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ANTECEDENTES HISTORICOS

El proceso de intercambio i6nico fue descubierto por los Ingleses, Thompson and Way, en 1850. Ellos
reportaron que cuando un fertilizante en solucién era vertido en una columna de suelo, el amoniaco en la
solucion del fertilizante era reemplazada por calcio del suelo. Sin embargo el intercambio i6nico no fue
usado para ninguna aplicacion industrial hasta 1905. Por ese tiempo, el Quimico Aleman, Gans, uso un
material sintético de intercambio cationico (aluminosilicato de sodio) llamado zeolita para ablandamiento de
agua. El agua de Ganz intercambiaba los iones de sodio de la zeolita por iones de calcio y magnesio del
agua, ablandando el agua por remocion de estos iones duros.Una zeolita natural llamada Greensand (arena
verde) después reemplazo a la zeolita sintética de aluminosilicato de sodio para el uso de ablandamiento de
agua. La greensand tiene mas fuerza fisica que la zeolita de aluminosilicato, lo cual hace a esta mas
conveniente para aplicaciones industriales. En 1944 se realizo la primer resina de intercambio cationico
fuerte y fue producida por copolimerizacion de estireno y divinilbenceno. El copolimero estireno-
divinilbenceno (S-DVB) es mas estable y tiene mas capacidad de intercambio que la greensand. Una resina
de intercambio anidnico base fuerte estireno-divinilbenceno (SBA) fue desarrollada en 1948. Esta fue capaz
de remover todos los aniones, incluyendo el &cido silicico y el acido carbénico (silice y diéxido de carbono
en el agua). Muchas modificaciones han sido hechas a la estructura copolimerizada de las estructura
original. Estas modificaciones se han realizado dependiendo de las necesidades industriales y para
incrementar el tiempo de vida de la resina.

La desmineralizacion es un proceso de intercambio idnico mediante el cual se eliminan algunas sales
disueltas en el agua. Durante este proceso (intercambio i6nico) se emplean dos tipos de resinas:

» Cationicas, que pueden ser de tipo 4cido fuerte o de tipo acido débil.
» Anibnicas, que pueden ser de tipo base fuerte o de tipo base débil.

La eleccién se hace dependiendo de la calidad de agua que se desea tratar y de los contaminantes que se
requieran remover.

El proceso de la desmineralizacion implica el uso de dos resinas para el intercambio, una de ellas (resina
catiénica) cambia sus iones hidrégeno por los cationes del agua a tratar y la otra (resina aniénica) cambia
sus iones hidréxido por lo aniones del efluente procedente de las unidades catiénicas. Este es un proceso
intermitente con reacciones reversibles, ya que las resinas se deben regenerar cada determinado tiempo
llamado ciclo, dependiendo de las necesidades de cada caso en particular, la regeneracion consiste de 4
pasos: retrolavado, regeneracién, desplazamiento y enjuague. Cuando el requerimiento de agua
desmineralizada es continuo se consideran equipos de repuesto (stand by) para la sustitucién de la columna
que sale a regeneracion.
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Se tiene que tomar en cuenta que este tipo de equipo no es totalmente necesario e imprescindible en
cualquier tratamiento de aguas, ya que dependiendo del agua a tratar, se determina si se utilizara una
unidad desmineralizadora 6 no.

EXPLICACION GENERAL DE LOS ANTECEDENTES DEL CASO DE ESTUDIO.

El presente trabajo esta basado en proyectos realizados por la Universidad Nacional Autonoma de México
para Petroleos Mexicanos, entre los cuales se desarrollo un estudio técnico de una unidad
desmineralizadora. En ese estudio se revisaron dimensiones de la unidad, asi como: consumo de
regenerantes, consumo de resina, tiempos de operacion, etc, con el fin de verificar si la unidad estaba
funcionando de manera satisfactoria. Por lo que para llevar a cabo ese estudio se realizo una memoria de
célculo, con la cual se pudieron revisar esos puntos y que fue util tanto para verificar el disefio, como
observar el comportamiento que tienen este tipo de unidades cuando hay variacion en alguno de sus
criterios de disefio. Se tiene que destacar que esa memoria de célculo es parte fundamental del desarrollo
de esta tesis.

Algo que llamé mucho mi atencién es el hecho de que al variar alguno de los criterios de disefio de la unidad
puede haber cambios, tanto en consumo de: regenerantes, resina y agua, tiempos para los distintos pasos
de la regeneracion asi como en el aspecto econémico ya que al haber variaciones en los consumos antes

mencionados légicamente hay variaciones en los costos.

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

este tipo de unidades.
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OBJETIVOS

Este trabajo consiste en realizar un andlisis de sensibilidad a una unidad desmineralizadora (la cual utilizara
para su operacion, resina catiénica amberlite IR-120 Plus y resina aniénica amberlite IRA-402), con el fin de
observar los efectos que provoca en la unidad desmineralizadora, el realizar variaciones en los criterios de
disefo.

Por lo que los objetivos son:

-

Observar los efectos que provoca en el aspecto operacional, el realizar variaciones en los criterios
de disefio.

2 Observar los efectos que provoca en el aspecto econémico, el realizar variaciones en los criterios
de disefio.
3. En base a los dos puntos anteriores, determinar cuales son los criterios idoneos para la operacion

de la unidad desmineralizadora.
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1.1 ALCANCE DEL CAPITULO.

En este capitulo se explicaran los principios de operacién de las resinas de Intercambio Iénico tales como:
fundamentos, tipos de resinas, generalidades, formas de operacién, selectividad, y ciclos de servicio. Asi
como los diferentes arreglos que existen para llevar a cabo la desmineralizacién.

1.2 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO
1.2.1 FUNDAMENTOS.

El intercambio iénico consiste en ceder y recibir iones entre la resina (material de intercambio iénico) y el
liquido del proceso.

Las resinas de intercambio i6nico, tienen una matriz copolimerizada activada, sintética y orgéanica,
compuesta por granos porosos con un didmetro tipico de 0.4-1.2mm. Las resinas son colocadas en una
columna para formar la cama de resina y se denomina columna de intercambio idnico.

Cuando el agua del proceso pasa a través de la columna, los iones de esta (cationes 6 aniones), son
intercambiados por los iones méviles de la resina. Cuando todos los iones mdviles de la resina fueron
intercambiados, se dice que la resina esta agotada. Y aqui es donde entra una de las ventajas mas
importantes de utilizar este tipo de resinas, ya que pueden ser regeneradas.

1.2.2 RESINA

Los “granos” de la resina de intercambio idnico son producidos mediante la copolimerizacion de dos
componentes organicos para formar una matriz. La matriz estd compuesta por un componente que es la
cadena y otro que es el vinculo de cruce (cross-link) el cual sirve para unir las cadenas . Se puede usar un
gran nimero de componentes para las cadenas y para el vinculo de cruce, por lo cual se producen resinas
con diferentes caracteristicas.

Cada matriz copolimerizada contiene un grupo funcional que permite hacer el intercambio de iones. Si la
matriz creada no tiene un grupo funcional, éste debe ser adherido en un paso por separado del proceso,
llamado activacion.

Conforme el agua de proceso pasa a través de la resina, los iones del agua de proceso se van adhiriendo a
los iones de la resina. El intercambio i6nico se da entre, el grupo funcional localizado en la superficie de la
resina y los iones del agua de proceso.
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Las resinas que se utilizan en este trabajo, son de divinilbenceno-estireno (DVB-S) y producidas por
suspensién-copolimerizacién. Este proceso se inicia con la adicién de dos liquidos no polares, estireno y
divinilbenceno, en agua. Estos dos liquidos se mezclan entre si, pero son insolubles en agua. Si se adiciona
una pequefia cantidad de detergente y la solucion se agita se produce una mezcla de DVB-S en forma de
gotas en el agua, a este tipo de resinas se les llama “tipo Gel". La polimerizacién de la mezcla del DBV-S se
activa usando un catalizador, como el peroxido de benzoil. Las moléculas de estireno y divinilbenceno se
unen, formando el copolimero. Las resinas de DVB-S tienen microporos

El contenido tipico de divinilbenceno en una resina de intercambio iénico es del 8 -12% del peso del estireno.

En la figura # 1 se muestra la estructura molecular de divinilbenceno y estireno (DVB-S), y el vinculo de
cruce de la matriz copolimerizada.

CH=—=CH, —CH—CH; — CH—CH; e
Estireno CALOR
CATALISIS —CH—CH,  —CH—CH, —CH—CH,
CH=—=CH.

@ Vinculo de Cruce Poliestireno
CH=—=CH.
Divinilbenceno

Figura#1.

1.2.3 GRUPOS FUNCIONALES

Hasta este punto las resinas no tienen ninguna capacidad de intercambio. La habilidad para intercambiar
iones se activa por la adicién de un grupo funcional a la matriz copolimerizada de DVB-S.

10
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Los grupos funcionales pueden ser cualquier &cido o base; la capacidad de intercambio (fuerza) del grupo

funcional esta determinada por la degradacion de la disociacion, o separacion, de los iones méviles de los

sitios fijos de intercambio y por la disponibilidad de los iones méviles para el intercambio iénico..

En las resinas llamadas fuertes, el grupo funcional fuerte esta completamente disociado, haciendo que todos
los iones movibles estén accesibles para el intercambio.

El grupo funcional hace posible el intercambio ionico y delermina el tipo de resina (debil/fuerte,
cationica/anionica)

Las resinas llamadas débiles pueden tener grupos funcionales que no se disocien del todo, o que se
disocien parcialmente, con un pequefio porcentaje de iones moviles disponibles para el intercambio.
El grupo funcional esta unido a la matriz copolimerizada como se indica en |a figura # 2.

Ién del Agua  16n Movil
de Proceso Desplazado

- Cadena del Polimero

~ - Vinculo de Cruce

Figura # 2

Durante el intercambio idnico, el i6n mévil se disocia del grupo funcional de la resina y es cambiado por los
iones del agua de proceso, como se muestra en la figura # 3.

11
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@:__r 16n Movil

&~ — Cadena del Polimero

= Vineulo de cruce

Grupo Funcional

Matriz / \
Copolimerizada
\ Matriz 16n del Agua

londel Agua  copolimerizada de Proceso
de Proceso
Sitio de
Sitio d
Irrt;rcamb[o Imn:mzh
el lén del 16n
Sujeto @ Sujeto
° (6]
o
16n mévil
Disocindo 16n mévil
Disociado
Antes del Intercambio Despues del Intercambio
Figura#3

1.2.4 TIPOS DE RESINAS
Hay cuatro tipos de resinas utilizadas en el intercambio iénico:

Cati6nicas Acido Fuerte (CAF),
Anidnicas Base Fuerte (ABF),
Cati6nicas Acido Débil (CAD) y
Aniénicas Base Débil (ABD).

e R s

Las resinas fuertes pueden remover mas iones del agua de proceso que las resinas débiles. Las
caracteristicas de los grupos funcionales determinan cuales iones pueden ser removidos del agua de

12
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proceso. Los grupos fuertes estan presentes en las resinas CAF y ABF. Los grupos débiles estan presentes
en las resinas CAD y ABD.

1.- RESINAS CAF (Catiénicas Acido Fuerte)

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

Los grupos funcionales en estas resinas son adheridos por calentamiento de la solucién de DVB-S y la
adicion de &cido sulfurico. En este caso la reaccion sirve para la adicion del grupo funcional sulfénico (-SO5”
H") a los granos de la resina. Los sitios de intercambio fijos son el grupo sulfonado (-SO3) y el i6n movil es
el hidrogeno (H'). Las resinas de intercambio i6nico de este tipo son llamadas resinas cationicas, porque el
i6n mévil es un catién ( H').

2.- RESINAS ABF (Ani6nicas Base Fuerte)

El proceso de produccién para las resinas aniénicas base fuerte (ABF) es igual que para las resinas CAF
hasta el momento en que el grupo funcional es adherido. El grupo funcional de las resinas ABF, es adherido
en dos pasos: el primero es por clorometilacién seguido por aminacién. La aminacién es realizada usando
cualquier trimetilamina o dimetiletanolamina.

La aminacién con trimetilamina produce resinas ABF tipo |. La aminacién con dimetiletanolamina produce
resinas ABF tipo Il

Ambos tipos de resinas (Tipo | y Tipo Il) tienen grupos funcionales con resinas cuaternarias: para las de Tipo
| es benziltrimeti-amonia (-CH,N(CHz);'Cl), y para el Tipo Il es benzildimetiletanol-amonia (-
CH,N(CHs)2(CH,),OH'CT).

Para la resina ABF Tipo | el sitio fijo de intercambio iénico es (-CH,N(CHs)s") y para las resinas ABF Tipo Il
es el (-CH;N(CHa)x(CH,),0H").

Las resinas Tipo Il tienen baja basicidad, es decir, baja capacidad para remover silice, pero tienen alta
capacidad de intercambio i6nico y eficiencia para su regeneracién que las resinas Tipo |, esto debido a la
naturaleza del grupo funcional. Las resinas ABF Tipo Il son dtiles cuando en el influente del agua la
concentracion combinada de CO, y SiO, es menor que el 25% del total de la concentracién de aniones.

Todas las resinas ABF tienen intrinsecamente grupos funcionales inestables. Los grupos funcionales se
degradan a altas temperaturas (rangos).
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La degradacion se manifiesta por la pérdida en la capacidad de intercambio. La velocidad de degradaci6n
depende de la temperatura de operaci6n y de la degradacién del vinculo de cruce en Ia resina.

La resina ABF Tipo Il se degrada a mucha mayor velocidad que la resina Tipo |. La degradacién de la resina
Tipo | produce trietilamina, la cual es caracterizada por un olor a pescado. La degradacion de la resina Tipo
Il produce etanol.

3.- RESINAS CAD (Cati6nicas Acido Débil)

Para el caso de la resina CAD el grupo funcional ocurre como un subproducto de la técnica de
polimerizacién.

Las resinas CAD son buenas candidatas para el tratamiento del agua de proceso con mas del 20% de
aniones presentes como iones bicarbonato. El i6n bicarbonato es un componente de la alcalinidad. La
alcalinidad esta comprendida por bicarbonato, carbonato, y iones hidréxido en el agua del proceso. La
presencia de alcalinidad (pH > 7) en la alimentacién del agua de proceso a una unidad de intercambio iénico
CAD incrementa la capacidad de intercambio de esta resina y permite una disociacién mas completa del
grupo funcional carboxilico.

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

Los grupos funcionales en las resinas CAF, ABF, y CAD tienen dos partes: una fija 6 inmoévil (sitio de
intercambio) y un i6n movil. EI grupo funcional para la resina ABD tiene solo una parte llamada base libre.
Para las resinas CAF, ABF, y ABD el grupo funcional se adhiere por copolimerizacién de la matriz en un
proceso llamado activacion

4.- RESINAS ABD (Ani6nicas Base Débil).

El proceso de produccion para las resinas ABD es similar a la resina ABF. El estireno es usado para el paso
de copolimerizacion.

La diferencia en la produccién entre las resinas ABD y resinas ABF se encuentra en el paso de
clorometilacion y afinacion. La resina ABD tiene grupo funcional amina terciaria (CH,N(CHs).).

El grupo funcional amina terciaria no tiene iones maéviles; estén en la forma base libre. Como se muestra en
la figura # 4.

14
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— CH;—CH—CH.—

CH:——N

CH,

—CH, CH—CH,—CH—

CT'l:
CH:—N
I

CH.

—CH,—CH—

Figura # 4

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

Carga
— CH;—CH—CH; w El per de electrones libres
I en el stomo de Hitrégeno
son la base libre. Ests carga
parcial provee la fuerza de
wt
g g
Par: L]
H
CHi—N: + ‘}0—""’ S
[ H
| CH,

Grupo Funcional Amina Terclaria

Figura#5

El grupo funcional de la base libre remueve acidos fuertes del agua de proceso por intercambio de molécula;
las moleculas individuales del agua son intercambiadas por las moléculas individuales del &cido, como se
muestra en la figura# 7 y 8.
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Las resinas ABD no pueden remover 4cidos débiles tales como &cido carbénico (H,COs, dibxido de carbono
disuelto en agua) o 4cido silicico (H,SiOs, silica disuelta en agua) del agua de proceso porque el grupo
funcional (base libre) se disocia débilmente. La resina ABF son requeridas para remover al &cido carbénico y
silicico.

La capacidad de intercambio i6nico v la eficiencia de regeneracion es mas alta para las resinas ABD que
para resinas ABF debido a la naturaleza del grupo funcional amina terciaria de la resina ABD.

Las resinas ABD no son apropiadas para aguas de proceso con altas concentraciones de iones bicarbonato
y baja concentracion de cloruros y sulfatos. Las resinas ABD estén disefiadas para remover acidos fuertes.
Por lo que si el agua de proceso no contiene una apreciable cantidad de &cidos fuertes (sulfurico y
clorhidrico) y no hay suficiente nivel de cloruros y sulfatos para formar una apreciable cantidad de &cidos
fuertes, esta resina no es una buena eleccion.

El grupo funcional de la base libre de la resina ABD no se disocia. La base libre consiste de un par de
electrones libres, los cuales proveen de fuerza de atraccion para la molécula polar del agua.

El grupo funcional de la base libre intercambia una molécula de agua que es asociada con la base libre por
una molécula de acido fuerte (clorhidrico o sulfirico) del agua de proceso.

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

Como se muestra en la figura el grupo funcional de la base libre de ABD no intercambia iones con el agua de
proceso, la resina ABD no es en verdad una resina de intercambio iénico, aunque ésta desmineraliza el agua

de proceso.

Las resinas CAD y ABD son débiles ya que el grupo funcional solo se disocia parcialmente.
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1.2.5 FORMAS DE OPERACION

La forma de operacion de las resinas esta definida por el i6n mévil en el grupo funcional.

Si el i6n movil es hidrégeno, la resina esta en la forma hidrégeno; si el i6n mavil es sodio, la resina esta en la
forma sodio; si el ion movil es hidroxido, |a resina es en forma hidréxido; y si el i6n mévil es cloro, la resina
esta en la forma cloro. Sino hay i6n movil, la resina esta en la forma base libre.

Las resinas cationicas acido fuerte CAF son producidas en la forma hidrégeno o sodio. La resina primero es
producida en la forma hidrégeno y después es convertida en la forma sodio.

Las resinas CAF en la forma Hidrégeno remueven todos los cationes. En la forma sodio, remueve
principalmente dureza (calcio y magnesio).

Las resinas CAD son producidas en la forma hidrégeno, pero no en la forma sodio debido a que en una
resina débil el ibn que se disocia es el cloro.

La resina CAD en la forma hidrégeno remueve una cantidad de cationes del agua de proceso igual a la
alcalinidad del agua de proceso. En otras palabras, las resinas CAD en la forma hidrégeno remueven una
cantidad de cationes igual a la concentracién total de todos los cationes asociados con la alcalinidad es
decir, si el agua de proceso contiene 30 ppm de cationes y 20 ppm de alcalinidad, la resina CAD remueve 20
ppm de cationes.

Las resinas aniénicas base débil ABD son producidas en la forma base libre, es decir, no hay ién mévil.

Las resinas ABF son producidas en la forma hidréxido y cloro. La forma cloro es la menos costosa y es
utilizada en muchas aplicaciones.

En el caso de las resinas ABF (Tipo | y Tipo I1) son producidas en la forma cloro; la forma hidrégeno en cada
tipo es preparada por regeneracion de la forma cloro, antes de envio.

La resina ABF en la forma hidroxido remueve: &cidos fuertes (sulfurico y clorhidrico) y écidos débiles
(carbénico y silicico), provenientes de la descationizacion del agua de proceso.

Las resinas en la forma cloro remueven iones bicarbonatos y sulfatos, pero no remueven cloro, porque el
cloro es el i6n libre en el grupo funcional, y tampoco remueven silice, porque el silice es menor en la
jerarquia de selectividad.
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1.2.6 SELECTIVIDAD

La selectividad es la afinidad, o atraccion, del grupo funcional de la resina con los diferentes iones presentes
en el agua de proceso.

Con excepcion de las resinas ABD en la forma base libre, la selectividad se refiere a la estabilidad de las
interacciones electrostaticas entre un i6n fijo en el sitio de intercambio en el grupo funcional y el i6n
especifico en el agua de proceso con el cual éste se enlaza. Para las resinas ABD en la forma base libre, la
selectividad se refiere a la estabilidad del enlace que se forma entre una molécula especifica de acido en el
agua de proceso y el grupo funcional de la base libre. Sobre todo la selectividad depende de la valencia de
los iones. La valencia es la carga de un ién.

Por ejemplo, el Ca®* tiene 2 cargas, por lo que su valencia es +2.

En las resinas catiénicas, el orden de jerarquia de la selectividad es calcio, luego magnesio, y después
sodio, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Orden de selectividad tipica de una
resina catiénica dcido fuerte.

lon Formula Valencia
Fierro Fes' +3
Aluminio Al 43
Bario Ba," +2
Estroncio Sy’ +2
Cailcio Ca,’ +2
Magnesio Mg, +2
Berilio Be;" +2
Plata Ag’ +2
Cesio cs' +1
Rubidio Rb" +1
Amonio NH,* +1
Potasio K +1
Sodio Na’ +1
Hidrégeno H' +1
Litio Li* +1

TablaN°®1
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En las resinas ani6nicas, El orden de jerarquia de selectividad es sulfato, cloro, bicarbonato, y silice, como
se muestra en |a tabla # 2.

Tabla 1. Orden de selectividad tipica de una resina
aniénica base fuerte.
lon Formula Valencia
Fosfato PO~ -3
Sulfato S0* 2
Sulfito ok -2
Hidrogenfosfato HPO,* 2
Hidrogensulfato HSO, -1
Clorato CLOy -1
Nitrato NOy -1
Hidrogensulfito HSO4 -1
Nitrito NO,- -1
Cloruro cr -1
Bicarbonato HCOy -1
Hidréxido OH -1
Silice HzSi0s -1
Tabla N° 2.

1.2.7 CICLOS DE SERVICIO

a) Resina de Intercambio I6nico (CAF) - Forma Hidrégeno.

Las resinas CAF son operadas en la forma hidrégeno para desmineralizaciéon. Todos los iones moéviles del
grupo funcional son iones hidrégeno. Cuando el agua de proceso contacta inicialmente la resina, los iones
sodio con valencia +1, son removidos. Cuando incrementa el tiempo de contacto estos iones sodio son
desplazados por los iones magnesio. La resina tiene un alta selectividad por magnesio de manera similar, el
calcio desplaza al magnesio debido a que la resina tiene mas alta selectividad por el calcio que por el
magnesio o sodio.

Hacia la linea de agotamiento del sodio, el sodio es removido y el hidrégeno es adherido al agua de proceso.
Esto decrece el pH del agua de proceso. Los iones hidrégeno reaccionan con los iones bicarbonato para
formar &cido carbénico, asi como también reaccionan con el silice para formar 4cido silicico.
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En el momento en que se forma el 4cido carbénico, los iones hidrégeno son consumidos, haciendo lento el
incremento del pH. Cuando todos los iones del bicarbonato han reaccionado con los iones hidrégeno para
formar &cido carbonico, los iones hidrégeno estén disponibles junto con los iones sulfato y cloruro para
formar &cido sulfurico y &cido clorhidrico. El efluente de la unidad de intercambio CAF opera en la forma
hidrégeno, y consiste de &cidos fuertes (clorhidrico y sulfarico), &cidos débiles (carbénico y silicico), y una
pequefia cantidad de sodio. La pequefia cantidad de sodio presente en el efluente es llamada fuga de sodio.
Esta fuga ocurre porque el proceso de desmineralizacion no es 100% eficiente.

b) Resina de Intercambio lénico (ABF) - Forma Hidréxido.

La siguiente discusion es una explicacion simplificada de un proceso muy complejo que esta ocurriendo
cuando la materia orgénica y aniones son removidos del agua de proceso pasando a través de la resina
ABF.

La unidad de intercambio ABF se opera en la forma hidréxido y esta localizada después de la unidad
cationica para aplicaciones de desmineralizacion. Todos los iones méviles del grupo funcional de la resina
ABF son iones hidroxido. Cuando el agua de proceso inicia contacto con la resina, el acido silicico es
removido . Aunque las resinas ABF tienen menor selectividad para acido silicico, este es removido porque es
el primero en buscar al grupo funcional. Cuando se incrementa el tiempo de contacto, el &cido carbénico
desplaza al acido silicico porque la resina tiene una mayor selectividad hacia el &cido carbénico.

Conforme se incrementa el tiempo de contacto, el acido clorhidrico desplaza al écido carbénico, por la
misma razdn de tener mayor selectividad hacia el acido clorhidrico. Después de un tiempo suficientemente
largo, el acido sulfurico desplaza al acido clorhidrico (también debido a la mayor selectividad hacia este).
Hacia el punto de agotamiento del &cido silicico, el hidréxido se adhiere al agua de proceso. Esto causa un
incremento en el pH del agua de proceso. El efluente de la unidad de intercambio iénico ABF en la forma
hidroxido es por lo tanto hidroxido de sodio con una cantidad muy pequefia de silica (&cido silicico). Esta
cantidad muy pequefia de silica es llamada fuga de silice, y esta fuga ocurre porque el proceso no es 100%
eficiente.

Para estas dos resinas se hizo un analisis mas completo, ya que son las resinas que se utilizaran en el
desarrollo de esta tesis, por lo que respecta a los otros tipos de resina, solo se daran a continuacion sus
datos generales.

c) Resina de Intercambio Iénico (CAF) — Forma Sodio.

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

- Los iones moviles son iones sodio.

- Los iones magnesio son los primeros en removerse (ya que son los primeros en buscar el sitio de
intercambio)
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- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones calcio desplazan a los iones magnesio (debido a que

tienen mayor selectividad).

- El pH del proceso no cambia.

- El efluente de la unidad de intercambio i6nico CAF consiste de sales de sodio como: bicarbonato de
sodio, cloruro de sodio y sulfato de sodio.

d) Resina de Intercambio Iénico (ABF) - Forma Cloro.

- Se utiliza solo para dealcalinizacion.

- Los iones moviles son iones cloro.

- Los iones é&cido silicico son los primeros en removerse (ya que son los primeros en buscar el sitio de
intercambio, aunque la resina tiene una muy baja selectividad hacia este anién).

- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones &cido carbénico desplazan a los iones acido silicico
(debido a que tienen mayor selectividad).

- Después de un tiempo suficientemente largo, el &cido sulflrico desplaza al &cido carbénico, también
debido a la mayor selectividad hacia éste.

- El pH del proceso no cambia.

- Elefluente de la unidad de intercambio iénico ABF contiene principalmente cloruro de sodio.

€) Resina de Intercambio lénico (CAD) - Forma Hidrégeno.

- Se utiliza solo para ablandamiento (remocion de calcio y magnesio) y para dealcalinizacion.

- Los iones moviles son iones Hidrogeno.

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

- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones magnesio desplazan a los iones sodio (debido a que
tienen mayor selectividad).

- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones calcio desplazan a los iones magnesio (debido a que
tienen mayor selectividad).

- El pH del proceso disminuye.

- El efluente de la unidad de intercambio i6nico CAD consiste de acido carbénico, &cido silicico y sales
de sodio.

f) Resina de Intercambio I6nico (ABD) - Forma Base Libre.

- Se utiliza solo para dealcalinizacion.

- Los iones moviles estan en forma base libre.

- Los iones &cido clorhidrico son los primeros en removerse ya que son los primeros en buscar el sitio
de intercambio, aunque la resina tiene una selectividad muy baja hacia este anion.

- Conforme pasa el tiempo de contacto los iones &cido sulfirico desplazan a los iones &cido
clorhidrico debido a que tienen mayor selectividad.
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- ElpH del proceso incrementa debido a la adicién de hidréxido.
- El efluente de la unidad de intercambio i6nico WAB contiene Hidréxido de sodio, bicarbonato de
sodio y &acido silicico.

1.2.8 REACCIONES
1.2.8.1) Reacciones que ocurren entre la resina y el agua de proceso.

Como se comenté anteriormente, las resinas de importancia para este trabajo son: Resina de intercambio
Catiénico Acido Fuerte - forma hidrégeno, y resinas de intercambio Aniénico Base Fuerte-Forma hidréxido,
por lo gue las reacciones que ocurren, en el momento que entran en contacto, el flujo de agua de proceso
con las resinas, son las siguientes:

a.1) Reacciones con resinas de intercambio Catiénico Acido Fuerte son:

a.1.1) Con bicarbonatos

Ca(HCO3); (o) + 2(H-Re)—> CaRe, + 2H,0 + 2CO,
Mg(HCO3); ) + 2(H-Re)-> MgRe, + 2H,0 + 2CO,
NaHCO3 fac) + H-Re— NaRe + H20 + COz

a.1.2) Con sulfatos y cloruros

CaSOy (5)+ 2(H-Re)—> CaRe, +H,S0, (o)
MgSOy (ac) + 2(H-Re)—> MgRe, +H,SOy (o)
NazS0y () +2(H—Re) - 2NaRe +H,S0, (ac)
FeSOy (a¢y+ 2(H-Re)— FeRe, + H,S0, (ac)
CaCly (a) +2(H-Re) - CaRe; + 2HCI
MgCl, (o) + 2(H-Re) - MgRe, +2HCI
NaCl o) +H-Re — NaRe +HCl

FeCl, (ac) + 2(H-Re) — FeRe, + 2HCl (5
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b) Reacciones con Resinas de Intercambio Aniénico Base Fuerte.

HySOy4 (3 + 2(Re - OH) - Re,S0, +2H,0

HCl ;) +Re -OH—»Re~-Cl + H,0

H2COj3 (o) + 2(Re —~OH) > Re, —CO; + 2H,0

SiO, +2(Re - OH) —» Re, —Si0O3 + H,0

1.2.8.2) Regeneraci6n de las resinas.

