as etieiento. Aat durante 

la re~~neroción le resina etcanzard una nltura de1 

1.~65 a • l.&• 2.347 • (7.700 pies) 

Ade~ds de ta·ce•a de resina, considaroremos un eepacio de 0.81 

• (2 pies) pare la ubicacldn de los d1str1bu1dores superior e 

interior. As! la altura t1nel del recipiente ser41 

Altura de la caMa de resina • 2.347 • 

Espscio para loa distribuidores = 0.91 

Altura tina\ del recipiente • 2.9&7 • (6.71 piea) 
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Ti••PO de retrolav•do • 0.25 hr•. (recoa•ndado) 

Velocided de r•~rolavado • 7.334 m3/hr/a2 (3 •P•lpia2) 

Flujo de retrolevedo • 7.334 a3/hr/•2 t 0.164 a2 

r 1.202 a3/hr (&.3013 •P•) 

Volu~en de etua de retrolevado • 1.202 a3/hr • 0.26 hr 

• 0.300& a3 (79.&l ••Iones) 

Introduccidn de reaenerantea.-

L• rerenaractdn una vaz etaotuada la separacldn de las resina• 

por su diterenoia de densidades, se ateo~da en tor•• •iaultan•• 

introduciendo dcldo sultdrlco al ~ X por abajo, y aosa oduatioa 

al 4 X por arribe. 

•) Reteneracldn b•stca.-

Nivel de retenarecidn 10 Lb de Na0H/pie3(180 kt de NaOH 

por •3 de resine) 

Se dispone do •osa al ~O X debiendose aliaentar al 4 ~. 

Densldadear 

NaOH o! 4 ~ • 41.71 kt/a3(0.3481 Lb/tal) 

NoOH al ~o~. 782.5 kt/M3(8.364 Lb/tal) 
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Requerl•i•nto de 808e • 17.2 kC (37.88 Lb.I al 100 ~ 

El •Cu• reque~id• P•r• d1tucidn •er'• 
o •. 4123 a3 

- o.og28 

o .• 3898 # (102.98 C•ll 

Et tlu~o de rerenor•nte reoo•end•do pera eatea reain•a'es 

de 2 a3/hrta3 e 4 a3/hrta3 

Consid•rendo eJ valor "eyo~ pare la realna an16n1ce, al 

ttujo de refenerante sar•i 

4 •3/hr/a3 o 0.1078 a3 • 0.43 a3/hr (1,893.•P•) 

Tleapo de receneracidn • (0.4123 a3)/(0.43 •3/hrl 

• 0,9888 hr (87.8 ain) 

bl Recenarecldn 'o1de.-

Nlvel de recenereoldn 8 Lb de H2S041pie3 (80 kC/a3), 

Se d1apone d• ~oido aultdrlco el 98 ~ deblendoee 

elisentar al 8 ~ . 

Oenstdedea1 



98 ll: 
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HeS04 al 98 ~ • 1,799.7 kt/m3 (16.02 Lb/ial) 

61.58 kt/m3 !0.43 Lb/ial) 

Requeri•ianto de 'cido sultdrico •e.ce k¡. (17.87 Lb.) •l 

(8.02 kil/(1,799.78 k¡/a3) • 0.00445 ~3 (1.178 i•ll de 

HeS04 ai,98ll: 

(8.02 kl)/(61.68 ki/a3) • 0.1664 a3 141.09 tal) de H2S04 

al 6 ll: 

e1 aaua requerid• pera diluir el 'cido ••• 

0.16548 ,.3 

- 0.0014& .. 

0.15102 • (39.89 rall 

El flujo de reaanerante reco~endado as de, 4 a 

a a3/hrll13, JRUltiplicando el valor de 4 a3/hr/a3 por el 

da resine oatidnic11111, tendreaos el flujo do 

re¡eneracidna 

Tiempo de retenerocidn • (0.18648 m3)/(0.4 a3/hr) 

e 0.3887 hr (23.52 Hin) 
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Dado que tenamos tiempos diferentes para ta dositicacidn de 

sosa y detdo sul~~ric~. iaualamoa estos tieMpos para no 

introducir un flujo da bloqueo. 

