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I.— INTRODUCCION



£l egue es una gsubstancla qgue ge enc‘.\rentra ;m;y:_\rlame'nt-e
distribuide en ls néturaiazs. Sin embargo, excepto énvcaaos muy
esporddicos al Quua nu €5 pure y no puede ser usuwda gor la
industria o para consumo humsno. sin derle algdn tipo de
tratemiento. Cuando el agus circula en el subsuelo, o sobre la
superficie de le tierrs o aun en el ntre.'esbs se contamine
conduciendo sdlidos en suspensidén ¢ en soluciones tales
CcOmO: part!cules ae arcills, desechos vegetales, organismos

vivos (plencton, bacterias, virus, etc. ), materia orgdnica

{dcido hdmico, fluvico, residuos de msnufecturas) y gases.

Debido al gran ndmero de impurezeas que contiene el agua.feebd
debe tratsrse sntes de ser usada, adapbdndo}éﬂéziosfle
consumos @n que sc requiers, por ejemplo para cdnkumg hﬁﬁanc

donde se requiere agus poteblo le cuel debe égv ciaii

0 sagus ultrapure la cusl 86  utilize ‘en~“la iiﬁdusbiiuf

alactrdénica.

l.as diferantes clegses do impurezes que contiene al aguas se
pueden c¢lesificer en tres categorius: Sdlidos en supensidn,
eblidos cololdules y sélidos disueftos.:Enfle industria estas
impurezas pueden causer problemnas por tncrusgaciones. desgastes
por corrosidén en equipoes como evaporndpr;s. 16tercamb1ndores de

celor, etc.

En los dltimos afios-le ﬂeninde d ‘da..ls mes elte pureza

(Agua Ultrapure} havféxp&fimcn a créctniento notablao,

debids - principsimante @ ol Yo industria




electrdnica, parse la cuasl es indispenssblae este servicioc. Se
estina gue ge requieren de 2 a 5 litros de agua ultrapura en el
ciclo de produccidn da cudea "chlp”. En la febricsaczidn de tubos
pars pantellas de televisores es muy importante que el agua
utilizade sea lo mes purs posible pars obtener un producto de
calidud. Ls indugtris rarmacdutica tambien necosita de este
tipo de agua para la eluboracidn de vacunas, BUeros,
» madicumentos, etc., Existen tembien en ls industria petroquimica
algunoEe procesos comd @] de produccidn de alcohol isopropflico,
en donde sguas de alts calided entra como nateria primas en le

veaccidn cetalftice:
Cat
CaHg + HpQ ———bp CgHyOH

y el agus dabe ester llbre de sesles.que puedan enveneﬁsr ‘al :
éata]izador, y causan una reduccidén de la e.fieienci- del

procesc.

Existen diferantes prccésos pura la obtancidn de aguas
ultrapure y la selececlidn de ellos dependerd de varios agpectog
como: centidad de impurezas en el agua de alimentacidn sl
sistena, consideracionas econdaicas | disponibiliided de

espacio, etc.

El pregente tebajo tiene su origen en lan nacesidad que de e€ste
tips de agua tiene PEHEX: pare una planta de slcohol
iscpropllico (Cap.: 757.07070; To‘n,/rancr)r aciualmente en proyecto ¥
que se locelizard on erl_r(lpmsgrlejg Petroquimico Horalous, en el



municipio de Contzacoalcos, estado <23 Veracruz. Por tal motivo
ge prasents este tesis que  se orients sl desarclloc de ls
ingenierfs bdsics de la unlded producteora da agua ultrepuvs

pera proceso.



IT.- GENERALIDADES



Objetivo

El agua ultrapure es escencial pare el desarrotlo,
investigacidn y eleboracidn de diversos productos tales conmo:
semiconductores, fdrmacos, clertos productos qufmicos,

televisores, etc.

Dads ia importancia del sgua ultrapuras en procesos de
produccidn como los arriba mencionados, un correcsto disefiu,
construccidn y operacidn Son recessrios peras obtener productcs

de calldad.

Esta tesis tiene como obJativo definir Jlos pardmetroe mds
importantes para el disefio de un siatema pars la producaidn de

ague ultrapura,
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Dafinicidn. ~

Cnoe de lous puntos “nes importentes y controvertidos en la
preduccidn de aade ultrepurs son las egpecificaclones de este
Cipb de agua, Ln’especificac‘.dn propuests por la ASTH en los
Estados Unidos aparece s continuucidn en ls tabls 1!

TABLA 1, Espucificaciones dal asgun ultrapura {ASTR).

Resistivided, min., meguohm=cm . (26°C) 18.0

$10; (totel) mg/l o © 0.005

Particul aé/m{l .{mayores

' ml’;¢§aeroi e
Bectarias porim . ‘ l‘»
0,08
o.odl
“0:002
0:002"

0.01

0,005
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Antecedentes histdéricob.—

Le preparscidn de agus purs es probablemente uno de log
procesos més untiguos, Arlstdteles (081-022 A.C.) hace mencidn
e} hecho de producir egua pura por evaporacidn de aguae de mar.
Pespues Plinic el Viejo (23-79 D.C.) describe métodos de disefio
de un slumbique en el gque incluye el uso de lana en la parte de
condensacidn pers retener verics eceltes y gotas de sgue. En
Alejendrta se. perfecoiond aste Bsistema logrdndose obtener
groncas cantidades de 1fquidos destilados incluyendo sgua y

turpentins,

Eviduntamenta. la produccidn de egua destilada estuvo limitads
en élsbenaa ralativamente pequefios hasta el siglo XAVII, cuando
~la produccidn de agua pars beber a partiv de agua de mar cobrd
inportancis por el deserrcllo de la marina nmundial. En i
ditime mited del siglo pasado el proceso de destilacidn alcanzd
un grado mayor de refinemisntc con le 1introduccidn del
condensedor de Liebig y el condensador de reflujo inventedo por

Kolbe vy Frenkland.

En el eflo de 1884. Kohirsus¢th y leydwailler resliZsron un
gxperimento pera determinar la resistencis absoluta del aguas.
Redeatilardén agus 28 veces an un alanblque de cuarzo y

encontraron que la resiastencia fud de 28.8 nmagachm-cn & 18 °C.

Al lniclar el preaente siglo, el interas por la produccidn da
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sgus pura se incrementﬁ. no ;olo’porflos aveﬁces en.la quimica,
sino tambidn én los  campos dé ia blplézla § la nmedicina. Por
eptas fechess se regisuraron lus primeras patentes pars producir
agua pursa por medio dé siétemas elactroliticos, Yy de

purificacidn por medls de ozono.

En.al sflo de 1808, el ductor Gans logrd producir por primera
vez meterlales gintdticos de intercambio idnico, mezclando
silic‘atos y aldmina con cerbonsto de sodic y cuarzo, a este
material le llamd “Permutit". El deserrolio de meteriales

sintdti~os Ae intercembio idnico he continuado desde ese facha.

Ademds de los métodos de destilecidn, electrdlisls, procesos
de filtrscidn, intercembio idnico, como métodos histdricos para
ia produscidn de agua pure se debe incluir la tdcnics de quamsr
una mezcla de ox{geno e hidrdgeno puros en frio, en la cual se
obtiensen cristales de agus pura., Este slsteme solo se ha

uttl{zadq,pppa»gb:?neyrpequenng cantidades de ogue.

de purificacidn de agus
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TABLA B. Calidad de agua obtenida por diferentas mdtodos

da purificecidn

Tipo de egue Calidad
ohm—cm
o - vi "

Agua despues de 28 23, 000, 000
daestilaciones an cuarzo®
Ague trateda con resines de 18,000, Q00
intercunmbio idnico lecho
mizto
Agua despues de 3 2,000,000 -

destileciones en cuarzo

Agua e¢n equilibrio con 700.000;
el CO0p eotmaafédrico s

Agua despues de una 500;606,
destilacidn sinmple

Calided aproximade de 160, 000-500,000
agua destilods U.S.P.'¥

Mdxime calldai “edrics £3, 000, C00
(enloulede)
s Kchlravsch, 1804,
* ¢ L 0.5 Paarascopoein especi fice que el agux destilnda ULS.P. 50 debe coatener 945 de S ppe de s61idos lolales disweltos.
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Obtencidn de Ague Ultrapura.-:

El agus ultrapura es a! solvante "mds Universal" y un fluido
de proceso muy agrasivo. Por lo tanto atacard todc material da
construccldn en clerto grado, con el fin de.recobrar su estedo
naturel. Los nmsteriales en contacto con el sgus ultrapura
tenderdn a dlsc\verse y cambiardn lag condiciones de pureza de

dsta.

El simple contecto con el aire ocasionae una pédrdida de calidad
-an.el. agus ultreapura. En lea tebla 3 se puedae ver la uvdpide.
reduccidn de le resistivided del ague al ponar estea en centacto

con la stmdsfera.

TAéLA 9. Deceimiento de la calided del agua debido a 1la

abusorcidn de gases atamosfdricos.

Resistividad a 26 °C Tiempo
{magaoha-cn) (gegL. )
17.5 )
16.1 2.5
12.4 6.0
4.9 . 0.0

1.2 : . 14.0
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La epraicidn 8 ls’ stndsfare n<uuss 1o absorcidn de (ases y
7fcomo sa puece apxeciar. exlste un severo cambio en le calided.

“El gredo ‘de Lambio dal pH del agua ultrapura de 18 megachm-cn

al :on*

cc con 1a stmdafara es spoximaedamente proparcional al

cnnbio de la resisb!vidad que se nuestras en le table 3. El COz

Qan le atmésfars rescciona con el agus

orme dcide - carbdniso.

,fUn bunt;fcé;ﬁ}éo‘engel,érocesO'de produccidn de agua ultrapure
es"eivmoﬁlparéory control da la calidad del agua, el cual debe
ser‘conbinuo. Tredicionalmente pere aguas de asta calided se
rigan medidores de resistividad del agus en lines, en diferentes
puntos del sistems, esunque los resultsdos de estos andlisis no
son un indicador abscluto de la puraeza del agua, puaes solo nos
den unu idae de la centided de materiales {onizables presentes
en el agua, y no nos dicen nsde de otros contaminantes
posiblemente prasentes en le nileme aegua ocomo: particulas,
carbdn. orgdnico, total, microorganismos,. meteria colotdal, eto.
En -la medicién de resistivided del agua ©8% muy importante
tomar e¢n cuents el efecto que las temperatura tiene sobre este
maedida. En ls tabla 4 se muestran diferentes lecturas de
rasistividad c¢ontre temperaturs. La celldad del egua es le

migne.
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TABLA 4. Efecto de Ias tomperatura snobra 1a resistividad

de ngus tocnicasoente pura.

