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C A P I. T U L O .. I 

INTRODUCCION 



IHTHODUGCION 

El desarrollo del presente terna nació de la necesidad de 

evitar que la empresa Latt;x-Fil S.A., siguiera realizando un g~LS­

to continuo en la compra de agua üestilada,materia prima do vit~l 

importqncia y uso constante en el de~errollo del proceso. 

LBtex-Fil S.A., es la razón social de una planta producto­

ra C>E< hilo látex,las especificaciones finales del producto se fi­

jan de acuerdo a las necesidrnies :mrticulares de cada cliente • 

Dent!'o de los calibres que se fabrican con mayor frecuencia 

se encuentran el 34,40,44, clasificación basada en el espesor de -

cada hilo. 

El producto terminado lo absorbe totalmente la industria 

textil,para la elaboración de resortes,elásticos de pantalones, 

calcetines, ropa interior y algunas otras prendas de vestir. 

Su manufactura está fundamentada en la preparación adecu~ 

da del látex natural y una relación porcentual en masa de aceler~­

dores, colorantes, ul traacele radares, etc., con una basa de diseiio 

previamente fijada. 

Esta preparación se inicia con dispersiones, sólidos no -

solubles en agua,pero que a base de agitación en molinos de bolas 

logran formar una dispersión con especificaciones de pH,viscosidad 

y sólidos totales dentro de estándares previamente fijados. 

Los principales compuestos utilizados para realizar estas 

dispersiones son: 

Azufre: agente vulcanizRnte 

ZnO: e.ctivante pa~ acelerador 

Ti02: fondo para colorRnte 

ZMBT: aceleredor 

(1) 



Azul: Colo:nmte 

ZDE: Ul 1: ruace lernúor 

Win-tey: antioxidante 

La segunda etapa ci·.,l ciroceso es la fabricación del compues­

to.El compuesto es unR mezcla de clispersiones,látex y a.gua,en re­

la.ciones porcentuales, tales que oermi tan obtener los sólidos re­

queridos para noder continuar con la secuencii:: del proceso. 

El com~uesto ya rreparado,se deja reposar en tanoues calen 

tados con vapor,para una eliminación rápidR del aire disuelto y así 

evitar que el nroducto s8lga picado. 

Transcurrido este tiempo, se inicia la tercera etapa ciel prE_ 

ceso, a esta etapa se le conoce como nrecurnóo d:,l com!luef.'to,el a­

·gente activante,se agrega ó.espués de haber, calentado el comnue2 

to a la temperatura especificada y conservándola nara permitir el 

envejecimiento adecuado y obtener las condiciones para realizar 

la extrusión. 

La cuarta parte del proceso es la extrusión del hilo.El CO,!!! 

puesto colocado a la altura requerida pa.ra obtener un calibre en -

particular se p11.sa por tubos c2pilares a una tina que contiene á_c]: 

do ácetico caliente y 25 % de concentración,eeto origina la coa~ 

lación del compuesto· después se enjue.ga con agua tibia y finalmen­

te se ~asa nor un túnel nara secarlo con vapor, 

El hilo obtenido óel túnel, se vulcaniza en el horno por lo­

tes y finalmente se empaca y distribuye a los clientes. 

Es imno:rtante señalar C!Ue toda el agua que se utiliza en el 

proceso,es agua. dePtiladn. 
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Analiz2ndo la )18 rtici o'.'!.ción de este producto en lé~. indu~ 

t:.ia química,es importn.nte me!'lcionar,oue aunoue sir,ue siendo cie-

masiaó.o pequeña, es sin e.11br1 rr;o un comnornnte iinnort:mte y dinámi-

co de la economí a. m1cional • Est?. r:oncluEi6n se obtiene al obse_r 

v:i.r le. si !!Uiente tabla. 

PAilTICIPACION li.ELA'.f'IVA DEL CONSUhiO lJE HULES Y J..ATEX 

NATURALES Y SINTETICOS 

H.N. 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 

( Ton: 32844.3,33825.5 37809. 3 36111 41934 40837.8 47363.~ 51730.s 

% 29.6 31. 3 31.1 31. ¿ 29.4 26.9 28.s 28.B 

H.S. 1974 1 

Tons 8243.8 74?.41.5 83691.2 77416 -~00670 110828 116554 28175 

70.4 68.7 68.9 68.2 70.6 73.1 71.1 71.2 

H.N. = Hule natural Hef: ANIQ 

fa = Participación 

H.B. = Hule sintético 
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O A P I T U L O 2 

BASES DE DISEÑO 



B A f; E S D E DISEÑO 

14-) GEif8::ALIDAIIES: 

se diseñarán las unidadeB de desmineralizaci6n para 

obtener agua destilada para cubrir necesidades del proceso. 

El suministro del agua para el proceso es: 

Departamento Requ·arimiontos Especificaci6n 

(mensual 

Dispersiones 34 508 Kg Destilada 

Compound 17 885 Kg Destilada 

Extruder 6 575 Kg Destilada 

a>.- ) BASES DE CALCULO 

El diseño para este suministro se hará tomando en cuenta 

las siguientes consideraciones. 

B'alance de materia del proceso 

Consumo mensual tote.1 de agua. 

promedio mensual ) 

Analisie fisicoquímico ( promedio de la cisteraa) 

Presi6n de operaci6n 

Temperatura de operación 

Ciclo de operación 

Volumen del ciclo 

Calide.d del efluente 

Analisis de las condiciones de espacio dis~onible 

( 5) 



3.- ) ANALISIS FISICOC1U!lUCO DEL INFLUENTE 

G::ttiones 
Calcio 

Magnesio 

Sodio 

TOTAL 

ANiones : 

Bicarbonatos 

Sulfatos 

Cloruros 

Nitratos 

TOTAL 

Color 

Olor 

Turbidez 

pH 

Solidos Totales 

Sólidos disueltos 

Alcalinidad M 

AlcaJ.inidad F 

Pi erro 

Manganeso 

110 ppm 

22 ppm 

164 ppm 

296 ppm 

160 ppm 

84 ppm 

52 ppm 

0.1 ppm 

296.1 ppm 

o.o 
010 

o.o 

7.46 

320.00 

320.00 

caco 
3 

caco
3 

Caco
3 

Ceco
3 

Caco
3 

caco
3 

Cace
3 

Caco
3 

Caco
3 

160. 00 ppm caco
3 

o.o ppm caco
3 

huellas 

o.o 

8.o ppm caco
3 
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AN.41.ISI :;rs 

ColoYiie.s ae Darrollaci.o.~o; en l rnilÍli tro de la muestra en 

plBca de Rgar glucORP tri:itona stP.né,ar ;o; 35 oc durante 24 horas ••• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o 
Esti;naci6n por litro do or:>anisn:os del ¡_p•tt90 coliforme 

••••••••••..•••.•....•..•• 1 .•...•.....• - 20 

Prueba presuntiva ••••••••••• Negativa 

Prueba :parcialmente confirmada •••••••• Ne{~·ativa 

Prueba confirmativa Nec:at.i va 

Por lo tanto las muestras son pro"!Jias para la alimentación o. la -

planta. 