Tiempo de re1aneracidn R 0.9588 hr•. 

Volumen requerido de •oido sultdrico al 5 ~ • 0.1654 ~3 

(41.09 11•11. 

Flujo• 0.1554 m3/0.9588 hra 

• 0.162 •3/hr (0.7136 ¡¡pml 

Flujo de rotener•cidn del •cido = (0.1620 •3/hrl/O.l •º 
• l. 82 •ºlhl"/•3 

Oeplaz.at11iento.-

Volumen tot•I de t"esin• • 0.2584 m3 (9,08 pia31 

So oonslder•ndo por securided un espacio adicional de o. l& a 

ca pul¡adas) por •ncl•• del nivel de la resine • 

0.15 m • 0.164 •2 • 0.0246 m3 (0.888 piea3) 

Voluaen de desplazaMlento 

0.2564 •3 + o.0246 •3 = o.281 m3 110.08 pia3) 
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To•ando 1• 111.ltad de este volu11ten pera el desplaza11iento por 

cade sección y considerando pnra le operación de desplazamiento 

el •ls•o flujo utilizado en el retrolavado1 

V • 0.281 ft3 / 2 • 0.1405 m3 

El tienpo eerd • 0.1406 m3/l.203 •3/hr 

• 0.118 hrs. 17. 07 •in) 

Vaciado de le unidad.-

Con•iderando un vol um•n de O. 281 11'3 paro eSt.a oper9cldn, 

toaar' un tlenpo de 0.26 hrs (16 nin) 

Mezclado del lecho.-

En el vaciado de le unidad(,, el a1tua debe ser drenada hasta que 

au nivel aa de 20 - 30 Clft por onci•• de las ra11ines. 

Posteriormento por el colector interior se le inyecta aire por 

un tiom.po de 0.25 hrs. (16 11in) con el objeto de llazclar las 

relrie.s. 

EnJua~ue final.-

El volulften de enjuacue rec~mendado es da 7& calones por pi•3 



de resina, . 79 

76 tal/Pie3 t 9.08 pte3 = 681 talones 

= 2.577 113 

El t'lujo de enjuaeue serd ieual al flujo de servtolo, 3. 03 

•3/hr 116 lfp•l 

Tiempo • 2.677 m3/(3.63 m3/hr) 

• 0.7099 hrs (42.99 Min) 

ETAPA FLUJO (n3/ht') 

•ctdo base 

Retro lavado 1.203 

Reaeneracldn 0.162 0.430 

Dosplaza"'lento 1.203 l.203 

Vaciado era vedad 

niezclado 

Enjuetue 3.63 

TIEHPO lhr) 

0.26 

0.968 

0.116 

0.211 

0.211 

..Q..ZL 

2.63 hrs. 

Por tanto se requlare da aproximada•ent.e 2 1/2 hora• para Ja 

•l ciolo oompleto de ~erenerecidn. 
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"ddulo de Radlacldn Ultravloletu.-

P.1 Slddulo asterá consistituido por 13, ld'T'lp~ra.r; de vo¡:'lor de 

Mercurio de 40 wetts con 0.91 m (38 .. ) de lonrtitud (f1,·:ra20 ), 

\9s cuales ciroundAn un tubo de 0.15 m (S») d~ dl,metro. Esto 

tubo deberd ser de cuarzo o de Tefl6n 1 ambos m.ater1ales son 

permeeblen & la rad1aclón ultravioleta. Este sisteina cstord: 

contenido en un eueriro ref'lP.ctor de al1J~inio pulido, cuya 

función es lo de redir\g>ir las radlaclonou hocia el t\lbl'.• que 

conduc12 el arut:t. 