Una vez que se ha llegado al punto de agotamiento de las resinas, como ya se dijo éstas se pueden

regenerar agregéandoles, ya sea un acido en el caso de las resinas cationicas, o una base en el caso de las
resinas aniénicas.

a) La regeneracién de la unidad catiénica se realizara con scido sulfirico y las reacciones que
se llevan a cabo durante la regeneracién:

Ca*'Re; + HySO4 (s> 2(H-Re)+ CaSO;
Mg**Re, + HpSO, (s> 2(H-Re) + MgSOy (oey
2Na*'Re, + HpS04 (ay> 2(H-Re) + Na,SO4 (o
Fe™Re, + HySOy (o) 2(H-Re)+ FeSO, (ac)

b) En el caso de las resinas aniénicas el regenerante es el hidréxido de sodio por lo que las
reacciones que ocurren son las siguientes:

Re;SO, + 2NaOH (5> 2(Re; — OH) + Na, SOy (o
ReCl+NaOH (5;)> R ~OH+NaCl

Re,CO; + 2NaOH (50> 2(Re — OH) +Na,CO3 (5
Re;Si03 + 2NaOH (50~ 2(Re ~ OH) + Na,SiO; (5
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1.3 ARREGLOS DE UNIDADES DESMINERALIZADORAS.

El proceso de desmineralizacion se puede realizar utilizando diferentes arreglos de equipo, dependiendo
este arreglo de las caracteristicas del agua a desmineralizar. Aunque hay que tomar en cuenta algo muy
importante, el utilizar una unidad desmineralizadora no es totalmente necesario, ya que esta solo se utiliza
cuando el agua a tratar esta alta en cationes y aniones.

Los arreglos de equipo que se utilizan comunmente para llevar a cabo la desmineralizacion son los que a
continuacién se mostrarén, y para los cuales se definen las siguientes claves:

UCF: Unidad Catiénica Fuerte.

UAF: Unidad Anibnica Fuerte.

UCD: Unidad Catiénica Débil.

UAD: Unidad Ani6nica Débil.

DESG: Desgasificador.

ULM: Unidad de Lecho Mezclado (Resina Cationica + Resina Aniénica).

a) ARREGLO #1

Especificaciones Generales:

Aplicacién:

Se utiliza para procesos en los cuales no se requiere remocién de silice y CO; (no son problema)

Efluente Tipico:
La conductividad especifica del efluente esta en el rango de 10 a 30 micromhos/cm®. La concentracion de

silice no sufre ninglin cambio.

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

UCF UAD, DESG.

Especificaciones Generales:
Aplicacién:

El silice no es problema , pero el CO, debe removerse.

Efluente Tipico:
Conductividad especifica 10 a 20 micromhos/cm®. Silice sin cambio.

Ventajas y desventajas:
Bajos costos en regenerante, pero se requiere bombeo.

Este tipo de arreglo se recomienda para plantas que requieren la reduccién del electrolitos hasta un rango
entre 2 y 10 ppm. Sin reduccién de silice en el efluente, eliminando las sales del agua para las mezclas
ceramicas o de las aguas de enjuague usadas antes de pintar. No se utiliza para tratar aguas de
alimentacion a calderas.

c) ARREGLO # 3.

Especificaciones Generales:

Aplicacion:

Agua alimentada de baja alcalinidad, el silice debe removerse.

Efluente Tipico:
Conductividad especifica 5 a 10 micromhos/cm’®. Silice 0.02 a 0.1 ppm.
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Ventajas y desventajas:

veniajas y desventajas:
Bajo costo en equipo, alto consumo en quimicos y costo alto de reactivos.

d) ARREGLO # 4.

UCF DESG, U.AF,

Especificaciones Generales:

Aplicacién:

Agua alimentada de alta alcalinidad, el silice debe removerse.

Efluente Tipico:

Conductividad especifica 5 a 15 micromhos/cm®. Silice 0.02 a 0.1 ppm.

Ventajas y desventaijas:
Bajo costo en quimicos, se requiere bombeo.

Este tipo de arreglo sirve para reducir los electrélitos hasta el orden de 2 y 3 ppm, y silice hasta un nivel
entre 0.02 y 0.1 ppm. Aplicable para tratar aguas de alimentacién a calderas de 600 y 1400 psi.

e) ARREGLO #5.

Especificaciones Generales:

Aplicacién:

Agua alimentada de alta alcalinidad, sulfatos y cloruros, el silice debe removerse.
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Efluente Tipico:

Conductividad especifica 5 a 15 micromhos/cm®. Silice 0.02 a 0.1 ppm.

Ventajas y desventajas:
Bajo costo en quimicos, alto costo en equipos, se requiere bombeo.

f) ARREGLO # 6.

Especificaciones Generales:

Aplicacién:

Agua alimentada alta en dureza, alcalinidad, sulfatos y cloruros, el silice debe removerse.

Efluente Tipico:
Conductividad especifica 5 a 15 micromhos/cm®. Silice 0.02 2 0.1 ppm.

Ventajas y desventajas:
Bajo costo en quimicos, alto costo en equipos, se requiere bombeo.

g) ARREGLO #7.

Especificaciones Generales:

Aplicacién:
Agua alimentada con alta alcalinidad y sodio. Se requiere agua de alta pureza.
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uente Tipico:
Conductividad especifica 1 a 5 micromhos/cm®. Silice 0.01 a 0.05 ppm.

Ventajas y desventajas:
Bajo costo en quimicos, alto costo en equipos, se requiere bombeo.

h) ARREGLO # 8.

Especificaciones Generales:

Aplicacién:

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

Efluente Tipico:
Conductividad especifica <1 micromhos/cm. Silice 0.01 a 0.05 ppm.

Ventajas y desventajas:

Bajo costo en equipos, alto costo en quimicos y requiere de bombeo.

i) ARREGLO # 9.

Especificaciones Generales:

icacion:
Agua alimentada con alta alcalinidad y s6lidos disueltos. Se requiere agua de alta pureza.
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Efluente Tipico:

Conductividad especifica <1 micromhos/cm. Silice 0.01 a 0.05 ppm.

Ventajas y desventajas:

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

Reduce los electrélitos, hasta una concentracién entre 0.04 y 0.1 ppm, reduce la silice hasta un rango entre
0.01 y 0.05 ppm. Se protege totalmente al lecho mixto del ensuciamiento orgénico, con el intercambiador
fuertemente basico en la primera etapa. Debido a la alta eficiencia del arreglo se regenera poco al lecho
mixto

1.3.1 Arreglo que se utilizara para este trabajo.

Como se menciono al principio, este trabajo esta basado en el estudio realizado a una unidad
desmineralizadora, que por las caracteristicas del agua a tratar, tiene el siguiente arreglo:

Unidad Catiénica Fuerte-Desgasificador-Unidad Aniénica Fuerte

Por lo que este es el arreglo que se utilizara y estos son las datos con los que opera el equipo:

El tiempo aproximado de cada regeneracion es de fres horas, el tiempo de operacién es de 9 horas, lo que
hace que el ciclo dure 12 horas, solo se realiza un ciclo por dia, el agua que alimenta a la unidad catiénica
viene con previa dosificacion de biéxido de azufre con el fin de eliminar el exceso de cloro libre residual, por
sulfonacion. La eliminacion del cloro es importante, ya que esté puede dafiar a la resina.

Las unidades cati6nicas y anidnicas requieren de un proceso de regeneracién de la resina colocada, cuando
esta ya ha agotado su capacidad de intercambio.
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La regeneracion en ambos tipos de unidades se lleva a cabo en cuatro etapas, que son:

a) Retrolavado
b) Inyeccién de regenerante
c) Desplazamiento

d) Enjuague

a) UNIDAD CATIONICA

Retrolavado.
La regeneracion de la unidad catiénica comienza con la etapa de retrolavado, que se realiza para levantar la

cama de resina de intercambio catiénico y poder favorecer en la etapa de inyeccién de acido un mayor
contacto entre la resina cationica saturada y el &cido inyectado.

Inyeccién de Acido Sulfirico.

Esta etapa consiste en intercambiar los iones H+ por los cationes retenidos en la resina. El proceso de
regeneracion se describe a continuacion:

Cuando se inyecta acido sulfurico los iones sulfatos SO4= atraen a los cationes retenidos por la resina
dejando libre los espacios de la resina donde se depositan los iones H+ hasta llenar los espacios de la
resina.

Desplazamiento.
Una vez terminada la regeneracién con acido sulfirico se realiza el desplazamiento el cual sirve para
desplazar los sulfatos de calcio, magnesio, sodio y fierro que se forman y mandarios a la fosa de

neutralizacion

Enjuague.

Para asegurarse de que la resina regenerada quede libre de los sulfatos antes mencionados se hace un
ultimo enjuague.
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b) UNIDAD ANIONICA

Retrolavado.

La regeneracion de la unidad ani6nica comienza con la etapa de retrolavado, con el fin de levantar la cama
de resina de intercambio ani6nico y favorecer en la etapa de inyeccion de sosa, un mayor contacto entre la
resina aniénica saturada y la sosa.

Inyeccién de Sosa Caustica

Cuando se termina el retrolavado comienza la etapa de inyeccién de sosa caustica El proceso de regenerar
la resina aniénica consiste en inyectar la solucién de sosa al 4 %, en donde los iones Na+ son atraidos por
los aniones dejando los espacios libres de la resina donde se depositan los iones hidroxilo (OH-) hasta llenar
los espacios de la resina.

Desplazamiento.
Una vez regenerada la resina aniénica se realiza el desplazamiento, el cual sirve para desplazar el sulfato de
sodio, cloruro de sodio, carbonato de sodio, silicato de sodio, formado por la adicibn de sosa caustica, los
cuales son enviados a la fosa de neutralizacion.

Enjuague.

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

(=SS —————————————————— ]
2.1 ALCANCE DEL CAPITULO.

En este capitulo se estableceran las ecuaciones y metodologia de célculo que se utilizaran para poder
realizar el andlisis de sensibilidad de la unidad desmineralizadora, tomando en cuenta que el arreglo con el
que se trabajard es: “Unidad Catiénica Fuerte-Desgasificador-Unidad Aniénica Fuerte” y las resinas de
intercambio a utilizar son: “Cationica Amberlite IR-120 Plus y Aniénica Amberlite IRA-120".

Solo se utilizaran literales para indicar como se realizaran los célculos, y se indicaran las unidades con las

que se trabajara.

El caso de estudio se presentara en el siguiente capitulo.

2.2 METODOLOGIA DE CALCULO

2.2.1 CRITERIOS DE DISENO.

Se tienen que establecer los criterios de disefio, que se deben considerar para el célculo yfo anélisis de

unidades Catiénicas y Anionicas, estos criterios son los mismos para las dos unidades lo que varia son los

intervalos con los que trabaja cada una ellas.

Los criterios de disefio son los siguientes:

Intervalos Intervalos
Criterios de disefio Unidades Unidades Unidades
Catiénicas Aniénicas
Velocidad operacién GPM/ft* 0-100 0-100
Velocidad retrolavado GPM/t* 0-18 0-18
Tiempo retrolavado Min 10 10
Velocidad regeneracién GPM/f® 0.5-1.0 0.25-0.5
Velocidad enjuague GPM/ft’ 0.5-1.5 0.25-1.5
Nivel regeneracion Ib H, SOt 3.0-10.0 468y10
Capacidad resina Kgranos/ft® 12.5-16 12.5-20.0
Expansiéon cama % 50 minimo 50 minimo
Concentracion regenerante % 1.0-5.0 1.04.0

a) Velocidad de Operacién:

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

caida de presién. Es de vital importancia establecer debidamente el intervalo con el que se operaré el
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equipo, ya que si los valores de operacién son muy grandes puede llegar hasta reventar tanto el equipo
como la tuberfa y en caso contrario si es muy pequefio causaria canalizacién en el equipo (fractura).

De proveedores el intervalo recomendado va de 8 a 16 GPM/fE.
b) Velocidad de Retrolavado:

Es la velocidad con la que se llevara a cabo el retrolavado y el intervalo se obtiene con base en el porcentaje
de expansion de la cama de resina y la temperatura del agua a la entrada de la unidad. El intervalo
recomendado por proveedores es de 6 a 14 GPM/ft2.

¢) Tiempo retrolavado:

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

d) Velocidad de Regenereacién:

Es la velocidad con la que se llevara a cabo la regeneracién de las unidades. Para las unidades catiénicas el
equipo puede empezar a trabajar a 0.5 y ya que el equipo este trabajando normalmente se puede
incrementar la velocidad hasta 1.0 GPM/ft*.

En el caso de las unidades aniénicas el equipo puede empezar a trabajar a 0.25 GPM/ft® y ya que el equipo
este trabajando normalmente incrementar la velocidad hasta 0.5 GPM/ft.

e) Velocidad enjuague:

Es la velocidad con la que se llevara a cabo el enjuague de las unidades. Para las unidades cati6nicas el
equipo puede empezar a trabajar de 0.5 a 1.0 GPM/ft® y ya que el equipo este trabajando normalmente se
puede incrementar la velocidad hasta 1.5 GPM/ft,

En el caso de las unidades aniénicas el equipo puede empezar a trabajar de 0.25 a 0.50 GPM/ft* cuando el
equipo este operando normalmente incrementar la velocidad hasta 1.5 GPM/ft°.

f) Nivel de regeneracién:

Este concepto indica la cantidad de 4cido o base que se utilizara para regenerar un ft* de resina, y es muy
importante elegirlo correctamente, ya que en funcién de este criterio se determinara la capacidad de
intercambio de la resina, el consumo de regenerante y el volumen que se necesitara de resina. Para poder
fijar el nivel de regeneracion se debe tener en cuenta la fuga de sodio (unidades cati6nicas) y la fuga de
silice (unidades aniénicas).
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g) Capacidad de resina:

(Este concepto nos) Indica dice cuantos kilogranos de resina se consumiran por cada ft* de agua a tratar, y
la capacidad de resina va en funcién del nivel de regeneracién, y en funcién de otros parametros como: %
Na, %Mg y %Ca, en el caso de unidades catiénicas, y % H;Si0s;, %H2C03 y % AMT, en el caso de
unidades aniénicas.

h) Expansién de cama de resina:

De informacién dada por el proveedor se recomienda que se asigne un minimo del 50% de expansion de la
cama de resina.

i) Concentracién de regenerante:
El intervalo recomendado por proveedor es de 1 a 5%.

En los apéndices 1 y 2 se especifica como se determinan los criterios que se utilizaran para el andlisis de
las unidades.

2.2.2. CALCULOS (PARA UNIDADES CATIONICAS Y ANIONICAS)

En general las ecuaciones que se utilizarén para realizar los calculos tanto, para unidades catiénicas como
para unidades anionicas son las mismas, pero en los puntos 2.2.2.3 y 2.2.2.5 las ecuaciones son diferentes,
ya que para cada unidad se utiliza diferente tipo de regenerante, por lo que los primeros célculos en estos
puntos son para la unidad catiénica, y posteriormente se realizaran los de la unidad aniénica. Al final se
determinaran los calculos para el desgasificador.

2.2,2.1 Andlisis de las unidades.

a) Andlisis del area total requerida.

F
Ap=—2
Vel,,
Donde:
A = Area total requerida en (ff%).
Fop = Flujo de Operacién en (GPM).
Velo, = Velocidad de Operacion en (GPM/ft).

b) Célculo del 4rea transversal Unitaria.

A, =0.7854*D?
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Donde:

Any = Area Transversal Unitaria en (ft?),
D = Diametro en (ft).
0.7854 = /4.

¢) Determinacién de la cantidad de unidades requeridas calculadas.

A
Cipe =2
Ay
Donde:
Curc = Cantidad de Unidades Requeridas Calculadas,
A = Area Total requerida en (f%).
Ay = Area Transversal unitaria en (ft%).

Una vez que se obtiene la cantidad de unidades que se requeriran, este valor se redondea al numero
proximo mayor, y es el que se utilizara para todos los calculos subsecuentes.

Cantidad de Unidades Requeridas = Cur

d) Verificacion de la Velocidad de Operacién (Velocidad de Operacién Calculada).

— FUP
Velo,e Ay*Con
Donde:
Velg,c = Velocidad de Operacién Calculada en (GPM/f?).
Fop = Flujo de Operacién en (GPM).
An = Area Transversal unitaria en (ft%).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.

Si la velocidad de operacién calculada es igual 6 muy similar a la que se establece en los criterios de disefio,
se podra seguir con los célculos, de no ser asi se tiene que ir variando los didmetros hasta encontrar el
indicado.

€) Flujo de operacién por unidad.

Con la Cantidad de unidades definidas, se determina el flujo para cada unidad

F
Fo, =-9
o CUR

Donde:
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Fopu = Flujo de Operacién por unidad en (GPM).
Fop = Flujo de Operacién en (GPM).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.

2.2.2.2. Calculo del volumen de resina requerida.
a) Capacidad requerida en Kilogranos de resina.

a.1) Capacidad requerida en granos de resina.

_T1c
L TR

Donde:
Cre = Capacidad requerida en (Granos resina / Gal).
TC = Total de cationes en (ppm CaCQs).

_ 17.1ppmCaCOg
17.1* = — 3

Granos Resina
Gal

* Factor de conversién

a.2) Flujo de Operacién (por dia).

Fopo =Fo, *60*24

Donde:
Fopo = Flujo de Operacién en (Gal/dia).
Fop = Flujo de Operacion en (GPM).
60" = 60 min/hr.
29" = 24 hr/dia.
* Factor de conversion

a.3) Capacidad requerida en Kilogranos de resina (por dia).

. Fow"Crs
R~ 1000
Donde:
Crxen = Capacidad requerida en (Kilogranos resina / dia).
Fopp = Flujo de Operacion por dia en (Gal/dia).
Cre = Capacidad requerida en (Granos resina/Gal).
1000* _ 10?0 granos
1kilograno

* Factor de conversion.
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a.5) Ciclo regeneracién (en horas).

CiCpogn = CiCrego * 24

Donde:
CiCregn = Ciclo de regeneracién en (hr).
Cicregn = Ciclo de regeneracion en (dia).
24* = 24hr/dia.
* Factor de conversion.
a.6) Capacidad requerida en Kilogranos de resina (por ciclo).
Crrac =Crico * CiCregp
Donde:
Crixac = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/ciclo).
Crixep = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/dia).
Cicrego = Ciclo regeneracion en (dias).
a.7) Capacidad requerida en Kilogranos de resina (por unidad).
Cryeu = Cruec *Cur
Donde:
Crieu = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/unidad).
Cryae = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/ciclo).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.

b) Volumen de resina.
b.1) Volumen de resina por unidad (en ft’)

VR,as = CR‘.KGU

=
Crest

Donde:

Vit = Volumen de resina por unidad en (ft).

Crreu = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/unidad).

Cie 3 Capacidad de resina establecida (Kilogranos resina/ft’).

“Establecida en los criterios de diseno
La resina se vende en sacos de 21.2 Kg, equivalente a 0.883 ft* de resina (informacién obtenida de

distribuidor de Rohm and Haas) lo anterior implica que para cada caso, se debe ajustar el volumen.
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b.2) Cantidad de Sacos.
vV,
Cant,, = _FResu
S22~ 0.883
Donde:
Cantsacos = Cantidad de Sacos.
VRrest = Volumen de resina por unidad en (it%).
0.883* = 0.883 (ft*/saco).
* Factor de conversion,

b.3) Cantidad real de sacos .

El valor obtenido de cantidad de sacos se redondea al nimero préximo mayor y obtenemos la cantidad real
de sacos.

Cantidad real de sacos = Cantreai sacos

b.4) Volumen ajustado resina por unidad (en ft%).

Varesu = Cantgeqisocos *0.883

Donde:
Vagesy = Volumen ajustado de resina por unidad en (ft%).
Cantresisacos = Cantidad real de sacos.
0.883* = 0.883 (ft*/saco).
* Factor de conversion.
b.5) Volumen total resina (en ft').
V‘rmaes B VNRHU * CUR
Donde:
ViotRes 5 Volumen total de resina en(ft’).
VajResu = Volumen ajustado de resina por unidad en (ft®).
Cur = Cantidad de unidades requeridas.
¢) Profundidad de cama de resina en (ft).
V
Pones =~
Ary
Donde:
Peres = Profundidad de cama de resina por unidad en (ft).
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bttt nodssioechoee o s =
Vajrest = Volumen ajustado de resina por unidad en (ft’).
Ay = Area Transversal unitaria en (ff%).

d) Verificacién de periodo real de regeneracion.
d.1) Ciclo regeneracidn real (por dia).

VNRGSU . CUF! g CREEI

CiCpegro =

Cryao
Donde:
CiCRregridia) - Ciclo regeneracion real por dia.
ViajResu = Volumen ajustado de resina por unidad en (ft).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
Crext = Capacidad de resina en (Kilogranos resina/ft®).
Crieo = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/dia).

* Establecida enlos criterios de disefio
d.2) Ciclo regeneracién real (por hora).

Donde:
Cicregri = Ciclo de regeneracién real en (hr)
CiCregro = Ciclo de regeneracion real en (dias)
24 = 24 hridia.
* Factor de conversion

d.3) Regeneracién cada unidad (por hora).

ReG, = CiCregrr
Cur

Donde:
Regy = Regeneracion cada unidad en (hr).
CiCregrit = Ciclo regeneracion real en (hr).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.

En los puntos “2.2.2.3.Requerimiento de regenerante” y “2.2.2.5 Consumo de agua para regeneracién”,
primero se mostrard la metodologia de célculo para unidades Catiénicas, y enseguida se realizaran los
célculos de las unidades Aniénicas.

2.2.2.3. Requerimiento de regenerante.
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UNIDADES CATIONICAS

2.2.2.3.1. Requerimiento de Acido Sulfirrico (H,SO,)para regeneracién
a) Determinacion de cantidad de Acido Sulfarico (H;S0,) requerida

a.1) Ib H,SO, por Kilograno de resina.

N
b, = Re9
REst
Donde:
b = Ib H;SO, / Kilogranos resina.
Nreg % Nivel de Regeneracion en (Ib H,SO,/ft).
Crest = Capacidad de resina en (Kilogranos /ft*).
“Establecido en los criterios de disefio
a.2) Cantidad H,SO, por ciclo en (Ib H,S0,).
Cant, . =Cruac *Ibac
Donde:
Cantp.c = Cantidad H,SO, en (Ib H,SO,/ciclo).
Crxec = Capacidad requerida en (Kilogranos resina/ciclo).
Ibac = Ib H,SO,/Kilogranos resina.
a.3) Cantidad H,SO, por unidad (en Ib H,SO,).
Cantw - %
CUR
Donde:
Cantay = Cantidad H,S0; en (Ib H,SO/unidad).
Cantyc = Cantidad H,SO, en (Ib H,SO,/ciclo).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.

b) Volumen Acido Sulfarico (H,SO,) al 98% por unidad.

Concentracion del acido sulfarico al 98%:
Conpcegs: 15.02 Ib/Gal
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b.1) Volumen H,SO, al 98% por unidad (en Gal).

v __Cantpy
Ac88%U(Gal) _—_Con E ks
Donde:
Vacsswuical = Volumen H;SO, al 98% en (Gallunidad).
Cantay - = Cantidad de H,SO, en (Ib HzS04/unidad).
Concacesy, = Concentracién del H,SO, 98% en (Ib/Gal),
b.2) Volumen H,SO, al 98% por unidad (en m®).
V 7Y VACQB%U{GaI)
Acotim®) 264.17
Donde:
Vacossums) = Volumen H,SO, al 98% en (m*/unidad).
Vacse%u(Gal) = Volumen H,S0, al 98% en (Gal/unidad).
264.17* = 264.17 (Gal/m®).
* Factor de conversién,

c) Volumen de Acido Sulfirico (H,SO,) al 3% por unidad

Concentracién del acido sulfiirico al 3%.
Concacsy: 0.255 Ib/Gal

¢.1) Volumen H,SO, al 3% por unidad (en Gal).

v - Cantay
Ao = Concacas,
Donde:
vMu(s.n E Volumen H'_»SO4 al 3% en (Gal!unidad).
Cantay = Cantidad de H,SO, en (IbH,SO,/unidad).
Concacss, = Concentracién del H,SO,4 al 3% en (Ib/Gal).
¢.2) Volumen H,SO;4 3% al por unidad (en m®).
Vv N VA:-A%U(G&I}
ATRN) " 284,17
Donde:
Viacrmums) = Volumen H,SO; al 3% en (m*/unidad).
Vacswuan = Volumen deH,SQ, al 3% en (Gal/unidad).
264.17* = 264.17 (Galim®).
i Factor de conversion,
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d) Determinacién del tiempo requerido para regeneracién.

d.1) Tiempo regeneraci6n calculado (en minutos).

eReoCnt - Vm%umau
Velpeges * Varesu

Donde:
ORegCate = Tiempo de regeneracion calculado en (min).
Vacswu(cal = Volumen H;S0; al 3% en (Gal/unidad).
Velegest” = Velocidad de Regeneracion en (GPM/t’).
VaiResy = Volumen Ajusado de resina por unidad en (ft°).
“Establecido en los criterios de disefo,

Y obtenemos el tiempo de regeneracion a considerar en la practica (en minutos).

e) Determinaci6n de flujo de Acido Sulfirico (H,SO,) al 98% y 3% de concentracién por unidad
e.1) Flujo H;S0, 98% por unidad (en GPM).

F = VACSB%U(GaI}
Aco8%U
Bregclc

Donde:
F acsasu = Flujo HS0, al 98% en (GPM/unidad).
Vacsesu(ean = Volumen H,SO, al 98% en (Gallunidad).
ORegCalc = Tiempo regeneracion calculado en (min).

e.2) Flujo H,SO, 3% por unidad (en GPM).

qu = Vm%uceat)
eRngCalc

Donde:
F acanu = Flujo H,SO, al 3% en (GPM/unidad).
Vacssnui@al = Volumen H,S0, al 3% en (Gal/unidad).
ORegCalc = Tiempo regeneracion calculado en (min)

e.3) Flujo H,SO, 98% ponderado (en GPM).

F N Vmaswsau *Cur
o CiCregry * 60

Donde:
F acos%pond = Flujo H,SO, al 98% ponderado en (GPM).
V acos%u(Gat) = Volumen H,SO, al 98% en (Gal/unidad).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
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CiCregritn = Ciclo regeneracion real en (hr).
60* = 60 (min/hr).
* Factor de conversion.

e.4) Flujo H,SO, 3% ponderado en GPM.

—__— VM:E%U(GaI} *Cur
CiCregry *60
Donde:
F ac3%pond = Flujo H;SO; al 3% ponderado en (GPM).
Vacssucan = Volumen H,SO0, al 3% en (Gal/unidad).
Cur - Cantidad de Unidades Requeridas.
Cicregrinn = Ciclo regeneracion real en (hr).
60" = 60 (min/hr).
* Factor de conversién.
UNIDADES ANIONICAS

2.2.2.3.2. Requerimiento de Hidréxido de Sodio (NaOH) para regeneracion
a) Determinacién de cantidad de Hidréxido de Sodio (NaOH) requerida

a.1) Ib NaOH por Kilograno de resina.

by = :"”
REst
Donde:
Lbs, = Ib NaOH / Kilogranos resina.
NReg = Nivel de Regeneracion en (Ib NaQH/ft®).
Crast = Capacidad de resina en (Kilogranos /ft%).

*Establecido en los criterios de disefio
a.2) Cantidad NaOH por ciclo en (Ib NaOH).

Cants«: =CrkaGe *Ibg,

Donde:

Cantgoe = Cantidad NaOH en (Ib NaOH/ciclo).

Criee = Capacidad requerida en (Kilogranos resinalciclo).
Lbse = Ib NaOH/Kilogranos resina.
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a.3) Cantidad NaOH por unidad (en Ib NaOH).

Cant
Cant = BaC
BaU

Cun
Donde:
Cantsgy = Cantidad NaOH en (Ib NaOH/unidad).
Cants,e = Cantidad NaOH en (Ib NaOH/ciclo).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.

b) Volumen Hidréxido de Sodio (NaOH) al 50% por unidad.

Densidad del hidroxido de sodio al 50%:
Concggspy: 6.36 Ib/Gal

b.1) Volumen NaOH al 50% por unidad (en Gal).

Cant
\"} =—  SoU
s (Gal)
0S0%U Conc g
Donde:
Vsosowu(Gal = Volumen NaOH al 50% en (Gal/unidad).
Cantsqy = Cantidad de NaOH en (Ib NaOH/unidad).
Concsyses, = Densidad NaOH 50% en (Ib/Gal).
b.2) Volumen NaOH al 50% por unidad (en m®).
v CX VSuEO%U{GaI)
soso%u(m”) 264.17
Donde:
Vsosoxuimy = = Volumen NaOH al 50% en (m*/unidad).
Vsoso%u(Gal) = Volumen NaOH al 50% en (Gallunidad).
264.17* = 264.17 (Galim®).
¥ Factor de conversidn.

c) Volumen de Hidréxido de Sodio (NaOH) al 4% por unidad

Densidad del hidroxido de sodio al 4%
Concgeys,: 0.348 |b/Gal

c.1) Volumen NaOH al 4% por unidad (en Gal).

Cant st

VeenuGa) =g
Suaxy ConCg

Donde:
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VsosnuiGal = Volumen NaOH al 4% en (Gal/unidad).
Cantggy = Cantidad de NaOH en (IbNaOH/unidad).
Concgoyy, = Densidad de NaOH al 4% en (Ib/Gal).

¢.2) Volumen NaOH 4% al por unidad (en m®).

- sz;;U(Gw

v =
SoA%U(m®) 26417

Donde:

Vsousumy Volumen NaOH al 4% en (m‘/unidad).
Vsoasu(Gan = Volumen deNaOH al 4% en (Gal/unidad).
264.17* 264.17 (Gal/m®).

*
Factor de conversion.

d) Determinacién del tiempo requerido para regeneracién.

d.1) Tiempo regeneracion calculado (en minutos).