Temperatura Resistividad Conductividad
hod megachm-cn mi.cronho/cm
10 42.8 0.02
20 o 29.8 0.04
28 18.0 0.08
a0 14.1 0.07
as 11.1 0.08

La taempersturs de 28 °C es por convencidn le tesperature de
referencis pera l1s medicidn de resistivided de agua de alts
pureza, en 1la actuslidad Ja nayoria de los medidores de
conductividad dieponibles en el mnercado cuenten con un
comnpensedor sutomdtico para la temperaturas, de no conterse con
este btlpo de instrumento se requerirfs de una grdfice pars
hacer lao cori‘ecn:iﬁn Por temperatura.

Como 8@ puede observar en le -tabla 2  existen varlas
alternatives pars producir ague ultrepure, sin embargo @ nivel
industrial solo resulte economicamente strectivo €l proceso que
involucra el uso de resinas intercambladoras de {dnes, cuyo

principio serd descrito mes edelante .

Para e! disefo de un sistems de produccidn de agua Aul_bra'puray'_f'

ez de primordial importancis tener en cuents lqrs.sizuian!’j.as
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factores:

-Conocimlento de las celided de ague disgonible cono materis
prina. ‘
-~Tamafio © cepacided de la plante

-Seleccidén del pretratamiento

-Seleccidn de meteriales de conabtruccldn,

-Sistenas hidrdulicos de distribucidn.

-Control de corrosidn.

-~Instrunentacidn,

-Pisposicidn de desechos,

-~Rutines de limpleza.

~Disponibilided de espacioc.

-Econonmia del sistema

Suniniatro de agus.-

La calidsd del agua de suministro y el cambio de &8sta debe
ger documentadas exaustivamenta. Un estudio cuidedosc de el
agus de suministro es una bueno prﬂcticn; no solo pare lea
produccidén de agus ultrapura sino pars el usuario general del
agua, Generalmenta 1o0s usuarios no tienen .conbrol sobre la
fuente de suministro. La celided de usgus de suministro puede
variar conside;nblemente en el transcursce Je! efic, sobre todo
ali es de una fuents superticial (rfo o lagol). S ests as de
PPZO 8u celidesd es nmés consistente o traves del afio. Es

recomandablae contar con nds de un endlisls del agua influente
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en diferentes époces del aﬁé. para-8asf preever que cuslquier
sumento de la centided de impurezas contenidas en el sgua Eea

centrolado por nuestro sisteme de tratamliento.

Seleccion del pretratamiento. -

Existen tres lmportantes conslidaeraciones para el disefio del
pretratamiente para la produceidn de aguas ultrspura. Los
primeros dos, los tipos de contaminuntes presentes en ol agua
de alimentecidn e la plente y la veriabilidad de la celidad dal
suministro con le estacidn ys fueron sefialados anteriormente.
El tercer requarimjento debe considerer el tipo de tretumientoc
primario que se usard despues del pretratamiento, ya ses

demosis inverss o intercembic idnico.

El pretratamiento ususlmente se inicia con une sedimentacidn,
cloracidn, wdicidn de coagulantes pars clerificecidn y
filtracidn . Lechos de carbdn activedo tamblien son utilizados
con =l propdsito de eliminar orgdénicos y adsorber el cloro
despuas del rpreteatumiento. Esto {§ltimo es necesario para
proteger cierts tipo de membrenas de dsmosis inversa y resinas

de intercambio idnice sensibles a! ataque de! cloro.

Baleceldén dal nintoma de tratamiento primario.-

En easte punto la cuestidn bdsice es cusl sistema: 4tilizer:
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dsmosis inverse o intercesmbio idnice. Nprmu)ﬁen:e pera aguas
que contienen un total de sdlidos disueltos mayor a 300 ppm la
mejor elternetive serd un sisteme de demosis inversa. En al
rango de BO—-300 ppm de sdlidos totales disusltos, la declsidn-

se debe bssar en el tipo de contaminentes a sar removidos por

ol sistemas.

S{ se requiere un pretrstamiento excesivo para protager la
menbrens de dsnosis inversa, Be debe considerar la
desionizacidn con resines intercanbiedoras. st las
caracteristicas ultrafiltrentes de 1la membrana de Jsmosis
inveras contrapessn otros factoras, dsmomsis inversa ez la
seleccidn obvias. Hay muchas ventajes en un buan sglistema de
demosis inverss, con respacto o le remocidn de inras,
orgdnicos, y particules de tipo cololdsl. Sin embergo el
proceso requiere bombesr @l agus de suministro a cuando menos
28,14 kg/em2 (400 puig) pera que el sistems sea eficliente, adn
asl los meljores rangos de conversidn son del 78 %. Esto
significa que o)l 25 X del agus pretratade debe ser desechada o

utilizadas en otrae coss.

Une de las mayores ventajas apuntades en afics recilentea pore
la Ssmosis inversas @8 que en el intercembio ténico sa requieren
tratamientos especiesles pare el ague de desecho al neutrelizar
los regenerantes gqufmicos, y esto puece an algunos cases

excedar en costo al eagus rechazasds por e]l sisteme dJde dsmosis

inversa.
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S8l se Yééieqcione sun. sistems de dsmosis inversa como

primario. serd necesario remover compuestos

cloro y toda le durezs asocluda a calcioc y magnesic

7‘_mad£anbe carbdn actlvado. Aunque en la sctualided existen

El;,uso da  unidades de radiscidn wultravioleta pars Ila
,:déstruccidn de microorganismos en el agua, @3 muy recomendeable
en1os sistemss de producclén de agua ultrepura. El nivel de
bécberian mas8 alto en un sistema generalmente es a le sallida de
el "carbdn ectivado., Los microorganismos encuentran un hogar
natiral en estas lechos, como el cloroc ha aido raemovido
co;rienbe arribs, los microorganismos pueden proliferar. Toda
materis orgdnica adsorbide en la superficie del carbén proveerd
nutrientes para su crecimlento. Se recomienda poner una unided

de rediacién ultravicleta despues de aste paso.

En los procesos de intercambio idnico el perfecclonsmiento de
ias pesinés, de  lintercepblic idnico, el usc de lechos

esbratlf{cidqs o entremaezcledos pars anbes resinse: catidnica y

,-nidnica" ;lgi 1nclusidn de tecnicas de regenerscidn e

',contracorrlente. etc.. han . desempefiado un papel importante en

ln opt mlzacidn de loa procesos de intercamblo idnico. En caso

3do seleccionarae un llntena de resinss intercambledorss de

'1ones\para P brabamlento primar!o. zennrnlmente g4 huca uso de

cnpas' aepnradas. incluyendcse sdemas un
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desgesifluedor pere afectusr ls @liminecidn de dicyido  de
carbono & oxfgeno presentes en el efluente de Vls',upidad ;

catidnica (ver figure 1).

Pulido. -

Daspues del tratamiento primario en el proceso da purificecidn
del sgua, ls neyoris de los conteminsntes han sido reducides s
niveies muy bejos., Esto @s comprobeble efectusndo mediciones de
resistividad. Ls concentracidn de iones hs sido controleda ¥y
una ramocidén final de 1ss trszas del material Ainorgdnico
requiare de pasos especisles. Serfa un error considerar que los
moteriales no ldnicos han sido iguslmente reducidos. Cusndo se
use el intercamblo idnico como tretamiento primerio, el nivel
de materle idnica serd mucho menor que cuando sale de un
sistema de dsmosis inversa. Por otro lado, ls cantidad de
partfcules y material coloidal gue pesa 8 traves de la cama
iénice serd mayor que para los sistemes de menbrana

saniparmeable.

El uso de lechos da rusines de salte efisiencia, fuerteamente
8cides y fuertemente bdsices nezcladas an un; sola columns he
sido el médtodo tredicional de eliminscidn do trezas finalus da
materie 1dnica. La columna pormita que lea resins da intercendlo
esta completamente mezclods y asi la resinas catidnics como la
anidnica esten adyescentes pars una méa alts y efisiente

desmineralizacidn..



La cealidad del producté que sg}e d;l lebho mixto e@s muy purs
i6nicumente. Es comdn alcenzer mediclones de resistividad
rayores a 17 megaohm-cm 8 25°C a la salide de estos lechos. Se
dabe ger cauteloso pues esto solo indice le remocidn de
constituyentes idnicos. NMateria orgdnica, coloides, perticulss

¥ bactéries pueden adn estar presentes. a sltas concentraciones.

El disefio de los lechos mezclados ¥y 1los materlales de
construccldn a este punto son muy criticos, pare que el sgus no

ses rgconteminada despues del proceso de desminerelizecidn.

Pers asaogurerse que la poblecidn bioldgice es baje, radiscidn
ultraviolets puede ser usada despuas de 108 lechos mixtos
pulidores, «sto es muy recomendeble puas los clclos de servicio
da 108 lechas pulidores suelen ser largos de 4-6 semenas,
pudiendose presenter crecimiento bacterisl en ol seno de los

lechos.

En los caé&é nds érfticOS. donde se requiera una destonizsacidn
adi awyor, suelen usarsce cenastilles de resinas mixtes de grado
nuclesr, les cusles se¢ recomiends instularlas en el punto final
de uso. El método de produccidn de estes resinss es rigidamente
controlades y probedo pars condicliones especleles. En sums, la
foraulecidn de le resine cetdénice excluye el uso del sodio y es
producide directamente en su forma hidrogenace. Tanbidn les
resinas son laevedas con solventes sntes de liberar el lote.

Estes resines no son regenerables y 8 cuslquier signo de
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deéradueiﬁn de el asgus. notade ' en la medicidén de la

resistividad, :las cansstilles son reemplazadas.

La po§1c16n final de 1s atasps de pulidc ez ocupeda
#enerslmente por un sistems de ultrafiltracidn, el cuel
consiste en una serie de cartuchos de fibras. huecas que tienen
Ui rengo de poros de 0. 0QUF micrémetros. Los microorganismos
destruidos por la rpradiscidn ultravicolete, perticulas, silicio
ccloidal, y molécuias orgdnicas con un peso moleculsr meyor a
80, 000 serdn removidos en aste pasoc. Mds adalante se traterd

este punto con mayor detelle.
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Desmineral Izacidn por intercaabio idnico, -

Le desrinerslizacidn por intercambio idnlco, es el proceso
mediante €l cua! lag sales disusltes en el agua se convierten a
‘Bus correspondientes dcides por medio de un catidn hidrdgenc de
una .resins intercambiadora, y el dcido es e=lininadoe por nmedio
He-upa resina anidnica, consliderendcse por tal motivo como un

rrocese de Jdos pasos.

Naturaleza del {ntercasbio idnico.-

Leg sules en el nagua estén dlsociadas en sus courrespondientes
iones, los que tienen cerges positivas, cetiones, y los
cargados negativemente, aenlones., Estas sales se encuentran en
estudo de electroneutralidad. Los materisles intercanbiadores
tembiian estan formades por cetiones y aniones en condiciones de
glectroneutralided, pearo e diferencia de las sasles disueltes,
el intercumbiadar sole tlane une especie 1dnice movil que eas

intarcanbieble,

El mecanismo 1é¢i‘pdéde describirse en &

pesoa:

“1.- El in'én 14 difunde a 1s superficie del
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4.~ Los Lohas‘intarcsnbiedcs amigran s la sﬂparficie da la

regine,

5.~ Finelmente, estos uUltimos se difunden hacie la solucidn.