El tiempo de residencia Ctrl del e¡ue dentr~ dei si3b~~~ se1·41 

tr s Vo\u111en dAI tubo/Gast1.1 da disof\o 

Volu1'en da! tubo, V • ( D2/4) * l. 
• (3.1416 • 0.152141 • 0.01 

• 0.016 ~3 

' t., • o. 01616. 25 

• 0.00226 hr <9.?. s) 



cu~dro· . reif~ctor de 
&1úái'1JÚ:. Pulido" 

ld11iparaa de 
de mercurio 

tubo d.,. cutir;::-:• 

o .J~ Tcr'l.~n 
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C.lculo de 1• unld•d do ultra~lltracldn.-

La unidad de ultratiltracidn debera tener capacidad para 

tratater e . 29 m3thr (27. 7 tPrii) de aeua des1111ineral lzada 

proveniente de la unidad de lecho mixto con una eficiencia de 

eo X, produciendo &.67 •3/hr de eaua ultratiltrada, para loirar 

esto se ut11zar4n cartuchos de fibras huecas. 

F.:n la tabla 9 sepueden observar les carecteristices de 

diferentes tipoa d~ ftOmbrenas de le marca Romlcon de la 

co~pania Rohm end Haas que son tas lldores en el mercado. 

Para nuestro caso esco1temos el raodelo HF-IS3-20 G"'-80, en 1Jn 

arrearlo de 5 cart,uchos (ver ti1uro. 21), 

Aree de ~eabrana • 4.92 m2/cartucho * 5 cartuchos 

• 24.61 M2 (265 pia2) 

Capncidad de la unidad :11 1.25 m3/hr/cartuoho * 5 cortucho.& 

• 6.26 ~ª/h~ 127.6 ap~ •!nirno) 

La unlded esta·r.a disel'\adn poro permitir lo 1 i•pieza de oada 

'cartucho por -séPa.rado· sin que sea necesario interr1u1.pir el 

nervicio. Para 1terantizar un .f'l1.1jo e1>tu.ble se dlO'b~re liJtpiar 

cada 3 d!ee eada cert1J~ho 1 med1ant.a un1ti operoci6'1 de 

retrolf\vet!o con una solución de peróxido de hi.:!r~a--.:,...., :il o X. 
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Tabla O. Cartuchos de aeaibrana.s de ~lbr• hueca para 

ul~rarll~raci6n Ro•lc:c>n GftllO 

ESPECIFICACIONES DEL CARTUCHO 

HF 30 HF 53 

Area de Me•brana 30 pies2 53 pies 2 

Tipo de lllembrane G"80 G"80 

"ateriel de la coraza Pol isulfato PolisuU'eto 

Nd~ero de flbras 2940 290 

Lon¡itud del cartucho 25 pul¡¡adas 43 pul¡¡edas 

Oldmet.ro externo 3 pul¡adas 3 pulttada.s 

CONDICIONES DE OPERACION RECOHEHDADAS 

Hdxtma T~mp. do operQcidn 

Hdxlaa presido 

M4Mift~ dltorencia da 

presiones 

ESPECIFICACCIONES 

DUmet.ro interior de 

las fibras 

Poso ~olecular de eorte 

DldMetro pro~odio de poro 

Htnimo flujo de peru1ato 

Ran110 de pH 

45 e 
100 psi 

25 psi 

DE 

0.020 pulir. 

80,000 

40-50 A 

3 iP" 

1. 5-13 

45C 

100 psi 

26 psi 

LA "EnBRANA 

0.020 pul11. 

80,000 

40-50 A 

5.5 ¡¡p11 

1.5-13 
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Hediante una rutin~. c~ntrol~dB automattcqm~nte, se limplard 

1Jn cert.ucho cada 15 Hoi·as. Cuando un cartucho requiet-a l linpiaze 

la vetvula de ulirnentacldn se cierra y se ebre la vd\vulo de la 

parte interior del lado de la coraza y por ella f'lt1ye la 

•oluoldn de perdxldo de hidrd1teno la cual ea bo111.beeda del 

tanque de prepqrecidn de la solución por la borab1t BP-004 a rezan 

de l. 26 m3/hr esta operaoidn dura 20 minutos. Cuando la 

operaoidn de 11~pleza ter~ina ae rerreaa o las oondicionae de 

flujo de servicio. 