4.-) ANA.i,ISIS DEL fü'LUENTE 

Resistividad específica 

( 77 ºF) 

Conductividad 

( r:·Jlos) 

Electroli to 

5.-) CONDICIONES DE OPEHACION 

Temperatura. ambiente 

Presión atrn6sferica 

Volumen del ciclo 

Tiempo ce ciclo 

(7} 
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6 

1.0 

0.20 ppm caco
3 

70 ºF 

11.4 lb/in2 

i5 000 litros 

6.0 horas 
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~.- ) Almacenamientos requeriaos 

Tanques de plf.stico 3 

( Capacidad 5000 1 ) 

Porrón de ~lástico para el H
2
so

4 
2 

( Capacidad 70 Kg) 

Tanque de acero inoxidable + 1 

(Capacidad 250 litros ) 

Tanques de acero inoY.idable 

( para dilución 

( + ) Ya se tienen en la empresa 
Diámetro 2 ft 
Altura 5 :f't 

(8) 
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. 'SIS TEMA DE l>ESMINERALIZACION DE AGUA 

CICLO 1 HORAS 

"!""= ............... . 

U-1 U-2 

íl 

u -3 

f1 1 

H20 
muy pura 

H O 
2 pura 
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Lecho Iríixto U-3 
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Regeneraci6r 
A Cie U-1 TR-1 

T!·n~ue de 

Regeneraci6r:; 
0

TR-2 
Tl_".l 
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sgLEGCION DiE D3 lJE.'ii·.:IImi'tALIZACION 

Se describirá el fundai~:ento te6rico y los eGnuemas de' 

base nue sixven de uertid~ en el em~leo de los caabiadores de iones 

en el tx·atamiento óe an.12. ,., )Üvel industrial. 

1os cambiadores ci.e iones son productos insolubles,que se 

prese:J.tfln en forma áe f'r8nos de o. 30 a l. 50 mm y poseen las propi~ 

daües ae uern1utar rclgunos de sus iones con la de las sales disue]: 

tas en la solución con las que se ponen en contacto. 

Las m<:iterias dotBdA.s O.e esta cualide.d que primeramente 

se utilizaron fueron tierras naturales,después sílico-aluminatos 

sintéticos y por último Eustancie.s orgánicas obtenidas por trat~ 

mientes de nroductos naturales o bien sintéticamente.Estas últi­

mes se emplern en la actualidad, c<~si en forma exclusiva. 

PRINCIPALES CA:.:BIADORE3 liE IONES 

Los cambiadores de iones nueden tener diversos orígenes.Se 

mencionarán solamente los princi~ales: 

1.- Los sílico-alumim1tos sintéticos:utilizados unicamente 

para el desenóurecimiento en frio de las aguas.Estos -productos 

se utilizan cadu vez menos en la actualidad. 

2.- Los carbonoR sulfonndos: preparados a partir de carbo­

nos r.rasor,,residuos de la destilaci6n del petróJ.eo y en general -

de materias ortó.nicas lellosas, sulfonada s en caliente. 

(11) 



3.- Las rer:inm dntétj_c,;~s: exir.te un ,o:ro.n ~1úmero de resinas 

sintéticcs, oue 1·.ueu¡,11 utilizr;;rse en el cambio de iones,present::in­

do cad.<•. una de ellas, caracte rü~tica 3 y condiciones de empleo bien -

determinadas: 

a. ) Grupo cie re si nas fenol-fo rmaldehido sulfonr:.das: cuyas 

características en eeneral, son las mi muas cue las áe los carbonos 

sulfonados,pero con un poder de cambio superior.Estos productos 

como consecuencia de su elevado costo,han sitio sustituidos por los 

poliestirenos sulfonados. 

b.) Grupo do resinas poliestirénic2s: cambiadores úe ele 

vado.poder de cambio y de fuerte a.cidez,que pueden utilizarse con 

aguas calientes ( hasta 140 oc) y de gr~m alcalinidad. 

c.) Grupo de resinas carboxílicas de características es­

peciales, con ellas se consi¡:rue un a~ua descarbonatada pero ex.•enta 

de ácidos fuertes,su gran avidez por los iones H+,permite obtener 

en el ciclo ácido un rendimiento ce la regeneración muy próximo -

al 100 °/>. 
d.) Grupo de Ccimbiadores de aniones,que comprenden dqs 

grandes grupos: 

Cambiadores débil o medic.namente básic<t, que [.'On gen.~ 

ralmente aminas nrimarir;s y que permiten capt::'..r los ~.cidos fuerte8 1 

pua:.r.!'ldo re.::;enerf1rse con c2rbom~to f'Úuico o con so:::2. 

C~r.biadores fue..,·tem0:;.t(1 ¡,.tf':.co:l, que S'.)11 :;.c···~:->lmente car 

bonn::i cuatermrios,(1.ue ~Jem.iten fijar todos los dcidos,incl·.tco los 

r:lfs débileA, (ácido carbóni.co y eílice pero que no pueden rer,en.2_ 

ra:rr-ie mrs o_ue con t"ran cantidHd• de sosa cáuotica. 

f,lp.unas de lns firrmr-: que febricfln resinns sintéticas 

actualmente Gon: 

Le Sociedrd Dirmr.nd P.J.lmli, de E. U. 

(12) 



La Sociedad Diaprosim, de l•'rancia ( Douli te y -

Allasion) 

La Sociedad }{ohm and Hass, de E. u. y l''rancia 

( Amberlite) 

La Sociedr1d lilontecatini, de Italia Kastel ) 

La Sociedad Bayer, de Alemania Lewatite 

La Sociedad müco, de E.U. Nalcite 

La Sociedad Dow Che mi :-.cal, de E.U. Dowex 

La Sociedad Permuti t, de E. u. e Inglaterra 

2.3 ) Principales Tipos de Intercambio de Iones. 

Existen dos granáes r,ruuos de cambiadores de iones,cambi~ 

dores de cationes y cambiadores de aniones,y dentro <le cada grupo 

puede utilizarse cu~lquier catión o anión respectivamente para la 

regeneración del producto. En la práctica,se limita su empleo ge_ 

neralmente a los carnbios siguientes: 

a. ) Permutación Sódica: Se regener'cl. el cambiador de iones -

por una sal sódica de forma que se fijen los iones sodio,los cua­

les en el tratar.iiento se sustituyen por los cationes pre-sentes en 

la solución. 

b.) Fermutación ácida: Se regenera el cambiador de iones -

por un ácido diluido, fijándose los iones H+ los cuales se susti­

tuyen e n el tratAmiento 11or todos los cationes fl:i.·e¡,e11·l;eti en la 

solución. 

c.) Permutación OH-: Se regenera el cambiaóor de iones por 

·.tm. r:olución alcr11ina,fij6ndose los •Ones OH- que se sustituyen 

en el tr'lt'lmiento UO!' los rmionos presentes en la solución. 

2.3 ) Funcionamiento de los c~nbiadores de iones. 

(13) 



Si se agita un cambiador de iones,);Julverizado y rei:;enerado 

en una solución salina, se establece un er.~uilibrio, según la ley de 

acción de mas2s,entre los iones presentes en la solución a depu­

rar y los iones del cambiador. 