Cusndo se lleva s cabo uns reaccidn de intercambio idnico, el
catidn o el anidn movil de las resins es cambledo por un catidn

o snidn de las sales disueltas segdn ses el caso.

La resine es un materie)l sdlido que no estd disuelte en el
sgue Yy es sBu astructura lo que permite due existas el
intercambio. Le resina o un msterial fabricado por
polimerizacidn, 108 compuestos mas utilizodos psre hacerle son
@l esbtirenc y el divinilbenceno. La proporcidn en qua se
eéncuentren varia de 80-962 % pasra estirenc y 8-10 % de

divinilbenceno.

En la fabricecién de la resina sl mezclarse el estireno y el
divinilbanceno forman pequefiag cuantas o asferas, producto dg
le reacclidn de polimerizscidn, les parlag formedas conustlituyen
la motriz dJde poliestireno, le que =se uti{lza para darle el

ceardcter a la resina.

Pars hucer uns resinas catidnica, ls metriz Ae poliestirenc, es
tretade con dclido sulfdrico, introducliendo en ells al grupo
HS03, que tlene un hidrdgeno intercenbisblie. Ests resine os
llaneds resine cstidnlica fuaertemente dcide o resine sulfonade,

cuando el grupo funcionsl @s al COQH-, le resina es llvuada

debilmente dcide o carbhoxilica.
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Ls reasins anidnice es fabricede cuando le matriz de
poliestirann es aminede o clorcmetilads, siendo anidnica ddébil
#i el grupe funcional es une amine primerie , secunderia o
terciaria, y snidnicemente fuerte cuando es un grupo funcional

cuaternario.

La rerslina dcide ‘fuerte, conrv'ierbe facllmel';te en 4cido las
sales disueltas, po'r @l contrario de la resina debilmente
dcldo,  aste opera eficlentemente en pH abajo de 7 pero remueve
los catloﬁas en ‘uns cantidsd equivalente a 1ls salcelinidad
presente y s8u eficiencis en ls regeneracidn es muy alts, Las

rescciones que ocurren con el NaCl y NsHCOg por ejemplo con:

Resina fuertamante dcides
2.503H 7+ NaCl} - go——=e 2Z.503Ns + HCl

Z.80gH 7+ NeHrENg —g==r* 2.50gNa + Hg0 + COp

‘zk.coon Y NBGl  gei=®e. 2.COONa + HCY

2 COOH + NaHCOg —3—=="v 2.CO00Na + :'CDg '+ HpO

‘En donde 2 as ln metriz de poliestireno.

Laa reacriones son reversibles y al temaflo de las flechas

bv'indica a! la renccidn tiande méds s la darechs o 8 la izqulerda,

».:la dl!eroncia nnbre las remscciones es ceusecda por la efinidad

; dal idn hldrdlano ontre los dos grupos de rasines, ls resina

'(dclda fuerta posée un grupo funcionel H3I03 que tiene . menos ...



afinidad por . el idn hididgéné ﬁﬁé‘l ”!licéZ 

En geners! uns reaccidn - de hﬁirééhbgo(;;dﬁic6~ ‘se - puade

aexprassr en forna simple:

Intercambio catidnico Zg.a* -+ b+ =% Zg.b + ot

Intercanbio anidnico Ag.C™ + d— :::::! Ag.d™ ¢~

en donde 2 es la metriz fije y at*, bt son catlones
intercambiasbles. Ag @5 la matriz enldnice y C™ y d- son los
anicnes intercsmblables. El catidn b* etecs el sitic en donde
egtd filjeado a* y Be intercembie por e*, similarmente ocurrae an

al intercambio anidnico.

Las selectivided de la resine catidnica fuerte va de¢ scuerdo al
tamafio y nuUmero de carges de los cationes de lus sales

disueltas:

Ba*t* > Ce** > Mg*+ > NHg* > K* > Na* > H*
De manera similer la selectividad de la resina fuerte bdsica
de acuerdo al mayor anidn monovslente:

NOg™ > HSO4~ > Cl= 3> HCOg~™ > OH-

La reacoidn revarsible  de flo;-’¥bte§c§ﬁbgbé -idnicos de les

acuaclones anteriores 'aeﬂfllﬁin

Vhpbol en lu fase de

reganaracidn o reactivecidn de las resines. .
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Tipos da Resinas

Les reasinas debilmente dcidas no pueden remover las ssles de
los dclidos débiles teles como Si0p., pero son usedas cuando el
sgue presenta gran centided de cloruros y sulfatos, esto
disminuye los costos de operscidn al necesiterse menor cantided

‘de regencerente, por sSu alte efidiencis en 1o regeneracidn.

Les Tresinas fuertemente dcides remuaven todo tipo de sales
disueltas y tresbajen en tode el rango de pH eficlentemaente pearc
su ‘vida de trebasjo pueda ser menor y su consumo de regenerantes

eg muy granda.

La. resine bdesica débil solo remueve log dcidos fuertemente
disociados como sulfdrico, clorhidrico, y nitrico, pero no
puade eliminor los dcidos débiles come carbdnico, de la
slcalinidad o el sllicico del £10p, la ragenersacidn puade
hacerse =cn soss cdustics, cebonato de sodio, o amonisco lo que

pueds reducir 10s custos de operacidn.

Resine bdsice fuerte, elimina cuslquier tipo de dcido y es de
uso importente en el la elininacién de sflice pars aguass de

alta celidasd, so0lo puede regenerarse con soss cdustica.

Segun el problema de agus que o/ tenge se;d la seleccidn del
tipo de resine y la combinacidn da elles, dependiendo esta

seleccidn tanto de critdrios tdcnicos como econdmicos. En la
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filgurs 1 ‘se muestrs un aerreglo tipico de multicamas 0 1e¢5os
separados, dcnde el agua es tratads por una resinarcetianEB
fuertemente dcida en la primers columna. El efluenté resultante
de esta contiene casi exclusivamente los dcidos de les sales
correspondlantes contenideas en la corriente de alimentascldn:
despues es paesads por una columna de resina  enidnica
fuertemente b3sica. Este tipo de sistemas son capsaces de
producir egus. con uns resistencia especffica de 250,000 a "~

1,000, 03 de ohm-ca(25 *G). El contenido total de electrolitos

pﬁede,sapicanrbnjo como 2 ppm.

,i‘Gohorge cémébbﬁ con unterioridad, pare poder obtener agues de
lé.méximo calldad mediante sistemes de intercembio idnico, es
nécés;rio utilizer un sistems de lecho mezcledo en une sola
célumna. Esto permite que la resine catidnica y la anidnica
estarn en contacto fntimo, esl se ssegura que el dcldo formado
inlclelnente de une sal en contacto con le resine catidnica sea
inmadistanznte neutralizado por 1a resina enidnice contigua. La
base formeda por el contacto inicisl de una sel con la resina
anidnice tnﬁblen serd removids inmediatemente por ls resina
catidnice. En le figure 2 s& muestre una representacidn del

'aquilibrio que se da an este tipo de sistemas.

bgn este tipo da sistemss ademds de la _alts " celided: dal:

efluente, aeyblené la'venbajn que los costos de in#aréidn ¥
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tlenan .ciclocs . de serv»icio: "ré)gﬁivemeﬁté'larzps. Le etapa de

“savicic normalmente. finsliza por g‘nok 80l070 ‘una.combinacidn de

los sigulentes cri%terios:

e) Beja resistividad del efluente.
b) Galonea totales tratados.

c

Altas caida de praesidn del sgua 8 traves de la resina.
d) Alta fugs de sodio o sflice.

a) Variescidn de! pH en el afluente.

Figura 2. Equlibio en intaercasbimdores da locho sixto
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Uns vez qua la resins se ngt::t'.. 5@ ratrolava consiguidndose
con estc la separacidn do les resinss en dos cepas debido a le
diferancis de densidedes que existe entre ellas., Una prdctica
recomaendable es incluir wuna resine: neutrs de dengided
intermedis pors que al separer les resinas ¢ste guade zeparsnao

le resina anidnica ¥ la ca:dn'xcu‘. evitundo 9s{ ia contuminecidn
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de unia con’ el reizg‘néra'n:e’ dé ‘ts otro. Despues de esta
‘se;fs:‘ac\dn‘ hldréuiica. se intrcducen los regenerantes en la
frl:crmp‘en que . se muastefa en la figura 3 . Una vez regeneresdes
iax';'rasinns. 18 came se enjusgs y les resines se mezclan

nuevanente mediante la inyeccidn de aire por el fondo.
Internos del recipiente.-

Los interncs de distribucidn de regenersnte y retrolavade,
«}enduoge Yy elimentacién de agus cruda, son conasideredos como
pertes crftlces en el diseRo del sistema. El materlal de

conatruccién serd acero inoxidable.

Distribuidor de egua.-
Su disefo debe parmitir una correcte distribucidn dea flujo de
entradu y tembien permitir colectsr el sgua da retrolavade

{var figura 4.

Pistiribuidor de regenersnte.-

Su fabricecidn es similar & le del distribuidor de egue. Su
funclién es garantizer uns buene dlstribucidén del regenerante ,
que permits un contecto Intimo de d&ste con le resina. Este
distribuidor debe ubicerse en funcidn de la slture que rosulte
el considerar le expansidén de s ceme de resins durante al
retrolavado, pera evitar que el nivel de 1 resine rebase al
distribuidor y no see por tento regenerads aen su totalidad

(Fig. &5 ).
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Colactor interfacial.-~
Su capscidad debe 8ser suficiente para recolectar
regenerantes ‘gaacadoa. asl como las aguas de anjuage

(Pig. 7 ).

Distribuldor interfacisl.-
Dabe tener ocspacidad suficiente pere recolecter el
trateda y gerentizer la entrede de regenerante (Fig. 6 ).

los

agua
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Distribuidor de agua de servicio
Colector de agus de ratrolavado

Distribuidor de regenerante

‘Colector interfecisl de regenarante

Colecter de agus tratads
Entraedas de sgua de retrolevsdo

Plato soporte (fondo falso)




Ly

Desinfeccidn do Agus Modiante Radiscidn Ultraviolatas

La desinfeccldn de egua medismnte radiacidén de luz ultravioleta
fué uaada por primera vez en Francis, en al safio de 1910, pars

tratar el agua de 1le ciudad de MNMarsella.