Gasto de reeenerante por cartucho s 1.25 M3/hr * o.33 hr 

• 0.416 m3 1110 talonea) 

Contando una retenaraoidn cada le hrs. el tasto aensual aerd1 

0.418 113/16 hr• t 720 hr.11./11ee • 19.97 ,.3/men (6,276 tal) 

El sistema tiene la suticienta flaKibilidad P•ra qua al &Qcar 

uno d~ los catuchos para 11Mp1orlo loa otros 4 pueden Mantener 

el flujo requerido. 



( 
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Tanques da prepat"aeldn de sol&aclonos rcl(enoran~.-

Estos deberdn tener capacided paro contener la solución 

req1.1erida paro una rea-eneraci~n 11\t!Es un 26 X de exceso para 

facilitar el mezclado de les soluciones. Las proporciones de 

estos recipientes cil!ndricos sertln, e.ltur• icual al doble d• 

la base. Deber4n ser construidos en acero inoxid•bla o en 

~ateriBl pldstlco. 

Reireaerent;o tlcld<>. -

Volumen de 'oido aultdrico al ~ ~ necesorio para una 

re~enerBcidn, 0.1554 a3. 

Vo\u~~n del tanque, Vt e 0.1554 * 1.25 

• 0.1942 ,.a 

Vt; • (°lf02/4l*h 

co~o altura h = 20 , sustituyendo 

Vt; •'lf 03/2 

enl>onoas, o • 12Vt;~)1/3 

• (2 * 0.1942 I 3.1416)113 

• 0.498. 

h • 20 

• 2 • 0.498 

• 0.990 11 
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fteaannronte Walco.-

Volutl\en de sosa ctlustica al 4 X necesariu pare una 

retenerecidn. 0.41123 m3 

Volu,.an da! tanque, Vt = 0.4123 • 1.215 

• 0.6115 a3 

Diámetro del tanque, D • 12Vt1'1'll/3 

• 12 • O.!lllli 

0.0897 " 

l'lltrdsldo da bldrdll:aoo.-

3.14101113 

Voluaen de peroxldo de hldrócano •l 8 X naceserlo pare li•piar 

un cartucho, 0.416 •ª 
Voluaen del tanque, Vt ~ 0.419 t 1.2& 

• 0.62 a3 

Di4~etro dal tanqua, D • (2Vt/'rf)l/3 

(2 * 0.152 

0.001 • 

3.1416)1/3 
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T•nque do alaacenaalento de e~ua ut~rapura.-

C'tpnci<lled = S m3 

Si tofftemoa en cuenta que 1 e base del tan~ue ci 1 !ndrico serd 

l~ual a su altura, el d14111ctro dal recipiente serdt 

V • ('IT' 02 Hl/4 • ('Ir 03)/4, 

O• (4 Y/'lf)l/3 

• 114 • e m3)/'lf)l/3 

~ 1. 989 111 
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CUADRO SHOl'TICO llliL BALA•ct! DE llATERIA 

(Cant.idedes consu11idas por c1clo de servicio de le unidad de 

l~c.ho r1ixto 1 1,430 horas) 

~Atua e-tratar-por 91 sistema 

-i'.'c•.ia u 1 trv,pura p1~oduc ida 

'-Acido sultdrico concentrado (96 %) 

-~cldo aulf~rico dlluldo 16 ~I 

-A~ua de dil~ción para dcido 

-sosa c'uatica concentr•de (50 ~, 

-Sos& :1ust~ce diluida (4 X) 

-A¡ue de dilw:idn pera sose 

-Per~xldo de hidró~ano Conc. (30 1.) 

-P'=t1-dxldo do hidró¡¡:eno 011. (8 %) 

-Ait'IA.tt de riLl11clón de pt1róxido 

-Aaue d~ desechoi 

Recnazo de ultretiltreción 

Ret r-:> 1 evedo 

OesP1 a:aalento 

Enjuetue 

levado Ce cartuchos de U. F. 