Orecar = Ve VW%?SH}
RegEst = AjResU

Donde:
Bregatc = Tiempo de regeneraci6n calculado en (min).
VsoasuGan - Volumen NaOH al 4% en (Gal/unidad).
Velgegest” = Velocidad de Regeneracion en (GPM/ft®),
Viresu = Volumen Ajusado de resina por unidad en (ft*).
“Establecido enlos criterios de disefo,

Y obtenemos el tiempo de regeneracién a considerar en la practica (en minutos).

e) Determinacién de flujo de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 50% y 4% de concentracién por
unidad

e.1) Flujo NaOH 50% por unidad (en GPM).

F _ VSow%UtGal)
So50%U e
RegCalc
Donde:
Fsosowu = Flujo NaOH al 50% en (GPM/unidad).
VW = Volumen NaOH al 50% en (GaUunidad).
BregCaic = Tiempo regeneracion calculado en (min).
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€.2) Flujo NaOH 4% por unidad (en GPM).

F N vs:n%U{Ga!)
Sod%U BW
Donde:
Fsotxu = Flujo NaOH al 4% en (GPM/unidad).
Vsoumuican = Volumen H;S0, al 4% en (Gallunidad).
ORegeale - Tiempo regeneracion calculado en (min)
e.3) Flujo NaOH 50% ponderado (en GPM).
RegRH
Donde:
Fsoso%pond = Flujo NaOH al 50% ponderado en (GPM).
Vsosonu(can = Volumen NaOH al 50% en (Gal/unidad).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
CiCregrpn = Ciclo regeneracion real en (hr).
60* = 60 (min/hr).
* Factor de conversion.
e.4) Flujo NaOH 4% ponderado en GPM.
e o Vscoia:ucm} *g L
RegRH
Donde:
Fsoaspond = Flujo NaOH al 4% ponderado en (GPM).
Vsossucay = Volumen NaOH al 4% en (Gal/unidad).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
CiCregritn = Ciclo regeneracion real en (hr).
60* = 60 (min/hr).
* Factor de conversion.

2.2.2.4 Consumo de agua para retrolavado por unidad
a) Flujo agua retrolavado por unidad (en GPM).

Faguares = Ay * Velngen

Donde:

F aguarety = Flujo agua retrolavado por unidad en (GPM).
Any = Area Transversal Unitaria en (ft%).

Velgees: = Velocidad retrolavado en (GPM/ft).
“Estatiecido en los crlerios de disefio.
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€.2) Flujo NaOH 4% por unidad (en GPM).

F _ VSo‘%U(GaI]
Sod%U emm
Donde:
Fsoaxu = Flujo NaOH al 4% en (GPM/unidad).
Vsoasu(can B Volumen H,S0, al 4% en (Gal/lunidad).
Bregeatc = Tiempo regeneracion calculado en (min)
.3) Flujo NaOH 50% ponderado (en GPM).
F o sospong = Vséa;?ugeeu :BCUUR
RegRH
Donde:
Fsos0%pPond = Flujo NaOH al 50% ponderado en (GPM).
Vsosowucan = Volumen NaOH al 50% en (Gal/unidad).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
Cicregrinn = Ciclo regeneracion real en (hr).
60* = 60 (min/hr).
* Factor de conversion.
e.4) Flujo NaOH 4% ponderado en GPM.
o " o
RegRH
Donde:
Fsoexpond = Flujo NaOH al 4% ponderado en (GPM).
VsossuiGan = Volumen NaOH al 4% en (Gal/unidad).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
CicCregrpin = Ciclo regeneracion real en (hr).
60* = 60 (min/hr).
¥ Factor de conversion.

2,2.2.4 Consumo de agua para retrolavado por unidad
a) Flujo agua retrolavado por unidad (en GPM).

Faguorety = Aty ™ Velrees

Donde:

Faguarew = Flujo agua retrolavado por unidad en (GPM).
Any = Area Transversal Unitaria en (ft%),

Velgeest = Velocidad retrolavado en (GPM/ft?).
*Establecido en los criterios de disefio.
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b) Volumen agua retrolavado por unidad (en Gal).
V

- *
AguaRetlU{Gal) = ' AguaRetU BRGQEN

Donde:

Vaguarew(can = Volumen agua retrolavado por unidad en (Gal).
F Aguaretu = Flujo agua retrolavado por unidad en (GPM).
ORetest” = Tiempo retrolavado en (min).

“Establecido enlos criterios de disefio.

¢) Volumen agua retrolavado por unidad (en m®).

Vv - vAguaRalU(Ga!}
] 264.17
Donde:
VagusRetupms) = Volumen agua retrolavado por unidad en (m®).
Vagusretticay = Volumen agua retrolavado por unidad en (Gal).
264.17* = 264.17 (Gal/m®).
* Factor de conversion.

d) Flujo agua retrolavado ponderado (en GPM).

*
anuuceau Cur

Fhownopona = CiCpages "60
Donde:
FaguaretPond = Flujo agua retrolavado ponderado en (GPM).
VaguaRetu(gay = Volumen agua retrolavado por unidad en (Gal).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
Cicregrpn = Ciclo regeneracion real en (hr).
60* = 60 (min/hr).
* Factor de conversion.

2.2.2.5 Consumo de agua para regeneracién por unidad
2.2.2.5.1 UNIDADES CATIONICAS

El agua para regeneracion corresponde al agua requerida para la dilucién del acido sulfirico del 98% al 3%
de concentracion.

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

VAguaDHUtGar) = VY Aca%u(Gal) 'Vms%utsan

Donde:

Viaguabituical = Volumen agua dilucién por unidad en (Gal).
Vacasu(Gan = Volumen H,SO, al 3% por unidades (Gal).
Vacsswuiean = Volumen H;SO, al 98% por unidad en (Gal).
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b) Volumen agua dilucién por unidad (en m?).

Vv < VMUEDIIU(GGI)
Aguabilu(m®) — 2G4 17
Donde:
Vagusdiims) = Volumen agua dilucién por unidad en (m®).
Vaguonugay = Volumen agua dilucién por unidad en (Gal).
264.17* = 264.17 (Galim®).

'Fmdecumibm

c) Flujo agua dilucién por unidad (en GPM).

E . VAguaBiIU(Gai)
AguaDily — e
RegCalc
Donde:
F aguabily = Flujo agua dilucién por unidad en (GPM).
V aguabikGal) = Volumen agua dilucién por unidad en (Gal).
BRegCalc = Tiempo regeneracion calculado en (min).

d) Flujo ponderado agua dilucién (en GPM).

F L VAquaOiIU{GaI} 0 CUR
AguaDilPond Ci CnagRH * 60

Donde:
F AguaniiPond = Flujo agua dilucion ponderado en (GPM).
V aguabiu(can = Volumen agua para dilucion por unidad en (Gal).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
CiCregrH = Ciclo regeneracion real en (hr).
?0' = 60 (min/hr).
Factor de conversion.

2.2.2.5.2 UNIDADES ANIONICAS

El agua para regeneracion corresponde al agua requerida para la dilucion del hidréxido de sodio del 50% al
4% de concentracion.

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

Vagmilu:eau = Vsm%mem) = VSoSO%U{GaI)
Donde:
Vagubivigay = Volumen agua dilucién por unidad en (Gal).
Vsossuican = Volumen NaOH al 4% por unidades (Gal).
Vsasosuical = Volumen NaOH al 50% por unidad en (Gal).
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b) Volumen agua dilucién por unidad (en m").

v - Vwmsan
FowDium™) 26417

Donde:
Vagusdiima) = Volumen agua dilucién por unidad en (m?).
Vagumoiu(ca = Volumen agua dilucién por unidad en (Gal).
264.17* = 264.17 (Gal/im®).
* Factor de conversién.

c) Flujo agua dilucién por unidad (en GPM).

me . Vﬁé}uaﬂilu(ﬁalj
RegCalc

Donde:
F aguabitu - Flujo agua dilucién por unidad en (GPM).
V aguanigGan) = Volumen agua dilucion por unidad en (Gal).
BRegcalc = Tiempo regeneracion calculado en (min).

d) Flujo ponderado agua dilucién (en GPM).

FWiPmd ” VAgt:laDiU{gal) *CUR
CiCpegan * 60

Donde:
F aguabitpond = Flujo agua dilucién ponderado en (GPM).
V aguabiiu(Gar) = Volumen agua para dilucién por unidad en (Gal).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
CiCRregra = Ciclo regeneracion real en (hr).
60* = 60 (min/hr).
* Factor de conversion.

2.2.2.6. Consumo de agua para desplazamiento (enjuague lento) por unidad
Se considera la velocidad de desplazamiento igual a la velocidad de regeneracién.

a) Flujo agua desplazamiento por unidad (en GPM).

Faguspespy = Vagest * Veloes,

Donde:

FaguaDespuicen) = Flujo agua desplazamiento por unidad en (GPM).
VAresu = Volumen ajustado de resina por unidad en (ft%).
Velpes, = Velocidad desplazamiento en (GPM/ft’).
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b) Expansién resina (en ft).

9
EXPres =Peres *( &E_ch_m__J

100%

Donde:
EXPres = Expansion resina en (ft).
Pcres - Profundidad cama resina en (ft).
%EXPeresest” = % Expansion cama de Resina.
*Establecido en s criterios de disefo,

c) Profundidad incluyendo expansién resina (en ft).

PEXPres =Pcpes + EXPres

Donde:
PEXpPres B Profundidad incluyendo expansion resina (ft).
Pcres = Profunidad cama resina (ft).
EXPres = Expansién cama de resina (ft).

d) Volumen incluyendo expansién resina (en Gal).

VEXpg,. =PEXpg,, * A, %748

Donde:
VEXPres = Volumen incluyendo expansion resina en (Gal).
Ay = Area Transversal Unitaria en (ft%).
PEXPges = Profundidad incluyendo expansién resina en (ft).
7.48* = 7.48 (Gallft®).
* Factor de conversion.

e) Tiempo desplazamiento calculado (en minutos).

Bpeccac = :Expﬁes
AguaDespU

Donde
Bpespcaic = Tiempo desplazamiento calculado en (min).
VEXPRes = Volumen incluyendo expansién resina en (Gal).
F Aguabespu = Flujo agua desplazamiento por unidad en (GPM).

Se redondea el dato obtenido anteriormente y obtenemos el tiempo de desplazamiento a considerar en la
préactica en minutos.

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

*
Vnmoasomean = Faguavespy * Opespcaic
Donde:

Vagusbespieay = Volumen agua desplazamiento por unidad en (Gal).
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Fagusbespuicrm) = Flujo agua desplazamiento por unidad en (GPM).

OpespCalc = Tiempo desplazamiento calculado en (min).

h) Volumen agua desplazamiento por unidad (en m®).

\V; _ V agusDespuGai
ApuDwen’) 264,17
Donde:
Vaguosptind) = Volumen agua desplazamiento por unidad en (m?®).
VaguabespuGay = Volumen agua desplazamiento por unidad en (Gal).
26417 = 264.17 en (Gal/m®).
g Factor de conversidn.

i) Flujo agua desplazamiento ponderado en GPM.

E = Vkma'DospU(Gal} *Cur
et thﬂwRH *60

Donde:
FaguaDesppond = Flujo agua desplazamiento ponderado en (GPM).
Viaguabespugay = Volumen agua desplazamiento por unidad en (Gal).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
CiCregrinn = Ciclo regeneracion real en (hr).
60* = 60 (min*hr).
* Factor de conversion.

2.2.2.7. Consumo de agua para enjuague por unidad
El requerimiento de enjuague se obtiene de informacién de proveedores.

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

= *
VM-BEI"MGH) ~ " AjResU REﬂi

Donde:

VagusEnjuigan = Volumen agua enjuague por unidad en (Gal).
Vajresu = Volumen ajustado de resina por unidad en (ft%).
Ren = Requerimiento de enjuague (Gal/ft®).

b) Volumen agua enjuague por unidad (en m®).

Vv = V agueEniuiGa)
fomtai’t 264,17
Donde:
Vigakidiin = Volumen agua enjuague por unidad en (m®).
Vaguaenjuigay = Volumen agua enjuague por unidad en (Gal).
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“
264.17* = 264.17 (Galim®).

*
Factor de conversion.

c) Flujo agua enjuague por unidad (en GPM).

FAm-aErw =Viresu ™ Vel

Donde:
F AguaEnju = Flujo agua enjuague por unidad en (GPM).
Velgnest = Velocidad enjuague en (GPM / ft*).

VaResu = Volumen ajustado de resina por unidad en (ft%).
‘Emblecido en los criterios de disefio,

d) Tiempo enjuague calculado (en min).

BEnjCak: . VAFguaEnjU{Gal)
AguaEnju
Donde:
Bgnjcatc - Tiempo enjuague calculado en (min).
Vaguagnjueay = Volumen agua enjuague por unidad en (Gal).
F aquanju = Flujo agua enjuague por unidad en (GPM).

Y obtenemos el tiempo de regeneracién a considerar en la préctica en minutos.

e) Flujo agua enjuague ponderado (en GPM).

prm o VAou-aEnjU(Ga!)* *Cur

CiCregr *60
Donde:
F aguaEnjpond = Flujo agua enjuague ponderado en (GPM).
Vagusenjuigay = Volumen agua enjuague por unidad en (Gal).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
Cicregrimn = Ciclo regeneracion real en (hr).
60 = 60 (min*hr).

Factor de conversion.

2.2.2.8. Consumo total de agua por unidad

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

ermtutsan o VMuaRe‘lU[Gaf,\ + VAwaDiIU(GaI) + VAguaDech{Gal] + Vmemuteau

Donde:
VagusTotaligay = Volumen Agua Total por unidad en (Gal).
VagusRetiga = Volumen Agua retrolavado en (Gal).
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VaguDitigay = Volumen Agua regeneracion en (Gal).
ViaguabespU(Gan = Volumen Agua desplazamiento en (Gal).
Viagusenjugay = Volumen Agua enjuague en (Gal).

b) Volumen total agua por unidad (en m).
V.

V = TotalAguall(Gal)
Totslhguali(n®) — 264 17
Donde:
ViotalAguatimsy = Volumen total agua por unidad en (m®)
Viotiaguauicay = Volumen total agua por unidad en (Gal)
26447 = 264.17 en (Galim3)
Factor de conversion,
c) Flujo de aguatotal ponderado (en GPM).
F@ﬂ_ww - VTMI’AQHUIGEE * CUR
CiCregny * 60
Donde:
F aguaTotaipond(apm) = Flujo agua total ponderado en (GPM).
VrotaiaguatGan = Volumen total agua por unidad en (Gal).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.
CiCregrun = Ciclo regeneracion real en (hr).
90‘ = 60 (min/hr).
Factor de conversion.

2.2.2.9. Consumo de agua por ciclo

a) Consumo agua por ciclo (en Gal).

Cons, yuciseicen = Totalaguau(Gal) | CUR
Donde:
Consaguaciciolcan = Consumo agua por ciclo en (Gal).
Vrotaiaguatican = Volumen total agua por unidad en (Gal).
Cur = Cantidad de Unidades Requeridas.

b) Consumo agua por ciclo (en m?).
CONS,_ ooty = ——«-—-—COH:?G:'?‘T';"‘G""
Donde:
Cons aguacicioimy) = Consumo agua por ciclo en (m°).
Consaguacicio(Gal) = Consumo agua por ciclo en (Gal).
26417 = 264.17 (Gal/ m®).
Factor de conversion.

56



Metodologia de calculo . CAPITULO 2
N EEEEEEEEEEEE————
“
2.2.2.10. Consumo de agua por dia.

a) Consumo agua por dia en Gal.

Consaguap(Gal) = ConsaguaCiclo(Gal) * Ciclos de regeneracion

Donde:

Consumosg,an(cal - Consumo agua por dia en (Gal).
Consumosguscicioany = Consumo agua por ciclo en (Gal).
CiCregritr = Ciclo regeneracion real en (hr).

b) Cunsumo agua por dia (en m’).

Cons
Cons = PouaD(Ga)
AmOqr:) 264 .17
Donde:
Consaguspiams) = Consumo agua por dia en (m®).
Consaguspia(eal = Consumo agua por dia en (Gal).
264.17* = 264.17(Galim®).
* Factor de conversion.

2.2.2.11 Consumo de agua anual.

a) Consumo agua anual (en Gal).

Cons s gannuaican = CONS sguancan * 365

Donde:
Consaguaanuaican = Consumo agua anual en (Gal).
Consgusniean g Consumo agua por dia.
?65' = 365 dias/afio.
Factor de conversion.

b) Consumo agua anual en m".

Cons = —Cons"“"w"ﬂm’
Aguadniai(®) 264 17
Donde:
CONSaguaanualims) = Consumo agua anual en (m*)
ConSaguaanualican = Consumo agua anual en (Gal)
26417 = 264.17 (Galim®)
* Factor de conversion.
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2.2.3. CALCULOS PARA EL DESGASIFICADOR.
2.2.3.1 CONSIDERACIONES
El CO, debe ser remivido por lo siguiente:

- Al combinarse con agua produce H,CO;, el cual es corrosivo y dafiino para las tuberias.
- Reduce la eficiencia de la resina de la unidad ani6nica.

Por lo que es necesario removerlo con un sistema de desgasificacion.
2.2.3.2 CALCULOS

2.2.3.2.1. Verificacién del diametro del desgasificador

Fop “4
D
o (Vel }J/

Donde
Bpesg - Diametro Desgasificador en (ft).
Fop = Flujo Operacién en (GPM).
4 = Constante.
Velop = Velocidad Operacion en (GPM/ft?).
n = 3.1416

2.2.3.2.2. Célculo de la altura del desgasificador

HDssg = HErnp + HEm ca HEIIm

Donde
Hpesg = Altura desgasificador en (ft).
Hemp = Altura empacado en (ft).
Hent = Altura entrada en (ft).
Heim = Altura eliminador de niebla en (ft).

a) Calculo de la altura de empacado

Para el célculo de la altura de empaque, se utiliza la siguiente tabla(1).
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Altura de Empaque Requerida para Obtener un Efluente de 5 ppm de CO,
(Utilizando el Empaque Maspac FN-200)
Entrada de CO; (ppm)

Tampeaim £7) 30 60 20 140 200 250
32 67 93 108 124 138 146
35 64 90 105 120 132 140
40 60 83 97 112 123 131
45 55 ™ 20 104 115 122
50 52 71 83 95 106 113
55 48 66 78 90 100 106
60 45 62 72 84 93 99
65 43 59 68 78 86 92
70 39 54 63 72 81 85
75 36 49 59 67 75 78
80 33 47 54 63 69 74

b) Definicién de altura entrada y altura eliminador de niebla.
Este valor se obtiene de informacién de proveedores.
2.2.3.3 Tanque de agua desgasificada

Para obtener el volumen del tanque, se utiliza la siguiente ecuacion:
VTanque = eRemn " Fop

Despejando el tiempo de retencién de la ecuacion:
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3.1 ALCANCE DEL CAPITULO.

Como se menciond en la introduccién, el objetivo de esta tesis es analizar la sensibilidad de una unidad
desmineralizadota, en este capitulo, se presenta la evaluacién de la unidad catiénica y la unidad aniénica
mediante: primero el establecimiento de los criterios de disefio y segundo la variacién de dichos criterios, la
variacion se trata como casos de estudio y para cada caso se presenta los efectos de la variacién en los

célculos de cada unidad y finalmente los célculos del desgasificador.
3.2 EVALUACION DE LA UNIDAD CATIONICA.
3.2.1 Caracteristicas del agua que se alimenta a la unidad catiénica.

Los célculos se realizan con base en la informacién de la resina Amberlite IR-120 Plus, A continuacién se

indican: el flujo a considerar y las caracteristicas del agua que alimenta a la unidad catidnica.

Flujo de operacion 550 (GPM )
Temperatura 824 (°F)

Ciclo de operacién de la unidad 12 (Hrs)

CATIONES (ppm como CaCOQ,)
Ca 102.00 102.00 61.08%
Mg 20.00 20.00 11.98%
Na 43.94 44.00 26.35%
Fe 097 1.00 0.60%
TC= 166.91 167.00 100.00%

ANIONES (ppm como CaCOy)
HCOs 98.98 99.00 59.52%
SO, 29.99 30.00 17.86%
Cl 3497 35.00 20.83%
PO, 297 3.00 1.79%
TA= 166.91 167.00 100.00%

61



Caso de Estudio CAPITULO 3

" — —— —— —— |
Alcalinidad F 0 ppm como CaCO,

Alcalinidad M  111.33 ppm como CaCO;

En este caso de estudio no se reporia contenido de iones carbonato e hidroxido, la alcalinidad M
corresponde Unicamente al valor de iones bicarbonato

3.2.1.1 Porcentajes.

Fuga esperada de silice:

O, 10.39 mg CO2/ L
Si0, 525 mg Si02 /L
Fuga esperada =j 2 ppm como CaCO;

Porcentaje de Fuga de silice:
% Fuga = Fuga espe'rada *100
Total de Catidnes
Sustituyendo valores:

% Fuga =(1—:—7)‘100 =1.2%

Porcentaje de Alcalinidad:
%Alcalinidad = (MTZ)XM) *100
Sustituyendo valores:

%Alcalinidad = [%)* 100 = 59.88%

Porcentaje de Sodio:

% Sodio = [ Cantidad de Na (ppm como CaCO3) J_ 100

Total de Catiénes (ppm como CaCO3)
Sustituyendo valores:
44 ppm CaCOj

% Sodio = | 44ppm CaCOy
0 S0 [167 ppm CaCOs

J *100 = 26.35%

Porcentaje de Calcio:

% Calcio Cantidad de Ca (ppm como CaCO3) |. 100
b =
Total de Catiénes (ppm como CaCQO3)

Sustituyendo valores:
102 ppm CaCO3

% Calcio =
’ [167 ppm CaCOg

)‘100:61.08%

Porcentaje de Magnesio:

% Magnesio = [ Cantidad de Mg (ppm coma CaCQ3) J. 100

Total de Cati6nes (ppm como CaCO3)
Sustituyendo valores:
20 ppm CaCO3

% Magnesio = [167 ppm CaCQOg

]*100:11.98%
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Los porcentajes obtenidos anteriormente sirven para determinar cuales son los criterios de disefio que se

van a utilizar, estos criterios de disefio se muestra como se obtienen en el apéndice 1.
3.2.2 Especificacién de los criterios de disefio a utilizar.

Debido a que el objetivo de este trabajo es el andlisis de sensibilidad de la unidad, este se realizara de la
siguiente forma.

Se determinaran los criterios de disefio como base que se muestran en el apéndice 1, con el fin de
simplificar el analisis se haran variaciones de todos los parametros, ya que si se hicieran todas las
combinaciones posibles para los diferentes criterios de disefio, se tendria que hacer un andlisis muy
elaborado que podria resultar hasta cierto punto enredoso, por lo tanto los criterios de disefio que se
utilizaran son:

Velocidad de operacion: 14.5 GPM [ f*.

Como se espescifica en el apéndice 1 es recomendable que la caida de presién de operacién sea igual o
muy cercana a 1 psifft, y segin este apéndice la caida de presion para determinar el valor de 14.5 GPMIf
es de 1 psifft.

Expansion de la cama de resina: 50 %.

Los proveedores recomiendan que el valor para la expansion de la cama de resina sea un minimo del

50%, por lo que se tomara este valor para realizar el andlisis de la unidad.
Velocidad de retrolavado: 7.0 GPM / ff*.

Este valor esta en funcién de expansién de fa cama de resina, y como se determiné que su valor sea de

50% a este valor le corresponde una velacidad de retrolavado de 7 GPM / 2.
Tiempo de retrolavado: 10 minutos.

Los proveedores recomiendan utilizar 10 minutos, ya que con este tiempo se asegura tener un buen proceso

de retrolavado.

Velocidad de regeneracion: 1.0 GPM / it

Es el dato recomendado por proveedores.

Velocidad de enjuague 1.5 GPM / ft*.

Al igual que €l criterio anterior es un dato recomendado por proveedores.
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Nivel de regeneracién: 5 Ibs H,SO, / ft’.

Este valor se utilizara por ser el primer nivel de regeneracién con el cual puede operar la resina, ya que no
hay una razén en especial para que esté sea el elegido para el analisis, tomando en cuenta que se pudo
haber utilizado cualquier otro nivel de regeneracion.

Capacidad de resina: 14.57 karanos / ft’,

Debido a que la capacidad de resina esta en funcién del nivel de regeneracion y tomando en cuanta que el
nivel de regeneracién a considerar es de 5 Ibs H,S0, / ft*, le corresponde una capacidad de resina de
14.57 kgranos/ft’.

Concentracion de regenerante: 3%.

Este valor se eligi6 en base al trabajo realizado a PEMEX.

Concentracién de regenerante: 0.2551b/Gal.

El valor correspondiente a la concentracién al 3% es de 0.255 Ib/Gal.

Por lo tanto los criterios base que se utilizaran para el analisis de las unidades catiénicas son:

Criterios de disefio Unidades Cr;?:;os
Velocidad operacion GPMIft? 14.5
Expansién cama % 50
Velocidad retrolavado GPM/ 7
Tiempo retrolavado Min 10
Velocidad regeneracion GPm/ 1.0
Velocidad enjuague GPM/t 15
Nivel regeneraciéon Ib HZSO4If13 5
Capacidad resina Kgranos#t® 14.57
Concentracion regenerante % 3
Concentracion regenerante biGal 0.255
Tabla 1

3.2.3. Variacion de los criterios de disefio.

Como se menciono anteriormente a partir del apéndice 1 se obtuvieron diferentes valores para los criterios
de disefio, para realizar el andlisis se mantendran constantes la mayoria de los “criterios base” mostrados
anteriormente y se realizaran variaciones en algunos de estos, con el fin de analizar la sensibilidad de la

unidad..

En los “casos” que a continuacién se muestran, se indicara los valores que se van a variar y cuales valores

se tomaran como constantes.
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Caso de Estudio

CASO 1.

Se realizara variaciones en:

Nivel regeneracion.

Capacidad resina.

Por lo que los valores a considerar son:

CAPiTULO 3

CASO 2.

Criterios para andlisis | Unidades | Valores
Velocidad operacién GPM/HE 14.5
Velocidad retrolavado GPM/f? 7.0
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracion GPM/® 1.0
Velocidad enjuague GPM/f® 15
. . b
Nivel regeneracion H,SOf 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Capacidad resina Kgranos/ft®| 14.57 | 1580 | 17.07 | 18.02 | 18.69 | 19.47
Expansion cama % 50.0
Concentracién regenerante % 3.0
Concentracién regenerante | Lb/Gal 0.255
Tabla 2
Se realizara variaciones en:
Velocidad operacién.
Por o que los valores a considerar son:
Criterios para analisis | Unidades | Valores
Velocidad operacion GPMIE | 74 12 [ 145 [ 165 ] 21 | 27 ||
Velocidad retrolavado GPM/fE 7.0
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracion | GPM/f 1.0
Velocidad enjuague GPM/® 15
) - Ib
Nivel regeneracion H,SO i 5.0
Capacidad resina Kgranos/ft® 14.57
Expansion cama % 50.0
Concentracion regenerante Y% 30
Concentracion regenerante | Lb/Gal 0.255
Tabla 3
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CAPiTULO 3
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CASO 3.
Se realizara variaciones en:

- Velocidad retrolavado.

- Expansién cama.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para anélisis | Unidades | Valores
Velocidad operacién GPM/ft 14.5
Velocidad retrolavado | * GPM/f? | 7.0 80 | 9.0 | 100 | 110 | 18 |
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracion GPMitt® 1.0
Velocidad enjuague GPM/f® 1.5
. . 1¢]
Nivel regeneracion H,SO/fE 5.0
Capacidad resina Kgranos/ft®| 14.57
Expansion cama % 500 | 60.0 | 700 | 80.0 | 90.0 | 100.0 |
Concentracion regenerante % 3.0
Concentracion regenerante | Lb/Gal 0.255
Tabla 4
CASO 4,
Se realizara variaciones en:
- Tiempo retrolavado.
Por lo que los valores a considerar son:
Criterios para andlisis | Unidades | Valores
Velocidad operacion GPM/f? 14.5
Velocidad retrolavado GPMIft 7.0
Tiempo retrolavado min 5.0 9.0 | 10.0 | 11.0 | 15.0 | 20.0 N
Velocidad regeneracion GPM/f® 1.0
Velocidad enjuague GPM/ft® 1.5
. . b
Nivel regeneracion H,S0 4/ﬂ3 5.0
Capacidad resina Kgranos/ft® | 14-57
Expansion cama % 50.0
Concentracion regenerante % 3.0
Concentracion regenerante | Lb/Gal 0.255
Tabla 5
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CASO 5.

Se realizara variaciones en:

Velocidad regeneracién.

CAPITULO 3

Por lo que los valores a considerar son:

CASO 6.

Criterios para andlisis | Unidades | Valores
Velocidad operacion GPMHE 14.5

Velocidad retrolavado GPM/H? 7.0
Tiempo retrolavado min 10.0

Velocidad regeneracion | GPM/® | 0.5 09 | 10 | 14 | 15 | 20 |
Velocidad enjuague GPMI 1.5

. ] Ib
Nivel regeneracion H,SO /i 5.0
Capacidad resina Kgranos/it®| 14.57
Expansion cama % 50.0
Concentracion regenerante % 3.0
Concentracion regenerante | Lb/Gal 0.255
Tabla 6
Se realizara variaciones en:
Velocidad enjuague.
Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para analisis Unidades | Valores
Velocidad operacion GPMI? 14.5
Velocidad retrolavado GPMt 7.0

Tiempo retrolavado min 10.0

Velocidad regeneracion GPmit 1.0

Velocidad enjuague cPmit® 0.25 0.5 1.0 14 1.5 2,0
. . b

Nivel regeneracion H,SO Jﬂs 5.0
Capacidad resina Kgranosfft®| 14.57
Expansién cama % 50.0

Concentracion regenerante % 3.0
Concentracion regenerante | Lb/Gal 0.255

Tabla7
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CASO7.

Se realizara variaciones en:

- Concentracion regenerante %.