En este caso la permutación,sólo tiene lugar entre cierto 

porcentaje de los iones en preaencia,y si se desea obtener una -

_permutación total de los iones del líquido a depurar, es neces!: 

ria repetir la operación gran número de veces utilizando siempre 

un cambiador de iones totalmente regenerado. Este método de trab_§! 

jo no puede utilizarse en la práctica.Industrialmente los cambia­

dores de iones trabajan por filtración, es decir, que el líquido a 

purificar pasa a través de un lecho del producto cambiador. 

A medida que el líquido penetra en este lecho,avanza su es­

tado de permutación,por consiguiente el estado del cambiador, en -

el equilibrio con el mismo es cada vez más al del cambiador t~ 

talmente regenerado y la fijación del ión a retener progresa hasta 

se,r practicamente total. 

Durante la operación,se agotan sucesivamente las diferen­

tes capas del cambiador y cuando se inicia el intercambio en la 

capa inferior, aparece en la solución a depurar, una cierta canti­

dad de los iones que se desean eliminar. En este momErl!io debe e­

fectuarse la regeneración del producto, 

2.5) Regeneración 

El lavado ael cambiador de iones, con una solución a-­

propiada elimina los iones adsorbidos y los reemplaza por los que 

contenía inicialmente de fo1ma que le devuelve su composición 

prir~i ti va • 

. n cambiador óe iones, juega por lo tanto, el papel de 

intermediario, efectuando el transporte o más exacta.nante el cam-

(14) 



bio de iones entre la solución de regeneración y al liquido a tra 

tar. 

El rendimiento total de ln O;Jeraci6n, no alcanza el lúO % 
es deC'ir, deberá utiliV3rse una dÓsis de regene.ra:ite superior a -

la correspondiente a la cantidad de iones a intercambiar, 

L"l. regenereci6n debe ir precedida de un esponjamiento a con 

tr'3.corriente :: un cnud:_,,1 tal que se someta la capa del cambiador 

a umi. expansión suficiente. Lo. concentración de la solución rege­

nerante cepencie de la naturaleza del cambiador y del producto re­

r,enera,·.te. 

2. 6 ) Esquemas principales de los cEmbiadores de iones. 

La siguiente exposición da alguna visi6n general 

de algunos arreglos comunes emplei!dos en uso comercial: 

RCF.IE RAFB LM 

ESQU:fü:A I 

Heduce el electrolito h8sta una concentración de 0.04 - 0.4 

rnJm,reduce la sílice hcst'l. un rango de 0.05 - 0.01.Se protege to­

talmente o.l lecho mixto del ensuciamiento orgánico.Debido a la a]: 

to. eficiencia del arreglo se reeenera poco al lecho mixto. 

(15) 



RCFA RADB 

ESQUEfil.A II 

Se recomienda para plante.s que requieren la reducción ci.ol 

electroli to hasta 2 - 10 ppm. Sin reducción de silice. Ho se apl_i 

ca para tratar aguas de alimentación a caldera. 

RCFA RAFB 

ESQUEr1LA III 

( 16) 
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Reduce el electrolito h;ista el orden de 2 - 3 ppm y 

la SÍ.!.ice hasta un nivel de 0.02 - 0.1 ppm • 

RCFA RAOB RAFe 

DG 

El sistema ahorra regenerante cuando se tr,1tan aguas con 

,.lta o.cióez rr¡j.nerF.tl (Cl- y so4= ) .En ocaeiones el siotema no re­

ouiere del descacificndor. 

Cunnao se rer,enera el sistema,el efluente de la resina a 

ni611ica fuertemente bÁsica. se hace uasar :oor la ani6nic!'l. debilmen 

te b8sica. 

El sistema también disninuye la s:l'.lice. 

( 17) 



RCFA RAOB RCFA qAfB 

ESQUEMA V: 

Este sistema reduce el electroli to hasta concentraciones de 

1 ppm y le. sílice hasta O. 02 npm. En este sistema, el desgasifica­

dor siempre· se localizará antes de la unidad pulidora. 

El tener resina nrimaria y secundaria cati6nica, se tr&duce en 

un ahorro de rer,enerante ácido.Este sistema se recomienda purn ap;uas 

con elevados porcentajes de sodio y bajos porcentajes óe alcalini~ 

dad. 

RCFA RAFB 

ESQUEr.'lA VI 

El sistema ::ihorra tanto rl'ciüo como el sistema V,pero en el ca 

so de las resines eni6nic,:s fuertemente b¡!sic3.s,la sílice se redu­

ce hnetR 0.05 nnm. 

El sistema evita el emrnciarniento orgánico en las unidaóes P!:! 

lidoras. (1&) 



LM 

ES~UEii.A VII 

Se emplea en plantas pequeüas con objeto de ahorrar costos 

de inversión, sin embllr50 tiene elevados costos de operación.En es­

te arreglo, la capacifü1d de l::s resinas se considera que opera al­

rrededor de un 80 % resuecto a lqs mismas resinas si estuvieran en 

sistemP..s individu?les. 

RCFA LM 

OG 

EtiC'UEi:!A VIII 

Este sistema reduce ln cantidad de écido y sosa com:oarado 

con el sistema siete,en este C8SO la resina cati6nicafuertemente -

~ciña, se dice que ::ictúa como pretrata:niento. 

(19) 
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ESQUEf/íA IX 

Este sistema reduce el electrolito hasta un ranGO de 0.04 

a 0.1 ppm. Ahorra tanto ácido como ocho. Pero emplea una canticad 

mayor de sosa cuando se tratan af.Ui=ts de alta acidez minernl. 

2. 7 ) Algunas aplicaciones de los cambiadores de iones. 

Pueden distinguirse dos grandes a,licaciones: 

a.) Aplicaciones para lss que se desea simplemente suprimir -

la dureza y que consta por lo tanto exclusivamente de cn.mbif.'-dores 

de cationes,regenerados con cloruro de sodio. Algunas aplicaciones 

normales son: 

Tratamiento de aguas de caldera a presiones bajas y medias 

Treitamiento de aguas para circuitos de refrige ra.ci6n. 

Tratamiento de aguas para usos domésticos. 

Aplicaciones textiles (blanqueo,tinte,etc.) 

Fabricación de bebidrs gaseoeas. 

b.) kplicaci9nes que necesitan una desmineralizaci6n más. o me-

(20) 



nos corrplc:t::i, 

'tratamientos do agua de alimentación a calderas cie alta -

:presión. 

Obtención úe agua óe gran pureza para la industria quími-

ca. 

Aplicaciones {r,enernles del agua destilada ( cristalería y 

-perfumer-ia) 

Conservación de la pureza de las aguas de circuí tos nucle2 

res. 

( ~J-) 
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ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA 

3.1) 1''undamento 

La. importancia de este capítulo,radica el el desarrollo de 

las técnicas y marchas necesax-ias para poder reali~ar el análisis 

cualitativo y cuantitativo del agua~' así tener un fUndamento 

prioritario p?.ra el diseíio del sistema. 