9,016.54 ,.a 

8, 114.88 m3 

0.00445 •ª 
0.1155'1 ,.a 

0.1510 ,.a 

0.0225 "ª 
o. 412:.'l 11'3 

0.3808 ,.3 

7.423 ,.3 

39.74 "ª 
32.:.'12 ,.3 

901.66 m3 

0.3005 •ª 
0.201 ,.a 

2.776 •ª 
0.416 ,.3 
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Pera tocr•r le ••xi•• eficiencle en la reaeneeracldn de loa 

lechos mixtos se recoftlend• precalentar la cema • une 

temperatura de 49 •e •< 120 • F) antes de introducir los 

re¡enorantes. Esto &• hace con el ••ua de retrolavado que 

•dQ~as d• calentar el lecho. separa lea re•in• anldnic• de la 

catidnica, de~ido • su dlterencia do densidades. 

El acua de retrolovado proviene del lnter-ca1'b1ador de c"lor 

EA-001 que ea del tipo doble tubo. 

El •edlo de calentallianto •• vapor , le carie de acue •ata 

con&Lttulda por el e¡ua de retrolavado y el aeue de dltuci~n de 

lR aosa. 

Ou.tos: 

T1Jbo interior ( •iua) •nulo <vapor) 

W ....,.1, .... • 1. 203 •3/hr Ty • 163 C (307 FJ 

w_ .. ,_ -~:m ~y • 503.9 kcal/kl( 

w...,, • 1.682 ~3/hr(3,704.8 lb/hl l"v • 4 kl(/ca2 

t¡ • 20 'C 

t2 • 49 ·e 

kl(/I 

Cp • kcal/kl( 
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ti • 20 'e .t2 = 49·~ 

Q • W Cp T 

Q • (1682 k«lhrl(l kcaltkr Cl(46 C - 20 CI 

• 48,778.0 kcal/hr 

Con•lderando una pdrdida de calor de 3' (1,463.3 kcel/hr) al 

calor requerido total eat 

Qt • 48,778.0 kcal/hr + 1,463.3 kcal/hr 

• 50,241.34.kcal/hr 1100,370.4 BTU/hrl 

L• oentldad de vapor e•i 

Qt • fty . V 

"y • Qt/ y 

• (50,241.34 kcal/hrl/(503.9 kcal/ktl 

• oo.7 k«lhr de vapor 1210.a lb/hr). 
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c.llculo da la G\lperrlcle de calenta•lento.-

Debido a qu~ la cantid~d de estor o interca~biar es 

relativamente pequef'ia utilizaremos un lnterco111.b!edor do caloi~ 

de ttpo doble tubo en tlujo a oontracorriente, el tluido trio 

(ague) circulard' por el tubo interior y el fluido caliente 

(vopor) por et dnulo (Figura 22 ). Loa dl~metros de los tubos 

exterior e lnteriOr serdn 2 y 1/4 pulgadas respectiva•ente. 

(Debido a la disponlbilida.d de ln~or111eoion este c41oulo se 

rea1izar4 utllizondo las unidades dol ai•ta~o lntles) 

Ecuacidn de disefioi 

dondot 

Q • U•Jl•llLDT 

-u ea el ooetioiente total da transferencia de calor 

-A es aupertlcie da trenstorenciode calor 

-"LDT es la •adia lo~ar!t~ica da las ditarsncias 

de temperatura 

Pertil de tempareturas1 

Ti 307'F 

t}! 120'F 

t¡ 68 'F 
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"LDT • ((T¡-t2l-<T2-t1ll/ln((T1-t2l/(T2-t1ll 

"LDT Cle7-2391/ln(t871239l 

• 2l 1 •p 

C•louto del ooatlciente tr•netarencia de calor 

dondes 

.-Uc es el coetioiente de tansterencla 11ap1o 

-h&o• h0 son los coetiolentea individuele• de 

transferencia para el fluido interio y exterior 

respeotlvamente 

Fluido trio, tubo interior (•Cu•) 

Tubo de 1 l/4", cddula 40, did .. etro interno t.38"(0.1115 pie), 

di,matro eKterno l.68"(0.138 piel 

h•e= jH(k/OlCc /k)1/3(X/)C,)0.14(0I/DEI ---(bl 

Area de !'lujo, a.~ Tf eo214 

• (3.1416 • o.11e2114 

•0.0104 p!e2 

Velocidad de •asa, G.• Wla. 