- Concentracion regenerante.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para analisis Unidades | Valores

Velocidad operacion GPM/ft 14.5

Velocidad retrolavado GPM/f? 7.0

Tiempo retrolavado min 10.0

Velocidad regeneracion GPM/f 1.0

Velocidad enjuague GPM/f 1.5
. . b
Nivel regeneracion H,SO 4/ft3 5.0
Capacidad resina Kgranos/ft®| 14.57
Expansion cama % 50.0
Concentracion regenerante % 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Concentracion regenerante |  Lb/Gal 0.0839 |0.1689 | 0.255 | 0.3422 | 0.4305
Tabla 8

3.2.4. CALCULOS (COMPORTAMIENTO) DE LA UNIDAD CATIONICA.

3.2.4.1 Seleccion del diametro {con base en la velocidad de operacién especificada).

El primer punto y de gran importancia antes de revisar los casos antes mencionados, es seleccionar el
didmetro adecuado con el que se va a trabajar; el factor de mayor importancia para determinar cual es el
didmetro a utilizar es que la velocidad de operacion calculada sea lo mas cercana a la velocidad de

operacion propuesta.
Los diametros propuestos son los siguientes:

- 51t
- 6ft
- T
- 8ft.

La velocidad de operacion es de 14.5 GPM/ft2, que corresponde a una cafda de presion de 1 psi/ft que es lo

mas recomendado.
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CAPITULO 3

Los célculos aparecen en el anexo 1 por lo que a continuacién se muestran los resuitados para saber cual

es el diametro a utilizar.

La cantidad de unidades a utilizar dependiendo del diametro al que se trabaje se muestra a continuacion:

Diametros
5 6 7 8
Cantidad de unidades
requeridas para 20 2.0 1.0 1.0
operacion
Por lo que las velocidades obtenidas son:
Diametros
5 6 7 8
Velocidad de operaciéon
calculada (GPM/f) 14.0 9.7 14.3 9.0
Velocidad de operacion
propuesta (GPM/ft’) 145 14.5 145 14.5

De las velocidades de operacién que se observan en la tabla se determina que los didmetros de 6 y 8 ft no

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

y en caso de utilizarse causarian dafios al equipo.

En el caso de un diametro de 5 ft, se necesitarian dos unidades en operacién, y se tendrian que tener otras

dos unidades en espera, para que cuando las primeras salgan a regeneracion las otras entren en operacion,

lo cual no es conveniente ya que se necesitaria mas espacio para colocar las cuatro unidades, ademés de

que el costo de los equipos seria mayor.

Por lo que el didmetro que se utilizara para el desarrollo de este trabajo es de 7ft, ya que se necesitaria,

una unidad en operacion y otra en espera, ademas de que no se ocuparia mucho espacio para colocar las

dos unidades.
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3.2.4.2 Efecto de la variacién de cada criterios de disefio sobre las especificaciones de la

unidad cationica

Una vez que se han determinado los criterios de disefio y el didmetro a utilizar, en este capitulo solo se
presentan los resuitados de mayor importancia y el efecto de las variacién de los criterios que son el objetivo
de este trabajo:

o Volumen total de resina (ft*).
o Volumen de acido sulfdrico al 98% por unidad (Gal).
o Volumen de acido sulfurico al 3 % por unidad (Gal).

o

Tiempo de regeneracién (min).
Flujo de &cido sulfurico al 98% (GPM).
Flujo de &cido sulfurico al 3% (GPM).

Volumen de agua para retrolavado (Gal).

o

Flujo de agua para retrolavado (GPM).

o O O o

Tiempo de retrolavado (min).

Volumen de agua para dilucion (Gal).

Flujo de agua para dilucion (GPM).

Volumen de agua para desplazamiento (Gal).
Flujo de agua para desplazamiento (GPM).
Profundidad incluyendo expansién de resina (ft).

Tiempo de desplazamiento (min).

0O 0 o 0 o o o©o

Volumen de agua para enjuague (Gal).

o

Flujo de agua para enjuague (GPM).
o Tiempo de enjuague (min).
o Consumo total de agua por unidad (Gal).

o Consumo anual de agua (Gal).

Estos especificaciones son las mas importantes ya que determinaran la cantidad de resina necesaria para
lograr el intercambio de iones deseado, la cantidad de &cido sulfdrico para regenerar a la resina, el volumen
y flujo de agua para cada uno de los pasos de la regeneracion (Retrolavado, dilucién, desplazamiento y
enjuague), asi como los tiempos que duraran los pasos antes mencionados y por lo tanto el consumo total

de agua.

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

representaran en gréficas, para asi ver la sensibilidad de la unidad.

A continuacion se muestran |os resuitados para los “casos” antes mencionados.
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a) “CASO 1 Variacién en Capaclidad de Resina”.

CAPITULO 3

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

. 3 Variaciones mostradas
Volumen total de resina (ft). en grafica 1
. . Variaciones mostradas
Profundidad cama de resina (ft) en grafica 2
Regeneracién por unidad (Hrs). 12.02
Volumen de acido sulfurico al 98% (Gal) Variaciones mosiradas
por unidad en grafica 3
Volumen de acido sulfarico al 3 % por (Gal) Variaciones mostradas
unidad en grafica 4
. " . Vanaciones mostradas
Tiempo de regeneracion (min) en grafica 5
. . - Variaciones mostradas
Flujo de acido sulfarico al 98% (GPM) en grafica 6
. . L. Variaciones mostradas
Flujo de acido sulfdrico al 3% (GPM) enl grafica 7
Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
I Variaciories mostradas
Volumen de agua para diluciéon (Gal) en grafica 8
. N Vanaciones mostradas
Flujo de agua para dilucién (GPM) en grafica 9
Volumen de agua para (Gal) Variaciones mostradas
desplazamiento en grafica 10
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) Varia;::}og;e:ﬁga:: adas
Profundidad incluyendo expansién de (ft) Variaciones mostradas
resina en grafica 12
Tiempo de desplazamiento (min). (min) 12.00
. Variaciones mostradas
Volumen de agua para enjuague (Gal) en grafica 13
N . Variaciones mostradas
Flujo de agua para enjuague (GPM) en grafica 14
Tiempo de enjuague {min) 34
. Variaciones mostradas
Consumo total de agua por unidad (Gal) en grafica 15
Variaciones mostradas
Consumo anual de agua (Gal) en grafica 16
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CAPITULO 3

L

VOLUMEN TOTAL DE RESINA.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Cap'ﬁ::‘a: de Volumen de o *

(kgranosite’) resina (ft’) o
14.57 265.78 0.0
15.9 243.71 8.30
17.07 226.93 14.62
18.02 215.45 18.94
18.69 207.51 21.92
19.47 198.68 25.25

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57

Volumen totat de resina (ft%)

Variaciones en Capacidad de resina
vs Volumen total de resina

N
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©
o

14 15 16 17 18 19 20
Capacidad de resina (kgranoslft’)

Grafica 1

PROFUNDIDAD DE CAMA DE RESINA

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capacidad de |Profundidad de
resina cama de resina % *
(kgranos/ft*) (ft)
14.57 6.91 0.0
15.80 6.33 8.70
17.07 5.90 14.69
18.02 5.60 18.84
18.69 5.39 21.74
19.47 5.16 24.64

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57

Profundidad de cama de resina

Variaciones en Capacidad de resina vs

Profundidad de cama de resina
7.00

6.80
6.60
6.40
6.20

5.80
5.60
5.40
5.20 ) )

5.00
14.00

15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Capacldad de resina (kgranosift®)

20.00

Grafica 2
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VOLUMEN DE H;SO4 AL 98%

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Volumen de H,SO, al 98%

Capacidad de | Volumen de = e
resina H2S04 al 98% % * g)“: t
(kgranos/ft®) (Gal) S 125 4
(-
14.57 88.36 0.0 ® 15
15.90 97.16 9.96 2, /
17.07 105.59 19.50 T 105
18.02 114.31 29.37 - /
18.69 123.99 40.32 E s :
19.47 132.25 49.67 3 /
85 —_ _

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57
14 15 16 17 18 19 20

Capacidad de resina (kgranos/ft’)

Grafica 3

FLUJO DE H,SO, AL 98%

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Flujo H,SO, al 98%
48 J
46
Capacldadde |\, 1,50, at o s ~ |
resina 1" g% (GPM) % s
(kgranosi/ft’) = \
3\0 42 \
14.57 451 0.0 T .
15.90 414 8.20 g S
@“ 38
17.07 3.85 14.63 < \
18.02 3.66 18.85 g 38 x
18.69 3.52 21.95 g ~-—
19.47 3.37 25.28 a2 ' _ ] '
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57 14 15 18 17 18 19 20

Capacidad de resina (kgranos/ft})

Grafica 6
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VOLUMEN DE H;SO, AL 3%

Los siguientes resultados provienen del anexo 1

Variacién en Capacidad de resina
vs Volumen de H;S0, al 3%
8000
Capacidad de | Volumen de E 7500 | /
resina 4cldo al 3% % * vy /
(kgranosift*) (Gal) 2 7000
v
14.57 5204.6 0.0 &, ss00 J/
15.90 5723.1 9.96 z /
17.07 6219.3 19.50 E 6000
18.02 6733.0 29.37 £ /
18.69 7303.1 40.32 O 5500
>
19.47 7789.5 49.67 /
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57 5000 14 15 16 17 18 19 20
Capacidad de resina (kgranostft®)
Grafica 4
FLUJO DE H.SO4 AL 3%
Los siguientes resultados provienen del anexo 1.
Varlaciones en Capacidad de resina
vs Flujo H;SO, al 3%
270
Capacidad de Flujo H,S0, al . el \
iy 3% (GPM % %
(kgranos/ft*) *(GPM) e
¥ 20
14.57 265.78 0.0 s \
15.90 243.71 8.30 % 225
17.07 226.93 14.62 z \
18.02 215.45 18.94 T L0
18.69 207.51 21.92 w x
19.47 198.68 25.25 195 _

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57

15 16 17 18 20

Capacidad de resina (kgranosfft’)

Grafica7
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TIEMPO PARA REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en la Capacidad de resina
vs Tiempo de regeneracion

45
£
Capacidad de Tiempo de E 4 »
resina regeneracion 9% * c /
(kgranos/ft”) | (minutos) 2
g /
[
14.57 20 0.0 § %
15.90 24 20.0 e /
17.07 28 40.0 T ® /
(-3
18.02 32 60.0 E ol o
18.69 36 80.0 2
19.47 40 100.0 15 ~ y
14 15 16 17 18 19 20

* Los porcentajes se obtienen lomando como base Cap res 14.57
Capacidad de resina (kgranos/ft®)

Grafica 5

VOLUMEN DE AGUA PARA DILUCION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Volumen de agua para dilucién
8000
2 A
Capacidad de | Volumen de E 7500
resina agua para % * = /
(kgranos/ft”) | dilucién (Gal) g 7000
o
14.57 5116.2 0.0 8% o0 /
15.90 5625.9 9.95 o /
17.07 6113.7 19.50 T s /
18.02 6618.7 29.37 E  ss00
18.69 7179.1 40.32 3 /
19.47 7657.3 46.67 5000 T y v y
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57 " s 1° v ® *® »
Capacidad de resina (kgranos/ft®)

Grafica 8
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FLUJO DE AGUA PARA DILUCION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Flujo de agua para dilucién

265
Capacidad de || Flujo de agua $ 250 N
resina para dilucién % * s
(kgranosift’) (GPM) e
g 235
a=
14.57 261.3 0.0 5d \
15.90 239.6 8.31 2~ 20
17.07 223.1 14.62 3 \:
18.02 211.8 18.94 g 5
18.69 204.0 21.93 w \
19.47 195.3 25.25 180 ' —

14 15 18 17 18 19

* Les porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57
Capacidad de resina (kgranos/ft’)

Grafica 8

VOLUMEN DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados provienen de! anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Volumen de agua para desplazamiento
3000 T—
Velumen de 2800
Capacidad de \
agua para o/ * g =
resina % & ® 2800
3, pdesplazamientol ao
(kgranos/ft’) o =
(Gal) 22 200 \
c
a
14.57 29821 0.0 8 E 2000 N
15.90 27344 8.31 £ 8 00
17.07 2546.2 14.62 §3a e
o 0 2400
18.02 2417.4 18.94 $9 e
2300
18.69 2328.2 21.93 \
19.47 22291 25.25 2200 T
14 15 16 17 16 19
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57 Capacidad de resina (kgranos. Iﬂ’)

Grafica 10
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FLUJO DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

B Variaciones en Capacidad de resina
vs Flujo de agua para desplazamiento
270
Capacidad de | F1!I° do 2gua _® N
resina para_ o * g
{kgranos/ft’) desp lmm'e"tw 56 \4. J
(GPM) 8% 20
]
14.57 265.8 0.0 2S5 20 ™~
15.90 2437 8.30 2 § “~
o 220
17.07 226.9 14.62 3 \\
¥ 210
18.02 2155 18.94 3 \
18.69 207.5 21.92 200 A
19.47 198.7 25.25 190 . . .
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57 " 1’ 1 7 16 ® 2
Capacidad de resina (kgranos/ft’)

Grafica 11

PROFUNDIDAD INCLUYENDO EXPANSION DE RESINA.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Varlaciones en Capacidad de resina
vs Prof. Inc. Exp. cama resina
105
Capacidad de Profundidad % 10 \
resina incluyendo o, * £
{kgran oslft’) expanslén de °
g resina (ft) £ 05 \
£
14.57 10.36 0.0 8 o
15.90 9.50 8.65 5 \
17.07 8.85 15.38 g 85
18.02 8.40 18.23 "_o' o
18.69 8.09 2212 & N
19.47 7.74 25.96 75 ] .
* Los porcentajes se obtienen lomando como base Cap res 14.57 14 15 16 7 18 i
Capacidad de resina (kgranosfft’)

Grafica 12
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VOLUMEN DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capacidad de | Volumen de
resina agua para % *
(kgranos/tt’) |enjuague (Gal)

14.57 13289.2 0.0
15.90 12185.4 8.31
17.07 11346.6 14.62
18.02 10772.6 19.31
18.69 10376.3 21.93
19.47 9933.8 25.26

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57

Volumen de agua para

enjuague (Gal)

13500

Variaciones en Capacidad de resina
vs Volumen de agua para enjuague

13000

12500

12000

11500

11000

10500

10000

15 186 17 18 19

Capacidad de resina (kgranos/ft®)

Grafica 13

FLUJO DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capacidad de || Flujo de agua
resina para enjuague % *
(kgranosi/ft’) (GPM)
14.57 398.7 0.0
15.90 365.6 8.31
17.07 340.4 14.62
18.02 323.2 19.31
18.69 311.3 21.93
19.47 298.0 25.25

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57

Flujo de agua para enjuague

(GPM)

Varlaciones en Capacidad de resina
vs Flujo de agua para enjuague

NN |
. N

_ .

. N

15 16 17 18 19
Capacidad de resina (kgranos/ft®)

Grafica 14
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“
CONSUMO DE TOTAL DE AGUA POR UNIDAD.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Consumo total de agua por unidad
24200
i = 24000 A J
Capacidad de |Consumo total g X J
resina de agua por % * @ 23800
{kgranos/it’) | unidad (Gal) ® . 23600 N\ |
28 2o N\ |
14.57 24081 0.0 ET N |
15.90 23240 14.68 £ g 20 N i
17.07 22700 19.62 g 3 2000 N
18.02 22503 17.74 g 22800 K
18.69 22577 17.43 O 22800 ~—F——
19.47 22514 17.69 22400 7 — — i
14 15 16 17 18 19 20
“ Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57

Capacidad de resina (kgranos/ft’)

Grafica 15

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Tiempo total de regeneracién

100.00
§ 95.00 Jj
Capacidad de | Tiempo total de o T
resina regeneracion % * E
(kgranos/ft’) (min) § 90.00 /
T
14.57 76.00 0.0 g ®0 / —
15.90 80.00 5.0 g 5000
17.07 84.00 11.0 9 /
18.02 88.00 16.0 E 7500
18.69 92.00 21.0 F
19.47 96.00 26.0 70.00 —

14.00 16.00 18.00 20.00

* Los porcemajes se obtienen tomando como base Cap res 14.57
poceene! ° Capacidad de resina (kgranos/ft’)

Grafica 16
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e  ——— — —— —— —— — ————————————
“CASO 2 Variacién en Velocidad de Operacién UC”.

A continuacién se muestra una tabla en la que aparecen los resuitados para este criterio de disefio:

1 Unidad 2 unidades
Volumen total de resina (ff). 265.78 265.78
Profundidad cama de resina por
unidad (ft) 6.91 346
Regeneracién por unidad (Hrs). 12.02 6.03
Volumen de &cido sulflrico al 98%
por unidad (Gal) 88.36 44.18
Volumen de &cido sulfurico al 3 %
por unidad (Gal) 5204.58 2602.29
Tiempo de regeneracién por unidad (min) 20.00 20
Flujo de acido sulftrico al 98% por (GPM) 451 2.26
unidad ’ ’
Flujo de acido sulfurico al 3% por (GPM) 265.78 133.33
unidad : ’
Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92 2763.92
por unidad ’ ’
Flujo de agua para retrolavado por (GPM) 269.39 269.39
unidad ’ ’
Tiempo de retrolavado por unidad (min) 10.00 10.00
Volumen de agua para dilucién por (Gal) 5116.2 25581
unidad ; ’
Flujo de agua para dilucion por (GPM) 261.27 131.07
unidad ° ’
Volumen de agua para (Gal) 2082.09 1496.00
desplazamiento por unidad ’
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78 133.33
por unidad ’
Profundidad incluyendo expansién () 10.36 5.20
de resina por unidad ’ ]
Tiempo de desplazamiento por (min) 12.00 12.00
unidad ’
Volumen de agua para enjuague por (Gal) 15289 2 6666.7
unidad ’
Flujo de agua para enjuague por (GPM) 308.67 299.34
unidad ’
Tiempo de enjuague por unidad (min) 34.00 ' 34.00
Consumo total de agua por ciclo (Gal) 24081.00 26829.00
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Para este “caso” en especial se presentan los resultados en la tabla y no se presentan en graficas como se

hace con los demé&s casos, ya que este criterio mas que nada es Gtil para el disefio de la unidad, en el

préximo capitulo se da una explicacién mas detallada del mismo..




Caso de Estudio CAPIiTULO 3

c) “CASO 3 Variacién en Velocidad de retrolavado UC”.

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

Volumen total de resina (ft). 265.78
Profundidad cama de resina (ft) 6.91
Regeneracion por unidad (Hrs). 12.02
Volumen de &cido sulfurico al 98%
por unidad (Gal) 88.36
Volumen de éacido sulftrico al 3 % por
unidad {Gal) 5204.58
Tiempo de regeneracion (min) 20.00
Flujo de acido sulfurico al 98% (GPM) 4.51
Flujo de acido sulfarico al 3% (GPM) 265.78
Variaciones mostradas
Volumen de agua para retrolavado (Gal) en grafica 1
. Variaciones trada

Flujo de agua para retrolavado (GPM) a"a‘gz';ag‘cgsz S
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
Volumen de agua para dilucion (Gal) 5116.2
Flujo de agua para dilucion (GPM) 261.27
Volumen de agua para (Gal) Variaciones mostradas
desptazamiento en grafica 3
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78
Profundidad incluyendo expansién de () Variaciones mostradas
resina en grafica 4
Tiempo de desplazamiento (min). (min) Variaigr;er:f;zgsstradas
Volumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2
Flujo de agua para enjuague (GPM) 398.67
Tiempo de enjuague (min) 34.00

; Variaciones mostradas
Consumo total de agua por unidad (Gal) en grafica 6
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h

FLUJO DE AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

- Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Flujo de agua para retrolavado
460.00 ]—‘
o
° 43500
Velocidad de F'“’°p:‘:a"9"a g »
o/ * S 410.00
retrolavado retrolavado % £ /
(GPM/tt) B
(GPM) 5= 385.00 /'
=
7.0 269.39 0.0 a3 %000 4
8.0 307.88 14.29 2 33500
L
9.0 346.36 28.57 £ 31000 e
10.0 384.85 42.86 2 oo J
11.0 423.33 57.14 & ' e
260.00 — —
118 45412 68.57 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 120
*Losp jes se obi como base Vel ret 7.0 Velocidad de retrolavado (GPM/)

Grafica 2

VOLUMEN AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Volumen de agua para retrolavado
4900.00
Velocidad de | Volumen de 4500.00 Py
agua para o/ * o
retrolavado retrolavado % E=
(GPMIY) (Gal) g § 000
20
7.0 2693.92 0.0 2§ 370000
8.0 3078.76 14.29 c & /
9.0 3463.61 28.57 E g s00m
10.0 3848.46 42.86 S o /
11.0 4233.30 57.14 2900: e
11.8 4541.83 68.57 2500.00 '
* Los porcentajes se obt do como base Vel ret 7.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0
Velocldad de retrolavado (GPM/H)
Grafica 1
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CAPITULO 3

B R ————————————————————
e —  —— — —— ————— ———————————————————————————————

PROFUNDIDAD INCLUYENDO EXPANSION DE RESINA.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Velocidad de Profundidad
retrolavado e;’;‘;’::ﬁ;‘::e o *
(GPMIfE) resina (ft)

7.0 10.36 0.0
8.0 11.06 6.66
9.0 11.74 13.32
10.0 12.43 19.98
11.0 13.12 26.64
118 13.81 33.30

“ Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel ret 7.0

Profundidad incluyendo

expansion de resina (ft)

Profundidad incluyendo expansién de resina

14.00

13.50

13.00

12.50

12.00

11.80

11.00

10.50

10.00

Variaciones en Velocidad de retrolavado vs

et

i
-
/
i

4

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
Velocidad de retrolavado (GPMt2) J

Grafica 4

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Velocidad de Tiempo de
retrolavado | desplazamiento % *
(GPMIft)) (min)

7.0 12.0 0.00
8.0 12.0 0.00
9.0 13.0 8.33
10.0 14.0 16.67
11.0 15.0 25.00
11.8 15.0 25.00

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel ret 7.0

Tiempo de desplazamiento

15.5
15.0
145
140
135

(min)

13.0
125
12.0
115
11.0

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Tiempo de desplazamiento

\

6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 120

Velocidad de retrolavado (GPM/t?)

Grafica §
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CAPITULO 3

7

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

VOLUMEN DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

olumen de agua

Velocidad de para o *
retrolavado
desplazamiento °
(GPM/f?) Gal)

7.0 2982.09 0.0
8.0 3180.89 6.67
9.0 3379.70 13.33
10.0 3578.50 20.00
11.0 3777.31 26.67
11.8 3976.11 33.33

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel ret 7.0

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Volumen de agua para desplazmiento

ad
/
/
J/
3100.00 /
/

6.0 70 8.0 9.0 10.0 11.0 120
Velocidad de retrolavado (GPM/ft2)

g5 f
g 8 8

8
8
8

Volumen de agua para
desplazmiento (Gat)

Grafica 3

CONSUMO TOTAL DE AGUA POR UNIDAD.

Velocidad de | Consumo de
retrolavado agua por % *
(GPMHtY) unidad (Gal)
7.0 24081 0.0
8.0 24665 2.43
8.0 25249 4.85
10.0 25832 7.27
11.0 26416 9.70
11.8 26923 11.80
* Los p ) como base Vel ret 7.0

Variaciones en Velocidad de retrolavado

vs Consumo de agua por unidad
28000

27000

26000 / B

24000 /

23000 — ~
8.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120

Velocidad de retrolavado (GPM/ft?)

(Gal)

Consumo de agua por unidad

Grafica
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CAPITULO 3

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Velocidad de [| Tiempo total de
retrolavado regeneracién % *
(GPM/ft)) (min)
7.0 76.0 0.0
8.0 76.0 0.3
9.0 770 16
10.0 78.0 29
11.0 79.0 4.0
11.8 79.0 4.2

* Los porcantajes se obtienen tomando como base Vel ret 7.0

Tiempo total de regeneracién

(min)

Variaciones en Velocidad de retrolavado

vs Tiempo total de regeneracién (min)
80.0

79.0 »

78.0 /

9

76.0 . 2 /

75.0 —

6.0 7.0 8.0 9.0 100 110
Velocidad de retrolavado (GPM/ft’)

120
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- - - — |

d) “CASO 4 Variacién en Tiempo de Retrolavado UC”.

CAPiTULO 3

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

Volumen total de resina (ft). 265.78
Profundidad cama de resina (f) 6.91
Regeneraci6n por unidad (Hrs). 12.02
Volumen de 4cido sulfarico al 98%
por unidad (Gal) 88.36
Volumen de é&cido sulfurico al 3 % por
unidad (Gal) 5204.58
Tiempo de regeneracion (min) 20.00
Flujo de &cido sulfarico al 98% (GPM) 4.51
Flujo de acido sulfarico al 3% (GPM) 265.78
Variaciones mostradas

Volumen de agua para retrolavado (Gal) en grafica 1
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
Volumen de agua para dilucion (Gal) 5116.2
Flujo de agua para dilucion (GPM) 261.27
Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) 208209
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78
Prqfundidad incluyendo expansién de () 10.36
resina
Tiempo de desplazamiento (min). (min) 12.00
Volumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2
Flujo de agua para enjuague (GPM) 398.67
Tiempo de enjuague (min) 34

. Variaciones mostradas
Consumo total de agua por unidad (Gal) en grafica 2
Consumo anual de agua (Gal) Variaciones mostradas

en grafica 3




Caso de Estudio CAPIiTULO 3
*

VOLUMEN AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Tiempo de retrolavado
vs Volumen de agua para retrolavado
5700.00
§300.00 o
Tiempo de Volumen de /
agua para g 480000
retrolavado % * -
(min) retrolavado a == 4500.00 7
(Gal) 2 O 410000 —
& 8 3700.00
5.0 1346.96 -50.0 °® pd
T > 3300.00
9.0 2424.53 -10.0 § 5 200000 e
10.0 2693.92 0.0 EF 250000 »
11.0 2963.31 10.0 2 210000 Pad
15.0 4040.88 50.0 1700.00 //
20.0 5387.84 100.0 1300.00
i 4.0 9.0 14.0 19.0
Los porcentajes se obtienen tomando como base Tiempo ret 10.0 Tiempo de retrolavado (min)
Grafica 1

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Tiempo de retrolavado
vs Consumo de agua por unidad
27000 >
°
26500
Tiempo de Consumo de 3 /
retrolavado [ agua por unidad 9% * § 26000 /
Gal s
(min) (Gal) § 25500 ﬁ
§ = 25000
5.0 22734 -5.59 28 Lo P
9.0 23812 -1.12 g 4
o 24000
10.0 24081 0.0 £ »
11.0 24351 1.12 g B0 —
15.0 25428 5.59 8 2000 pog
20.0 28775 11.19 22500 —
4.0 9.0 140 19.0
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Tiempo ret 10.0 Tiempo de retrolavado (GPM Iftz)

Grafica 2
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TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Variaciones en Tiempo de retrolavado
vs Tiempo total de regeneracion
880
5 8o &>
Tiempo de [ Tiempo total de H 84.0
retrolavado | regeneracién % * g /
(min) (min) g 820 J
g = 800
5.0 71.0 -6.6 B E 780 ~
9.0 75.0 1.3 g s
100 76.0 0.0 9 e
74.0
1.0 77.0 1.3 E e
E 720
15.0 81.0 6.6 «
70.0 — T T
200 86.0 132 40 80 12.0 16.0 200
“ Los porcentajes se obtienen tomando como base Tiempo ret 10.0 Tiempo de retrolavado (min)
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*

e) “CASO 5 Variacién en Velocidad de Regeneracién UC.”

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

Volumen total de resina (ft3). 265.78
Profundidad cama de resina (ft) 6.91
Regeneracioén por unidad (Hrs). 12.02
Volumen de &cido sulfarico al 98%
por unidad (Gal) 88.36
Volumen de &cido sulfurico al 3 % por
unidad (Gal) 5204.58
" - : Variaclories mostradas
Tiempo de regeneracion {min) en grafica 1
: : - o Variacionies mostradas
Flujo de acido sulfurico al 98% (GPM) en grafica 2
’ . - Variaclones mostradas
Flujo de acido sulfurico al 3% (GPM) en grafica 3
Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
Volumen de agua para dilucién (Gal) 5116.2
i Variaciones mostradas
Flujo de agua para dilucién (GPM) en grafica 4
Volumen de agua para (Gal) 2082.09

desplazamiento

Variaciones mostradas

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) en grafica 5
:Zr:if:;didad incluyendo expansion de (f) 10.36
Tiempo de desplazamiento (min). (min) Vaﬁagﬁ’;‘:ﬁrg:sga das
Volumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2

Flujo de agua para enjuague (GPM) 398.67
Tiempo de enjuague (min) 34.00
Consumo total de agua por unidad (Gal) 24081.00
Consumo anual de agua (Gal) 8789703
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CAPITULO 3

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Velocidad de | Tiempo para
regeneracién | regeneracién % *
(GPMIft) (min)

0.5 40.00 100.0
0.9 22.00 10.0
1.0 20.00 0.0
1.1 18.00 -10.0
1.5 14.00 -30.0
20 10.00 -50.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 1.0

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

TIEMPO DE REGENERACION.

Tiempo para regeneracién

Variaciones en Velocidad de regeneracion
vs Tiempo para regeneracién

45.00

40.00

30.00

X

25.00

{minl)

20.00

15.00

10.00

5.00

04

0.8 1.2 16 20
Velocidad de regeneracién (GPMAt')

Grafica 1

FLUJO DE ACIDO SULFURICO AL 98%.

Velocidad de Fluio de H,SO

"‘(’ggm‘i')é" al 98% (GPM) % *
05 2.26 100.0
0.9 4.06 100
10 4.51 0.0
11 4.96 -10.0
15 6.77 -30.0
20 9.02 -50.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 1.0

N

Flujo de H2S04 al 98% (GPM)

Variaciones en Velocidad de regeneracién

vs Flujo de H,S0, al 98%

10.00

9.00

8.00

7.00

~

6.00

ad

5.00

i

e

4.00 /
3.00

/

2.00

04

T

0.8 1.2 16 20
Velocidad de regeneracion (GPM/t)

Grafica 2
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“

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

CAPI{TULO 3

FLUJO DE ACIDO SULFURICO AL 3%.