12 secuencia seguida en este capítulo,se desarrolló en el l~ 

boratorio de la fábrica,los resultados así obtenidos fueron ve­

rificados por " Control Químico " S.A. de C.V. ,laboratorio de­

dicado exclusiva,ente al analisis fisicoquímico y bacteriol6gico 

de aguas. 

Es importante señalar que algunas propiedades aquí reporta­

das,no fueron realizadas en el laboratorio de Latex-Fil,debido 

a la carencia del equipo parn realizar las p1~abas específicas. 

En la química del agua, interesa conocer generalmente ,no el 

detalle de las diferentes sales disueltas,sino el contenido glo­

bal áe ácidos fuertes, bP.ses,carbonatos,compuestos alcalinotérreos 
' por eeo es que la mayoría de las determinaciones son de caracter 

volumétrico. 

J.2) Determinación del pH. 

Debido a eme el pH es una medida. de la acidez relativa o de 

la alcalinidad, su determinación en e.gua constituye una valiosa -

ayuda -para poder prevenir la formaci6n óe incrustaciones o co­

rrosión del equipo que la contenga. 



El nH se ~uede medir electrometricamente mediante el po-, 
tenc1Óf.'letro o en fo1ma colorimetrica. 

Para obtener datos m~s nrecisos y rniis exactos, el pH r;e mi­

dió con un potenciómetro cuyo p1·ocedimiento mecánico no fle descri­

be. 

3.3) AlcalinidRd 

k alcalinidad de un agua representa su contenido de hicir~ 

xidos, carbonatos ;· bicarbonatos y ocasionnlmente de silicatos, fo E_ 

fatos y boratos, su determimtción se hace mediD.nte. lo. ti tulaci6n 

de la muestra con soluciones valoradas de ácido clorhídrico o sul­

fúrico empleando fenolftaleina ( F) y anar<mjado de metilo (M) como 

indicadores cuyas coloraciones viran a pll de 8.3 y entre 3.3 y 4,4 
respectivamente. Para simulifica.r los tratamientos y los cálculos 

se acostumbra considerar que la alcalinidad la. )1rOciuccn s6lo los -

hidróxioos,carbonatos y bicarbonatos. 

Las reacciones que ~ueden realizarse hasta la valor~ci6n 

con ácido e indicador de fenolftaleina son: 

Al mismo ma~raz,se le aF,reca anaranjado de metilo y se 

titula hasta vire de color amerillo a canela. La reacci6n verific~ 

da es la siguiente: 

""e acuerdo con el gasto del ácido para cadP.uno de los ind,i 

cadores,se puede identifi~ar los 2niones presentes de acuerdo a -

(l3) 



la tabla siguiente: 

a) F= O 
b) F = M 

c) ·M = o 
d) ::. F M 

e) M F 

3.4) Determinación 

existen Hco3_ 

existen co
3
-

existen OH-

existen OH- y COj 

existen co3 y HCO) 

de Dureza 

El á.cido etilendiaminotetr;reético y sus sales de sociio -

( EDTA) forman un quelato complejo soluble con los iones de cal­

cio y magnesio del ap.ua.Si se agrega una pequeña cantidad de un -

colorante como el eriocromo negro T, a una solución que contenga 

dichos iones y e. un pH de 10 + 0.1, la solución vira de color vi­

no a color azul. 

Algunos iones mét:clil?OS interfieren con este procedimiento 

dando por resultado la pérdida 

en la apreciación. 

del vire o cierta imprecisión -

La interferencia se reduce adicionando ciertos inhibido-

res a la muestra de agua~ 

Inhibidor de NaCN: inhibe al Al,Co,Cu,Fe,Ni y polifosfatos. 

Inhibidor de Na
2

S.9H
2
0: inhibe al Al,Cd,Zn,co,cu,Pb,F'e,Mn, 

Ni y polifosfatos. 

Inhibidor de Clorhidrato de Hidroxilamina: inhiba al Al,cu, 

Fe ,Ni. 

3. 5 ) Determinación de sulfatos 

La determinación volumátrica. de E.Ulf'atos medilrnte EDTA se b~ 

sa en la formr:dón fü· sulfato cie bario por adición de cloruro de 

bario en cantidod: oonocida y el exceso de esta so!luci6n se titu 

(24 i 
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la con EDTA' 

Para el cálculo oe la cantidaci. de sulfatos,se requiere de 

loo detos adicionales de dureza total. 

3.6) Determinación de l<'ierro 

Para G.f-UElS naturales, el rnétoüo de la O.fenantrolina ha lo­

grado gran aceptación para la ceterminación de f'ierro,ya que se -

pueci.e tieterminar direct?.mente concentraciones de fierro de o. 02 

a 2 mr)l • Las conccntracioneo más elevadas se pueden determinar 

usando diluciones. 

iü fierro d0 la muestra se disuelve y se reouce al estado -

ferroso por ebullición con ácido e hidroxilamina,haciéndose reac­

ciomi.r con 1,10-ortofenantrolina pocteriormente, a. vah,res de pH 

de 3. 2 - J, 3 • Tres rn,.léculas de fenantrolina forman un quelato -

con cada étomo de i6n ferroso. para uar lugar a un compuesto de 

coordinación rojo-2.naranjado estable por lo menos por seis meses. 

Entre los iones que interfieren a éste método se encuentran 

los fosfatos (polifosfatos),el cromo,el zinc, en concentraciones 

mayores de 10 veces la del fierro,ei cobre y el cobalto en e·xceso 

de 5 ppm,el niquel en exceso de 2 ppm,el bismuto,la plata,el cad­

mio, el mercurio y el molibdeno se precipitan con o-fenantrolina. 

I,a ebullición inicial con ¿.cido revierte los polifosfatos a 

ortofosfatos y elimina ni tri tos y cianuros. La aá.ición de la hidro 

xilamina elimina los errores que se nudieran deriva)• de concentrf:!; 

ciones excesivGJs de rustancias muy oxifümtes. 

3.7) Determinaci6n de Sílice 

A pH aproximado de 1.2, el molibdato de qmon·o · 
· '· l. J'ea.cciona 

(?5) 



con la sílice y tembi en con cui,.J.f.uier fosfatou forwrndo loe hete 

ronolü~cidos, como lo~ for:fntos nrooucen interferenci2 en la deter 

mir.ación de sílice,se arre{~t'. óciao oxi~lico para desuuü el áci 

do fosfomol{bdico sin &fectar el ácido LÍlico-~olibdico. 

Se uroóuco una c0loración amarilla cuya ,,.nter.sié,s.d es vrE. 

oorcional a le cantidad de sílice que reacciona con el molibdato 

~r i:e corn'Para fotocolorimetricamente con una serie tipo que cu--­

úran el á::ibi to óntirno. Se puece áacer une. comparación visua.1 con -

una serie tipo preparada. en tubos Nessler. 