El vrengo da la luz ultraviolete dentro del aespeciro
clecbronaznéticcé cea entre la Juz visiblie de mde cortas
longltud de ondea y los reyos X de mayor longitud de onda. Este
ocubre les regidn del espactro entre los 100 y 10s8'400 nenédnmetros
(nm), aungue solamente redieciones ultsviolete con longitudes
de ondese menoraes s los 280 nm son efectives psra conbati:r
microorganismos. Por easte rezdn leas lamperes’ de vapor de
mercurio que emiten luz con uns longitud de onda entres lops 240

y los 200 nm son muy utllizadss.

Cusndo un microorgenismo o8 irradisdo con 1luz ultravioleta,
los fotones ultravioletas que pegen en la célula etraviesen la
pared celular, al citoplasma y la membrana nuclear de esta,
incidiendo en 1los cromosomes., Aqui, 1los dcidos nucldicos
sdsorben fecilmente los fotones uxtrnvioxétus. produciendosa
entonces una resccidn fotoquimice irreversible la cual inactive

a la célula.

En la Tabla B se muesta une lista de los microorganismos mds
conunes en @] egua ¥y las doris de radiascidn neceseriss pare

mater o inectivar el 90 X de una poblacidn en urna nucatra dede,
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Tabla 5 .Dosls de radiacidn ultravioleta requerida para matar
ol 90 X de varins sicroorganismon.

Oreganisme. Dosis*
Sarratie marcescens 2.42
Pseudomonas seruginosse 5.5
Mycobacterum tuberculosis 8.0
Salmonells entaritidis 4.0
Salmonella paratyphi 3.2
Satmcnells typhi 2.14
Salmonella typhimurium 8.0
Stigella dysenteriae e.e
Shigellns pasdysenteriae 1.68
Escheichia coli 3.0
Proteus vulgais 2.7
Bacillus snthracis 4.52
Bacillus megaterium (celulas) 3.78
Bacillus maegetarium (esporas) 9.07
Bacillus subtilis (celulas y esporas) 7.1
Bacillus subtilis (esporas) 12.0
Clostrridium tetani 4.9
Staphylncoccus sureus 2.18
Streptococcus viridans 2.0
Streptococcus pyogenes 2,18
Microcorcus cendidus 8.05
Micrococcus spherrocides 10.0
Sercina lutea (M. luteus) 18.7
Micrococcus lysodeikticus 23.0
Micrococcus rediodurans £0.06
Lavaduras (promedio) ‘a.0
Protozoos ) 80-100
Alga, ezul-verde 300-600
Aspergiltlus niger 100
Aspargillus emstelodanmi 70
Cladosporium herberum 30-70
Penicillium chrysogenum 30-60
Hucor mucedo 50-70
Secopalariopsis brevicaulis £0-80
Rhizopus nigricans 300

& La dosls (a¥ sag/ca?) dedn 65 pars Iz sltreviotels de 25 na reqeride pars mier an 50 8 de los
! eestos 4 atle. Seitipliceedo 1s dosis por 4 o Lieos vy efechivided dul 99.99 1,
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El método de desinfeccidén mediente luz ultravioleta tiene le
ventaja de que no altera la estructurs quimice, la composicidn,
la resistividad o el pH del egus, pues nades es afladido ©
ramovido del egua. En contraste otros métodos de deslhfaccidn a
base de oxidantes quimicos provocan cembios en la compoaicidn
del agua y tambien canblan su sebor y olor.y en algunos casos
pueden producir rescciones indesasbles, como es el ceasoc de la
clorecidn en donde el cloro puede reaccionar con algunos
componentes presentes en el sgus y formar productos como:
clorofenol, clorocaminas, trihslometancs, etc..” En la'tabla g

g8 muestra uno compsracidn de les cualidedes de diferentesa

ndtodos de desinfaccidn de agua.

Table 6 .Comparscida de Ndétodos de desinfeccidn de Agus.-—

Ttre- Clarcide Qerucibel O
vielsta siayle dxloracife
Ousto (eapilal) beje ol ofs i wiio lto
Canks dn operacile ol ofs bajo Wjc tajo b
Pacilidd & instalacitn  excelecte buese complefe conplese
Pacilided de surtenlsionts  excrlente buena. brros pobre
Costo ds sesteminienio Wi bajo wlio - {7
[ i de mebmisiale e £ v focuacts frecweats costinmo
Weckivided de desiafeccin  esoslecte positila recostazinaciée  posidle recootanioncide ———
Rheckivided en vires Doess pobre pobre . )
Rlasgos ppersoaal tingwoo alte te il
Yeaicldd ] si o [}
Efscio w ol afes singene Torss triblcastance forss Leibalosrtanos blpoductos
Uaioos
Wectos recideels 0 3t s - algecs
Prokiesss do peracife bejos wdio sedlo sitos
Timps & omlacts 1-6 set. 20-90 als. 30-60 4ts. 16-20 sis.

canbise ds flnjo Excelente pobre podre beest
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En la fase final (pulido) de los sistemas de produccidén de
egue ultrapura le adicidn de desinfectantes quimicos es evitada
pues astos constituyen an 8! un conteminante del ague, por lo

que en este caso el mdtodo de desinfeccidn mds adecusdo @5 le

radiacidn con luz ultraviolete.

. TIPO VOLTAJE CORRIENTE RADIACION®
Voltigs. Amperios aW/n2

TV 8 W 220 0.027 8.8

TUV 18 W 54 0.31 370.0
TUvV 25 W 48 0.87 700
TUV 30 W 28 0,38 830
TUV 40 107 0,42 940

-t A une distancle de 1 B
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Ultrafiltracidn. -

Diferontaes tipos de p do brr -

Existen diferentes tecnologias para efectuar separaciones
(figura g ) el uso de alguns de ellas dependerd de las

cerecteristicas del materiasl a separar.

Le filtracidn es wun procesc da separacidn que puede tomar
diferentes formes segun el wmateris]l a sepersr. Le filtracldn
estandar, incluyendo la filtacidan profunds, es5 el mes comdn de
los procesos de este tipo. Le separacidn de los amtariales
ocurre en la superficie del madio filtrante o dentra de #1,
atrapando o adsorbiend_o los materiasles. Esta clese de filltros
son imprdcticos para serviclo continuc pues su .vida de uao es
iimitada, y sBe desechan despues de un perfodo de tlempo

reletivanente corta.

Los filtros de membrans, son de tres tipos dependiendo del
nivel de seperacidn a lograr. Nicrofiltrecidn es ls separscidn
(remocidn) de parbiculas de rango nmlcro o .auhnicron en uns
solucidn atraves de una nenbrana. Las menbrana de
microfiltrecidn @8 une delgede hejs pldstice (meterial
polimérico) con poros de divesos didmetros. Este pL‘ocaso‘sa
lleve & cabo por presidn. La caide de presidn o truves de

membranas de este tipo es por lo general de 5 a 15 psig.



Figura 8. Procesous de separacidén
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Gltrafiltracidn es un prouceso mds "fino" que la
microfiltrecidn., La estructurs y la capaecidad de les membrenss
de ultrafiltracidn es diferente gque la de la nmicrofittracidn
Ls membrana de ultrefiltreclidn es anisobx‘:ﬂpice o asimndtrica
{les nembranas de mlcrofiltracidn son 1isotrdépices) lo que
Bignifica que la guperficie actlva en contascto con le solucidn
es una "plel” de alta densidad formade por un sustrato poroso
continuo. Es tembien un procesc activedo por‘ presidn. este

process opere normalnente con presidnes de 10 a 109 psig.

Osmosis Inverse , este deriva de dsmoslis, qua ez un faendmenc
natural de trensporte mediante el cual se& mueven lor f£luiian rn
las plontas y animeles. Le dJdsmosis nestural ocurre cuando el
sgue pasa de una solucidn de bajs concentrscidn, e treves de
una menbraens semipermeable a una solucidn mds concentreda.
Dehido s la diferencia de potencinl quimico, el sgua viajs de
unas regidn de bajs concentracidn e una regidn de alta
concentracidn, hasta slcanzar un equilibric (ver figurs g ). La~
diferencia de energfs o presidn es llamads p-residn osmdtica. La
¢dsmosis inversa se da cusndo la presidén osmdtica netural del
filuido elimentsdo -ha Bldo excedids. Obvlunent:e. 8l increnxenter
la presidn de operscidn, mes alld de le presidn osmdticu, el
slstema e8 md6 productivo. Lus presiones de operacidn tipices
pare los sistemess de dsmosis 4inverss verinsn de 100 a 1,000

psig.

i
i

i
l
.
¢
i
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menbrana
semipermeable P

| ]
| |

OSHOSISE MATURAL Ocmosis Inversa

h: prasidn osmdética
figura O.

La ultrafiltrecidn es un procesc da membrena semipermesble,
llavedo a cebo por presidn, cepaz de reslizar uns gren variedad
de Bepsrsciones besadas en al paso molacular, En le
wltrafiltracidn el fluido de proceso fluye a traves de una
menbrana con poros de didmetros en e! reango de 10-200 ‘A (0.001
2 0.02 micres). Solventes y especies cuyo tamsfio molecular este
por debsjJo del peso molecular de corte de la menbrana serdn
permeables a traves de elle y saldrdn co;o ultrsfiltredo)

mientres que lasg eapecles rechszades son prograsivamentae

concentradns en la corriente de procesc.

En los dltimos sfios, el desurrollo da motarisles filtrentes de

fibra huece, ha permitido disponer de uns gren superficie de
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menbrana en un espacio manejable, esto hace 'que el proceso dea

ultrafiltracidn sea efectivo y econdmico.

Lé gacructura autosoportable de las fibras huecas, permite el
f{udo inverso con al] proposito de linpier la membrana. El flujJo
inverso elimina materisles atrapados en la membrana, asi como
las capas inhibidorss de flujo que se acumulsn en ls superficile
'de le membrana. Dades las curacteristicas de flujoc dentro de

las . fibres huecas le polarizaecidn por concentrecion s&e

“minimiza.

En " ‘'1a ectualidad existen en el mercado membranas de
uttrafiltracidn parae la industria, en arreglos de cartucho tipo
“tubos y corasza”, lo cual permite tener sistemas tan grandes

como se quieran en arreglos modulares.

‘Entre les principales ceracterfsticas y ventajes de la

ultrafiltracidn se incluyen:

"-Arreglc en cartuchos .

~Estabilided quimice y ffsica.

~Menmbrane polimdrica sintédticaea sutosoportable que permite
al retrolavado.

-Cperable s bajo flujo y presidn.

~No requiere pretratemiento quimico.

-Reduccidn de polarizacidn por concentractdn.‘

-Recuparscidn de Aprox. 00 % del fluido alimentado.’
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‘Arees-de uso de le ultrefiltracidn:

~Plantas de proceso quimico.
-lsfoducoidn de lacteos y alimentos.
~Industrie fermecdutics.

~Tratamiento de agues.

ALTNENTACION

D

BW OPERACION

LINPIEZA
POR RECICLAJE
Figura 0.