Velocldad de

Flujo de H,SO
""(’gg;'fﬂ"}f“ ey (GPM) %*
0.5 132.89 -50.0
0.9 239.20 -10.0
1.0 265.78 0.0
1.1 292.36 10.0
15 398.67 50.0
2.0 531.57 100.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 1.0

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Flujo de H2504 al 3% (GPM)

Variaciones en Velocidad de regeneracién

675.00

vs Flujo de H,SO, al 3%

§25.00 -L

'

475.00

]

425.00

375.00

P
-

325.00

275.00 |

JLJJ

_
74/

225.00

—

175.00
125.00 ——!7

04

0.8 1.2 16 20
Velocidad de regeneracién (GPM/ftY)

Grafica 3

FLUJO DE AGUA PARA DILUCION.

Velocldad de | Flujo de agua
regeneracion | para dilucién %*
(GPMItt’) (GPM)

0.5 130.64 -50.0
0.9 235.14 -10.0
1.0 261.27 0.0
1.1 287.40 10.0
1.5 391.91 50.0
2.0 522.54 100.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 1.0

Flujo de agua para dilucién

Variaciones en Velocidad de regeneracién

525.00

475.00

425.00

375.00

325.00

(GPM)

275.00

225.00

175.00

125.00

vs Flujo de agua para dilucién

i
-/
-
P
Pl N
-/

Velocidad de regeneracién (GPM/ft?)

Grafica 4
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h

FLUJO DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Velocidad de | Fluo p‘;ﬁa agua
regeneracion desplazamiento % *
(GPMItY) FoPm)

05 132.89 -50.0
0.9 239.20 -10.0
1.0 265.78 0.0
1.1 292.36 10.0
1.5 398.67 50.0
2.0 531.57 100.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 1.0

Grafica 5

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de regeneracién
vs Tiempo de desplazamiento

250
e
Velocidad de | Tiempo de £ z8 \
regeneracién [desplazamientol % * ;; 200
(GPMIftY) (GPM) S \
N 175
aT \
0.5 23.0 91.67 _§ € 180 \
0.9 13.0 8.33 8 s
1.0 12.0 0.0 g 1o e
1.1 11.0 8.33
E o 7s \
1.5 8.0 33.33 \
2.0 6.0 50.0 50 T

04 08 1.2 16 20

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 1.0 .
Velocidad de regeneracion (GPM/ft’)

Grafica 6
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CAPITULO 3

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Velocidad de || Tiempo total de
regeneracién || regeneracion % *
(GPMIt)) (min)
0.5 107.0 41.0
0.9 79.0 4.0
1.0 76.0 0.0
1.1 73.0 -4.0
1.5 66.0 -13.0
2.0 60.0 21.0
* Los po se obtienen do como base Vel reg 1.0

Tiempo total de regeneracién

{min)

Variaciones en Velocidad de regeneracion

vs Tiempo total de regeneracion
108.0

103.0
98.0
93.0
88.0
83.0
78.0
73.0
88.0
83.0
58.0

\‘

19

0.9 14

Velocidad de regeneracién (GPM/t')
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CAPITULO 3

f) “CASO 6 Variacién en Velocidad de Enjuague UC”.

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

Volumen total de resina (7). 265.78
Profundidad cama de resina (ft) 6.91
Regeneracion por unidad (Hrs). 12.02
:)/g:uumn:jr; ge &cido sulfarico al 98% (Gal) 88.36
:/:::::jen de &cido sulfurico al 3 % por (Gal) 5204.58
Tiempo de regeneracion (min) 20.00
Flujo de &cido sulfarico al 98% (GPM) 4.51
Flujo de &cido sulfarico al 3% (GPM) 265.78
Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
Volumen de agua para dilucién (Gal) 5116.2
Flujo de agua para dilucién (GPM) 261.27
b do o (sa 250209
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78
::':i?;didad incluyendo expansion de (ft) 10.36
Tiempo de desplazamiento (min). (min) 12.00
Volumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2
Flujo de agua para enjuague " (GPM) Varia(:zr;e;ﬁm;s:mdas
Tiempo de enjuague (min) Varia(igr;zf;r;sztmdas
Consumo total de agua por unidad (Gal) 24081.00
Consumo anual de agua (Gal) 8789703
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_

FLUJO DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de enjuague
vs Flujo de agua para enjuague
575.00
8 52500 .
Velocidad de | Flujo de agua 2 o e
enjuague para enjuague % * 2 : /
(GPMHEY) (GPM) § 42500 el
§§ 375.00
0.5 132.89 -66.67 s & s500 )
1.0 265.78 3333 : R e
14 372.10 -6.6 8 ad
o 226.00
15 398.67 0.0 ) /
16 425.25 6.66 S
125.00 T —
2.0 531.57 33.34 04 0.8 12 16 20
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel enj 1.5 Velocidad de enjuague (GPMIft’)
Grafica 1

TIEMPO DE ENJUAGUE.

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de enjuague
vs Tiempo de enjuague
110.00
Velocidad de £ 10000 e\
Tiempo de o/ * T
enjuague % £ 900
(GPM lft") enjuague (min) S w000 \
o
S 7000 \
0.5 100.00 194.12 ) \
S 60.00
1.0 50.00 47.06 8 \
1.4 36.00 5.88 g S0t _
1.5 34.00 0.0 § w0 Ny
F 3000
1.6 32.00 -5.88 —
2.0 25.00 -26.47 20.00 — 2 . ?
04 0.8 1. 1. .0
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel enj 1.5 Velocidad de enjuague (GPMIft’)
| E—

Grafica 2
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CAPITULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Velocidad de [ Tiempo total de

enjuague regeneracion % *

(GPM/ft) (min)
0.5 142.0 87.0
1.0 92.0 21.0
1.4 78.0 3.0
1.5 76.0 0.0
1.6 74.0 -3.0
20 67.0 -12.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel enj 1.5

[ Variaciones en Velacidad de ejuague
vs Tiempo total de regeneracién
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g) “CASO 7 Variacién en Concentracién de Regenerante UC”.

A continuacion se muestra una tabla en ia que aparecen los resuitados para este criterio de disefio:

Volumen total de resina (f). 265.78
Profundidad cama de resina (ft) 6.91
Regeneracion por unidad (Hrs). 12.02
Volumen de 4cido sulfurico al 98%
por unidad (Gal) 88.36
Volumen de &cido suifarico at 3 % por (Gal) Variaciones mostradas
unidad en grafica 1
Tiempo de regeneracion (min) Variaciones mostradas
p en grafica 2
. . - Variaciones mostradas
Flujo de éacido sulfurico al 98% (GPM) en grafica 3
Fiujo de &cido sulfurico al 3%, (GPM) 265.78
Volumen de agua para retrolavado (Gal) 2693.92
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 269.39
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
R Variaciones mostradas
Volumen de agua para dilucion (Gal) en grafica 4
. - Variaciones mostradas
Flujo de agua para dilucién (GPM) en grafica 5
Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) 2982.09
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 265.78
Prqfund|dad incluyendo expansién de () 10.36
resina
Tiempo de desplazamiento (min). {min) 12.00
Volumen de agua para enjuague (Gal) 13289.2
Filujo de agua para enjuague {GPM) 398.67
Tiempo de enjuague (min) 34
Variaciones mostradas
Consumo anual de agua (Gal) en grafica 6
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Los siguientes resultados provienen de! anexo 1.

CAPITULO 3

VOLUMEN DE ACIDO SULFURICO AL 3%.

Concentraciéon | Volumen de

de regenerante | H,SO, al 3% % *
(Ib/gal) (Gal)
0.0839 15818.45 203.93
0.1689 7857.72 50.98
0.2550 5205.58 0.0
0.3422 3878.34 -25.48
0.4305 3082.85 -40.77

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc reg 0.2550%

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Volumen de H,SO, al 3% (Gal)

Variaciones en Concentracién de regenerante

17500.00

vs Volumen de H,5S0, al 3%

15000.00

12500.00

10000.00

A\

7500.00

\

5000.00

~.

~——

2500.00

- 0.0700

02100 02800 03500
Concentracién de regenerante (ib/Gal)

0.1400 0.4200

Grafica 1

TIEMPO DE REGENERACION.

Tiempo para
rf::::;:::'(f:,:;) regeneracion % *
(min)

0.0839 60.00 200.0

0.1689 30.00 50.0

0.2550 20.00 0.0

0.3422 15.00 -25.0

0.4305 12.00 -40.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc reg 0.2550%

Tiempo para regeneracién
{min)

Variaciones en Concentracién de regenerante

70.00
62.50
55.00
47.50
40.00
32.50
25.00
17.50

10.00

vs Tiempo para regeneracion

A\

N\

\
~
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\’\\.

0.0700 0.1200 0.1700 0.2200 0.2700 0.3200 0.3700 0.4200 0.4700

Concentracién de regenerante (Ib/Gal)

|

Grafica 2
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FLUJO DE ACIDO SULFURICO AL 98%.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Concentracién de regenerante
vs Flujo de H,SO, al 98%

7.80
|
y Concentracién de || Flujo de H2SO4 o, * 7.00 / T
regenerante (Ib/gal) | al 98% (GPM) (]

8.20

5.40 /
4.80

0.0839 148 -67.18
0.1689 2.99 -33.70 sa0 P
0.2550 4.51 0.0 /

Flujo de H2S0O4 al 98% (GPM)

0.3422 6.06 34.37 3.00
0.4305 7.62 68.96 2201
t1.40

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc reg 0.2550%

00700 01400 0.2100 0.2800 0.3500 0.4200
Concentraclon de regenerante (lb/Gal)

|

Grafica 3

VOLUMEN DE AGUA PARA DILUCION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Concentracion de regenerante
vs Volumen de agua para dilucién

17800.00
Concentracién || Volumen de $ 16300.00
de regenerante |  agua para Y * E 14800.00 X« |
Ib/gal dilucién (Gal 3 ’ \
( 9 ) ( ) ; 13300.00
a
0.0839 15730.10 207.46 P BN
3 8 10300.00
0.1689 7769.40 51.86 20 \
. 8800.00
0.2550 5116.20 0.0 3 oo »
0.3422 3790.00 -25.92 5 ’ ~
£ 5800.00
0.4305 2994.50 -41.47 2 430000 &\
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc reg 0.2550% = 2800.00

0.0700 0.1400 0.2100 0.2800 03500 0.4200

Concentracién de regenerante (lb/Gal)

Grafica 4
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Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

FLUJO DE AGUA PARA DILUCION.

Concentracién | Flujo de agua

de regenerante | para dilucién % *
(Ibigal) (GPM)
0.0839 264.30 1.16
0.1689 262.79 0.58
0.2550 261.27 0.0
0.3422 259.73 -0.59
04305 258.17 -1.19

* Los porcentsjes se oblienen tomando como base Conc reg 0.2550%

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Flujo de agua para dilucién

(GPM)

Variaciones en Concentracién de regenerante

265.00

283.75

262.50

261.26

260.00

258.75

257.50

vs Flujo de agua para dilucién

~

.
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S

00700 0.1400 0.2100 02800 03500 0.4200

Concentracién de regenerante (Ib/Gal)

Grafica 5

CONSUMO DE AGUA POR LUINIDAD.

Concentracién de

Consumo de agua

regenerate | porunidad Gal) | "
0.0839 34695 44.08
0.1689 26735 11.02
0.2550 24081 0.0
0.3422 22755 -5.51
0.4305 21960 -9.93

* Los porcentajes se oblienen tomando como base Conc reg 0.2550%

Consumo de agua por unidad

Variaciones en Concentraciéon de regenerante

35000

AN

vs Consumo de agua por unidad

o |\

{Gal)

22500 \
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—
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Concentracién de regenerante (Ib/Gal)

Grafica 6
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TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Concentraclén | Tiempo total de

de regenrante | regeneracion % *
(Ib/gal) {min)
0.0839 116.0 53.0
0.1689 86.0 13.0
0.2550 76.0 0.0
0.3422 71.0 -7.0
0.4305 68.0 -11.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc reg 0.2550%

Tiempo total de regeneracién

Variaciones en Concentracién de regenerante

120.0

110.0

vs Tiempo total de regeneraciéon
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3.3 EVALUACION DE LA UNIDAD ANIONICA.

3.3.1 Caracteristicas del agua que se alimenta a la unidad aniénica.

Los célculos se realizan en base a informacién para la resina Amberlite IRA-402.

CAPITULO 3

00— 00—

A continuacién se indican: el flujo a considerar y las caracteristicas del agua que alimenta a la unidad

anibnica.

Alcalinidad F
Alcalinidad M

Debido a que no se reporta contenido de iones carbonato e hidréxido, la alcalinidad M corresponde

Flujo de operacién 550 (GPM )
Temperatura 824 (°F)
Ciclo de operacién de la 12 (Hrs)

ANIONES (ppm como CaCOs)

HCO, | 0 0 0%
SO, 29.94 30.0 44.78%
(&) 33.97 34.0 50.75%
PO, 2.98 3.0 4.47%
TA= 67.0 100.00%
CATIONES (ppm como CaCOj;)
Ca 4] 0 0.00%
Mg 0 0 0.00%
Na 9.98 10.0 14.93%
56.93 57.00 86.57%
TC= 67.00 100.00%

0 ppm como CaCO;,
111.33 ppm como CaCO;,

unicamente al valor de iones bicarbonato
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3.3.1.1 Total de aniones intercambiales:

Acidez Mineral Total (AMT):

Acidez Mineral Total (AMT) = Cantidad de SO, { ppm como CaCQO; ) + Cantidad de Ci{ ppm como CaCO; )
+ Cantidad de PO, (ppm como CaCO; )
Sustituyendo:

Acidez Mineral Total (AMT) = 29.94 ppm CaCOj3 + 33.97 ppm CaCO3 + 2.98 ppm CaCO3 = 66.83 ppm CaCO3
' 66.83 = 67

Para obtener el total de aniones intercambiables (TAl), que es el valor que se utilizar4 para determinar la

capacidad de la resina, debemos tener todos los aniones en ppm de CaCO,

Por otra parte para utilizar la grafica, de donde obtendremos la capacidad de resina, et CO,y el SiO, deben
de estar como é&cidos H,CO; y H,SiO; respectivamente, a continuacién se muestra como se realiza la

conversién en los siguientes dos pasos:
Primer paso: El CO, y el SiO, se pasan a ppm de CaCOj;:

CO; a ppm como CaCOj;:

CO, en ppm de CaCO, = ppm de CO, ,[Peso equivalente CaCOa]

Peso equivalente CO,

Sustituyendo:

CO, en ppm de CaCQ, =ppm de CQ, '[%g] =4.84%1.13 =5.47 ppm como CaCO,

5.47=5.5

SiO; a ppm como CaCO;:

) i CaCoO
Si0, en ppm de CaCOQ;, = ppm de SiO, ,[Peso equivalente Ca 3]

Peso equivalente SiO,

Sustituyendo:

SiO, en ppm de CaCO, =ppm de SiO, '[%J =5.25"0.83 =4.36 ppm como CaCO,

4.36=44

Segundo paso: Se tienen que pasar, tanto el CO, como el SiO, a acidos, por lo tanto:

COZ a HZCO;:
ppm como CaCQO, *PM H,CO,
co =
H,CO, en ppm de CaCQ, [ PM CO,
Sustituyendo:
5.47ppm CaCO, *62-3_
H,CO,Z en ppm de CaCO, = mol _7.7 ppm CaCO,
44 8T
mol
7.7=8.0
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Si0; a H,Si0;:
H,Si0; en ppm de CaCO, = ppm como CaCC.)3 *PMH,SiO4
PM SiO,
Sustituyendo:
4.36 ppm CaCO,* 623
H,Si0; en ppm de CaCO, = Mol _56 ppm CaCO,
4q 9
mol
56=6

Por lo que los aniones intercambiables (TAl) son:
TAl =AMT +H,8i03 +H,CO,
Sustituyendo:
TAlI =67 ppm CaCO, + 6ppm CaCO, +8 ppm CaCO,=81ppm CaCO, .

81
3.3.1.2 Porcentajes.
Fuga esperada de silice:
CO, 4.84 mg CO, /1
Fuga esperada = 2 ppm como CaCQ;
Porcentaje de Fuga de silice:
% Fuga = M *100
Total de Anibnes

Sustituyendo valores:
%Fuga = [3] *100 = 2.99%
67

Basandonos en los datos proporcionados en el punto 3.2.1, se calculan los siguientes porcentajes:

Porcentaje de Acidez Mineral Total:

% deAMT:[ﬁT":—IT]'wo

Sustituyendo:

67 ppmCaCO,

% de AMT =
° (81 ppmCaCO,

}100 =82.72%

82.72%
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Porcentaje de Cloruros:

% deCl=(%J‘1OO

Sustituyendo:

34 ppmCaCO,4

% deCi=
° [81 ppmCaCO,

]'100:42.19%

42.19%
Porcentaje de acido silicico:

% deH,SiO, =(%]‘100

Sustituyendo:

6 ppmCaCO,4

% deH,Si0; =
° 25s (81pmeaCO3

]'100=7.41%

7.41%

Porcentaje de acido carbénico:
% deH,CO, =[%\%J*100

Sustituyendo:

8 ppmCaCO,

% deH,CO;=| ———=
) s [81 ppmCaCO,

]"100:9.88%

9.88%
Cl + SO4, como CaCO3

Porcentaje de Cl + SO,:

% deCI+SO4=(%J‘1OO

Sustituyendo:

[34.17 +29.94] ppmCaCO,
81ppmCaCO,

% deCI+SO4=( ]"100:79.15%

79.15%

Los porcentajes obtenidos anteriormente nos sirven para determinar cuales son los criterios de disefio que

se van a utilizar, estos criterios de disefio se muestra como se obtienen en el apéndice 2.
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3.3.2 Especificacion de los criterios de disefio a utilizar.

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

Se determinaran cuales seréan los criterios de disefio que se utilizaran como base, esta eleccion de criterios
de diserio se hace con el fin de simplificar el andlisis ya que si se hicieran todas las combinaciones posibles
para los diferentes criterios de disefio que se muestran en el apéndice 2 se tendria que hacer un analisis
muy grande que podria resultar hasta cierto punto enredoso, por lo tanto los criterios de disefio que se
utilizaran son:

Velocidad de operacion 13.8 GPM / ft*.

Se utilizara este valor, ya que como se mencion6 en el apéndice 1 es muy recomendable que la caida de
presion para determinar la velocidad de operacion debe ser igual o muy similar a 1 psifft, y la calda de
presion para determinar el valor de 13.8 GPM/ft? es de 1 psifft.

Expansion de la cama de resina 50 %.

Es recomendado por proveedores que el valor propuesto para ia expansion de la cama de resina sea un

minimo del 50%, por lo que se tomara este valor para realizar el anélisis de la unidad.
Velocidad de retrolavado 2.7 GPM / ft%.

Este valor esta en funcion de expansion de la cama de resina, y como se determino que el valor para la

expansion sea de 50% a esté valor le corresponde una velocidad de retrolavado de 2.7 GPM /e
Tiempo de retrolavado 10 minutos.

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

proceso de retrolavado.

Velocidad de regeneracion 0.5 GPM / #t°,
Es el dato recomendado por proveedores.

Velocidad de enjuague 1.5 GPM / ft’.

Al igual que el criterio anterior es un dato recomendado por proveedores.
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-
Nivel de regeneracién 6 Ibs H,SO, / ft*,

Este valor se utilizara por ser el primer nivel de regeneracién con el cual puede operar la resina, ya que no
hay una razén en especial para que esté sea el elegido para el andlisis, tomando en cuenta que se pudo
haber utilizado cualquier otro nive! de regeneracién.

Capacidad de resina 13.0 kgranos / ft*.

Debido a que la capacidad de resina esta en funcién del nivel de regeneracion y tomando en cuanta que el

nivel de regeneracion a considerar es de 6, le corresponde una capacidad de resina de 13.0 kgranos/ft®.
Concentracién de regenerante 4%.

Este valor se eligié en base al trabajo realizado a PEMEX.

Concentracion de regenerante 0.3481 Ib/Gal.

El valor correspondiente a la concentracién al 4% es de 0.3481 1b/Gal.

Por lo tanto los criterios base que se utilizaran para el anélisis de las unidades ani6nicas son:

Criterios de disefio Unidades Cr‘i)t:;os
Velocidad operacion GPM/ft? 13.8
Expansion cama % 50
Velocidad retrolavado GPM/f? 2.7
Tiempo retrolavado Min 10
Velocidad regeneracion GPM/f® 0.5
Velocidad enjuague GPMIt 1.5
Nivel regeneracién ib H,SO/f° 6.0
Capacidad resina Kgranos/t® 13.0
Concentracion regenerante % 4.0
Concentracién regenerante Ib/Gal 0.3481
Tabla 1

3.3.3. Variacion de los criterios de disefio.

Como se menciono anteriormente, en el apéndice 2 se obtuvieron diferentes valores para los criterios de
disefio, por lo tanto para realizar el analisis se mantendran constantes la mayoria de los criterios de disefio
mostrados arriba y se realizaran variaciones en algunos de estos, esto con el fin de observar la sensibilidad
de la unidad.

En los “casos” que a continuacién se muestran, se indicara cuales y que valores tendréan los criterios que se

van a variar y cuales se tomaran como constantes.
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CAPITULO 3

CASO 1.

Se realizara variaciones en:

- Nivel regeneracion.

- Capacidad resina.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para andlisis | Unidades | Valores
Velocidad operacion GPMIft 13.8
Velocidad retrolavado GPM/f 27
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracion GPMIt® 0.5
Velocidad enjuague GPM/f 15
) . Ib
Nivel regeneracion SO, s 6.0 8.0 10.0
Capacidad resina Kgranos/ft®| 13.0 14.5 15.2
Expansion cama % 50.0
Concentracion regenerante % 4.0
Concentracion regenerante |  Lb/Gal 0.3481
Tabla 2
CASO 2.
Se realizara varnaciones en:
- Velocidad operacion.
Por lo que los valores a considerar son:
Criterios para analisis | Unidades | Valores
Velocidad operacion GPMIf? 65 | 100 | 138 | 160 | 190 | 240 |
Velocidad retrolavado GPM/f? 2.7
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracion | GPM/ft® 0.5
Velocidad enjuague GPM/ft® 1.5
. ” Ib
Nivel regeneracion H,SO/f 6.0
Capacidad resina Kgranos/ft®| 13.00
Expansion cama % 50.0
Concentracion regenerante % 4.0
Concentracion regenerante [ Lb/Gal 0.3481
Tabla 3

109



Caso de Estudio

CAPITULO 3

m

CASO 3.
Se realizara variaciones en:

- Velocidad retrolavado.

- Expansion cama.

Por lo que los valores a considerar son:

zCriterios para analisis | ypidades | Valores
Velocidad operacion GPM/ft? 13.8
Velocidad retrolavado | GPMIf* | 27 | 32 | 36 | 41 | 47 | 51 |
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracion cPMf? 0.5
Velocidad enjuague cPMi? 15
. . Ib
Nivel regeneracion 6.0
ivel reg i H,SOf
Capacidad resina Kgranos/fit*| 13.0
Expansién cama % 500 | 60.0 | 70.0 | 80.0 [ 90.0 | 100.0 |
Congcentracion regenerante % 4.0
Concentracién regenerante | Lb/Gal 0.3481
Tabla 4
CASO 4.
Se realizarg variaciones en:
- Tiempo retrolavado.
Por lo que los valores a considerar son:
r
Criterios para andlisis | Unidades | Valores
Velocidad operacion GPM/ft? 13.8
Velocidad retrolavado GPM/t? 2.7
Tiempo retrolavado min 5.0 90 [ 100 | 110 | 150 | 200 |
Velocidad regeneracion GPMI? 0.5
Velocidad enjuague oPmt’ 15
. . b
Nivel regeneracion SO/ 6.0
Capacidad resina Kgranos/ft®| 13.0
Expansion cama % 50.0
Concentracion regenerante % 4.0
Concentracion regenerante | Lb/Gal 0.3481
Tabla 5
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CASO 5.
Se realizara variaciones en:
- Velocidad regeneracién.

Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para andlisis Unidades | Valores
Velocidad operacién GPM/f? 13.8
Velocidad retrolavado GPM/t? 2.7
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracion | GPMA® | 0.4 05 | 06 | 10 | 1.5 | 20 |
Velocidad enjuague GPM/t 15
. " Ib
Nivel regeneracion H,SO R 6.0
Capacidad resina Kgranos/ﬂ3 13.0
Expansion cama % 50.0
Concentracion regenerante % 4.0
Concentracion regenerante |  Lb/Gal 0.3481
Tabla 6
CASO 6.
Se realizara variaciones en:
- Velocidad enjuague.
Por lo que los valores a considerar son:
Criterios para anélisis | Unidades | Valores
Velocidad operacién GPMIft? 13.8
Velocidad retrolavado GPM/ft 2.7
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracién | GPM/At® 0.5
Velocidad enjuague GPM/ft® 0.5 10 [ 14 | 15 | 16 | 20 |
. L Ib
Nivel regeneracion H,SO/ft 6.0
Capacidad resina Kgranos/ft®| 13.0
Expansién cama % 50.0
Concentracion regenerante % 4.0
Concentracion regenerante | Lb/Gal 0.3481
Tabla7
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CASO 7.

Se realizaré variaciones en:

- Concentracién regenerante %.
- Concentracién regenerante.

En este “caso” se variaran el porcentaje y valor de la concentracién de regenerante dejando constantes los
demas criterios con el fin de observar la sensibilidad de la unidad cuando hay variaciones en estos criterios.
Por lo que los valores a considerar son:

Criterios para analisis Unidades | Valores
Velocidad operacion GPMIf 13.8
Velocidad retrolavado GPMIE 2.7
Tiempo retrolavado min 10.0
Velocidad regeneracion | GPM/ft® 0.5
Velocidad enjuague GPM/f® 1.5
Nivel regeneracion HZSL(;),,/fta 6.0
Capacidad resina Kgranos/ft3 13.0
Expansién cama % 50.0
Concentracion regenerante % 1.0 20 3.0 5.0
Concentracion regenerante | Lb/Gal 0.0842 | 0.1704 | 0.2583 | 0.3481
Tabla 8

3.3.4. CALCULOS (COMPORTAMIENTO) DE LA UNIDAD ANIONICA.

3.3.4.1 Seleccién del diametro (con base en la velocidad de operacién especificada).

El primer punto y de gran importancia antes de revisar los casos antes mencionados, es determinar el

diametro adecuado con el que se va a trabajar.
Los diametros propuestos son los siguientes:

- 5ft
- 6ft
- Tt
- Bft

La velocidad de operacion que se utilizé es la de 13.8 GPM/ft2, ya que corresponde a una caida de presion
de 1 psi/ft que es lo mas recomendado.
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Los calculos aparecen en el anexo 1 por lo que a continuacion se muestran los resultados para saber cual
es el diametro a utilizar.

La cantidad de unidades a utilizar dependiendo del diametro al que se trabaje se muestra a continuacion:

Didmetros
5 6 7 8
Cantidad de unidades
requeridas 20 2.0 1.0 1.0

Y el factor de mayor importancia para determinar cual es el diametro a utilizar es que la velocidad de
operacion calculada se lo mas cercana a la velocidad de operacién propuesta, por o que las velocidades
obtenidas son:

Diametros
5 6 7 8
Velocidad de operacién 14.0 9.7 14.3 109

calculada (GPM/ft?)

Velocidad de operacion

propuesta (GPM/R3) | 138 | 138 | 138 | 138

De las velocidades de operacion que se observan en la tabla se determina que los didmetros de 6 y 8 ft no
pueden ser utilizados, ya que la diferencia entre las velocidades {determinada y calculada) son muy grandes
y en caso de utilizarse causarian dafios al equipo.

En el caso de utilizar unidades con diametro de 5 ft, se necesitarian dos unidades en operacion, y se
tendrian que tener otras dos unidades en espera, para que cuando las primeras salgan a regeneracion las
ofras entren en operacién, lo cual no es conveniente ya que se necesitarfa mas espacio para colocar las

cuatro unidades, ademas de que el costo de los equipos seria mayor.

Por lo que el didmetro que se podria considerar ideal es de 7ft, ya que se necesitarian solo dos unidades,
una en operacion y otra en espera, ademas de que no se ocuparia mucho espacio para colocarlas y este es

el diametro que se utilizara para los calculos.

3.2.4.2 Efecto de la variacion de cada criterios de disefio sobre las especificaciones de la

unidad cationica

Una vez que se han determinado los criterios de diserio y el diametro a utilizar, en este capitulo solo se
presentan los resultados de mayor importancia y el efecto de las variacién de los criterios que son el objetivo
de este trabajo:
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CAPITULO 3

— — 00000

¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0 o o o 0O o0 o

Volumen total de resina (ft*).

Volumen de acido sulfurico al 98% por unidad (Gal).

Volumen de &cido sulfurico al 3 % por unidad (Gal).

Tiempo de regeneracion (min).

Flujo de acido sulfurico al 98% (GPM).

Flujo de acido sulfarico al 3% (GPM).
Volumen de agua para retrolavado (Gal).
Flujo de agua para retrolavado (GPM).
Tiempo de retrolavado (min).

Volumen de agua para dilucion (Gal).

Flujo de agua para dilucién (GPM).

Volumen de agua para desplazamiento (Gal).

Flujo de agua para desplazamiento (GPM).

Profundidad incluyendo expansién de resina (ft).

Tiempo de desplazamiento (min).
Volumen de agua para enjuague (Gal).
Flujo de agua para enjuague (GPM).
Tiempo de enjuague (min).

Consumo total de agua por unidad (Gal).

Consumo anual de agua (Gal).

Estos resultados son los mas importantes ya que determinaran la cantidad de resina para lograr el

intercambio de iones deseado, la cantidad de acido sulfarico para regenerar a la resina, el volumen y flujo de

agua para cada uno de los pasos de la regeneracion (Retrolavado, dilucién, desplazamiento y enjuague), asi

como los tiempos en que duraran los pasos antes mencionados y por lo tanto el consumo totat de agua.