• 3,704.S lb/h/0,0104 pie2 

• 366,230 lb/hr pie2 
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Calculo del No. de Reynolda, NR • D•G•/i'\. 

A temperatura pro~edlo (94 FJ la viscosidad 

815 lb/pie hrl. (Jol.¡~)0.14. 1.1 

es 0.75 op (1. 

NR = 0.115 • 366,230/1.816 

• 22,671 

De l• tirur• 23 obtene~os el valor de jH ~ 84. 

De la tabla 10 obtenoaoa al valor de k • 0.305 

!..,Vk)l/3 • 11 • 1.81610,365)113 

• 1.707 

Aplic•ndo 1• ecuacldn lbl 

h ••• 84 • (0.366/0.116) • 1.707 • 1.1 • (l.38/l.66) 

•416.17 BTU/hr pie2 P 

Fluido caliente, •nulo (vapor). 

Tubo exterior de 2" do di~Metro, c4dula 40, did•etro interior 

2.067"(0.1726 pie). 

Are• de tlujo, a.•1t(D2-D2)/4 

• 3.1416(0.17252-0,1382)/4 

• 0.00826 pie2 

Para el caao por trataras da vapor de egua el coeticient• de 

transferencia de c•lor h0 ea 1500 BTU/hr pie2 F. 
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Aplicando los valores obtenidos pare coe~iolentes individuales 

de transterenci• de calor en la ecuacidn (a), tenemos: 

Uc • 1418.17 t 1500)/(410.17 + 15001 

• 325.72 BTU/hr Pie2 F 

El fector da incrustecidn (Rdl pnra tos lnterc•hbiadorRa vapor­

o~ua es de 0.001, por lo qua et coeficiente de trenalerencla de 

diseno (U0 , ser•1 

l/Up • (1/Uol + Rd 

• (11325.72) + 0.001 

• 0.00407 

Entonces Up • 245.07 BTU/hr pie F 

Para obtener el area de 

tra~RfArnnclB (A) requerida aplicaaos te eouac1dn1 

A • Q /(Up t nLDTI 

• 199,370.4/(245.07 • 212) 

• 3.82 pie2 

L• lontlbud !LI del lnberca•biador da doble tubo ser41 

L • A /( t DI 

• 3.82 pia2 /(~.1410 t 0.138 ple) 

• 8.81 ple 

Ente lonaitud oa poco menejable, y para optimizar espacio se 

utillzar4 una horqulll• de 4.405 ples da lentitud (flfura 221. 
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IV.- DESCRIPCION DEL 

PROCESO'· 
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Deocrlpcldft del -lpo.-

Par• dar una descripcidn d4\ equipo utl l lzado en la plenta de 

e1u• ultrapure eata ae dividid en ~ddulosa 

t.- Módulo de interca•bio idnlco en techo ~1xto. 

-D~s coJu~nas de interca•blo, una en sorvlclo, otra en 

re¡!'eneracidn. 

-Equipo d• rerenereeidn, tanques de dilución, 

lnterco~bi•dor de c•lo~. 

2.- Tanque de at.~eeneaiento de ague desMlneralizade. 

3.- Hddulo de rad1ec1dn ultrev1oleta 

4.- l'!ddulo de ultrefi.ltracldn. 

-Cartuchos de ultrafiltracidn 

-Sistema de reeeneracldn 

••torlales de conatrucoidn.-

Laa colu•nes de intercomblo, ast'n conatltuides por cilindros 

verticale• da ncero, con tapas abo11bades, con recubrialento 

interior de hule o de 111.ateriel pl,atico co•o el cloruro de 

polivinllo (PVC), para cv1tor al atoque del ,.Qter1al por los 

reienerantes •Dí como provenir la contffminoc1dn del etua. Los 
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diatrlbuidores y colectores internos aerdn de •cero inoxidable. 