III.—- INGENIERIA BASICA
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BASES DE DISERO

Localizacidn. —

La unidad de produccidén de agua ultrapura esterd locelizada
dentro de la plante de salcohel 1sopropilice del Compleldo
Patrcquiaico Morelos, en el nunicipio de Coatzacoalcos,

Varscruz.

Functdn.—

Le unidad recibird egus pulida proveniante de la planta de
trataniento de eguas del coaplejo petrogquimiceo Norelos,
reduciondo &1 contenido de impurezas 4idnicas, orgdnices ¥y
cololidalas, dejdndols con una calided sceptable (ver tabla 7))
pars ser us'edes en al reactor cetalftico de la planta de

aleohol isopropfiico.

Tipo de proceso.—

Parte del agus pulida que Ba produce para emnplearse en las
calderas de alta presidn, entra en la unided da lacho mixto,
donde se reduce al contenido de matariales idnicos cas! en su

totalidad, pasa & un taenque de oplmacenamiento de donde se
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alimenta a un sistems de desinfeccidn a base da radiacidn de
iuz ultraviolets, despues el agua es filtradas en la unidad de
ultrafiltracién, 1a cual se oancarga de elimipner la meteria
orgdnice y coloidal que pueds transportar e! agua.

Le unidades de lecho mixto tendran un ciclo de servicio de *l;
8 semanas., Estas mismes esten disefledas para ser regenerades

con delido sulfdrico y sose cduatica.

Condiclones de disefio ¥y capacided do la unided. -

Le unided esta disefiade pera producir un méximo de 6.687 m3/n
{256 gpm) de agues ultrepures . La cepscided nominal y 1s minima
son 3.83 n3/hr (16 gem).

Factor de servicio.-

Le unidsd trabsjard 385 dias/aflo.

Flaxibil idad. -~

Lo unided tendrd las nmisma flexibilided que tiene luo plente de
slcohol isoprop{lico taﬁco en ces0 de fallas de energfs

aldetrica como en fella de sire.
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Enpacificacionas del producto. -

(Ver tabla 7))

Easpecificacionos de le materis prise.-

1- Agum pulida (Ver tabla 8), 1fquida, se recibird en limites
da baterfe por tuberf{a a una presidn de 4,08 kg/cm2 (8O
tb/pulg.2), con una taemperaturs adxima de 38 C y una mfnima de

18°C.

2~ Acldo sulfdrico, 68 Be, s temperatura ambiente, lfquido de

densided 1.861 g/cmd, serd racibido en pipes o en porrones.

3~ So=a cdustice sl 50 %X, 1fquida con densidad de 1.521 g/cmd
#se reclbe a temperatura embiante en forma similar al dcido

sul fdrico.

4- Perdxido de hidrdgeno el 30 X sa recibe s temperatus

amkiente, en porrones.

B- Aire para mezclado de la cama mixte durante la
regeneracidn, debe ser ailre seco libre de aceite ; puede ussrse

@] alre de inatrumantos.
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TABLA 7 . Hspecificecliones del producto.-—

1.- Pureza ocomo resistencis aespecifica, 10 megeohm—-cm minimo.

{(Para disefic 18 megachm-cn)

2.~ Impurezas :
Substancias s{abolo concentracidn

(ppm como CeCOa Ndx.)

Cloruros c1- 0.01
Fierro Fattt ‘ 0.01
Caleio -~ D et 0.01
Megnesio mgt+ L 0.01
Sflicio sit++ . o0l
Aluminio ALt - 7 6.01
Otros iones 0.01
Iones Totales ‘ 0.06
Sdlidos ) ————
DBQ 0.01
pH T.0

3.~ Presidn en limite de bsterias, g,70 kgsoaZ Men.

4.- Temperatura en 1{mite de bateries, nominsl 37 °C, minina

12 °C.
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TABLA 8 Espocificaciones de la materis prisa.—

Substancis Sinbolo concentracidn

{ppm como CaCOpy)

~Cationas

Calcio Cat++ o.o£
Megnesio Mg+t ; 0.08
Sodio Net 0.2
Hidrégeno H* 0,0
Fierro Fatt+ o maam ¢
Cationes totales 0.3 (rdxima)
~Aniones

Bicerbonatos HCOa™ —_——
Carbonatos co- ———
Hidroxilos OH™ Q.2 .
Fosfatos POq —————
Clorurcs cl- 0.1 - ‘
Sul fatos 504

Aniones totales

Sé1idos totales disueltos
Oxi{genc diasualto

S{lice (Si0g)

pH
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Equipo de soguridad.-—~

En la fase de regeneracidn de 108 lechos mixtos los operedores
deberdn ussr equipo de proteccidn, pasre manejo de dcidos y
bases fuertes, como guantes, lentes, beatss, casco, atc.

Se deben observar las normes de higliene y seguridad pare el
rnanejo de dcido, edemes Bse contara con areas de laveojos y

regedaras.

Bliminacidn de desachos.~

Los desechos son aguas ussdas en la regenerscidn, las cusles
se drenen y pesen a un neutralizador. Une vez alcanzeda la
neutralizecidn del agua residusl, se descarga e ls red de

drensje.

Sarviclos suxiliaros.-

1- Vapor de baJjea presidn con une temperatura de 1853 °C y 4

kg/ce2 de presidn.

2~ Aira pars instrumentos, se recibe da le sela de compresores

pare mervicio genseral de lu planta s una presidn de 7-8 kg/ca2.

8- Alimentacidn eldctrica:

Fuente de suministro: Subestecidn eléctrice
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Fracuencia: 80 Hertz.
Tensidn: 440 Voltios en 8 fases

Recibida en limites de baterisa.
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Cdliculo de la Unidad de Lecho mixto

Dimensgiones del recipiente a utilizZar.-

Para determinar el didmetro del recipientess utilizar se toma
como pardmetro las velocidedes de flujo recomendadss por el
fabricente de Jaa resinas. Laé velocidades de flujo guardan
relacidn con la céida de presidn por pie en profundidad de
resina. De la figura 11 tomamos un valor de flujo de 15
gpm/pie® (36.92 mnO/hr/m2), con 81 cual la calda de presidn serd
de aproximadamante 1 Lb./pulg2 (0,0709 kg/cm2) por ceds pie de

profundided de 1a cama de resine a 120°F (48°C),

Considerando una eficiencia de 60 X en la unidad de
ultrafiltrecidn serd necesario tratar 6.20 a3/hr (27.7 GPm )
psra poder obtener b.67 m/hr (28 gPM) de aegus ultrapure,
entonces al sarea requeride para manejsr un flujo de 898.82

m3/hr/n2 (16 PN /pie?) se calcula como sipua:

Aree Trensvaersals (6.28 m3/hr)/(36.82 m@/hr/n2)

= 0.1703 n2 (1.833 ple2)

61 el area de una circunferencia es: A = (1(D2)/4,

entonces, D= ( (4 ¢ A)Y/41)9.5,

donde D ea el didmetro del vacipiente,



CAIDA DE PRESION (PSI/PIE)

10.¢ - 2Ll A
0 4%
N 4

7.0 - ;,// //
6.0 i SR
50 Y.
e 7Y 77

40 A 4

40 777N 7

u 777

2.5 - ;%2?7//

20 A0 fadc Y/ ArA 4t 10°F (219¢)

t—
a?°F(f7°c)

g
N
N

15 e (i oi 7 1
150C) ! / 909F (329C)
.—-L-———--_-.__ 4 i {
10 A —
50 LA 120 F (49°C)
‘80 A AV
.10 V' A, 74
0 LY AN
4
50 /,/// '// /
50 ZA7NTT
40 2747
35 L4244
.30 / /A// //
254 {///;
N y77//4
1% _A/A/// .
YA, |
o )
1 15 2 3 4 h G 7 8 910, 15 20 30 40 L0 GO 705090 100

Figure 11. FLUJO (GPM/PIEE)



120

110

100

90

80

70

60

EXPANSIOR HIDRAULICA (X)

40

30

20

FPipgura 12.
AMBERLITE IRA-402
EXPANSION HIDRAULICA
PARANETRO: FLUJO (GPN/PIEZ)

\
\
NEAN
i \\ L
X \:\ ~
SEsiass
| I —



60

D =({4 % 0.1703 »2)/3.1418)0.5

= 0.4666 m (1.527) pile

Pare menejar ndmerocs mas cédmodos redondearemos al didmetro a 1.

6 ples (0.4572 m).

Para dafinir le alturs del! recipiente as necesarlio conocer los
voldunenaes de resinavrequaridos para trater este tipo de agus,
por la cual nos referiremos a le informscidn que sobre
capecidad y otrem ceracteristices de las resines enidnice y

catidnica suministres el fabricaente de estas.

Capecidad da le cena Catidnice (Asberiite 120).-

Del sndlialas del sgus de entreds tenemos qua:

Na* como mg/] de CeCOzlppm) = 0,2

otros cationes =_ Q.1
TOTAlL. de cstionss = 0,3

QOH~ como mg/l de CaClj = 0,2
cl- " - " L] \

TOTAL de aniones

Sflice como 5i02 = 0.06



X da Ne = (0.2 % 100)/0.3 = 68.8

X de Alc., = (0.2 ¢ 100)/0.3 = 88.86
Con 1a figura 13 pers un nivel de regeneracidén de de 5 Lba.
de HpS04 (68 Ba)/pled (80.1 kg/m3) pers esta resina encontremos
que la fuge de Bodio es de 2.5 X de la concentracidn de las
cationas en ls corriente de alimentacidn, entonces la

concentracidn de sf{lice al ls salide del lecho adrd :
(2.5 * 0.3)/100 = 00,0076 ppm como CaClOz
1o cual se ajusta s nuestros requerimientos.

mnediante la grdfice 14 leemos que pers un 688 X de szodio la

capecidad de la resnine caetidédnica as de:
12.8 kgr. de CaCOa/pled (Nota 1)

E1 factor de correccién por aslcalinided l.o obtanemos da la
figura 1B y es da 1.15, por traterse de un lecho nixto tanemos
que aplicar un*' factor de corraccidn de 0o.8 segun
racomendscionas del febricante de las rasines, entonces le

capacidad corregida nerd:

Tia 1.~ B terim by (I lqgrwas 1,000 grancc] s desarrol 1 origimiants del becho de que 7,000 grms de trig pen weodsudmmte wa 12
15 1 wiided ingles wls kil lmdu pare resliver offculcs de copacidadies de resiome irfcrombiadees. | gran/pita = 17.1 pp oo Ty
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. Capaclded corregida = 12.8 ¢ 1.16 ¢ 0.8
= 11,77 ker./pied

= 416.88 kgr. /8

Capacidsd de la resina Anidoice (Asharlite IRA-402).-

" Del endlisis del influente:

CO2 como mg/l (ppr) da CaClzy = 0.0

gLOz " " " [ = 0.08
THAS . v w ow » " =_0.2
TOTAL * " " " " = 0.88

% TMA =(0.3 & 100)/0.956 = 85.71

X Si0p =(0.06 ¢ 100)/0.35 = 14.20

En l1a figurs 15 se muestra que ls fuga de sflice pars un nivel
de regeneracidn de 10 Lb. de NeOH al 100%/pie@ (160 kg/m3) de
resine, que es el mdximo reportado por el fabricente, tendremos
une fuga de sflice menor de 0.008 ppm come CaCQpy, 10 cual es

sdecuado psra ie celidad de sgus requeridas.