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

representaran en graficas, para asi ver la sensibilidad de la unidad.

A continuacién se muestran los resultados para los “casos” antes mencionados.
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Caso de Estudio CAPITULO 3
. . __________________________—— «— |

a) “CASO 1 Variacién en Capacidad de Resina".

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

. Variaciones mostradas
Volumen total de resina (ft) en grafica 1
. . . Variaciones mostradas
Profundidad cama de resina (ft) en grafica 2
Regeneracion por unidad (Hrs) 12.04
Volumen de Hidréxido de sodio al (Gal) Variaciones mostradas
50% por unidad en grafica 3
Volumen de Hidréxido de sodio al 4% (Gal) Variaciones mostradas
por unidad en grafica 4
. " . . Variaciones mostradas
Tiempo de regeneracién (min). (min) en grafica 5
. . I . Variaciones mostradas
Flujo de Hidroxido de sodio at 50% (GPM) en grafica 6
. . . R Variaciones mostradas
Flujo de Hidroxido de sodio al 4% (GPM) en grafica 7
Volumen de agua para retrolavado {Gal) 1039.08
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 103.91
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
. Variaciones mostradas
Volumen de agua para dilucion (Gal) en grafica 8
. N Variaciones mostradas
Flujo de agua para dilucién (GPM) en grafica 9
Volumen de agua para (Gal) Variaciones mostradas
desplazamiento en grafica 10
. . jaci trad
Fiujo de agua para desplazamiento (GPM) Vana;:::)gf:ﬁnc:ﬁ{a as
Profundidad incluyendo expansién de (ft) Variaciones mostradas
resina en grafica 12
Tiempo de desplazamiento (min). {min) 23.00
. iaci trad
Volumen de agua para enjuague (Gal) Vanag:]ogre:ﬁgjga as
. iac trad
Flujo de agua para enjuague (GPM) Vanaec:]ogf:ﬁrcnao: 4ra as
Tiempo de enjuague {min) 34
iaci trad
Consumo anuai de agua (Gal) Vana;::‘ogre:ﬁg)iga as
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CAPITULO 3

—— — — o 0 0000

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capacidad de

Volumen total

i o

(kgrr:‘::: 1) de resina (ft %
13.00 144.81 0.0
14.50 129.80 10.37
15.20 123.62 14.63

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00,

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

VOLUMEN TOTAL DE RESINA.

Variacién en Capacidad de resina
vs Volumen total de resina

15000
'r\ J
E 145.00 {—¢.
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g 140.00 ﬁ \
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© 130.00
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3 12500
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120.00 — . — —
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Grafica 1

PROFUNDIDAD DE CAMA DE RESINA.

Capacidad de | Profundidad
resina de cama de %
(kgranoslft’) resina (ft)
13.00 3.76 0
14.50 3.37 10.37
15.20 3.21 14.63

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.

Varlaciones en Capacidad de resina
vs Profundidad de cama de resina
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Grafica 2
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VOLEMUN DE HIDROXIDO DE SODIO AL 50%.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina

vs Volumen de NaOH al 50%
200.00

190.00 /—‘

s
Capacidad de | Volumen de 9; /
resina NaOH al 50% % < 180.00
(kgranos/ft) (Gal) @ /
T 17000
13.00 136.12 0 $ 000 //
14.50 162.72 14.54 g /
15.20 194.04 42.55 E 150.00
“ Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00. 2 /
S 14000 po
130.00 —_

12.90 13.30 13.70 14,10 14 50 14.90 15.30
Capacidad de resina (kgranos/ft’)

Grafica 3

VOLEMUN DE HIDROXIDO DE SODIO AL 4%.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Varlaciones en Capacidad de resina
vs Volumen de NaOH al 4%

3700.00
= _»
Capacldad de | Volumen de l‘.;, 350000 /
resina NaOH al 4% % 2 330000
(kgranos/ft’) (Gal) : /
T 310000
13.00 2487.07 0 s /./
Z 290000
14.50 2973.05 19.54 g : /
15.20 3545.17 4255 g 2700.00
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00. § 2500.00
2300.00 r .
1290 1330 1370 1410 1450 1490 1530

Capacidad de resina (kgranos/ft®)

Grafica 4
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L os siguientes resultados provienen del anexo 1.

TIEMPO DE REGENERACION.

Capacidad de

Tiempo para 0
(kg::t‘salft’) regeneracion %o
13.00 35.00 0
14.50 46.00 31.43
15.20 58.00 65.71

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Tiempo para regeneracién (min)

©0.00

Variaciones en Capacidad de resina
vs Tiempo para regeneracién

55.00

A

pd

50.00

45.00

/ Il

40.00

35.00 ¢

30.00

1280

13.30 13.70 14.10 14.50 14.90 15.30

Capacidad de resina (kgranos/ft®)

Grafica 5

FLUJO DE HIDROXIDO DE SODIO AL 50%.

Capacldad de

Flujo de NaOH o
(kg:ﬁ:m’) al 50% (GPM) %o
13.00 3.96 0.0
14.50 355 10.35
15.20 3.38 14.65

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.

Flujo de NaOH al 50% (GPM)

4.10

Variaciones en Capacidad de resina
vs Flujo de NaOH al 50%

4.00
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Grafica 6
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Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

FLUJO DE HIDROXIDO DE SODIO AL 4%.

Cap;c;ﬁ‘a:l de Flujo de NaOH %
(kgranosife’) | 2 4% (GPM)
13.00 72.41 0.0
14.50 64.90 1035
15.20 61.81 14.65

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

74.00

Variaciones en Capaclidad de resina
vs Flujo de NaH al 4%

72,25 O —

70.50

o~

68.75

~.

67.00

~

65.25

63.50

~.

Flujo de NaOH al 4% (GPM)

61.75

~.

60.00

o g

12.90

13.30 13.70 14.10 14.50 14.90 15.30

Capacidad de resina (kgranos/ft)

Grafica7

VOLUMEN DE AGUA PARA DILUCION.

Capacidad de | Volumen de
resina agua para %
(kgranosift®) | dilucion (Gal)
13.00 2350.8 0.0
14.50 2810.3 19.54
15.20 335141 42.55

* Los porcentajes se oblienen tomando como base Cap res 13.00.

3400.0

Varlaciones en Capacldad de resina
vs Volumen de agua para dilucién

3200.0

/

3000.0

2800.0

/
/

(Gal)

2600.0

2400.0

/

Volumen de agua para dilucién

2200.0

.7
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Capacldad de resina (kgranos/ft’)

Grafica 8
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FLUJO DE AGUA PARA DILUCION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Flujo de agua para dilucién
70.00 /
Capacidad de || Flujo de agua ' 5 6750 L\
resina para dilucién % E \ J
(kgranos/ft’) (GPM) T 6500
fs S~
13.00 68.44 0.0 = % 62.50
14.50 61.35 10.36 2> \
15.20 58.43 14.63 g 00 \
o
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00. E 57.50
§5.00 —
1290 1330 13.70 14.10 1450  14.90 15.30
Capacidad de resina (kgranos/it®)
Grafica 9

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

FLUJO DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Flujo de agua para desplazamiento
74.00
LN
c 72.00
Capacidad de Fiujo :«:aagua 2 \
resina "uoph‘:‘aulient % £ 70.00 “
k-]
(kgranos/ft’) (GPM) e \
® = 68.00
Q=
13.00 72.41 0.0 g5 T~
2= 6600
14.50 64.90 10.36 8 \
]
15.20 61.81 14.64 g 64.00
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00. E 62.00 x'
60.00 — , . —
12.90 13.30 13.70 14.10 14.50 14.90 15.30
Capacidad de resina (kgranos/ft®)

Grafica 11
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PROFUNDIDAD INCLUYENDO EXPANSION DE RESINA.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capacidad de F;”“:;“":l%aod
resina uyen %
(kgranostt) | i
13.00 5.64 0.0
14.50 5.06 10.28
15.20 4.82 14.54

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.

g

Variaciones en Capacidad de resina vs
Profundidad incluyendo espansién de resina

o
~
2]

o
3

~.

T~

T~

Profundidad incluyendo
espansién de resina (ft)
(4]
>

VOLUMEN DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capaclflad de v:g't':::r:e o
resina idesplazamiento| %o
(kgranos/ft") (Gal)
13.00 1624.80 0.0
14.50 1456.37 10.37
15.20 1387.02 14.63

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.

°% \
475
450 - ; .
12.90 13.30 13.70 14.10 14,50 14.90 15.30
Capacidad de resina (kgranos/ft’)
Grafica 12
Variaciones en Capacldad de resina
vs Volumen de agua para desplazamiento
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Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

VOLUMEN DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Capacidad de [Volumen de agual
resina para enjuague %
(kgranos/ft*) (Gal)
13.00 7240.60 0.0
14.50 6490.10 10.37
15.20 6181.00 14.63 -

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.

Volumen de agua para
desplazamiento (Gal)

Variaclones en Capacidad de resina vs

7400.00

Volumen de agua para enjuague
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Grafica 13

FLUJO DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Flujo de agua para enjuague
220.00
g 21500 ~ —\
Capacidad de | Flujo de agua = \
resina para enjuague % 2 210,00 \
(kgranos/ft®) (GPM) 5 500
5E . . AN
13.00 217.22 0.0 = g . \
14.50 194.70 10.37 & 18500
15.20 185.43 14.63 § 190.00 \
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00 E 185.00 o
180.00 . - —
1280 1330 1370 1410 1450 1490 1530
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Grafica 14
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————

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Capacidad de | Consumo de
resina agua por unidad %
(kgranos/ft*) (Gal)
13.00 12255 0.0
14.50 11796 3.75
15.20 11958 2.42

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Capacidad de resina
vs Consumo de agua por unidad

Capacidad de | Tiempo total de
resina regeneracién %
(kgranos/ft) (min)
13.0 102.00 0.0
14.5 113.00 11.0
15.2 125.00 23.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Cap res 13.00.
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TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.
Variaciones en Capacidad de resina
vs Tiempo total de regeneracién
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. |

b) “CASO 2 Variacién en Velocidad de Operacién UA”,

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

1 Unidad
Volumen total de resina (). 144.81
Profundidad cama de resina por () 376
unidad i
Regeneracién por unidad (Hrs). 12.04
Volumen de Hidréxido de sodio al
50% por unidad (Gal) 136.12
Volumen de Hidroxido de sodio al
4% por unidad (Gal) 2487.07
Tiempo de regeneracién por unidad (min) 35
Flujo de Hidréxido de sodio al 50% (GPM) 3.96
Fiujo de Hidréxido de sodio al 4% (GPM) 72.41
Volumen de agua para retrolavado (Gal) 1039.08
por unidad ’
Flujo de agua para retrolavado por (GPM) 103.91
unidad i
Tiempo de retrolavado por unidad (min) 10.00
Volumen de agua para dilucién por (Gal) 2350.90
unidad ’
Flujo de agua para dilucién por (GPM) 68.44
unidad ’
Volumen de agua para
desplazamiento por unidad (Gal) 1624.79
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 72.41
por unidad :
Profundidad incluyendo expansion (ft) 5.64
de resina por unidad ’
Tiempo de desplazamiento por (min) 2300
unidad '
Volumen de agua para enjuague por (Gal) 7240.60
unidad -
Flujo de agua para enjuague por (GPM) 217.22
unidad ’
Tiempo de enjuague por unidad (min) 34.00
Consumo total de agua por ciclo (Gal) 12255
Tiempo total de regeneracion por 4437228
unidad
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Caso de Estudio CAPITULO 3
- " ]

Para este “caso” en especial se presentan los resultados en la tabla y no se presentaran

en graficas como se hace con los demas casos, ya que no hay variaciones que mostrar,
debido a que se utilizaron solo dos valores de velocidad de operacion para los calculos y

para estos valores solo se utilizara 1 unidad en cada caso.
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Caso de Estudio

¢) “CASO 3 Variacion en Velocidad de Retrolavado UA”.

CAPITULO 3

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

Volumen total de resina (ft) 144.81

Profundidad cama de resina {ft) 3.76

Regeneracion por unidad (Hrs) 12.04

Volumen de Hidroxido de sodio al

50% por unidad (Gal) 136.12

Volumen de Hidréxido de sodio al 4%

por unidad (Gal) 2487.07

Tiempo de regeneracion (min). {min) 35

Flujo de Hidréxido de sodio al 50% (GPM) 3.96

Flujo de Hidroxido de sodio al 4% (GPM) 72.41
Variaciones mostradas

Volumen de agua para retrolavado (Gal) en grafica 1

. Varaci trad

Flujo de agua para retrolavado (GPM) anazgr;er:ﬁn;gsz as

Tiempo de retrolavado (min) 10.00

Volumen de agua para dilucion (Gal) 2350.90

Flujo de agua para dilucién (GPM) 68.44

Volumen de agua para (Gal) Variaciones mostradas

desplazamiento en grafica 3

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 72.41

Profundidad incluyendo expansién de (ft) Variaciones mostradas

resina en grafica 4

. R . Variaci strad

Tiempo de desplazamiento (min). (min) anazzr;e;;gg 5 as

Volumen de agua para enjuague (Gal) 7240.60

Flujo de agua para enjuague (GPM) 217.22

Tiempo de enjuague {min) 34.00

Consumo anual de agua (Gal) Variaciones mostradas

en grafica 6
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FLUJO DE AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Fiujo de agua para retrolavado

200.00
3 /
Capacidad de || Flujo de agua % 180.00
resina para Retrolavado| % °
(kgranos/ft®) (GPM) B
g o 1600
=
27 103.91 0.0 3% /
3.2 121.23 14.29 2 00
©
3.6 138.54 28.57 e /
4.1 1567.79 42.86 .g. 120.00
47 178.95 57.14 & /
5.1 196.27 68.57 100.00

20 25 3.0 35 40 45 5.0 55

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel ret 2.7.
Velocidad de retrolavado (GPM/ft)

Grafica 2

VOLUMEN AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Volumen de agua para retrolavado
2000.00 /
Capacidad de || Volumen agua g 180000
resina 5 [Por Retrolavado| % s = /
Gal
(kgranos/ft’) (Gal) g%moo,oo
<
°
27 1039.08 0.0 3% /
3.2 1212.26 14.29 g B 140000
36 1385.45 28.57 3B /
4.1 1577.87 42.86 > 120000
4.7 1789.53 57.14 /
5.1 1962.71 68.57 1000.00 —
* Los pe jes se obb do como base Vel rel 2 7. 20 25 30 35 4.0 45 5.0 55
Velocidad de retrolavado (GPM/ft’)

Grafica 1
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CAPITULO 3

- — — —— ——|

PROFUNDIDAD INCLUYENDO EXPANSION DE RESINA.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Capacidad de F;;‘;fl‘&"g::j? -g g
resina 3 expan:lbn de % 2 E
(kgranos/ft’) resina (ft) Tz ]
= o
2.7 5.64 0.0 k: E
3.2 6.02 14.29 %
36 6.40 28.57 58
4.1 6.77 42.86 .

4.7 7.15 57.14

5.1 7.53 68.57

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel ret 2.7.
L

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones an Velocidad de retrolavado vs
Profundidad incluyendo expansién de resina
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TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Tiempo de desplazamiento
305 J
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Grafica b
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CAPIiTULO 3

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

VOLUMEN DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Capacidad de olumen de agua
para o,
resina s, | desplazamiento %o
(kgranos/ft’) (Gal)
27 1624.79 0.0
3.2 1733.11 14.29
3.6 1841.43 28.57
4.1 1949.75 42.86
4.7 2058.07 57.14
5.1 2166.39 68.57

“ Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel ret 2.7.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Volumen de agua para desplazmiento

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Capacidad de | Consumo de
resina agua por unidad %
(kgranos/ft®) (Gal)
2.7 12255 0.0
3.2 12537 14.29
3.6 12818 28.57
41 13119 42.86
4.7 13439 57.14
5.1 13721 68.57

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel ret 2.7.

Consumo de agua por unidad
(Gal)

Varlaciones en Velocidad de retrolavado
vs Consumo de agua por unidad
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Grafica 6
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Caso de Estudio CAPITULO 3
“

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de operacién
vs Tiempo total de regeneracion
110.00
c 108.00 > —‘
Capacidad de | Tiempo total de 2 e
resina s regeneracion % g
(kgranos/ft’) (min) S 10700
& /
° < 108.00
2.7 102.00 0.0 8 £ vsoo /
3.2 103.00 1.1 = : i'
36 105.00 3.0 2 w0
4.4 106.00 4.0 ?, 103,00 4
47 108.00 6.0 g L.
5.1 109.00 7.0 N
101.00
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel ret 2.7. 25 35 45 55

Velocidad de operacion (GPM/ft2)
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Caso de Estudio CAPITULO 3

d) “CASO 4 Variacion en Tiempo de Retrolavado UA".

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

Volumen total de resina (ft) 144.81
Profundidad cama de resina (ft) 3.76
Regeneracion por unidad (Hrs) 12.04
\slg‘i;:ngg:\frﬁd!-aigrbmdo de sodio al (Gal) 136.12
Volumgn de Hidroxido de sodio al 4% (Gal) 248707
por unidad

Tiempo de regeneracion (min). {min) 35
Flujo de Hidroxido de sodio al 50% (GPM) 3.96
Flujo de Hidréxido de sodio al 4% (GPM) 72.41
Volumen de agua para retrolavado (Gal) Variazsr;:&gs:ra das
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 103.91
Tiempo de retrolavado {min) 10.00
Volumen de agua para dilucion (Gal) 2350.90
Flujo de agua para dilucién (GPM) 68.44
Volumen dg agua para (Gal) 1624.79
desplazamiento

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 72.41
fer;)if::didad incluyendo expansién de (ft) 5.64
Tiempo de desplazamiento (min). (min) 23.00
Volumen de agua para enjuague (Gal) 7240.60
Flujo de agua para enjuague (GPM) 217.22
Tiempo de enjuague {min) 34
Consumo anual de agua (Gal) variaigr:;z;;s;ra das
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Caso de Estudio CAPITULO 3

VOLUMEN AGUA PARA RETROLAVADO.

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Variaciones en Tiempo de retrolavado
vs Volumen de agua para retrolavado
2200.00
Tiempo de V:;:r::gr:e 0 1900.00 /
retr(t::::‘l)a do retrolavado % g = /
(Gal) o & 1600.00
s s
5.0 519.54 -50.0 &2 130000
9.0 935.18 -10.0 Si /
10.0 1039.08 0.0 € £ 100000
11.0 1142.99 10.0 ;Z = N
150 1558.63 50.0 700.00
20.0 2078.17 100.0 /
400,00 —_—
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Tiemp ret 10.0. 40 90 14.0 19.0
Tiempo de retrolavado (min)
Grafica 1

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Tiempo de retrolavado
vs Consumo de agua por unidad
13500
»
Tiempo de Consumo de E 13250 /
retrolavado || agua por unidad % € 13000
(min) (Ga)) 3 /
g. 12750
1 -_—
5.0 11736 -4.24 3 § 12500 /
9.0 12152 -0.84 A e
10.0 12255 0.0 o 12250 /
11.0 12359 0.84 a 12000
15.0 12775 4.24 | - i
20.0 13295 8.49 he
K i . 11500 T T
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Tiemp ret 10.0. 40 9.0 14.0 19.0
Tiempo de retrolavado (GPM/t?)
Grafica 2
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Caso de Estudio

CAPITULO 3

———— ————————————————

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Tiempo de | Tiempo total de
retrolavado regeneracion %
{min) {min)
5.0 97.00 -5.0
9.0 101.00 -1.0
10.0 102.00 0.0
11.0 103.00 1.0
15.0 107.00 5.0
20.0 112.00 10.0
* Los p se > como base Tiemp ret 10.0.

Tiempo total de regeneracién

(min)

114.00
112.00
110.00
108.00
106.00
104.00
102.00
100.00

28.00

96.00

Variaciones en Tiempo de retrolavado
vs Tiempo total de regeneracion

/
i
L
i
&
el
/
«

Tiempo de retrolavado (min)
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Caso de Estudio CAPITULO 3

" —— —

e) “CASO § Variacién en Velocidad de Regeneracién UA”

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

Volumen total de resina (ft) 144.81
Profundidad cama de resina (ft) 3.76
Regeneracion por unidad (Hrs) 12.04
Volumen de Hidroxido de sodio al
50% por unidad (Gal) 136.12
Volumen de Hidroxido de sodio al 4%
por unidad (Gal) 2487.07
. . . . Variaciones mostradas
Tiempo de regeneracion (min). {min) en grafica 1
Flujo de Hidroxido de sodio al 50% (GPM) | Vanaciones mostradas
° en grafica 2
. . . ) Varlaciones mostradas
Flujo de Hidréxido de sodio al 4% (GPM) en grafica 3
Volumen de agua para retrolavado {Gal) 1039.08
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 103.91
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
Volumen de agua para dilucién (Gal) 2350.90
R . Variaciones mostradas
Flujo de agua para dilucion (GPM) en grafica 4
Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) 1624.79
. . Variaci mostradas
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) ana(;gr;ergﬁca 5
Pro_fundldad incluyendo expansion de () 5.64
resina
Tiempo de desplazamiento (min) {min) Variaciones mostradas
P P : en grafica 6
Volumen de agua para enjuague (Gal) 7240.60
Flujo de agua para enjuague (GPWM) 217.22
Tiempo de enjuague {min) 34
Consumo total de agua por unidad (Gal) 12255
Consumo anual de agua (Gal) 4437228
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CAPITULO 3

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

TIEMPO DE REGENERACION.

Velocidad de | Tiempo para
regeneracién | regeneracién % *
(GPMIE) {min)

0.4 43.00 48.28
0.5 3500 | 0.0
0.6 29.00 -20.96
1.0 18.00 -37.93
1.5 12.00 -58.62
2.0 9.00 68.97

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 0.5.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

B Variaciones en Velocidad de regeneracién
vs Tiempo para regeneracién
45.00 _]
40.00
b=
5 \
2] 35.00
: \ |
2 s
S !
< \ j
s E 25.00
«©
o 2000 l
8 &
o
£ 1500
[
F \\
10.00 -3
5.00 . —
03 0.7 1.1 15 19 23
Velocidad de regeneracion (GPMALY)

Grafica 1

FLUJO DE HIDROXIDO DE SODIO AL 50%.

Velocidad de

regenaracien | e | %
0.4 3.17 -33.40
0.5 3.96 0.0
0.6 4.76 16.81
1.0 7.93 66.60
1.5 11.89 149.79
2.0 15.85 232.98

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 0.5.

Flujo de NaOH al 50% (GPM)

Variaciones en Velocidad de regeneracién
vs Flujo de NaOH al 50%

o ]
el
12:00 /
000 __~

/

ol

6.00 J
4.00
pored
200 . —
03 07 1.1 15 19 23
Velocidad de regeneracién (GPMA)
Grafica 2

135




Caso de Estudio CAPITULO 3
*

FLUJO DE HIDROXIDO DE SODIO AL 4%.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de regeneraciéon
vs Flujo de NaOH al 4%
300.00
275.00 //.
3
x‘ggﬁ:ﬂ:ﬂigz Flujo de NaOH o * & 2000 /
o, 0 =
(GPM/E) al 4% (GPM) = 225.00 /
X 200.00 /
@
0.4 57.92 -33.40 :oﬁ 175.00 /
0.5 72.41 0.0 £ 15000
0.6 86.89 16.66 3 12500 P
1.0 144.81 66.66 % 10000 e
15 217.22 149.66 s pd
2.0 289.62 233.32 .
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 0.5, 0.3 0.7 1.1 1.5 19 23
Velocidad de regeneracién (GPM/t)
Grafica 3

FLUJO DE AGUA PARA DILUCION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de regeneraciéon
vs Flujo de agua para dilucién
280.00 /
Velocidad de | Flujo de agua § 24000
regeneraclon || para dilucion % * s /
(GPMItY) (GPM) 5 20000
s e
04 54.75 -33.34 ol 160.00
0.5 68.44 0.0 R /
0.6 82.13 16.67 g 12000
1.0 136.89 66.66 g 5000 /
15 205.33 149.66 = ' /
20 273.77 233.34 00 . ‘
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 0.5. 03 07 1.1 15 1.9 23
Velocidad de regeneracién (GPMAHLY)
Grafica 4
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Caso de Estudio

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

CAPITULO 3

FLUJO DE AGUA PARA DESPLAZAMIENTO.

Velocidad de | Fiulo de agua
i6 para o/ *
regeneracion | .. . %
3 plazamiento
(GPMIt) il
0.4 57.92 -33.34
0.5 7211 0.0
0.6 86.89 16.66
1.0 144.81 66.66
15 217.22 149.99
2.0 289.62 23332

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 0.5.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Flujo de agua para
desplazamiento (GPM)

320.00

Variaciones en Velocidad de regeneracion
vs Flujo de agua para desplazamiento

290.00 »

260.00
230.00
200.00
170.00
140.00
110.00

80.00

50.00

Velocldad de regeneracion (GPM/ftY)

03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23

Grafica §

TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO.

Vaelocidad de Tiempo de
regeneracion (desplazamient % *
(GPMIft) {min)

04 29.00 52.63
0.5 23.00 0.0
0.6 19.00 -21.05
1.0 12.00 -36.84
1.5 8.00 -57.89
2.0 6.00 -68.42

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 0.5.

Tiempo de desplazamiento

(min)

30.00

25.00

15.00

10.00

5.00

Variaciones en Velocidad de regeneracion

vs Tiempo de desplazamiento

\

N

S

~___

0.3 07 11 15 19
Velocidad de regeneracion (GPMAt)

23

Grafica 6
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Caso de Estudio CAPITULO 3
*

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de regeneracién
vs Tiempo total de regeneracién
12250 -
Velocidad de | Tiempo total de $ 1500 —
regeneracsién regeneracién % * 8 107.50 |
i
(GPMIt®) (min) % 1000 L \\
o
04 116.00 140 S 92504 x
0.5 102.00 0.0 =& w0 <
0.6 92.00 -10.0 g8 s
1.0 74.00 -27.0 & 7000 .~
15 64.00 -37.0 & e T~
2.0 59.00 420 e
55.00 . -
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel reg 0.5. 02 0.6 1.0 14 1.8 22

Velocldad de regeneracion (GPM/At®)

-
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Caso de Estudio

f) “CASO 6 Variacién en Velocidad de Enjuague UA”.

CAPIiTULO 3

En este “caso 1” se muestran los resuitados de mas importancia analiza el la sensibilidad de la

Volumen total de resina (ft) 144 .81
Profundidad cama de resina (ft) 3.76
Regeneracion por unidad (Hrs) 12.04
\églzrggrfrﬁdl-:grmldo de sodio al (Gal) 136.12
:)/grluurrr:%r;ge Hidroxido de sodio al 4% (Gal) 2487.07
Tiempo de regeneracion (min). (min) 35
Flujo de Hidréxido de sodio al 50% (GPM) 3.96
Flujo de Hidroxido de sodio al 4% (GPM) 72.41
Volumen de agua para retrolavado (Gal) 1039.08
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 103.91
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
Volumen de agua para diluciéon (Gal) 2350.90
Flujo de agua para dilucion (GPM) 68.44
Volumen dg agua para (Gal) 1624.79
desplazamiento

Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 72.41
r;r;)ifr:;:didad incluyendo expansién de (ft) 5.64
Tiempo de desplazamiento (min). (min) 23.00
Volumen de agua para enjuague (Gal) 7240.60
Flujo de agua para enjuague (GPM) Variag:?;?:ﬁg:gmdas
Tiempo de enjuague (min) Vaﬁag:?;gﬂ'::;gadas
Consumo total de agua por unidad (Gal) 12255
Consumo anual de agua (Gal) 4437228
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Caso de Estudio CAPITULO 3

FLUJO DE AGUA PARA ENJUAGUE.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de enjuague
vs Flujo de agua para enjuague
310.00
3 el
Velocidad de || Flujo de agua o 28000 |
enjuague | para enjuague % * 2
(GPMIY) (GPM) 5
© _ 21000
a=
0.5 72.41 -66.67 @ g
I =
1.0 144.81 -33.33 o 18000
14 202.74 -6.67 g /
15 217.22 0.0 § 1000
1.6 231.70 6.67 w ;
2.0 289.62 33.33 60.00 — —
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
* Los porcentajes se oblienen tomando como base Vel enj 1.5.
Velocidad de enjuague (GPM/M)

Grafica 1

TIEMPO DE ENJUAGUE.

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de enjuague
vs Tiempo de enjuague
110.00
100.00 &
Velocidad de Tiempo de G
enjuague ; % * E 9000
(GPMIftY) enjuague (min) 5000 A\
o
S 7000 .
05 100.00 194.12 z N\ B
@ 60.00
1.0 [ so.00 47.06 r N
14 | 3600 5.88 g s _
15 34.00 0.0 E 4000 \
1.6 32.00 -5.88 F 3000 .
2.0 25.00 -26.47 2000 r —
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel enj 1.5. 04 08 12 6 20
Velocidad de enjuague (GPM/ft%)

Grafica 2
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Caso de Estudio CAPITULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Variaciones en Velocidad de enjuague
vs Tiempo total de regeneracién

170.00
Velocidad de | Tiempo total de $ 160,00
enjuague regeneracion O * 8 15000 \
(GPM/ft") {min) e : \
[
g: 140.00
0.5 168.00 65.0 é ’_g 130.00 X
1.0 118.00 16.0 3 1000 E
1.4 104.00 2.0 g ’ \
15 102.00 0.0 g 0% \
16 100.00 2.0 2 10000 —
20 94.00 8.0 90.00

04 0.7 10 1.3 1.6 19 22
| Velocidad de enjuague (GPMIft)

“ Los porcentajes se obtienen tomando como base Vel enj 1.5.
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CAPITULO 3

g) “CASO 7 Variacién en Concentracién de Regenerante UA”.