Reacciones: 

Na4Si04 + 4 HCl 

(NH4)2.tl:oo4 + 2 HCl 

H4Si04 + 12 ~~oo4 

3.8) Determinación de Fluoruros 

H
4

Si0
4 

+ 4 NaCl· 

H
2

Moo
4 

+ 2 NH
4

Cl 

H4Si04.12Mo0
3 

+ 12 H20 

El iundPrr:cnto ó.el m6todo colorimHrico se basa en la rea_Q 

ción entre el i6n fluoruro y la hca zirconio-alizarina, el fluor:!! 

ro reacciona con la lacM del colorante,disoc~ando una r~wción de 

ella en un anión comnlejo incoloro ( ZrP
6 
= ) y el'! el colorB.!,! 

te Rl aumento:r la conc•entración de fluoruro,el color resultante -

es nrogresivamente más claro o de diferente tono dependiendo del 

:reactivo que se use. 

Si la muestro. contiene cloro :r·esidue.l,éste se elimina a.di 

cion"lncJo unA. r:ota de erseni to de Dodio por 0.1 mg de cloro.Si 

existe la · resenc:in de aluminio y polifosfatos,la muestra debn ·.­

úertila:rse antes del amHii:-is. 

3,9) Det~rminaci6n de cloruros 

(~) 



31 ión clo11.1ro es uno de .:.os 11rincinnles aniones de 

las aguas -potables y cie las armis nepras.::!:n concentraciones exce­

sivas el cloruro pueúe im::inrtir ol np,ua un sabor salino, 

Existen v2rios rniHod ... s ur,rn ln determinación de cloruros 

como por e jemnlo: L'.ohr, Fv.jans, Volhard, gravimétrico, turbidim6tri­

co 1 potenciométrico, etc. 

Los dos primeros métodos son muy similares en muchos a~ 

pectas y J.a selección óe alguno de ellos en realidad es de pref~ 

rancia personal. 

El mátodo Mohr tiene como funéiamento la r1reci~i taci6n cuar! 

ti ta,.:iva del cion.tro de plata, formado por el ión clorur1t1 de la -

muestra y el ión plat¡1 del reactivo, en una soluciSn neutra o lie:! 

ramente alcalina. Esta ureciuitaci6n se lleva a cabo antes de la 

precipitación del cromato de plata ( d~ color rojo ) que se for­

ma con el cromato del indicador. 

Los iones sulfuro, tiosulfGto y sulfi tlil se pueóe elimi­

nar por tratamiento con per6xici.o de hidr6geno en una solución ne,!! 

tra mientras que los sulfuros y el tiosulfato se pueden eliminar 

por el tratamiento con H
2
o

2 
en una solución alcalina. 

J.10) Determinación de Nitrógeno de nitritos 

La cuF.ntificación de nitritos en agúas,debe efectuarse 

inmediatamente desT)ués de haber obtenido la muestra, para así obt! 

nefl ciatos confiables,ya que estos nitritos mediante la acción qu_! 

mica o microbiológica ee oxié.•.n hasta ni tratos. Su deterrninaci6n 

Cl•lorimétrica se basa en la forrM1ci6n de un comnuesto de dia.zonio 

{ en medio fUertemente ácido) cie color rojizo. 

Reacciones: 

+ HCl 



+ HNO ? - _____ _.. 

3.12) Técnicas 

Determinación de sílice (Si0
2

) 

50 ml de muestra 

__,N,,,tí-Cl 

l_~ + 
SO,H 

j 

2.5 ml de heptamolibdato de amonio ( sol. 10% pH=7.0 ajust! 

tado con hidr6xido de amonio. ) 

2 ml de ácido clorhid:!"ico relación 1:1 

Agitar vigorosamente 

LLevar a comoaraci6n con tablilla correspondiente 

Determinación de alcalinidades (F) 

100 ml de muestra 

2 gotds de fenolftaleina 

Titular con ácido 

Vire rosa-incoloro 

ppm CO 
3
= (1000) ( 2F' i ( N) ( 30) 

ali cuota. 

Alcalinidad al anaranjado de metilo o total 

Después de obtener la F a la misma muestra se Je agrega 2 

gotas de anaranjado de metilo 



Titular con dcido 

Vire ai.iarillo-a- naranja 

ppm HC03::: ( 1UU0 )( r.:-1'' )( ¡¡ )( 61) 

Determinnci6n do Yierro (Fe) 

5o ml do muestra 

2 ml de permanganato de potasio v.05 N 

O. 5 ml ácíá.o clorhídrico relación 1: 1 

Calentar a ebullición 

Enfriar a temperatura ambiente 

Agregar tiocíanato de potasio hasta cambio de color de la 

muestra 

Llevar a comuaraci6m con tablilla calorimétrica 

Dete:rrninaci6n de Dureza 

Dureza Total 

50 ml de muestra 

2 ml de solución buffer 

Agregar ENT 

Titular con EDTA 

Vire guinda a azul 

ppm CaC0
3

::: Voluir.en x 1000 x Conc. de EDTA 

ml de muestra. 

Dureza por Calcio 

50 ml de muestra 

2 gotas de hidr·oxido de sodio al 40% 

agreCTar murexida 

Titular con EDTA 

Vire de rosa a violeta 

Cálculo con fc'r:nula anterio.,.. 

Dureza por !/r:ignesio 

Dur·evi "!JO:r· Eg = Dure7~ Totiü - Dureza por Ca 

(2.9) 



67.5 e de cloruro de 8monio 

750.u ml de hióroxido de amonio 

fl.furar a 1 lj.tro 

Heptamolibdnto de amonio 

100 g de ~eactivo 

900 ml cie ae;ua destilada ( hervida previamente durante 

10 min Diluir completamente 

Ajustar a pH de 7. O con hidroxido de amonio 

Acido Etilen diamino tetraacético ( EDTA ) 

Se pesan exactamente 4 g de EDTA 

Se pasan a un matraz volumétrico de 1 litro 

Se aforan a 1 litro y so agitan hasta diluci6n completa 

La valaraci6n de este reactivo es como sigue: 

Se pone a la estufa de 3 a 5 g de caco
3 

durante 12 horas 

Posteriormente se pesa exactamente l gramo de Caco
3 

Se diluye con 50 6 100 gramos de HCl 1:1 

Aforándose a 1 litro 

Se toman 50 ml de solución de caco
3 

2 ml de soluci6n buffer (oara dureza en aeuas) 

2 gotas de ENT 

Titular con EIYI'A 

Titulo g/ml = V (E~TA) 

v ( caco J 
3 

(30) 
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DISEÑO DEL EQUIPO 



DisEno D ELL EQUIPO 

a.!) SELECCION DE LAS RESINAS CATIONICA Y AIUONICA 

Para poder iniciar el diseño del equipo de desminerali­

zación, es necesario definir que tipo de resinas se utilizarán,osí 

como el arreglo de dstas mismas para obtener las especificaciones 

fijadas en el efluente final . 

Los diferentes arret;los o.o los intercambiadores de iones 

se discutieron en el capitulo dos,por lo que do acuerdo a las nec_!! 

sidades del proceso, se eligió el esquema número uno, cuyo arreglo 

es : 

RCFA RAFB LM 

Teniendo ya fijado,el esquema que se utilizará, se procedió 

a elegir el tipo de resinas necesarias para el sistema, esto se -

realizó considerando la información tácnica más facilmente di!! 

ponible. 