1T~ R as inicieles an ingles, &cids strerales bitales, (B o) mum de clarurcs, sulfelos y nitrsics)
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" pa te flgura 18 utilizendo los valorea de % de THA y %X de S102
obtenidos arriba leemos que la cepacided de le resine anidnice

o= de: 17.2 kgr. de CeaCOy/piel,

Factor de correccidn por cloruros = 0.93

Psctor de correcidn por tretarse de lecho mixto « 0.8

Capacided corregide = 17.2 ¢ 0.09 & 0.8 = 12,70 ker./pled.
= 453. 26 ker/ad

Dimenzionasionto final del looko sixto.—
Capn Catidaice (Aabarlite IR-120).-
Flujo = 6.9 »3/hr (£7.7 gpm)
Didmatro del reciplente = 0.4572 m (1.5 ple)
' t
Ares btransversal del racipients =(%f * D2y/4
=(3,1416 & (0.4872 )2)/4
2 0.1641 m2 (1.7871 pie?)

Altura de resina minime recomendable = 0.81 » (2 ples)

Volumen de resina = sroe ¢ sltura

= 0.1641 mn2 ¢ 0.68) =
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= 0.10 a8 (3.5343 pied)

Capacidad instaleds = Cep. de la resinas ¢ volumen de reaine
= 418.88 kgr/n? ¢ 0.1 a8

s 41.888 kgr.

Detarminacidn de le cantided de cstiones expresade an 'rinél
por metro cubico presentes en al egus influente.
Tﬁbsl de catidnes a remover = (0.3 mg/1)/(17.1 mg/l/gr/gal)

= 0.01785 gr/gal.

= 4.8236 gr/nd

Volumen s tratar = (41,688 gr)/(4.6236 gr/nd)

= 9,016,854 m3 (2,382,177 gal)

Horag de trabujo = Volumen a tratur/ Flulo de digefio

© (B,018.54 n3)/(6.201 aS/hr)

1,433.2 hrs.

"

$9.7 dfas

Acido para regenersr = Vol. de resins ¢ nivel de regeneracidn
= 0.1 9 ¢« 80.1 ki de HpSO4q 66 Be/n?

= 6.01 kg (17.6 Lb) de HpSQ0q (66 Be)
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Cama Anidnica (Aaberiite IRA-40%)

Usendo el voluman de sgus obtenido en el céiculo de la cane

catidnice, tenemos que el totel de anjones intercambiebles son:

Total de eniones a remover ={0.08 mg/1)/(17.1 mg/)/gr/gal)
= 0.02048 gr/gel

= 5.405 gr/ad

Kilogranos s ramover = Vol. a tratar ¢ totsl de aniones
= (5,016.84 a3 s 6.406gr/n?)/1000
= 48.73 kigr

Volumen de resine = kgr a resover/Cap. de ls resine
= 48.73 kgr./(45,86 kgr/ad)
= 0.1075 9 (3.80 pied)

Altura da al cams anidnica = Vol.de resina’area
®= 0.1076 nB/0.184 a2

='0.8882 m (2.150 ple)

Soss pare regensrar = Vo, do resine ¢ nivel de regeneracidn
= 0.1075 n3 ¢ 1680 kg/ad de NeOH al 100 X.

# 17.2 kg (37.088 Lbe.) de NeOH el 100 X.



T3

Alturs del lecho mixto:

Resins cetidnice = 0.81 =
Resine snidnice = 0.685 "

Resina neutrs = 0,30 ©

Alturs TOTAL = 1.56 m (5,130 pies)

El voluman total de resins @5, Vg © Area de Col. ¢ aelturs
= 0.164 n2 & 1.86 n

= 0,266 n?

Pare fijar la oltiura del reciplente debe tomarse en cuenta que
lag resinas deben expanderse al menos un B0 % durente le fase
se regenerscidn pars que esta ece lo mas aficliente. As{ durante

la regenerecidn 1s resins alcanzerd une altura de:
1.885 m ¢ 1.6 = 2.847 m (7.700 pies)

Adends do le cems de resins, considerarenos un esgpacio de 0.61
n (2 ples) para la ublcecidén de loa distribuidorea auperior e

inferior. As{ la slturs finsl del recipiente serd:

Alturs de 1a cama do resinas = 2.347 n
Espacio pesra los distribuidores =_Q.81

Alture final del racipiente s 2.887 m (8.71 piea)
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Regsnaracida del locho mixto.-

Tiempo de retrolavedo = 0.25 hra. (recomeandado)

Valocided de retrolavedo = 7.334 m3/hr/a2 (3 gpm/piel)

Flujo de retrolavado = 7,834 aO/hr/m2 ¢ 0,164 a2

= 1,202 a3/hr (B.3019 gpn)

Volumen de sgus de ratrolavedo = 1.208 m3/hr & 0.865 hr

= 0.3005 a® (76.51 galones)

Introduccidn de reganerantes.-

L.a ragenaracidén una vez efectusda la saeparacidn de las resines
por su diferancis de densidades, s efectds an forna simultanee
introduciendn dcido mulfdrico al 8 X por ebajo, y sosa cdustica

al 4 X por erriba.

s) Regeneracidn bésice.-
Nive! de regeneracidn 10 Lb de NaOH/pieB(1680 kg de NaOH
por m3 de resina)
Se diapona de sosa al 50 X deblendose slimentar al 4 X.
Densidades:
NaOH a1 4@ X = 41.71 kg/m3(0.3481 Lb/gal)

NoOH al BO X = 762.5 kg/m3(8.364 Lb/gal)
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Requerisiento de soses = 17.2 kg (37.88 Lb.) el 100 %
(17.2 kg)/(41.71 %g/n®) = 0.4123 n® (103,84 gal) el 4%

{17.2 kg)/( 762.5 kg/n?) « 0.0226 mn® (5.850 ge1) wl 5O X%
El sgues requerida pare dilucidn serd:
0..4123 3
-_0.0228 *
0..9808 *~ (102.05 gal)

El flujo de reganarsnte reconendeda pars ust‘- resiness es
de 2 m3/hr/nd & 4 al/hr/ad

Considersndo el velor mayor psra la resina anidnice, al
filujo de regenarante serd:

4 m9/hr/a® ¢ 0.1076 »@ = 0.43 al/hr (1,803 ‘gpm)

Tiewpo de regeneracidn = (0,.4183 mrd)/(0.43 s2/hr)

= 0.9588 hr (87.8 =in)

Regenarscidn doids, -

Nivel de regencracidn 8 Lb de HpS04/pie® (80 kg/aB).
Be dispone de doldo sulfdrico a) 58 %X debiendose
slinentar al 5 %

Dansidades)
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HpSO4 @l B8 X = 1,789.7 kg/m® (15,02 Lb/gsl)

HpS0q »1 B %X = 81.68 kg/m3 (0.43 Lb/gal)

Requerimiento de dcido sulfdrico » 8.0 kg. (17,67 Lb.) sl
98 X

(8.02 kg)/(1,799.78 kg/nB) = 0.00445 mI (1.17¢ gal) de
HpSO4 al, 98X

(B.02 k()/(51.58 kg/ad) = 0.16854 ad (41.00 gal) de HaSO4
a1 B X '

El agus requaride pera diluir el dcido es:

0.15548 md
- 0.00445_*
0.15102 * (30.689 gal)

El flujo de regonarante reconmendado es de, 4 o
8 a3/hr/n3, multiplicando e! valor de 4 m3/hr/n8 por el
volumen de resinas catidnice, tendrenos al fiujo da

rageneracidn:

4 n3/hr/a8 ¢ 0.1 w0 = 0.4 a8/hr (1.767 gpr )

Tiempo de regeneracidn = (0.18648 n3)/(0.4 =3/hr)

= 0.0887 hr (23.82 Hin)
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Dado que tenamos tiempos diferentes pera la dosificecidn de
soss y dcido sulfurico, iguslamos estos tiermpos para no
intreducir un flujo de bloqueo.

Tiempo de regeneracidn = 0,9588 hrs.

Volumen requerido de dcido sulfdrico sl 6 X = 0,15564 n3

(41.006 gal).
Flujo = 0.1684 m3/0.08888 hrs
= 0.182 a3/hr (0.7138 gpn)

Flujo de regenerscidn del dcido = (0.1620 mO/hr)/0.1 a3

= 1.82 n3/hr/a8

Deplazamiento.—

Volumen totsl de resins = 00,2564 m® (8.08 pied®)

Se considerando por segurided un espacio adicional de 0.18 m

(8 pulgadas) por encima del nivel de ls resine .

0.16 m & 0.164 a2 = 0.0248 md (0.888 piesd)

Volumen de desplezaniento

0.2564 3 + 0.0246 m3 = 0.281 n% (10.86 pied)
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Tomando la mitad de este volumen pera e! desplazamianto por
cada zeccidn y considerando para le operacidn de deaplazamiento
el mismo flujo utilizado en el retrolavado:

V= 0.281 nd / 2 = 0.1406 n®
El tienpo serd » 0.1408 n3/1,200 m3/hr

= ©.118 hre. (7.07 min)

Vacisdo de le unidad.-
Considerando un volumen de 0.281 ad psara esta operacidn,

tomerd un tiempo de 0.25 hrs (15 nmin)

Mezclado dal lecho.-

En @1 vaciado de la unided{s el agus debe sar drenada hasta que
§u nivel Bsa de £0-030 cm por encime de las reasinas,
Posteriormente por.a! colactor inferior se le inyectes aire por
un tiampo de 0.25 hrs. (15 min) con el objeto de mezclar las

rainas.

EnJuague final.-

El volumen de enjuague recnmendado es de 75 gelones por pied



de resina:. ' - 19

76 gal/Pie® ¢ ©.08 pie® = 681 galones

= 2.677 m3

"El flujo de enjuague serd igual al flujo de serviclo, 3.68

n8/hr (16 gpm)
Tienpo = 2,877 n3/(3.63 n3/hr)

= 0.7088 hrs {(42.60 min)

RESUNEN
ETAPA FLUJO (n@/hr) TIEMPO (hr)
dcido bese

Retrolavado 1.203 0.25
Regeneracidn 0.182 0.430 0.8b68
Daeasplazamiaento ‘1.209 1.203 0.118
Vacliado gravedad 0.25
mezclado =00 ==—=-- Q.25
Enjusgue 3.83 Q.71

2.563 hrs.