A continuacion se muestra una tabla en |a que aparecen los resultados para este criterio de disefio:

Volumen total de resina (ft) 144.81
Profundidad cama de resina (ft) 3.76
Regeneracién por unidad (Hrs) 12.04
Volumen de Hidréxido de sodio al
50% por unidad (Gal) 136.12
Volumen de Hidréxido de sodio al 4% (Gal) Variaciones mostradas
por unidad en graficas 1
) . . Variaciones mostradas
Tiempo de regeneracion (min). (min) on graficas 2
. . . . Variaciones mostradas
Flujo de Hidréxido de sodio al 50% (GPM) on graficas 3
Flujo de Hidréxido de sodio al 4% (GPM) 72.41
Volumen de agua para retrolavado (Gal) 1039.08
Flujo de agua para retrolavado (GPM) 103.91
Tiempo de retrolavado (min) 10.00
[ Variaciones mostradas
Volumen de agua para dilucién (Gal) ! en graficas 4
. S Variaciones mostradas
Flujo de agua para dilucién (GPM) on gfaﬁcas 5
Volumen de agua para
desplazamiento (Gal) 1624.79
Flujo de agua para desplazamiento (GPM) 72.41
Pro_fundidad incluyendo expansion de (f) 5.64
resina
Tiempo de desplazamiento (min). (min) 23.00
Volumen de agua para enjuague (Gal) 7240.60
Flujo de agua para enjuague (GPM) 217.22
Tiempo de enjuague (min) 34
Consumo anual de agua (Gal) Variaciones mostradas

en graficas 6
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CAPITULO 3

e —— — —— ——————————— —————————————————————

VOLUMEN DE HIDROXIDO DE SODIO AL 4%.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Concentracion de| Volumen de
regenerante NaOH al 4% % *
(Ib/gal) (Gal)
0.0842 10282.05 313.42
0.1704 5080.69 104.28
0.2583 3351.72 34.77
0.4305 2487.07 0.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc Reg 0.4305

Volumen de NaOH al 4% (Gal)

Variaclones en Concentracién de regenerante

vs Volumen de NaOH al 4%
10400.00

9400.00 \
8400.00 \
7400.00 \
6400.00 \

5400.00

4400.00 \

3400.00

2400.00 \
00700 01400 02100 02800 03500  0.4200

Concentraciéon de regenerante (tb/Gal)

Grafica 1

TIEMPO DE REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen def anexo 1.

Concentracién | Tiempo para

de regenerante || regeneracién % *
(Ib/gal) {min)
0.0842 143.00 308.57
0.1704 71.00 102.86
0.2583 47.00 34.29
0.4305 35.00 0.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc Reg 0.4305

Variaciones en Concentracién de regenerante

vs Tiempo para regeneracién
150.00

138.00 At
126.00

114.00 \
102.00 \

90.00 \
A\

78.00
66.00 \\
~

54.00 \\
I

30.00 T T T T -
0.0700 0.1200 0.1700 0.2200 0.2700 0.3200 0.3700 0.4200 0.4700

Tiempo para regeneracién (min)

42.00

Concentracién de regenerante (Ib/Gal)

Grafica 2
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CAPITULO 3

L —— —— ————————————  ——————————

FLUJO DE HIDROXIDO DE SODIO AL 50%.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Concentracion R A
Flujo de NaOH *
de regenerante %
(Iblgal) al 50% (GPM)
0.0842 0.96 -75.76
0.1704 1.94 -51.01
0.2583 2.94 -25.76
0.4305 3.96 0.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc Reg 0.4305

Flujo de NaOH al 50% (GPM)

4.40

4.00

3.60

3.2

2.80

240

200
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Varfaciones en Concentracion de regenerante
vs Flujo de NaOH al 50%
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0.1400 0.2100 0.2800 0.3500 0.4200

Concentracién de regenerante (Ib/Gal)

Grafica 3

VOLUMEN DE AGUA PARA DILUCION.

Los siguientes resuitados provienen del anexo 1.

Concentracién | Volumen de

de regenerante agua para % *
(Ib/gal) dilucién (Gal)
0.0842 10145.90 351.58
0.1704 4944.60 110.33
0.2583 3215.60 36.78
0.4305 2350.90 0.0

* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc Reg 0.4305

Volumen de agua para dilucién

(Gal)

10600.00

9400.00

8200.00

7000.00

5800.00

4600.00

3400.00

2200.00

Variaciones en Concentracion de regenerante
vs Volumen de agua para dilucion

|
\
\
\
N

\

0.0700 0.1400 02100 0.2800 0.3500 0.4200

Concentracién de regenerante (Ib/Gal)

Grafica 4
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FLUJO DE AGUA PARA DILUCION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Varlaciones en Concentracion de regenerante
vs Flujo de agua para dilucién
72,00
3 c 7150
Concentracion | Flujo de agua © \
de regenerante || para dilucion % * § oo
(Ib/gal) (GPM) 5 \
g 7050 \
£~
0.0842 71.45 440 ;‘g 7000
0.1704 70.47 2.97 18% .
0.2583 69.47 1.50 3 T~
o 69.00
0.4305 68.44 0.0 =
L ] ] L e350 -
0s porcentajes se obtienen tormando coma base Conc Reg 0.4305
68.00 —
00700  0.1400 02100 02800 03500  0.4200
Concentracién de regenerante (Ib/Gat)

Grafica 5

CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

—

Variaciones en Concentracion de regenerante
vs Consumo de agua por unidad

21000.00
B A
Concentracién | Consumo de S 19500.00
de regenerante agua por % * < R
(Ib/gal) unidad (Gal) 5 18000.00
o
8 ~
0.0842 20050.00 63.61 ég 16500.00 \
0.1704 14849.00 2147 g7 \
0.2583 13120.00 7.06 g 15000.00
0.4305 12255.00 0.0 2 \
S 13500.00
* Los porcentajes se obtienen tomando como base Conc Reg 0.4305 ©

. \

0.0700 0.1400 0.2100 0.2800 03500 0.4200
Concentraclén de regenerante (Ib/Gal)

Grafica 6
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CAPITULO 3

TIEMPO TOTAL DE REGENERACION.

Los siguientes resultados provienen del anexo 1.

Concentracion | Tiempo total de

de regenrante regeneracion % *
(Ib/gal) (min)
0.0842 210.00 106.0
0.1704 138.00 35.0
0.2583 114.00 12.0
0.3481 102.00 0.0

* Los porcentajes se obtienen torando como base Conc Reg 0.4305

Tiempo total de regeneracién

{min)

220.00

200.00

180.00

180.00

140.00

120.00

100.00

Variaciones en Concentracion de regenerante
vs Tiempo total de regeneraciéon

. N
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N\

N\
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0.0800 0.1800 0.2800
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I e —___________________________J]

3.4 CALCULOS DEL DESGASIFICADOR.

3.4.1 CONSIDERACIONES

El CO, debe ser removido debido a que al combinarse con agua produce H,CO;, €l cual es corrosivo y
dafiino para las tuberias, ademas de reducir la eficiencia de la resina de la unidad aniénica.

3.4.2 CRITERIOS DE DISENO

Velocidad de operacion: 25 GPM/fi2.
Temperatura de operacién: 82.4 °F.
CO2 a la entrada 98.52 ppm.
CO2 salida 5 ppm maximo.
Flujo de operacion 550 (GPM)
Velocidad de operacién: 25 GPM/ft2
Temperatura de operacién 82.4(°F)
CO, ala entrada 98.52 ppm
CO, salida 5 ppm maximo

CATIONES (ppm como CaCO;)

Ca 0 0 0%
Mg 0 0 0%
Na 9.5 9.5 14.18%
Fe 0.47 0.50 0.75%
H 56.86 57 85.07%
TC= 66.83 67.00 100.00%

ANIONES (ppm como CaCO;)

HCO; 0 0 0%
SO, 29.94 30 44.78%
Cl 34.17 34 50.75%
PO, 272 3 4.48%
TA= 66.83 67.00 100.00%
Co, 98.52 mg CO/t mg CO2/1
Sio, 5.25 mg SiO,/l mg Si02/1
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EEEETTEETEEEEE————
3.43 CALCULOS

3.4.3.1 Verificacion del diametro del desgasificador

5504 1/2

25w = 5.29ft

DDesg =
3.4.3.2. Calculo de la altura del desgasificador
a) Calculo de la altura de empacado

Temperatura 82.4°F
CO2 entrada  98.52ppm

Para el calculo de la altura de empaque, se utiliza la siguiente tabla(1).

Altura de Empaque Requerida para Obtener un Effuente de 5 ppm de CO,
(Utilizando el Empaque Maspac FN-200)
Temperatura CF) Entrada de CO, (ppm)
30 60 90 140 200 250
32 67 93 108 124 138 146
35 64 90 105 120 132 140
40 60 83 97 112 123 131
45 55 77 90 104 115 122
50 52 71 83 95 106 113
55 48 66 78 90 100 106
60 45 62 72 84 93 99
65 43 59 68 78 86 92
70 39 54 63 72 81 85
75 -~ 36 49 59 67 75 78
80 33 47 54 63 69 74

Como se puede ver, los datos que tenemos no coinciden exactamente con ninguno de los valores de la
tabla, por lo que se realizo una interpolacion, con los datos que estan sombreados para obtener el siguiente
valor: 4.63 ft

b) Definicion de altura entrada y altura eliminador de niebla.

De informacién de proveedores tenemos:

Altura entrada: 2 ft

Altura eliminador de niebla: 1ft
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Altura del desgasificador

Hpesg = 4.63ft + 2ft + 1ft = 7.63ft
3.4.3.3. Tanque de agua desgasificada

Para obtener el volumen del tanque, se tiene que especificar el tiempo de retencion:
Tiempo de retencion elegido: 10 minutos
Fiujo: 550 GPM 88.29 ft¥min

Por lo tanto:

VTanque =8.0*88.29 =706.32t>
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Capitulo 4:

Analisis de Resultados y
Conclusiones

150



Andlisis de Resultados y Conclusiones CAPITULO 4
h
4.1 ALCANCE DEL CAPITULO.
En este capitulo se realizaran los siguientes analisis:
- Cualitativo: Para entender el porque de el comportamiento de la unidad.
- Cuantitativo: Para ver que tanto afecta la variacién de los criterios de disefio en el aspecto

econdémico.

Por ultimo se mostraran las conclusiones de este trabajo.

151



Anadlisis de Resultados y Conclusiones CAPITULO 4
h
4.2 ANALISIS CUALITATIVO

El andlisis cualitativo se muestra en la siguiente tabla, en la cual se observa la tendencia que tienen los
resultados (consumos, flujos, tiempos, etc.) al aumentar alguno de los criterios de disefio.

Vartacid " ey

.:a resina :.n l.cﬂ ‘nm‘;d‘ "'“z""‘d on‘wloclﬂlﬁ ”m:‘m
regon regenersmte |
Volumen total de resina () ( -) * —_— _ s i -
mndidad cama de (") (_ ) * = . . e Wl
Volumen de 4cido sulfirico -
al 98%/Hidroxido de sodio | (Gal) ( + ) s s e o o
al 50%"
Vokmen_ de 4cido sulfﬁljioo *
:l 1".:s'“;si,ra«hdrmcm de sodioal | (Gal) ( + ) e i s —— (+)
e [ | @) |+ | | [0 =10
de aci 1
%umﬂ&% @M [ (<) % — - (+) i (+)
Flujo de acido sulfirico al

o
S
*
I
i
1
i
—_
+
S
1
[
!
[

3%/Hidroxido de sodio al (GPM)
4%

il Kl * 1B ] -] -] -
gy || - * L | sl o s ] s
Tiempo de retrolavado (min) s * 2 — - M il
:1dumenum" de agua para (Ga) ( +) * el . iy ) (_)
g, @) | (<) * . s (+) i

soopazaments @ | () | * T o[ - - | - [ —
aneme. o] G | * | ] o @ | = | =
cpansinderesra | ® | (<) T ] om e o ]
mmmw (min). (min) - * (+) o (-) - i
snage | @ | () * o f e | e | | s
g Jeew] () | * [ | [ ™| -
Tiempo de enjuague (min) - * i — YT (-) [
prcde ot |G [(+) ()] * | @) ]| - -

“ Para cuando hay variaciones en la velocidad de operacion se da un caso especial, el cual se explicara mas adelante.
(+¥) Aumenta () Disminuye == No hay variaciones

Como se puede ver, en algunos de los resultados mostrados en la tabla, aparecen tanto el acido sulfarico
como el hidroxido de sodio (1), esto se debe a que tanto la unidad aniénica como la unidad catiénica tienen
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el mismo comportamiento, por lo tanto este analisis se realizara para las dos unidades al mismo tiempo y se
llevara a cabo para los resultados en los cuales haya variaciones para los distintos criterios de disefio.

Este analisis se hace con el fin de explicar el porque del comportamiento observado en los resultados
obtenidos en el capitulo anterior.

CASO 1 “Variaciones en la Capacidad de resina”.

La capacidad de resina es el criterio que mas influye en los resultados antes mostrados, ya que afecta en: la
determinacion del volumen requerido de resina, la cantidad necesaria de regenerante y el consumo total de
agua para abastecer los diferentes pasos de la desmineralizacion.

El analisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio:
Volumen total de resina.

Conforme aumenta la capacidad de la resina, su volumen es menor.

Profundidad cama de resina

si el volumen es menor la profundidad de cama de resina también es menor.

Volumen de écido sulfirico al 98%/hidréxido de sodio al 50% por unidad.

Debido a que la capacidad de intercambio es mayor, se necesita mas &cido sulfirico al 98%/hidréxido de
sodio al 50% para regeneracion.

Volumen de écido sulfirico al 3%/ hidréxido de sodio al 4% por unidad.

El volumen de &cido sulfrico al 3%/hidréxido de sodio al 4% tiene el mismo comportamiento que el volumen
de é&cido sulfirico al 98%/hidréxido de sodio al 50%.

Tiempo de regeneracion.

El tiempo de regeneracion incrementa debido a que el volumen que se necesita de regenerante es mayor.

Flujo de acido sulfrico al 98%/hidréxido de sodio al 50% por unidad.

Al haber un incremento en el volumen de acido/hidréxido, el flujo de acido sulfurico al 98%/hidroxido de
sodio al 50% disminuye.

Flujo de acido sulftrico al 3%/hidréxido de sodio al 4% por unidad.
El flujo de &cido sulfurico al 3%/idroxido de sodio al 4% tiene el mismo comportamiento que el flujo de
&cido sulfirico al 98%/hidroxido de sodio al 50%.
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Volumen de agua para dilucién.

El volumen de agua para dilucién incrementa, ya que se tiene que diluir una mayor cantidad de
acido/hidréxido.

Flujo de agua para dilucién.

El flujo de agua para dilucién disminuye debido a que esta en funcién del tiempo de regeneracién y el
volumen de agua para dilucién por lo que la disminucién en el flujo se debe a que el tiempo de regeneracién
aumenta en mayor proporcién gue el volumen de agua para dilucién.

Volumen de agua para desplazamiento.

El volumen de agua para desplazamiento disminuye debido a que es menor el volumen requerido de
regenerante.

Flujo de agua para desplazamiento.

El flujo de agua para desplazamiento disminuye ya que el volumen de resina es menor.

Profundidad incluyendo expansién de resina.

Si el volumen de resina es menor, la profundidad de cama de resina es menor.

Volumen de agua para enjuague

El Volumen de agua para enjuague disminuye debido a que es menor el volumen que se utiliza de resina.

Flujo de agua para enjuague

El flujo de agua para enjuague disminuye debido a que el volumen de resina es menor al incrementar la
capacidad de esta y se necesita menos fiujo de agua para su enjuague.

Consumo total de agua por unidad

Como se ve en la tabla hay disminuciones e incrementos. A continuacién se explica el porque de este
comportamiento.

* Para retrolavado no hay variacién en el consumo de agua ya que esté va en funcién del 4rea de la unidad
y de la velocidad de retrolavado, para los cuales no hay variacién en este punto.

* Para la dilucién entre mayor sea la capacidad de resina, se utilizara mas volumen de regenerante ya sea
sosa 6 acido, y por lo tanto es necesaria una cantidad mayor de agua.

* El desplazamiento esta en funcién del volumen de resina, por lo que a mayor capacidad de resina es
menor el volumen de esta y por lo tanto menor sera el consumo de agua para lograr el desplazamiento.
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* El enjuague tiene un comportamiento similar al desplazamiento, y por lo tanto a mayor capacidad de resina
menor sera el consumo de agua.

Por lo que la disminucion y el incremento se deben a que el consumo de agua para dilucion en algunos
casos es mayor que el consumo de agua para desplazamiento y enjuague.

CASO 2 “Incremento en la Velocidad de operacién”.

Las variaciones que ocurren al utilizar este criterio de disefio son las que se muestran a continuacion:

Si se utilizan 2 Si se utiizan 3 Si se ullizan 4 Si se ublizan 5
unidades unidades unidades unidades
Disminuye % de lo que | Disminuye 1/3delo | Disminuye Y% de lo que | Disminuye 1/5 de lo
Consumo de resina se necesitaria si se que se necesitaria si se necesitaria si se que se necesitaria si
por unidad utilizara solo una se utilizara solo una utilizara solo una se utilizara solo una
unidad unidad unidad unidad
i Disminuye % de lo que | Disminuye 1/3delo | Disminuye % de lo que Disminuye 1/5 de lo
se necesilaria si se que se necesilaria si se necesitaria si se que se necesitaria si
regenerante por "
i utilizara solo una se utilizara solo una utilizara solo una se ufilizara solo una
unidad unidad unidad unidad
Consumo de agua
para retrolavado por Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1
unidad
Disminuye % de loque | Disminuye 1/3delo | Disminuye % de loque | Disminuye 1/5 de lo
Consumo de agua : » _ - » i i i
P —— se necesitaria si se que se necesitaria si se necesitaria si se que se necesitaria si
it utilizara solo una se utilizara solo una utilizara solo una se ulilizara solo una
ul
unidad unidad unidad unidad
Disminuye % de lo que | Disminuye 1/3de lo | Disminuye % de lo que | Disminuye 1/5 de lo
Consumo de agua S
: se necesitaria si se que se necesitaria si se necesitaria si se que se necesitaria si
para desplazamiento . %
onkdad utilizara solo una se utilizara solo una utilizara solo una se utilizara solo una
i unidad unidad unidad unidad
Disminuye % de lo que | Disminuye 1/3de lo | Disminuye % deloque | Disminuye 1/5 de lo
Consumo de agua £
i se necesitaria si se que se necesitaria si se necesitaria si se que se necesitaria si
Ly unidad o utilizara solo una se ulilizara solo una utilizara solo una se uilizara solo una
unidad unidad unidad unidad
Tiempo Total de
regeneracion por Es el mismo
unidad

Nota 1 Para determinar el consumo de agua para retrolavado total se tiene que tomar en cuenta el nimero de unidades que
trabajaran por ciclo de regeneracin, si estan en funcionamiento dos unidades el consumo de agua para retrolavado seré el doble
que si estuviera trabajando una sola unidad y asi sucesivamente entre mas unidades estén en operacion el consumo ird
incrementandose, ya que el consumo de agua para refrolavado esta en funcién del 4rea de la unidad.

Por lo tanto la velocidad de operacion es de mucha utilidad para determinar el didmetro de la unidad, y en
caso de que se tenga una unidad existente para determinar la velocidad de operacion se tiene que tomar en
cuenta que la velocidad de operacion elegida tenga una caida de presién igual o muy similar a 1 psifft, para
que no cause dafios a la unidad.
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Por otra parte si al realizar los calculos tenemos que hay velocidades de operacion calculadas que son muy
similares a la determinada, por ejemplo:

Si las velocidades de operacion calculadas son Vel Op 1 = 13.5 utilizando 2 unidades y Vel Op 2 = 136
utilizando 1 unidad y la velocidad de operacién determinada es de 13.55, el criterio para ver cual es el valor
que se va a utilizar estaria en funcién del espacio para colocar las unidades ya que para Vel Op 1 se
necesitarian dos unidades en operacion y dos mas en espera para cuando las primeras salgan a
regeneracion y para Vel Op 2 solo se tendria una unidad en operacion y otra en espera, tomando en cuenta
que practicamente todos los resultados de mayor importancia para el disefio son iguales habiendo solo
variacién en el consumo de agua para retrolavado (como ya se explico anteriormente).

CASO 3 “Velocidad de retrolavado”.

Este criterio influye en los pasos de la regeneracion. “retrolavado” y “desplazamiento”.
El andlisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de disefio:

Flujo de agua para retrolavado

El flujo de agua para retrolavado aumenta, ya que es directamente proporcional a la velocidad.

Volumen de agua para retrolavado

El volumen de agua para retrolavado aumenta, ya que el volumen es directamente proporcional al flujo de
agua para retrolavado.

Profundidad incluyendo expansién de resina

La velocidad de retrolavado se obtiene en funcién del porcentaje de la expansioén de la cama de resina, yes
por esta razén que la profundidad de cama de resina incrementa conforme aumenta la velocidad de
retrolavado, ya que entre mayor sea la velocidad de retrolavado mas porcentaje de expansion de la cama de
resina se espera.

Tiempo de desplazamiento.

El tiempo de desplazamiento aumenta, ya que al haber una mayor profundidad de la cama de resina se
espera un aumento en el volumen de ésta y por lo tanto se necesita méas tiempo para su desplazamiento.

Volumen de agua para desplazamiento.

El volumen de agua para desplazamiento aumenta, al aumentar al tiempo.
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Consumo total de agua por unidad

El consumo de agua por unidad aumenta, debido a que hay incremento en el volumen de agua para
retrolavado y volumen de agua para desplazamiento.

CASO 4 “Tiempo de retrolavado”.

Este es uno de los criterios que aparentemente menos afecta en el disefio y operacion de la unidad
desmineralizadora, ya que solo influye en el paso de la regeneracion retrolavado.

El andlisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de disefio:

Volumen de agua para retrolavado

Se produce un incremento en el volumen de agua para retrolavado, ya que es directamente proporcional al
tiempo de retrolavado.

Consumo total de agua por unidad.

Debido a solo hay un aumento en el volumen de agua para retrolavado (los demas volimenes no sufren
ningn cambio), al aumentar el tiempo de retrolavado, el consumo total de agua por unidad aumenta.

CASO 5 “Velocidad de regeneracion”.

La velocidad de regeneracion influye en: calculo de tiempo de regeneracion y de desplazamiento, fiujos de
regenerante, dilucion y desplazamiento, como se muestra a continuacién:

El andlisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de disefio:

Tiempo de regeneracién.

El tiempo de regeneracién disminuye, ya que es indirectamente proporcional, a la velocidad de
regeneracion.

Flujo de écido sulftrico al 98%/hidréxido de sodio al 50% por unidad.

El flujo acido sulfirico al 98%/hidroxido de sodio al 50% esta en funcién del tiempo y como éste es
inversamente proporcional al flujo, al disminuir el tiempo de regeneracion aumenta el flujo acido sulfarico al
98%/hidroxido de sodio al 50%.

Flujo de acido sulfiirico al 3%/hidréxido de sodio al 50% por unidad.

Su comportamiento es idéntico al comportamiento del flujo de acido sulfurico al 98%/hidroxido de sodio al
50%.
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Flujo de agua para dilucién.

Su comportamiento es idéntico al comportamiento del flujo de acido sulfurico al 98%/hidréxido de sodio al
50%.

Flujo de agua para desplazamiento.

El fiujo de agua para desplazamiento esta en funcién de la velocidad de regeneracion, y como son
directamente proporcionales al aumentar la velocidad de regeneracién aumenta el flujo de agua para
desplazamiento.

Tiempo de desplazamiento.

El tiempo de desplazamiento esta en funcién del flujo de agua para desplazamiento, indirectamente
proporcional con el flujo, por lo que al aumentar el flujo el tiempo disminuye.

CASO 6 “Velocidad de enjuague”.

La velocidad de enjuague solo influye en el paso de la desmineralizacién “enjuague” como a continuacion se
muestra.

El analisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de disefio:

Flujo de agua para enjuague

El flujo de agua para enjuague esta en funcion de la velocidad de enjuague, y debido a que son
directamente proporcionales al aumentar la velocidad de enjuague aumenta el flujo de agua para enjuague.

Tiempo de enjuague.

El tiempo de enjuague esta en funcion del flujo de agua para enjuague y ya que el tiempo esta en funcién
indirectamente proporcional con el flujo, al aumentar el flujo el tiempo disminuye.

CASO 7 “Concentracion de regenerante”.

Este criterio influye en la cantidad necesaria de agua para diluir al regenerante y obtener la concentracion
deseada.

El analisis se realiza para cuando hay en aumento en este criterio de disefio:

Volumen de écido sulfirico a diferentes concentraciones por unidad.

El Volumen de é&cido sulfurico a diferentes concentraciones esta en funcion de la concentracion a tomar en
cuenta de regenerante, por lo que el volumen aumenta al disminuir la concentracién de regenerante, ya que
son inversamente proporcionales.
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Tiempo de regeneracién.

El tiempo de regeneracion esta en funcién del volumen de acido sulfirico a diferentes concentraciones, y
debido a que son directamente proporcionales, al disminuir el volumen disminuye el tiempo de regeneracion.

Flujo de acido sulfirico al 98%/hidréxido de sodio al 50% por unidad.
El Flujo de 4cido sulfirico al 98%/hidroxido de sodio ‘al 50% esta en funcion del tiempo de regeneracion y
como el tiempo es inversamente proporcional al flujo a mayor disminucion del tiempo mas grande sera el
flujo.

Volumen de agua para dilucién.

El volumen de agua para dilucién se determina en base del volumen de &cido sulfirico a diferentes
concentraciones ya que se necesita mas agua para poder diluir al acido sulfurico al 98%/hidréxido de sodio
al 50% y obtener la conceniracion del acido/sosa deseada.

Flujo de agua para dilucién.

El flujo de agua para dilucién practicamente no sufre grandes variaciones, ya que esta en funcién del
volumen de agua para dilucion y del tiempo de regeneracion, pero estos son practicamente proporcionales,
por eso es que no hay una variacién muy notable.

Consumo total de agua por unidad

El consumo total de agua por unidad, en los diferentes pasos de la regeneracion para las variaciones en la
concentracion de regenerante es las siguiente:

Para retrolavado no hay variacion en el consumo de agua ya que esté va en funcion del area de la unidad y
de la velocidad de retrolavado, para los cuales no hay variacién en este punto.

Para la dilucién entre menor sea la concentracién de regenerante se utilizara mas volumen de agua para
diluir al regenerante concentrado.

El desplazamiento esta en funcion del volumen de resina, por lo que la variacién en la concentracién de
regenerante no influye en este punto.

El enjuague tiene un comportamiento similar al desplazamiento, por lo no influye en este punto.
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4.3 ANALISIS CUANTITATIVO.

En este capitulo se muestra el analisis econémico basado en el efecto de la variacién de los criterios de
disefio sobre parametros de disefio que inciden de manera mas sobresaliente en el costo de operacion de la
planta.

Los resultados de mayor interés, debido a que influyen en el aspecto econémico, son:

< Consumo anual de agua, en el cual se incluyen los consumos de agua para retrolavado, dilucién,
desplazamiento y enjuague.

< Consumo anual de regenerante, ya sea &cido sulfiirico en el caso de la unidad catiénica 6 Hidroxido
de sodio en el caso de la unidad anionica.

%+ Consumo de resina por afio, ya sea Amberlite IR-120 Plus en el caso de la unidad catiénica 6
Amberlite IRA-402 en el caso de la unidad aniénica.

Debido a que la unidad desmineralizadora utiliza dos tipos de regenerantes y de resinas, el andlisis
cuantitativo se realizaréd por separado, primero para la unidad catiénica y posteriormente de la unidad
anionica.

4.3.1 UNIDAD CATIONICA

Para realizar el analisis cuantitativo se utilizaran los siguientes costos:

Unidades Costo

Agua* Pesos/m® 9.5

Regenerante:

3 Pesos / kg. 1.371

Acido Sulfarico al 98%.

Resina: 4
Pesos/ft 646.14

Amberlite IR-120 Plus.

* El costo del agua engloba costo del agua a la empresa y costo para tratar esa agua. Por motivos de confidencialidad no se presentan

estos costos y solo se proporciona el costo global.
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CASO 1 "Variaciones en capacidad de resina”.

"Variaciones en capacidad de resina”.

Unidades|  14.57 15.9 17.07 18.02 18.69 19.47
Consemesswe | o 24081 23240 22700 22503 22577 22514
COSTO ANUAL | Pesos | $316,002.59 | $305,043.90 | $207,964.89 | $295,369.71 | $296,339.70 | § 295,519.91
Velharak] ca 88 97 106 114 124 132
COSTOROAL | Pesos |$320,854.89 | $352,819.31 | $383,400.38 | $415,081.54 | $450,226.88 | $480,211.18
e el B 265 243 227 215 207 199
°°¥E°smm" Pesos |$171,506.75 | $157,160.59 | $146,388.59 | $138,671.10 | $133,700.02 | § 128,343.78
A I TAL | Pesos |5 808,454.24 | $815,023.79 | $827,762.67 | $849,122.35 | $880,266.60 | § 904,074.86
DIFERENCIA | Pesos $0 $6,569.56 | §19,308.63 | § 40,668.11 | § 71,812.36 | § 95,620.62

La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base la variacion de capacidad de resina = 14.57

Gasto total anual (pesos)

$908,000.00
$898,000.00
$888,000.00
$878,000.00
$868,000.00
$858,000.00
$848,000.00
$838,000.00
$628,000.00
$818,000.00

$808.000.00

Variaciones en Capacidad de resina
vs Gasto total anual

14

16 18

Capacidad de resina (kgranos/ft’)
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CASO 2 “Variaciones en Velocidad de operacién”.