Dentro de los principales fabricates de ree~nas,ee tiene a 

la IONAC y a la Amberlite. Despuás de comparar ambas alternati­

vas, se concluyó que la mejor informaci6n la tenían los fabricantes 

de la resina Amberlite, razón prioritaria por la que eligi6 este 

tipo de resinas. 

(31) 



A continuaci6n se hace un breve bosquejo de los principales 

tipos de resinas,mencionando s61o las caracteristicas fundrunenta-

les: 

RESIN:\S t.:/TIONICAS 

!(B ~·; !l-1 A D11.'L10S l'Il:JO :UE CAR.ACT.C:RISTICA.S 
'fo~f"•iTef\<> ¡. r. r i ,\ 

Gualquie!' Se emplea en des 
B-120 f,i rerio rtri mineralización o u reza 

Altammte :'esiste a 1n·ecia-
IH-122 Ho repo::"ta ::g!·esiva oles c:rnt iáade s de 

,_ lnvi """'+oo 

Cuall:uier ';¡;:-,neja. flujos a 
IH-130 i'lo renor·ta 

6ur·eza alta velocid2d 

IRC-8.1. ;\o reportR 
Cunlq~ier He sine de bilmen te 

dureza :foida.Se US8. como 
nret. ratami en to 

Ext re1nadr.- Sister;;e.s c2.lientes 
I.i~C-200 f.li rerorta 

riente a,.,.re-
GiVa. y/o fuertemente o-

xio2nter; 

( 32) 



RESiilAS ~ ANIONICAS 

' 
HES IN A 

DNros TIPO JJE CAHACTERISTICA 
'.l.'i("' T i'()c M!r;, 

Cu<tlc:uiera Produce aguas de ,. 
J. 

IRA-400 No report8 n1·cviw:iente alta pureza y li-
tr;!tadg, bres de silice 

Cualoui era Produce ,,,guas 

Ii'..A-402 ('" reporta retiene :re- extremaciainente 
.:il 

siduos org~ ;JU ras 
ni e os 

Baja eficiencia 
IRA-410 (" ,)¡ reporto Cuulouiera 

.Al to conte ¡· ñ más IRA-458 Si reporta nido cie de-: ~ csiste que 
las convenciona-rivados orp; 
1 ""' 

Se usa principa_! 
BA-900 ~:i reporto. Cualquie- ;:iente en lecho 

ra mixto 

I~-910 Si reporta Cua.lc:uiera No se degrada 

(33) 



RESINAS ANIOIHC1\S DEBI Lfi;ENTE B.UHCA:·¡ 

Resinas 
Datos Cnracte ri sti técn:i.cos "8 -

1 
farnmcé~ uso 

IRA - 45 Si repol't8 tic o 

Arua no oxi-
IRA-47 No reporta dante 

IRA-68 No report:: Uso alimenti 
cio 

A¡;;ua con mo-
IRA-93 Si reporti léculas orgá_!! 

cas laraas 

IRA-94 No report1 cualquiera 

(34) 



JJesnutfo óe la de oc r-ipc:i6n de las üif'e ... entes resinas, se real.!_ 

zó la elección eóecu~dc • 

.Jebido ::.~ la ini'o:rrarici6n téc1lic8., se elimin:.ron las resinas: 

E-1?.2, :q-130, ElC-84, Y~-400 • 

.. etido n ciue lP.s rc:-iinns B.niónicas debilmente b:'.~sices no ª" ... 
'.'O~·i:cn lof: r'.c:: áor cébileo, se eliminaron las resinas: IRA-45, IRl\.-47 

Ilc~-G8, Iií}.-93, rn.A-94. 

Consici·~r1,núo el flujo O"()i:;rado, se elimine ron les resinas: IR-130 

~-!l :cn::l'.lisin áel influonte de agua, óe::mestra que ésta no ti~ 

ne cxtr.em' áa agresivide.d,por lo oue tampoco se utiliznrá las resi-

Currnó.o se tr;.;.b2ja .a nivel inéiustrial, la eficiencie. es un 

factor ir.'.norti:nte, este. es la razón fu.."l.damental para no utilizar -

la IRA-410. 

No h2.y exce:;iva presencia de compuestos orgftnicos en el an~ .j 

lis del influente, razón por lo. cm;l no se utilizará la resina 

BA-458, la IH -900 y la IH-910. 

Comercü;.lm-ente las resinas que más se utilizc:n son la IR-120 

y la JR,;_402. 

Por lo t:into, como ne tiene información técnica de estas res_! 

nac,cum len con condiciones de o~eración reoueridas y son de fácil 

adquisición en el merc~do,se eliffieron estas resinas. 

Las principales condiciones de operación y regeneraci6n se 

resumen en las siguientes tablas: 

{ 35 ) . 



CONDICIONES DE OPERACION 

CONDICION IR - 120 IRA - 402 

pH 1 - 14 l - 14 

140 º:b' (forma 
Temperatura máxima 250 ºF OH ) 

Profundidad mínima 
de 24 in 24 in 

lecho · 

(36) 



CONDICIONES DE REGENERACION 

COHDICION IR-120 IRA- 402 

Concentraciór 
1-5% H

2
so

4 4% NaOH 
de rer;ener:::mt e 

Flujo de re ge- o. 5-1. o 3 O. 25-1. O gpm/ft 
nerante ( f:TJID/ft3) 

}'lujo de enju_E'. 

e;ue 1. 5 @m/ft3 1.25 gpm/ft 3 

Flujo de retr~ 
gpm/ft2 ) 2-3 la.ve.do 1.5 gpm/ft 

Flujo de agua 

de enjuat:;U6 25-75 __ , /.t-J..3 
40-90 gal/ft3 

6 ......... , "'"u 
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UNIDAD 

De analisis: 

bice.rbonatos 

sulfatos 

cloruros 

Si0
2 

De bases de diseño: 

A N I O H I C A 

160 pnm caco
3 

84 ppm cauo
3 

52 ppm caco
3 

8 ppm caco
3 

52.6 ~; 

27 .6. "/o 

17.1 % 
2. 7 % 

Volumen a tratar 

}'lujo: 

600'00 litros = (3960 gal)/, •~ 
c•c:·~ 

11 gpm 

Ciclo : 

% Silice fugado = 0.03 % 
De Figura 1 : 

6 horas 

Nivel de regeneración : 6 lbs NaOH al 100% / ft 3 

De figura 2 . · · 

. / ' Capacidad: 13.9 Kgranos ft-

De figura 3 : 

l''actor de corrección por Cl- y SO 
4 
= = O. 98 

Capacidad Real: ( 13.9 )( 0.98) = 13.622 Kcranos/rt3 

(304 ppm) = 17~5 granos/gal 

VOLUMEN DE 'PESINA: 

(3960 r,a1)(17~~ gr/gal)(i/1000 Kgr/gr) = 69.30 hgr 

69.30 Kgr = 5.087 ft 3 resina 

13.622 K¡.::r/ft3 



! 
L .. 

De tabla (l} : 

Flujo consicJereclo: 

Flujo manejAcio: 

llgom = 1.83 ft2 

6 nm/ft? 