Toda las tuberies que conduscan a¡ue ultrapura deberán ser de 

PVC o de ecero al carbdn oon reoubrialento interno de hule. 

El tenqua da almaoenea1.ento sertl de acero con reoubri•lento 

interno de resino de PVC. 

Lo• cartucho de ut t.ra.tl ltt"eoidn est•rdn oonstruidoa de 

aeterlal s1ntdt1co coao PVC o de resina polisulf6nada. 

Secuoncl• do oporacldn.-

t.- ll&tuto do lni;ercaabio idntco. 

•) 6Rrwtc101 

Lo. entrada de arua pulida, proveniente de la plante da 

aarvlolos auxiliares del OOft\plejo petroqu:h:iico, ae realiza o 

traves de 1 es v1n vu l •a V - 13 y V - 1 que la 11 evan a 1 

distribuidor interior de la unidad y en la parto superior (ver 

tieura 24 ) • Esto perdta una distribución unitor•e del a¡ua 

aobre la cama de resinas, haciendo que e\ intercambio sea •«s 

eticicnte. El efluente resultante deja le unidad a traves de le 

vlllvula V-ll. 



.-Retrolavedo. Con el fin de sapot"ar las resinas en dos zonas 

dl•cretas para la receneraoldn, le resina onldnlca de 11enor 

densidad se coloca en ta parte superior, la catlónice aas densa 

declende hacia el tondo, la resina neutra quedard entre las 

dos, en esta operacidn se consiaue taablen el l11lnar trazas de 

i.aterlalee tlna111ente divididos· que pudieron quedar atrapados 

entre las resinas y ademas precalentar la oa•a, pnra lo cual se 

introduce arua caliente (49.C) que pasa por el 1nteroamblador 

de calor EA-001 y entra a la colu~na por la valvule V-3, en la 

parte de abajo, y se permite su salida por el distribuidor 

superior a traves de la vdlvula V-4 (~laura 25). 

-Re¡eneracidn sl•ultanea. Una vez separada& las resinas se 

introducen tas aoluclones da·reronerontes, le solucidn de sosa 

al 4 X entrard' por la v'lvula V-81 ol doido sulfdrico al ~ X 

para ra(enerar la resine catldnica entrar4 a la oolu•na por la 

vdlvula v-S, los re¡nnerantes ¡astados serdn ooleotados por el 

colector intertaciol y aaldrdn por la vdlvula v-7 (ti¡ura 29). 

-Oespt azardento. En el Jnlamo sant.ldo en que entraron loa 

rarenerantes ae introduce a¡ua pare eli•lnar el 4c1do y la sosa 

no consu~ida, esto se lo~ra abriendo las vdlvulas V-13, V-5 y 

V-e. Lo salida del aa!ua se realiza a trovds de de la Vd'lvula 

V-7 ( f'litUl'• 27l. 

-Drenado. Se drena al orue. abriendo la vdlvule. V-11 e 
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inyectando aire por la V'lvule V-12 (fi¡ura 28). 

-Mezoladc. Para lo~rar un buen mezolado se raco•ienda que se 

drena el eeua hasta que su nivel sea da 20-30 e~ por arriba del 

nivel de las rasinaa, entonces sm inyecta aire a presión por la 

v•tvula V-8 y permitiendo su salida por la v'lvula V-9 

( Fi¡¡ura 29). 

-Llenado. Se hace abriendo las vdlvulas V-13 y V - 1 

ai~ultanaa~ente se desplaza elalre por la vdtvul~ V-9 

( Fi¡¡ura 30 ) • 

-EnJua¡ue. Se realiza abriendo las vdlvulaa V-13 y V-1 pare 

l• antr&d• del a¡uo y perMitiendo su salida por la vdlvula V-

10. La función de esta operaeidn es eli~inar cualquier 

remanente de reronerantfJ que pudiera existir en le. ºª"'ª de 

resina (fi¡¡urá 31). 