“Variacién en Velocidad de operacién™.
Unidades 7.4 145 16.5
Consumo agua
clunidad Gal 26829 24081 24081
COSTO ANUAL | pogos | 5 352,162.62 | $316,092.59 | $316,092.59
AGUA
Vol. H2S04
98% clu Gal 44 88 88
COSTO ANUAL | pogos | s 160,427.45 | $320,854.89 | $ 320,854.89
ACIDO
Volumen 3
cealnachi ft 133 265 265
COSTO ANUAL
RESINA Pesos $ 85,753.37 |$171,506.75 | $ 171,506.75
GASTO TOTAL
ANUAL Pesos $ 598,343.44 | $808,454.24 | $ 808,454.24
DIFERENCIA Pesos | -$210,110.80 $0 $0

La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base la variacion de Velocidad de operacion = 14.5

Variaciones en Velocidad de operacién
vs Gasto total anual
$840,000.00

$815,000.00 —

$790,000.00 s

$765,000.00 /

$740,000.00 //

$715.00000
$690,00000 /
$665,00000 /
$640,000.00 /
$615,000.00 /

$590,00000 - ™
-] B 10 12 14 16 18

Velocidad de operacién (GPM/ft2)

Gasto total anual (pesos)
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CASO 3 “Variaciones en Velocidad de retrolavado”.

CAPITULO 4

“Variacién en Velocidad de retrolavado”.

Unidades| 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 1.8
“Zj:ma‘d"“ Gal 24081 24665 25249 25832 26416 26923
COSTOANUAL | pesos s 316,087.62|$323,753.22 | $331,418.81 | $339,071.28 | $346.736.87 $353,391.76
Vol HeROS9R% | gt 88 88 88 88 88 88
COSTOANUAL | pesos | 320,854,890 | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.80 $320,854.89 | $320,854.89
Vometmena) g 265 265 265 265 265 265
COREea L | Pesos |5 171,506.75| $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171.506.75 | $ 171,506.75
A INUATAL | Pesos |5 808.449.26 | $816,114.86 | $823,780.45 | $831,432.92 | $839,008.52 | § 845.753.41
DIFERENCIA | Pesos $0 | $7,665.59 | $15,331.19 | $ 22,983.66 | $ 30,649.25 | $37,304.14

La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base la variacion de Velocidad de retrolavado = 7.0

Gasto total anual (pesos)

$849,000.00
$845,000.00
$841,000.00
$837,000.00
$833,000.00
$829,000.00
$825,000.00
$821,000,00
$817.000.00
$813,000.00
$809,000.00
$805,000.00

Variaciones en Velocidad de retrolavado

vs Gasto

total anual

10

"

Velocidad de retrolavado (GPM/ft)

12
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CASO 4 “Variacién en Tiempo de retrolavado”.

“Variacién en Tiempo de retrolavado”.
Unidades 5 9 10 11 15 20
°°'3"j;"i'§azg"‘ Gal 22734 23812 24081 24351 25428 26775
COSTOINUAL | Pesos |$298,412.36 | $312,556.55 | $316,092.50 | $319,628.64 | $333,772.83 | $351,453.06
Vol inaaien! o 88 88 88 88 88 88
COSTOANUAL | pesos | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89
V°'“’“;"‘"°““‘ f* 265 265 265 265 265 265
COSTAAAL | Pesos |5 171,506.75| $171,506.75| $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75
A I TAL | Pesos | $790,774.00 | $804,918.19 | $808,454.24 | $811,990.28 | $826,134.47 | $843,814.70
DIFERENCIA | Pesos |-517,680.23 | -$3,536.05 | $0 $3,536.05 | $17,680.23 | $35,360.47
La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base |a variacién de ﬁempo de retrolavado = 10.0

Variaciones en Tiempo de retrolavado

vs Gasto total anual
$650,000.00

$840,000.00 - /
$830,000.00

g
g
8

$810,000.00 7

$790.000.00 4

Gasto total anual (pesos)

g
g
8

$780,000.00 - -
4 8 12 16 20

Tiempo de retrolavado (min)
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CASO 5 “Variacion en Velocidad de regeneracién”.

“Variacién en Velocidad de regeneracién™.

Unidades| 0.5 1.0 14 15 16 20
c"'g:;?g;’“’ Gal 24081 24081 24081 24081 24081 24081
COSTOINUAL | posos |5 316,092.50 | $316,002.59 | $316,092.59 | $316,002.50 | $316,002.5 | § 316,082.50
veLianotenel o 88 88 88 88 88 88
COSTOAQUAL | Pesos |$320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.80 | $320,854.89 | $320,854.80 | $320,854.80
Vol ) 265 265 265 265 265 265
COSTOUMIIAL | Pesos | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75
A TAL | Pesos |5 808,454.24 | $808,454.24 | $808,454.24 | $808,454.24 | $808.454.24 | $808.454.24
DIFERENCIA | Pesos $0 $0 $0 $0 $0 $0

CASO 6 “Variacién Velocidad de enjuague”.
“Variacién Velocidad de enjuague”.

Unidades| 0.5 0.9 1.0 11 15 2.0
Commmosoie |l o 24081 24081 24081 24081 24081 24081
°°s‘;g;}:“‘“" Pesos |$316,092.59 | $316,092.59 | $316,092.59 | $316,092.59 | $316,092.59 | $316,092.59
VLR & 88 88 88 88 88 88
COSTOAOAL | Pesos |5 320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89
“""““‘:,’L | 265 265 265 265 265 265
COSTOANUAL | pesos |$171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75
GASTO TOTAL | Pesos | 808,454.24 | $808,454.24 | $808,454.24 | $808,454.24 | $808.454.24 | $808454.24
DIFERENCIA Pesos
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CASO 7 “Variacién en Concentracién de regenerante”.

“Variacién en Concentracién de regenerante”.
Unidades 1 2 3 4 5
Cosmaew | o 34695 26735 24081 22755 21960
COSTOMNUAL | pesos | $455410.47 | $350,917.69 | $316.092.59 | $208,684.34 | $288.242.75
VLR IR] o 88 88 88 88 88
COSTOANUAL | pesos | $320,854.89 [ $320,854.80 | $320,854.89 | $320,854.89 | $320,854.89
V"'““‘:L"““’ # 265 265 265 265 265
°°3R7&m””- Pesos |$ 171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75 | $171,506.75
OASTOIITAL | Pesos | $947,772.11 | $843,279.33 | $808,454.24 | $791,045.98 | $780,604.39
DIFERENCIA | Pesos |$139,317.87 | $34825.00 | $0 | -$17.408.26 | -$27,849.84

La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base la variacién de Concentracion de regenerante = 3.0

Variaciones en Concentracién de regenerante

vs Gasto total anual
$970,000.00

$950,000.00

$930,000.00 \

$910,000.00 \

$890,000.00 \

$670.000.00 \

$830,000.00 \

$810.000.00 \\

$790.000.00 —

0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0
Concentracién de regenrante (Ib/Gal)

Gasto total anual (pesos)

$770,000.00

166



Analisis de Resultados y Conclusiones CAPITULO 4
el = e

4.3.2 UNIDAD ANIONICA

Para realizar el analisis cuantitativo utilizaremos los siguientes costos:

Unidades Costo
Agua Pesos/m’ 9.5
Regenerante: P Ik 3.713
esos [ kg. i
Hidréxido de Sodio al 98%. 4
Resina: Pesos/it’ 1817.74
eso :
Amberlite IR-120 Plus.

* El costo del agua engloba costo del agua a la empresa y costo para tratar esa agua. Por motivos de confidencialidad no se presentan
eslos costos y solo se proporciona el costo global.
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CASO 1"Variaciones en capacidad de resina”.

"Variaciones en capacidad de resina”.
Unidades 13 14.5 15.2
b v sl 12255 11796 11958
°°SI%3;‘ UAL | pesos § 160,859.34 | $154,834.50 | $ 156,960.92
Vol. H23;.)4 9%8%| g -— s -
°°313.33““ Pesos | $494,281.71 | $590,872.17 | § 704,601.99
Vo[um:;:.l resina # 145 136 o
°°5J;gm”“ Pesos | $93,567.23 | $ 83,868.70 | $ 79,875.57
GASATSUTA?_TAL Pesos |$748,708.28 | $829,575.37 | § 941,438.48
DIFERENCIA | Pesos $0 -$80,867.09 | -$192,730.19

La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base la variacién de capacidad de resina = 13.0

Variaciones en Capacidad de resina

vs Gasto total anual
$980.000.00

$850,000.00

$920,000.00 /
$890,000.00
$860,000.00 /
$830,000.00 /
$800.000,00 /
$§770,000.00 //

125 135 14.5 155

Gasto total anual (pesos)

$740,000.00

Capacidad de resina (kgranos/ft’)
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CASO 2 “Variacién en Velocidad de operacién”.

“Variacién en Velocidad de operacién”.
Unidades| 13.8 16.0
il T 12255 12255
COSAGUA L | Pesos 160.8559.34 1so.a$59.34
e (I 136.12 136.12
OO0 - | Pesos 494.2?31 71 494,2:1 71
\ll'olur'nta:;il resina # 145 145
COREsNA | Pesos 93,527.23 93,527.23
A aNUAL - | Pesos 743,7%3.25 748.7%8.28
DIFERENCIA Pesos _5 -S
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CASO 3 “Variacion en Velocidad de retrolavado”.

“Variacion en Velocidad de retrolavado”.

Unidades| 2.7 3.2 36 41 47 5.1
Cotmemm ] o 1243 12537 12818 13119 13439 13721
COSTOINUAL | Pesos |$160,859.34 | $164,560.88 | $168,249.29 | $172,200.22 | $176,400.55 | $180,102.08
Vol HZ80498% | G 136 136 136 136 136 136
COSTOBO AL | Pesos |$494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71
Nomomiowiel # 145 145 145 145 145 145
cosg&mum. Pesos | $93,567.23 | $93,567.23 | $ 93,567.23 | § 93,567.23 | §93,567.23 | $ 93,567.23
A AL - | Pesos |5748,708.28 | $752,400.82 | $756,098.23 | $760,049.16 | $764,249.49 | $767,951.02
DIFERENCIA | Pesos $0 $3,701.54 | $7,389.95 | $11,340.88 | $15,541.20 | $19,242.74

La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base la variacién de Velocidad de retrolavado = 27

Variaciones en Velocidad de retrolavado
vs Gasto total anual
$770,000,00
. $767,500.00 ~.
8 5765,000.00 }./
& s762500.00
T $760,000.00 /.-/
S $757,500.00
._g $755,000.00 //
o $752500.00
B $750,000.00 .//
o $747,500.00
$745,000.00 v - - - - -~
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Velocidad de retrolavado (GPM/ft’)
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CASO 4 “Variacién en Tiempo de retrolavado”.

CAPITULO 4

“Variacién en Tiempo de retrolavado”.

Unidades 5 9 10 11 15 20
°°’3::[‘g 242 ca 11736 12152 12255 12359 12775 13295
COSTOANUAL | pesos | $154,046.94 | $159,507.36 | $160,859.34 | $162,224.45 | $167,684.87 | $174,510.40
Vol. “253“ 98%| Gl 136 136 136 136 136 136
cos;glggum. Pesos |$494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71
“'°'“"‘;,’:"“’“‘ ft* 145 145 145 145 145 145
cos';rsgmx.m Pesos | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23
G“;"SUL?_T“L Pesos | $741,895.88 | $747,356.30 | $748,708.28 | $750,073.39 | $755,533.81 | $762,359.34
DIFERENCIA | Pesos | -$6812.40 | -$1,351.98 $0 $1,365.11 | $6,825.53 | $13,651.06

La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base la variacion de Tiempo de retrolavado = 10.0

$765,000.00
$762,500.00
$760,000.00
$757.500.00
$755,000.00
$752.500.00
$750,000.00
$747,500.00
$745,000.00
$742,500.00
$740,000.00

Gasto total anual (pesos)

Variaciones en Tiempo de retrolavado
vs Gasto total anual

e

&

e

/

T

4.0 7.0

10.0

13.0

160

19.0

Tiempo de retrolavado (min)
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CASO 5 “Variacion en Velocidad de regeneracién”.

“Variacion en Velocidad de regeneracién”.

Unidades| 0.4 0.5 0.6 1.0 15 2.0

Consumo agua | Gal 12255 12255 12255 12255 12255 12255
COSTOINUAL | Pesos | $160,859.34 [ $160,859.34 | $160,859.34 | $160,859.34 | $160,850.34 | $160,859.34

VRIS ORR! aa 136 136 136 136 136 136
COSTOANUAL | posos | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71

Vo] 145 145 145 145 145 145
°°§RTE°S;‘N’1'-'”- Pesos | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23
A\ | Pesos |$748,708.28 | $748,708.28 | $748,708.28 | $748,708.28 | $748,708.28 | $748,708.28

DIFERENCIA Pesos $o0 $0 $0 $0 $0 $0

CASO 6 “Variacion Velocidad de enjuague”.
“Variacién Velocidad de enjuague”.

Unidades| 0.5 1.0 1.4 1.5 1.6 20

°°"J:r"’i'§a?“° Gal 12255 12255 12255 12255 12255 12255
COSTOIAAL | Pesos | $160,859.34 | $160,859.34 | $160,859.34 | $160,850.34 | $160,859.34 | $160,859.34

Vol HEBIMEEX] ou 136 136 136 136 136 136
COSIgIDAgU“L Pesos | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71

Vohmeh meb] o 145 145 145 145 145 145
congost’f”- Pesos | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23
A UM L | Pesos | $748,708.28 | $748,708.28 | $748,708.28 | $748,708.28 | $748,708.28 | $748,708.28

DIFERENCIA | Pesos $0 $0 $0 $0 $0 $0
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CASO 7 “Variacién en Concentracién de regenerante”.

“Variacién en Concentracién de regenerante”.
Unidades 1 2 3 4

Sonmmeni | e 20050 14849 13120 12255
COSTOANUAL | pesos | $263,176.65 | $194,908.23 | $172,213.35 | $160,850.34
Vol ionas®! om 134 134 134 134
COSTOPNUAL | Pesos | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71 | $494,281.71
Vinmmnen) @ 145 145 145 145
COSTOMMUAL | Pesos | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23 | $93,567.23
A AL | Pesos | $851,025.50 | $782,757.17 | $760,062.29 | $748,708.28
DIFERENCIA | Pesos |$102,317.31 | $34,048.89 | $11,354.00 $0

La diferencia en los costos se obtuvo tomando como base la variacién de Concentracién de regenerante = 4.0

Variaciones en Concentracién de regenerante
vs Gasto total anual

$857,500.00

ss4500000 |\
N
$820.000.00 \

$807,500.00 \

$795.00000 {— \

$78250000 4—— \-
$770,000.00 L \

$757,500.00 \\.
$745,000.00

0.0800 0.1800 0.2800
Concentracion de regenrante (Ib/Gal)

Gasto total anual (pesos)
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4.3 CONCLUSIONES.
1.- Aspecto operacional

Como se mostro en el andlisis cualitativo, el efecto de todos los criterios de disefio provoca, diferentes
resultados en la operacion de las unidades catiénicas y anionicas

A continuacion se dan las conclusiones con base en los criterios que mas afectan el aspecto operacional en
el siguiente orden:

Capacidad de resina.
Velocidad de retrolavado.
Velocidad de regeneracion.
Concentracion de regenerante.
Velocidad de enjuague.
Tiempo de retrolavado.
Velocidad de operacion.

No o s N

La capacidad de resina es el criterio de mayor efecto, ya que en base a este se determina la cantidad de:
resina, regenerante, asi como los flujos y consumos de agua para cada uno de los pasos de la regeneracion
(con excepcion del paso “retrolavado”), asi como en el consumo total de agua.

La velocidad de retrolavado provoca variaciones en los volumenes de agua para retrolavado y
desplazamiento, Flujo de agua para retrolavado, profundidad incluyendo expansién de resina, tiempo de
desplazamiento y consumo total de agua.

La velocidad de regeneracién causa efectos en los tiempos de regeneracion y desplazamiento, asi como
en los fiujos de regenerante (concentrado y diluido) y flujos de agua para dilucién y desplazamiento.

La concentracion de regenerante afecta en los volimenes de: regenerante diluido y agua para dilucion,
tiempo de regeneracion, flujo de regenerante concentrado y consumo total de agua.

La velocidad de enjuague causa efectos en el flujo de agua para enjuague y el tiempo de enjuague.
El tiempo de retrolavado solo provoca variaciones en consumo total de agua.

La velocidad de operacién, como ya se menciono es un caso especial ya que basicamente nos sirve para
determinar el didmetro de la unidad, en base a la seleccion del didmetro se determina cuantas unidades
seréan utilizadas y dependiendo del numero de unidades es como se veré el efecto que tiene en los
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resultados mostrados en la tabla del andlisis cualitativo, pero si hay variaciones en la cantidad de unidades
requeridas, practicamente todos lo resultados sufren una variacion.

Como se puede ver el criterio de disefio que mas afecta en la operacion de la unidad es la capacidad de
resina, ya que los demas criterios de disefio son especificos para ciertos pasos de la regeneracién y por lo
tanto no afectan en los demas pasos.

2. Aspecto economico

Como se mosird en el andlisis cuantitativo, los (nicos criterios que no producen un efecto, son las
velocidades de regeneracion y la velocidad de enjuague, solo afectan en la determinacion del tiempo total de
regeneracion, esto aplica a las unidades cationicas y anionicas.

A continuacién se dan las conclusiones con base en los criterios que mas afectan el aspecto econémico en
€l siguiente orden:

Capacidad de resina.
Concentracion de regenerante.
Velocidad de retrolavado.
Tiempo de retrolavado.

a1

Velocidad de operacion.

La capacidad de resina es el criterio que provoca las mayores variaciones en el costo, ya que con base en
este se determinan los costos de: resina, regenerante y el costo total de agua.

La velocidad de retrolavado provoca variaciones en el costo del consumo total de agua.

La concentracién de regenerante afecta el costo total de agua.

El tiempo de retrolavado provoca pequefias variaciones en el costo total de agua.

La velocidad de operacién, provoca variaciones en la cantidad de unidades requeridas, entre mas
unidades sean utilizadas mas aumentara el costo, ya que el volumen de agua para retrolavado aumenta
proporcionalmente con el numero de unidades.

Se menciono que las velocidades de operacién y de regeneracién no provocan variaciones en el aspecto
econdémico, para fines de este trabajo, que es el gasto relacionado a consumos de regenerante, resina y

agua, pero en realidad si producen un gasto en lo que se refiere al equipo para bombeo, la energia

necesaria para que funcione, mantenimiento, etc.
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3.- Criterios idéneos.

Tomando en cuenta que el costo total (determinade en el analisis cuantitativo) y el tiempo total de
regeneracion (determinado en el capitulo 3) engloban a todos los demés resultados como son: volimenes,
flujos, consumos de agua, regenerantes y resinas, sera los que se tomaran como parametros para verificar
cuales son los criterios idoneos para el funcionamiento de la unidad.

El costo como es légico afecta en el aspecto econémico, ya que en una industria lo que se busca es
invertir lo menos posible teniendo los mejores resultados.

El tiempo afecta en el aspecto operacional, ya que se tiene un tiempo determinado para los ciclos de
operacion de la unidad y al haber una alteracion en ésle, se afecta el ciclo de operacién previsto.

Para observar el efecto que producen los tiempos totales de regeneracién, tenemos que recordar que los
ciclos de operacién son de 12 horas, 3 horas como méximo para regeneracion y lo restante, 9 horas, para
operacion tanto para las unidades catidnicas como para las anidnicas

Debido a que el comportamiento de las unidades catiénica y aniénicas es idéntico, los criterios de disefio
idéneos, se determinaran al mismo tiempo.
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Capacidad de resina.

Unidad Catidénica Unidad Aniénica
Variaciones | Tiempo Costo Variaciones | Tiempo Costo
(kgranos/ft’) | (min) (pesos) ' (kgranos/ft}) | (min) (pesos)

14.57 76 $808,454.2 13.0 102 | $748,708.28
15.90 80 $815,023.7 14.5 113 | $829,575.37
17.07 84 $827,762.8 15.2 125 | $941,438.48
18.02 88 $849,122.3
18.69 92 $880,266.5
19.47 96 $904,074.8

Como se puede observar en las tablas anteriores, las variaciones de estos criterios de disefio con respecto
al tiempo cumplen con el requerido para la regeneracién, ya que en ningln caso se excede de las 3 horas
(180 minutos) maximas propuestas.

Con respecto al costo, para el caso de la unidad catibnica las capacidades de resina méas convenientes
serian: de 14.57, 15.90 y 17.07 kgranos/ft’ y para la unidad aniénica las capacidades serian: 13.0 y 14.5
kgranos/ft®,

Tomando en cuenta que se busca lograr los mejores beneficios con bajos costos y en poco tiempo, para la
unidad catiénica, se recomienda utilizar la capacidad de 14.57 kgranos/ft’ y para la unidad anionica se
recomienda la capacidad de 13.0 kgranos/ft’, ya que para estos valores el tiempo de regeneracion es
menor y el costo s mas bajo; si se utiliza otro valor, se tendria que comprar un tanque de mayor capacidad,
para poder almacenar el regenerante (&cido sulfirico al 98% o sosa al 50%), lo que provocaria un gasto

mayor.

Debido a que la capacidad de resina se determina en funcién del nivel de regeneracion. El nivel de
regeneracion que se debe utilizar es:

Para la unidad catiénica: 5 Ib/ft’.
Para la unidad aniénica: 6 Ib/ft’.
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Concentracion de regenerante.

Unidad Catiénica Unidad Aniénica

Variaciones | Tiempo Costo Variaciones | Tiempo Costo
(%) (min) (pesos) (%) (min) (pesos)
1 116 $947,772.1 1 210 $851,025.59
2 86 $843,279.3 2 138 $782,757.17
3 76 $808,454 .2 3 114 $760,062.29
4 71 $791,045.9 4 102 $748,708.28
5 68 $780,604.3

Las variaciones en este criterio de disefio, para la unidad catiénica, cumplen con el tiempo méaximo de 180
minutos propuesto para la regeneracion. En el caso de la unidad aniénica, para la concentracion del 1%, el

tiempo de regeneracion de 210 min sobrepasa al propuesto, pero para las otras concentraciones si
cumplen con el tiempo.

Con respecto al costo, para la unidad catiénica se recomienda utilizar la concentracién de 5% y para la
unidad aniénica se recomienda la concentracion de 4%; con estos valores se tiene un bajo costo y un
menor tiempo para la regeneracion, ademas de que se utilizaria una menor cantidad de agua para diluir el
regenerante (acido sulfurico al 98% 6 Sosa al 50%).
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Velocidad de retrolavado.

Unidad Catiénica Unidad Anidnica
Variaciones | Tiempo Costo Variaciones | Tiempo Costo
(GPMIit?) (min) (pesos) (GPMI) (min) (pesos)
7.0 76 $808,454.2 27 102 $748,708.28
8.0 76 $816,114.8 3.2 103 $752,409.82
9.0 77 $823,780.4 36 105 $756,098.23
10.0 78 $831,432.9 4.1 106 $760,049.16
1.0 79 $839,098.5 4.7 108 $764,249.49
118 79 $845,753.4 5.1 109 $767,951.02

Como se observa en las tablas anteriores, ninguna de las variaciones para este criterio de disefio excede las
3 horas (180 minutos) maximas propuestas.

Como lo que se busca es tener los mejores beneficios con bajos costos y en poco tiempo, en el caso de la
unidad catiénica se recomienda utilizar la velocidad de 7.0 GPM/ft® y para la unidad ani6nica se recomienda
la velocidad de 2.7 GPM/ft?, ya que a estos valores les corresponde el menor tiempo para regeneracion y el
costo mas bajo.

Debido a que la velocidad de retrolavado se determina en funcion del porcentaje de expansion de la cama
de resina.

La expansion de la cama de resina que se debe utilizar es:

Para la unidad catiénica es 50 %.
Para la unidad aniénica es 50 %.
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Tiempo de retrolavado.
Unidad Catidnica Unidad Aniénica

Variaciones | Tiem Costo

e | ey | (potes @in) | (min) | (pesos)
50 71 $790,774.00 5.0 97 $741,895.88
9.0 75 $804,918.19 9.0 101 $747,356.30
10.0 76 $808,454.24 100 102 | $748,708.28
1.0 77 $811.990.28 11.0 103 $750,073.39
15.0 81 $826,134.47 15.0 107 $755,533.81
20.0 86 $843.814.70 200 112 $762,359.34

Igual que en caso anterior las variaciones para este criterio de disefio cumplen con el tiempo requerido para
la regeneracion, ya que ninguno excede las 3 horas (180 minutos) méximas propuestas.

Con respecto al costo, practicamente se puede utilizar cualquiera de los valores presentados en las dos
tablas, ya que no hay una diferencia muy grande en los costos; sin embargo, de acuerdo a la informacién
dada por los proveedores el valor recomendado es de 10 minutos para las dos unidades.

El analisis realizado a este criterio de disefio fue con el fin de ver que pasaria si se presentara una alteracion
en éste, pero como se muestra en las tablas anteriores, el tiempo de retrolavado no sufre grandes
alteraciones, mientras el valor utilizado sea lo mas cercano al recomendado.

180



Andlisis de Resultados y Conclusiones CAPITULO 4

e =2 ___—— —__————]

Velocidad de regeneracion.

Unidad Catiénica Unidad Aniénica
Variaciones Tiempo Costo Variaciones Tiempo Costo
(GPMIft)) (min) (pesos) (GPMIfEY) (min) (pesos)
0.5 107 $808,454.24 0.4 116 $748,708.28
0.8 79 $808,454.24 0.5 102 $748,708.28
1.0 76 $808,454.24 06 92 $748,708.28
1.1 73 $808,454.24 1.0 74 $748,708.28
1.5 66 $808,454.24 1.5 64 $748,708.28
20 60 $808,454.24 2.0 59 $748,708.28

Como se aprecia en las tablas anteriores ninguna de las variaciones para estos criterio de disefio excede el
tiempo de las 3 horas (180 minutos) méaximas propuestas,

Como ya se habia mencionado este criterio no influye en el costo.

Este criterio también es recomendado por proveedores, por lo que. para la unidad la unidad catiénica el valor
a utilizar de la velocidad es de 1.0 GPM/t’ y para la unidad aniénica el valor a utilizar es de 0.5 GPM/ft®. Y el
analisis que se realizo a este criterio de disefio fue con el fin de ver que pasa con los tiempos y costos si
hubiera una alteraciéon en el mismo, como ya se vio no influye en los costos y con respecto al tiempo este no
sufre grandes alteraciones mientras el valor utilizado sea lo mas cercano al recomendado, en el caso de la
unidad catiénica y para la unidad aniénica si se ve un cambio mas brusco aungue los valores utilizados sean
muy similares al propuesto.
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Velocidad de enjuague.
Unidad Catiénica Unidad Aniénica
Variaciones Tiempo Costo Variaciones | Tiem Costo
(GPMIft") (GPMIt) e
0.5 142 $808,454.24 0.5 168 $748,708.28
1.0 92 $808,454.24 1.0 118 $748,708.28
14 78 $808,454.24 1.4 104 $748,708.28
15 76 $808,454.24 1.5 102 $748,708.28
1.6 74 $808,454.24 1.8 100 $748,708.28
20 67 $808,454.24 2.0 94 $748,708.28

Con respecto al tiempo, las variaciones para estos criterio de disefio cumplen con el tiempo requerido para
la regeneracion, ya que ninguno excede las 3 horas (180 minutos) méaximas propuestas.

Como ya se habia mencionado este criterio no influye en el costo.

Al igual que los criterios de disefio anteriores este criterio también es recomendado por proveedores, por lo
que el valor a utilizar de la velocidad es de 1.5 GPM/ft* para la unidad la unidad cati6nica y para la unidad
aniénica el valor a utilizar es de 1.5 GPMIt®, el andlisis que se realizo a este criterio de disefio fue con el fin
de ver que pasa con los tiempos y costos si hubiera una alteracion en el mismo, como ya se vio no influye en
los costos y con respecto al tiempo este no sufre grandes alteraciones mientras el valor utilizado sea lo mas
cercano al recomendado para las dos unidades.
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Como ya se habia comentado la velocidad de operacién es muy importante, debido a que sirve mas que
nada para determinar el diametro y numero de unidades que se necesitaran, por lo que la velocidad de
operacion idonea sera aquella que se determine en base a una caida de presion igual o muy similar 1 psilft.

Por lo que los criterios de disefio idéneos para este trabajo son:

Criterios de disefio Unidades C:::g’nai:a Al"'"i';':::a
Velocidad operacion GPM/ft? 14.5 13.8
Expansion cama % 50 50
Velocidad retrolavado GPMI 7 27
Tiempo retrolavado Min 10 10
Velocidad regeneracién cPMm/t* 1.0 0.5
Velocidad enjuague GPMIft* 15 1.5
Nivel regeneracion Ib H,SOft* 5 6
Capacidad resina Kgranos/ft® 14.57 13.0
Concentracion regenerante % 5 4
Concentracion regenerante Ib/Gal 0.4305 0.3481

En lo que respecta a la altura de la unidad, no hay gran problema ya que las unidades se hacen de placas
de los siguientes tamarios:

Tamaiios de placas: 5'x20', 6'x20", 8'x20'
Los siguientes tamafios, son cortes: 3'x8', 3'x10', 4'x8", 4'x10', etc

Los espesores son desde 3/8", 1/4", 1/2" y mayores

Asi de que la altura de la unidad se ajusta a los valores mostrados.

Por lo expuesto anteriormente, se concluye que se cumplié satisfactoriamente con los objetivos de este
trabajo, ya que se vio de que forma influye en la operacion de una unidad de este tipo el realizar una
variacién en los criterios de disefio, asi como se especifico cuales son los mas propicios para ser utilizados.
Cabe hacer hincapié en que los criterios mostrados en la tabla, son los idéneos para este trabajo, ya que
para otro andlisis, en el que habra otra caracterizacion del agua, estos criterios tal ves no sean atiles, pero la
finalidad de este trabajo es la de dar una idea de como encontrar los criterios de disefio con los cuales la
unidad trabaje de la mejor manera en cuanto a tiempos, costos y operacion de la misma.
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