Are a= 1.83 ft2 

Diámetro= 
_1¡,_ 

1 = 
_v.7135 .i 

Consióerar áiár:iotro = 1.5 ft 

Area = l.76L6 ft2 

ALTU.!"& DE LA C01Uf.1NA: 

2 6 gpr:i/ft 

11 mim 

1.528 ft 

H
0 

= 5.087 ft 3 = 2.88 ft 

1.766 ft" 

ALTUitA :U.EL T1'.l~QuE: 

H.¡; = 2. 88 
2.88 100 % esp •• e internos ) 

5.76 ft 

CAIDA TIE P?.ESION : 

~e b~3c~ ~e Ci~c~v~ T- 70 °F 

Flujo = 6 epm/ft ? 

TIA figura 4 

/:)P = 0.60 psi/ft 

P= (0.6)(2.88) = 1.73 PSI 

( 39) 



U N. I D A D ANIONICA 

REGEl'iERACION NECESIDADES 

1.- ftETROLAVP.DO: 

Flujo recomendado: 2- 3 gal/ ft 2 

Flujo considerado: 3 gal/ ft 2 

( 3 gpm/ft2
)( 1.766 ft 2) = 5.28 

Retrolavado = 2 B.V. 

( 2 )( 5.087 ~t 3 )( 7,48 gal/ft3) = 
TIEfü>O DE "cET}10LJ\VADO: 

(76.1015 gal) 

( 5.28 gpm ) 

2.- INYECCIOH DE SOSA 

= 14.41 min 

DE ENJUJ.GUE 

gpm 

76.1015 gal 

( 6 lbs/ft3 )( 5.087 ft 3 = 30.52 lbs 

NaOH al 4~h = 30. 52 lbs = 
o. 348 lbs/gal 

De tabla ( lV): 

87. 70 gal 

densidad= 0.340 lbs/gal al 4 % 

NaOH al 48 % =_J_O~l~s- = 5.06 gal 

6. 035 lbs/ gal 

AGUA PARA DILUCION = 82.64 gal 

Flujo considerado de regenerante: o. 5 gpg / ft 3 

( 0.5)( 5.087 ft 3 ) = 2.543 g-pm 

Trni•i:?O DE lHYECCION: 

_J_j[J_!J Ü ¡?R 1 

2. 5•~3 gom ) 

= 34.48 min 



3.- DESPMZAl,iIENTO 

desplaza,Hicnto = l i3. V. 

í'IEmPO. DZ DESi1 Li\ZA!uIEHTO: 

_{ 38. 05 r:al) 

2. 54 gpm) 

= 14.9a min 

4.- ENJlJl.GUE 

De conci.iciones de operaci6n : Flujo = 65 gal/ft3 

( 65 gal/ft3 )( 5.oa7 rt3 ) = 330.66 gal 

De condiciones de 09eraci6n : Flujo = 1.5 gpm/ft3 

(5.087 ft 3 )( 1.5 gpm/ft3 ) = 7.63 gpm 

Tiempo de enjuqgue: 

(330.6 ¡zal._) __ = 43.337 min 

( 7. 63 gpm ) 

5 .- RESUMEi~ 

VOLUMEN DE AGUA HEQUERIDO: 

TIE!,JPO liEC;UERIDO: 

( 4J) 

527.45 gal 
107.20 min 



UNIDAD ANIONICA 

U-2 

(42) 

TANQUE DE 
REGENERACION 



UNIDAD e A T I o N I e A 

De análisis: 

Calcio no ppm caco
3 37.16 % 

Magnesio 22 ppm caco
3 7.43 % 

Sodio 164 ppm caco
3 55. 41 % 

Alcalinidad 160 ppm caco
3 54.05 "/o 

De bases de diseño: 

Volumen de agua: 15 000 litros/ciclo 

Volumen mensual: 60 000 litros 

Flujo: 11 gpm 

Ciclo: 6 horas 

Fuga: 3.5 ppm caoo3 

% Fugado: 1.2 

De figura ( 5) : 

Nivel de regeneraci6n: 7 lbs H2so4 (66 ºB~/ft3 ) 

De figura { 5, ) 

Isocnpacidad: 15.5 Kgrs/ft 3 

De figura ( · 7): 

Factor de correcci6n por al~alinidad: 1.1125 

Capacidad real de la resina: 

{15.5 Kgrs/ft3 )(1.1125) = 17.24 Kgrs/H. 3 

VOLUMEN DE f{ESINA: 

,_ 

(296 ppm Caco
3

) = 17.2556 granos/gal 

(3960 (!al+ 528 ga1)(17.25 gr/gal) = 77 389.95 gr/ 

i.TI. 390 f'-j·~-·'.._ = 4. 5 ft3 

(17243.8 gr/ ft.3 



De tabla (1) : 

Flujo manejado: 11 grim 

Flujo 6 gpm/ft2 

11 gpm = 1.83 ft? 

6 gpm/ft2 

DIAi.:l';TRO: ( , • 83 
. 1/2 

rt2/o.785 ) = 1.528 ft 

Considerando Di8metro = 1.5 ft 

Area= 1.766 ft 2 

ALTUR...\ DE LA co1m.au.: 

H e 4.5 rt3 resina = 2.55 ft 

1.766 rt2 

AL1l'U?.A DEL TAl\QUE: 

H = t 2.55 ft 

0.38 ft 

1.28 ft 

4.21 ft 

CAIDr DE I'RESION: 

Le figura ( .8) : 

Flujo = 6 gpm/ft 2 

Temperatura= 70 ºF 

(;:, P :r O.ifJ! psi/ft 

15 % internos) 

50 % de expansi6n de resina) 

= ( 0.41)(2.55 = 1.041 PSI 

( 44) 



U H I :D A D O A T I O H I C A 

llEGi!'.NS?ACIONY NECESIDAD33 iJE E!vJUAGUE 

1.- RETROLAVf\DO: 

Flujo recomendado: 2-3 gpm/ft 2 

Flujo considerado: 3 gpm/ft 2 

( 3 gpm/ft 2 )( l. 7671) = 5. 30 gpm 

Retrolavado = 2 B.V. 

(2)( 4.5 ft 3 resina)(7.48 gal/ft 3 ) = 67.32 gal 

· TIEr.iPO DE RETROLAVADO: 

( 67. 32 g<'.l) 

(5.30 gpm) 

= l(;.70 min 

2.- corrnur.iO DE ACIDO: 

Como nivel de regeneración = 7 lbs/ft3 

(4.5 ft 3 resina)(? lbs H
2
so4 ) = 31.5 lbs H2so4 

De tabla ( V ) ; 

Defü;idad de tt
2

so
4 

al 98 ${, = 15.02 lb/gal 

Densidad de H
2

so
4 

al 2 % = 0,1689 lb/gal 

Densidad de H2so4 al 4 % = 0.3422 lb/gal 

Densidad de H
2
so

4 
al 6 % = 0.5200 lb/gal 

Las concentraciones para. la regeneración serán: 

De 7 lbs de H
2

so
4 

: 

2 lbs al 2% 

2 lbs al 4 % 
3 lbs al 6 y.; 

. (45 ) 



AGUA DE DILUUIOH: 

( 9 lbr~-· = 53.29 gal 

(o.1689 lbs/f.'"al) 

9 lbs H~4J__ = 20. 3v ~l 

0,34~'2 lbs/gal) 

{l '.\,'i Lb'.· H SO ) = 26.00 gal . ;>--4-
(0.520 lbs/gPlj 

{ 'U.5 lbs 2~4_) _ = 2.1 gal 

(15. 02 lbs/ p;::J. 

f,guR ,·,ara dilución: lv?. 49 gal 

Flujo recomenundo de regenerante: 0.5 gpm/ft 

(0.5 gom/ft3 )(4.5 ft 3 resina)= 2.25 gpm 

TIEkPO D~ INYECCION: 

( 105.4q fnl) = 47 min 

(2.25 gpm 

3.- D:SSPLAZALIENTO: 

Despl8zRmiento ~ l E.V. 