Por tanto se raquiere de aproximademente 2 1/2 hores paras la

el ciolo conpleto de regenerescidn.
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Nédulo de Radlacién Ultravioleta.—

F1 mdédulo estecrd consistituido por 8 ldmpares de vepor de
mercurio de 40 wabtts con 0.81 m (38") de lm:\zir.ud (£igira 20,
1es cuales cirzundan un tubo de 0.15 n (6") dz didnmetro. Esta
tubo deberd ser de cuerzo © de Tefldn, ambos nateriales son
.permsablaa s la radiacidén ultravioleta. Easte sistems estord
contenido en un cuedro reflector de aluminieo pulido, cuya
funcidn es ls de redirigir las redinclones hecla el tubs que

conduce el agus.
El tienpo de resldencis (ty) del agua dentre 4ol slztens serd:

ty * Voluman dal tubo/Gasty da dissfo

Volumen del 'tubé. v.mC D2/4) %L
' <2 (3.141€ ¥ 0.162/4) +.0.81

= 0,016, a8

Gesto de disefio, G =.8.28.5%/hr

It bp.8'0.018/8. 26

= 0.00226 hr (3.2 &)



ldmparas de vapor
de nmercurioc

N\

tuba de cuargd
o Jde Teflén
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Cdlculo de 1w unided de ultrafiltraciodn,-—-

Lea unidad de ultrefiltracidn debera tener cepscidad pars
tretater @.29 n3/hr (27 .7 gpm) de egua desminerallzada
provenienta de le unided de lecho mixto con una eficliencla de
90 %, produciendo 5.67 m3/hr de egue ultrafilbtrede, para lograr

esto se utlizerdn cartuchos de fibres huecas.

En “1a tablas 8 gepueden observer les carecteristices de
diferentes tipos da manmbrenas de 1s marca Romicon de 1la

compaefils Rohm end Haes que son las l{dores en el mercado.

‘Pars nuestro caso escofemoe al nodelo HF-B3-20 Gn=80, en up

arreglo de B certuchos (ver figura 21},

Area de membrana = 4.92 mZ2/cartucho ¢ B csrtuchos

= 24,61 n2 (2656 pia?)

‘Capncidad da la unidud = 1,25 n3/hr/cartucho * 5 caertuchos

‘% 8.26 nalhr (27.5 ¢gpm minino)

. Ln unidad;¢at§?d'§£ssﬂbdn pera pernitir la limpiaezs de cada
Eurtuohb ;bbr fséﬁdrg@b"sin que sas necesario interrumpir el
ﬁarvicio.‘fpri gorantizar un qujo estable se debers limpiar
cada 3, dtas cndQ: carﬁurhc. medienhe una . operacidn de

ratrolavada con une solucidn Ja pardqide de hidrAgzra> al 8 %.
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Tabla @ . Cartuchos de membranas de fibra hueaca para
ultrafiltracidn Rosicon GHSO

ESPECIFICACIONES DEL CARTUCHO

HF 30 HF 63
Ares de maembrana 30 ples? 53 pies 2
Tipo de membrane " Gneo GM80
Haterial de la coraza Polisulfato Polisulfato
Ndmero de flbras 2040 200
Longitud del cartucho 25 pulgadas 40 pulgadas
Didmetro externo 3 pulgadas 3 pulgedas

CONDICIONES DE OPERACION RECOMENDADAS

Héxima Temp. de operscidn 48 C 45C
Hdxima presidn 100 psi 100 psl
Hdximn diferencia de 28 psi 26 psl
presjones
ESPECIFICACCIONES DE LA MEMBRANA
Didmatro interior de 0.020 pulg. 0.020 pulg.
lag fibras
Poso moleculsr de eorte 80,000 80,000
Didmatro promedio da poro 40-50 A 40-80 A
Hinimo flujo de permesto 3 dpm 5.6 gpm

Rango des pH 1.56~-13 1.6-13
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Hedisnte una rutina, contrclade sutomaticamante, se limplard
un cartucho cada 15 Hores. Cusndo un cartucho requiere limpiezas
la velvuyle de ulimantacidén se cierre y se ebre la vdlvuls de la
parte inferior del lado de la coraza y por ella fluye la
soluaidn de pardxido de hidrdgeno la cual es boambeesda del
tenque de preparacidndels solucidén por labonbs BP-004 @ razon
de 1.25 m3/hr , aste oparacidn dura 20 minutos. Cuando la
oparacidn de limpleza termina ae regresas o laz condicionea de

flujo de Berviecio.

Gesto de regenerante por cartucha = 1.26 md/hr * 0.33 hr

® 0.418 nd (110 galones)
Contando une regeneracidn cade 15 hrs. el gesto mensual serd:
0.418 nB/18 hrs ¢ 720 hrs./mes = '16.87 m3/men (8,876 gal)
El sistena tliane la suficiente flaxibilided para que =l sacar

uno de los cetuchos pere limplarlo los otros 4 puedan msntener

el flujo requerido,
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Tanques do preparacidn de soluclonas regenerantes.-—

Estos debardn tener caepacided pars contener la solucidén
raquaride pers una rageneracidn més un 26 % de exceso gpara
faciliter el mezclado de las soluciones. Les proporciones de
estos recipientes cilindricos serdn, alture igual sl doble de
le base. Deberdn ser construldos en secero 4noxidable o an

metarinal pldatico.

Regenereante deido.—

Volumen de dcido asulfdrico al ® X neceseorio para una
regeneracidn, 0.1654 9.
Volumen del tanque, Vg = 0,.1554 % 1.£6
= 0.1942 3
Vg = (MD2/4)sh
comc altura h = 20 , sustituyendo
vg =¥ D3/2

entonces, D = (2VgAr)l/8

s (2 ¢ 0.1942 / 3.1416)1/3

= 0.408 =

h = 2D
= 2 ¢ 0.498

= 0.088 m



Reganaranto bésico.—~

Volumen de ngosa

87

cdustice o1 4 X neceseriu

regeneracidn, ©0.41123 m3

Volumen del tanque, Yy = 0.41238 * 1.28

Didmetro del tenque,

D

Perdxido do hidrégano.—~

Voluman de peroxido

un certucho, 0,416 nd

de

Volumen del tanque, V¢

Didmotro dal tenque,

D

0.518 n3

(Vo ATYL/0
(2 + 0.818 / 3.1418)1/3
0.8887

pera

una

hidrdgeno sl 8 X naceserioc pare limplar

0.416 s 1.25

= 0.52 a8

(2vy AN/
(2 * 0,52 / 3.1418)1/8

0.691 »
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Tanque de almscenamlento de agus ultrapura.-—

Capacided = & nd

S1 tomemos en cuents que le base del tenque cilfndrico serd

igual a au alturea, el didmetro del recipjiente gerd:

v = 4P D2 H)/4 = (ar DO /4,
D = (4 V/qr)H1/3
= ((4 % 8 mI)/qp)1/2

= 1.980 m
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CUADRO SINOPTICO DEL BALANCE DE NATERIA
(Centidades consumidas por ciclo de servicio de la unidad de

lache nixto, 1,433 horas)

f?Aéhéfe'ﬁréfar'por el sistema 9,016,864 nd

gq; witrapurs producida 8,114.88 a8

‘=Acide sulfdrico concentredo (98 %) 0.00448 3

 ‘r£§ldo sulfdrico diluido (& %) 0.1864 m3
~Ague de ditucidn para écido 0.1510 n3
V—Sosa cdustica concantreds (50 %) 0.0226 a8
-sésu cdustice diluida (4 X) 0.4128 a3
-Agus de dilucidn peras sose 0.3808 n3
-Pordxido de hidrdédgeno Conc. (30 %) 7.423 a3
-Perdxido de hidrdgenc Dil., (8 %) 38.74 nd
~Agua de dilucidn de pardxld6 32.82 m0

-Ague de desecho:

Rkecnezo de ultrefiltrecidn ) 801.66 n?

Retrolasvedo - 0.3008 n®
Deeplazeniento 0.281 nd
Enjusgue 2,776 w9

Levedo cde cartuchos de VU, F. 0.416 n3
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Balence de energia. -

Psra lograr la méxims eficienclis en la regeneerscidn de los
lechos mixtos s& raeconienda precelentar la csma a une
temperatura de 48 °C 7120 *F) aentes de introducir los
regenarantas. Esto se hsce con el egua de retrolavedo que
adenas de calentar el lecho. separa les resine anidnica de ls

catidnica, dehido a Qu diferancie do densidedes,

El sgua de retrolavado proviene del intercambiador de calor

EA-ON1 que es del tipo doble tubo.

El medio de calentaniantc es vepor , lea cerge de agua aata
censtituidas por el egua de retrolavado y el agus de diluciqn de

la zosa.

Dutos:

Tubo interior (sgus) énule {vapor)

W evmetenss = 1,203 m3/hr Ty = 163 C (307 F)
Werams. =.0.478 " Av = B03.8 kcal/kyg
Wt % 1.682 nd/hr(9,704.8 1b/h) Py = 4 kg/cal
ty = 20°C
tz 2 40°C

= 1 kg/l

Cp = 1 kcal/kg
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Q

ty= 20°'C

"

49°

Calor requerido:

Q=wCp T
Q = (1682 kg/hri(l kecul/kg C)}(49 C - 20 ©)

= 48,778.0 kcul/hr

Considerendo una pérdide de calor de 3% (1,463.3 kcal/hr) at

calor requerido total es:

Qp = 48,778.0 koal/hr + 1,483.3 kcsl/hr

= 50,241.34 Kcal/hr (108,870.4 BTUZhr)

Le ceantided de vepor es:

Qt = Ny - v
Ny = Qy/ &
= (850,241.34 koal/hr)/(503.0 kcal/kg)

s 99.7 kg/hr de vapor (210.8 1b/hr).
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Cdlculo de le superficie de calentasiento.-

Debido a qu2 la cantidsd de cslor a {ntercanmbler as
relativamente paquefia utilizaremos un intercambiedor da calor
da tipo doble tubo en flujo a contracorrienta, el fluide frio
(agus) circulard por el tubo interior ¥y ;1 fluido ealiente
(vaper) por el dnulb (Figura 22 ). Los didmetros de los tubos
exterior e interfor serdn 2 y 1 1/4 pulgedas respectivemente.
(Debido a 1la disponibilidad d‘ informacion este cdlaulo se

reslizard utllizendo las unidedes del sistera ingles)

Ecuacidn de diacfio: Q = UsASNLDT

donda:
-U es e! occefioclente totel de transfarencie de cslor
-A @5 superficie de trensferanclade calor
-MLDT es !a media logerftmica de las difaroncias

de tamparatura
Perfi! de temperaturas:

Ty 307°F Tg 307°F

tz 120°F

ty 6S8°F
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MLDT = {{Ty~t2)=(Ta-t1))/In((Ty~ta)/(Ta~t1))
MLDT = (187-238)/1n(187/236)
. 211°F

Célculo del coaficiente transferencia de calor

UG (hiatha)/(heathg) == (@)

dondes
. -Uc es el coaficiente de tansferencia limpio

" =h4es he SON los coeficientes individusles de

transferencia para el fluido interio y exterior

respectivamente
Fluido frio, tubo interior (egue)

Tubo de 1 1/4", cddula 40, didmetro interno 1.98"(0.1185 ple),

didmatro externo 1.88%(0.138 pie)
hio= dH(K/DIlc 7k)I1/BMR30.14(DI/DE) ~~=(b)

Area de flujo, 8, 7 sD2/4
= (9.1416 ¢ 0.1152)/4

20,0104 pie?