-Preparación de re¡cnarontea. Dado que el aistama es pequeno 

laa soluciones de rea"enerantes aordn preparadas a lee 

concentraciones requeridas direct&Mente en tanques de dll~cidn 

y de allí bo1'beada11 n lo colunma. Para la preparocidn de 

.solucldn de &:osa al 4 " se utlll::a.rd aoaa •l ISO ~ y a.ru" 

caliente provenionte del cainb1ador do calor EA-001. PürB la 

preparaoidn de la aolucidn de •ctdo auJrdrico al 5 X se cuenta 

con acido sultdr1co al 98 ~ y •eua dns~inflrelizada, 
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2.- Alaacenaale11t.o. 

Une ve2 que el agua ha paa11do por la colulllna de 

des•1ncral1zacidn, el a¡ua puede pasar a almacenaeiento o 

directamente al •ódulo de radiación ultravioleta, e.:9to tllti~o 

eerd: lo 111.as coll\t.tn p1Jes el tanque de al1nacenbmiento solo se 

ut.ili-zard: cuando se pro¡¡rame la preparación de cat3l1zador en 

la planta de alcohol isoprop!lico. 

8.- Bddulo de Radlacldn Ultravioleta. 

Antes da ser so111.ctlda a la ultratlltracidn, el a¡ua es pasada 

por este equipo que deatr1Jye loa or¡anlsaos vivo• que el aguo 

pueda contener (ver ti gura 20). 

•·- Bddulo de ultrallltracldn. 

a) -Servlco noraal. El •gua que viene de el 11.ddulo da 

radiación ultravioleta, entra al aisteaa por la vlllvula que 

distribuye f.?l ngua a los cart•Jchoa de ultrafiltración, •l 

par111.eato es captado por et recolector y abandona el a1.otaJu1 

co•o o¡ua ultrapur~.CFiuura 32 ), 

b) - Rqoneracldn. Loa cal:'tuoho• daben •e<' 1 l,.p1odoa y 

l!IOll\etidos a. retrolavado oon •.ane sol1Jcidnde peróxido de 

hi.dróieno al 8 " erada 3 die.a. Cuando un cartJJcho requiera 
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1111lplez• .se cierran la •1d:lvu la de entrada de a¡ua y la de 

aalida de a¡ua ultrapura ( ver fil'ure 33 ), introduciendo la 

aolucldn reae:nerante Y peraitiendo que este sal¡a hacia •l 

drenaje, co~o se indica en le fiaure 33. 
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Da lo pl6ntitado en loa cap:ttuloa anteriores aa concluye que 

el presente trabajo puede ser de ¡ran utilidad para las 

peraonas interesadaa en el diserto de siste•as de trata•lento de 

a¡rua, para servicio de las industrias alectrdnlca y 

faraacedtica princlpal"'ente. As!. ai•Jlo co•o 11oterlal de 

consulta "/ apoyo en la Facultad da Qutalca pera ºº"prendar 

aejor las t4cnicaa de c4lculo relacionadas con loa slateaaa de 

intercaablo ldnlco y ultrafiltracldn. 

Dado el notable incro11ento de la demanda de a¡ua ultrapura en 

loa dlt111os 15 al\011, (tendencia qua contlnda), el preaante 

trabajo ea oportuno, indicando Jos principales par••atroa de 

diseno para la produccidn da eote tipo de a¡ua 1 no solo para al 

caso particular de la produccidn de alcohol laopropí l ico, •n 

donde le duracldn y eficacia del catalizador involucrado en el 

proceso depende de la calidad del aaua. al.no para cualquier 

industria que raquiara a¡ue da alta pureza. 

Por dlti•~, ea necesario aenalar l• i•portencia de dos 

eapectoa tundaaentalea para el diaer\o de alate•a• de 

trataaiento de egu1a1 la calidad del a¡ua que •• eapera taner, 

tanto a la entrada callo a la aalida del 11iataJ1a, '/ unn. vez 

hecha la aelecoidn del adtodo de produccidn a utilizar, una 

cuidadosa eleccidn da los aatarialea da construccldn, 

prinoip• l•enta para aiata-.aa deproducc16n de a¡ua de a 1 ta 

pureza. 
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