Valocidad de masa, G,z W/e,

= 9,704.8 }b/h/0,0104 pie2

= 056,230 1b/hr pie2 -
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Calculo del No. de Reynolds, NR = D'G.&N
A temperatura promedio (94 F) la wviscosidad ez 0.78 op (1.
815 1b/pie hr). (Aﬁc)o-lda 1.1
NR = 0.115 ¥ 086,230/1.8156
= 22,5671 '

De la figura 23 obtenemos el valor de JH = 84.
De le tabla 10 obtencmos @l valor de k = 0,365

(gu/k)178 = (1 = 1.815/0,385)1/3
= 1.707

Aplicando la ecuacidn (b)
hie ® 84 & (0.365/0.118) % 1.707 ¢ 1.1 = (1,98/1.86)

2416.17 BTU/hr pile2 p

Fluido caliante, dnulo (vapor).
Tubo exterior de £" de didmnetro, cdédula 40, didgmetro intarior

2.087"(0.1725 ple).

Ares de flujo, a.sT((D2-D2)/4
= 3.1418(0.17262-0,1382)/4

= 0,008268 pie?

Pare el caaso por tretarse de vepor de egus el coeficiente de

transferencia de cslor he @8 1500 BTU/hr pie? F.
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Aplicando los valores obtenidos pare coeficlentes individusles
de transferancis de calor en la ecuacidn (a), tenenos:
Uc = (41&,17 ¢ 1500)/(418.17 + 1500)
» 326.72 BTU/hr pie2 F
E! fector de incrustscidn (Rd) para los intercanbiadores vapor-
agua es de N.001, por lo que al coeficlente de trensferancla de

disefio (Up) serd:

17Uy = (1/Uc) + Rd
= (1/325.72) + 0.001
« 0.00407

Entonces Uy = 245.67 BTU/hr pie F

Pars obtener el area de
transafarancia (A) requerida aplicanos la ecuacidn:
A = Q /(Ug * NLDT)
= 199,370.4/(245.87 s 212)

= 3,82 pie?

Le longitud (L) del intercamblador da doble tubo serd:
L=A/( ¢D)
= 3.82 pie? /(3.1416 ¢ 0.138 ple)

= 8.81 ple

Esta longitud es poco menejablae, y para optimizar espacioc se

utilizerd une horquilla de 4.405 pies de longitud (figurs s9).
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Peocripeida dol equipo. -

Para dar uns descripcidn del equipo utilizedo en la plenta de

sgus ultrapurs eate se 4ividid en mddulos:

1.~ Wédulo de invarcamblio idnico en lecho mixto.
~Dos columnas de intercambio, una en servicio, otra en
regenaracidn.
~Equipo de regenerecidn, tanques de dilucidn,

intercombiador de calor.
2. - Tanqua de almacenamiento de agus desminerallizeda.
3.~ M4dulo de radiscidn ultraviolaete

4.~ M&dulo de ultrafiltrecidn.
-Cartuchos de ultrafiltrscidn

~Sistens de regeneracidn

Hatorisles de construccidn.—

Leas columnes de intercemblo, estdn constituides por cilindros
verticales de acero, con tepas sbombades, con recubrimiento
interior de hule o de meteriel pildatico como al cloruro de
polivinilo (PVC), pore eviter al atasque del naterlal por los

regenarantes epf como prevenir le contaminecidn del agus. Los
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distribuidores y colectores internos serdn de ecero inoxidablae.

Toda les tuberias que conduscan ague ultrapurs deberdn ser de

PVC o de ecero al carbdn con recubrimiento interno de hule.-

£l tenque de almescensmiento serd de acero con recubrimiento

interno de resina de PVC.

Los cartucho de ultrsfiltreocidn estardn construidos de

material sintdtico como PVC o de resina polisulfdnada.

Secuoncla do oporacldn. -

1.~ H6dulo do intercasbio idnico.
a) Sarvicio: .

La entrada de agua pulide, proveniente de 1a plsnte de
saervicios auxilisres del complejo petroqufmico, se realiza a
traves de 1as vélvules V-13 y V-1 que la 1llevan al
distribuidor interior de lam unidad y en le partoe superior (ver
figura 24 ). Esto permite une distribucidn l:mifurna del ague
sobre la camas de resinss, haciendo que el intercambio ged wnds
eficienta. El efluente resultante dejs le unidad a traves de la

védlvula V-2,
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b) Regonerecitu:

~Retrolavedo. Con el fin de separar las rasinas en dos zones
discretss pasrs la regeneracidn, ls resins anidnicea de menor
densidad se coloca en la parte superior, la catidnice mas densa
daciende hscis el fondo, l& resina nautre quedard entre las
dos, en aests oparacidn me consigue tamblen eliminsr trazes de ~
naterisles finamente divld!doalque pudieran quedar atrapados
entre las resines y ademas precalentar la cama, para lo cusl ge
introduce agus caliente {(49°C) que pasa por el intaercambiador
da calor EA-001 y entra a la columna por la valvule V-3, en la
parte de ebajo, y se permite su salida por el distribuidor

superior a traves de la vélvula V-4 (figurs 25).

-Regeneracidn sin.ull‘.ane.. Una vez separadas 1as resines se
introducen las soluciones da regeonerantes, la solucidn de sosa
el 4 X entrard por ls vdlvula V-8; el dcldo sulfdrico al 8 X%
pare regenerar la resine catidnica entrard a la columna por la
vélvula v-5, los regenerantes gestados serdn colectados por el

colaector intérlacinl y saldrdn por la vdlvula v=7 (figura £6).

-Desplazamiento. En el nmnisno sentido en que entraron los
ragenarantes se introduce agua pars eliminsr el dcido y le sosa
no consumida, estoc se logra abriendo las vdlvulas V-13, V-6 y
V-8. La salida del agus se resliza s través de de ls Vdlvuls

V-7 (figura 27).

-Dranado, Se drena el agua abriendo la vdlvula V-11 e
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inyectendo aire por la vdlvule V=12 (figurae 28).

~Nezclado. Para lograr un buen mezclado se recomiends que seé
drena el azu;n haste que su nivel see de 20-30 &m por arribe del
nivel de les resinas, antonces sa inyecta aire a proaidn por la
vdlvula V-8 y paermitiaendo su salida por la v'ﬂvuls V-8

(Figurs 28).

~Llenado. Se hace abriendo las wvdlvules V-13 y V-1
Bimultanaamaente se deaplaza elaire por 1s vdlvuld V-9

{Figura 80,

-Enjuague. Se reesliza abriendo laes vdlvulas V-13 y V-1 para
la antrude del agua y permitiendo su salide por la vdlvula V-
10. La funcidén da este oparacidn es elirinar cualquier
remanente de reganerante que pudieras existir en la cama de

recina (figura 91).

-Preparacidn de regenerantea. Dado que el sisteme es pelqueﬂo
las 8oluclones de regenerantes sardn preparadas =a las
ebc;xcentraoionez requaridas directanente aen énnquee de dilucidn
y de allf bombeadas a la columna. Pars la preperacidn de
.solucidn de 5088 al 4 X se utllizard so.u. al 50 %X y agua
calienta provenionte del cemhiador de ecalor EA-001. Pura la
preperacidn de la msolucidn de dcido sulfdrico al & X 2a cuanta

con acido sulfdrico al 88 X y sgua desmineralizads,
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2.~ Almacenaaiento.

Une vez que el agua ha pasado por 1a colunna de
desmineraiizacidn, el agua puede pager & alnacenaniento o
directamente al médulo de radiacién ultraviolete, eato dlitino
gerd lo mas comun pues el tanque de almacenamlento sclo se
utilizard cuando se programe la preparscidn de catalizador en

ia planta de slcohol isoprop{lico.

8.— Bddulo da Radimcidn Ultravioleta.

Antes de mer aometida & la ultrefiltracidn, el agus es paaada
por este equipo que dastruye los organiamos vivos que el agua

pueds contener (ver figura 20).

4.~ H4dulo dea ultrafiltracidn.

a) ~Servico normal. E! egua que viene de el nmrddulo de
radiscidn ultravioleta, entra al alatenma por la vdlvule que
digtribuye el agus a los cartuchos de ultrafiltracidn, el
parmaeato es captado por el racolector y abandona el aistame

como ogua ultrapura.(Figurs 32 ).

b) - Regoneracidn. Los cartuchos deben ser |impledos vy

aomatidos @8 retrolavsdo con une solucidnde pardxido de

hidrdgeno al 8 X cada 3 dfas. Cusndo un cartucho requiers
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linpleza sa cierran la wvdlvula de entrada de agua y la de
salida de esgua ultrapura ( ver figure 88), introducisndo la
solucidn regenarsnte 9 peraitiendo que agta salgs hacis el

drene je, comno #e indice en le figure 33,
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Ultropura
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D; lo planteado aen loa capftuloa anterlores se concluye que
&) presente trabajo puede azer de gran utilidad pars las
personss interesadas en el disefio de sistemas de tratsmlento de
egua, para servicio de las industrias electrdnica y
farmacedtice princlpalmante. Asi mismo como material de
cohaulta y apoyo en la Faculted de Quimica para compraendar
najor las técnices de cdlculo raelacionadas can loa giatenss da

intercambio idnleco y ultrafiltracidn.

Dado el notabla incremento de la demande de ague ultrapuras en
los dltimos 15 efioa, (tendenciea que continda), el preaente
trabajo es coportuno, indicendo los principales pardmetros de
disello para les produccién de este tipo de agus, no solo para el
cago psrticular de la produccidn de alcohol ltaopropflico, en
donde la duracidn y eficacia del clatnlizador involucrado en el
procaesc depende de la calidad del agua, aino para cualquier

industria qua raquiera ague da alta pureza.

Por dltimo, es necessric aafialar le inportancia da dos
aspectos fundemantales para el diserio de atatonns de
treatamiento de aguasa: ls calidad del agua que Re egpers taner,
tante & la entrada conmo a la aalida del siatama, y una vez
haecha la seleccidn del adtodo de produccidn a utllizar, una
cuidsdosa eleccidn da los materiales de conatruccidn,
principalnente para sistemas deproduccidn de agua de alcta

purezs.
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