( 4.5 ft 3 resina)( 7.48 gal/ft3) = 33.66 gal 

TIE!:;pO DE DESPLAZ.'tio:t:BN'l.'0 

( 33. 66 fRl) 

( 2,25 gnm) 

4.- ENJUf\GUE: 

= 15 min 

1''lujo recomendado: 1.5 EJIID/ft3 

Reouerimiento recomendado:50 gal/ft3 

( 1°.5 gpm/ft 3 )( 4.5 ft 3) = 6.75 g-pm 

(50 enl/ft3 )( 4,5 ft3) = 225 gel 

(46 ) 

3 



TIE11,PO DE ENJU.%UE: 

(2?5 grü) 

(6.75 gpm) 

5.- RE~iUMEN 

::: 3.3. 33 min 

VOLUMEN REC)UEiUDO: 431. 5 gal 

1IEMPO: 114. 8 min , 

(47 .) 



UNl:OAD CATIONICA 

INrLUENTE 

TANQUE deREOENERACION 

u-1 

(48) 



L E C H O MIX'rO. 

Analisjs del influente: 

Cationes 

Bases de diseño: 

Ciclo: 

Flujo: 

SECCION ANIONICA: 

400 horas 

11 gpm 

(3.~ ppm) = 0.2041 gr/gal 

(llgpm)(60 min)(400 horas)(0.2041 gr/e,al) = 53 882-~r 

VOLU~N DE RESINA: 

V= r 53.88 ~gr = 

(0.80)(13.62 Kgr/ft 3 ) 

De tabla ( l): 

Flujo considerado 6 gpm/f t 2 

Flujo manejado: 11 gpm 

Area = 11 gum = 1.83 ft 2 

6 gpm/ft 2 

Diámetro = (1.83/0.785 ) = 1.52 ft 

Considerando el di6metro = 1.5 it 

Area= l. 766 ft 2 

ALTURJ\ DE LA COLUJ.:NA: 

H = 4.94 ft 3 = 2.78 ft c 
l. 766 ft 2 

(49) 

4, 94 rt3 de r·esina 



SECCJON 

(11 gum)(60 min)(400 h)( u.2041 gr/gal) = 53882 gr 

( 3. 5 ppm) = ü. 2041 r:r/r,,11 

De có.lculo anterior c:le lu unide.d natiónica: 

C:on"' cid'f;c:l = 17. 24 ii".f'r / ft 3 

VOLu: .. ~i; DE RESINA: 

V = r 
_53.58 Kr.<r ::: 

(~.8)(17.24 KP;r/ft 3 ) 

AL'I'URA DE L.A COLUi.iNA: 

Del célculo anterior: 

Area = 1.766 ft2 

J.56 ft3 

H = e 3.56 ft3 

l. 766 ft
2 

= 2.01 ft 

ALTURA TOTAL 

Ht = 2.01 

2.78 

(:_50) .. 



L E C H O 11! I X T O 

HEGEilE!;.ACION Y N~CBSIDAD_t;S JJ~ i.'.i'IJU.i,.GUE 

SECCION ANIO:HCA: 

1.- RETROLAVADO: . 

Flujo considerado: 3 gal/ft2 

q.48gal/ft3 )( 4.94 ft 3 resina)(2} = 73.90 gal 

(3 gal/ ft 2 }( 1.766 ft
2 ) = 5.28 gpm 

TIEMPO DE RETROLAVAiiO: 

(73.90 gal) 

( B.28 gpm) 

2.- INYECCION DE SOSA 

= 14 min 

De cálculo de la unidad aniónica: 

Nivel de rer:eneración: 6 lbs de NaOH al lOO;ti 

De tabla (IV) : 

densidad al 4 % de NpOH = 0.348° lbs/gal 

densidad al 487/> de NaOH = 6.035 lbs/gal 

(6 lbs de NaOH/ft3 )( 4,94 ft 3 resina) = 29.64 lbs 

NaOH al 4~~= 29.64 lbs NaOH = 85.17 gal 

0.348 lbs/gal 

NaOH al 48·; =_ 2':).64 Lbs NaOH = 1.~5 gal 

AGUA PAHf·. DILUCION: .5i035 lbs/gal 

88•32 gal 

(51~) 



Flujo conside1~do üe refener2nte: 0,5 gpm/ft 3 

(0.5 gpm/ft3)(4.94 ft 3 ) = 2.47 gpm 

TIEhTPO m: INYECCION: 

~..!..17 gal) = 34.48 min 

2. 47 gpm) 

~esplazamiento= 1 B.V. 

(4.94 ft 3)(7.48 gal/ft3) = 36.95 gal 

TIEi,'i?O DE DL~5PMZ1 .. kIENTO: 

(·3ó. 95 gal) 

( 2. 47 gpm) 

4.- ENJUAGUE 

= 15 min 

De condiciones de operación: Flujo = 1.5 gpm/ft3 

Hequerin:iento = 65 gal/ft3 

(1.5 gpm/ft3)(4.94 ft 3) = 7.41 gpm 3 . 
( 65 ¡:;al/ft )( 4.94 ft 3) = 321.l gal 

TIEifPO DE ENJUAGUE: 

321.l p;al) 

( 7. 41 gpmJ 

= 43.4 min 

5.- RESUf1iEN de SECCION ANIONICA 

VOLUM3N DE i\GUA PEQU3RIDO 

TI!!:'.1:PO iEQUEHIDO: 

(52) 

515.27 gal 

107 min 



SECCION CATIONIUA 

1.- nETROLJ..VADO 

Flujo considerado: 3 gpm/f't 2 

Flujo recomendado: 2-3 gpm/ft2 

( 3 gpm/ft 2
)( 1.766 ft 2) = ?.28 gpm 

?.etrolavado = 2 B.V. 

(2)( 3.56 ft 3 resina)(7.48 gal/ft3 ) = 53.26 e;al 

TIEifJ:lO DE RE'I.'HOLAV1'Dú: 

·( 53.260)g8l = 10.l min 

(5.28J gpm 

2.- CONSUMO DE ACIDO: 

Del cálculo de la unidad catiónica: 

Nivel de regeneración: 7 lbs/ft3 

( 3,56 ft 3 resina)(? lbs de H
2
so

4
) = 25 lbe de H

2
so

4 

De tabla ( V ) : 

Concentración H
2
so

4 
(%) 

2 

4 

6 

98 

Densidad 

(lbs/gal) 

0.1689 

0.3422 

0.5200 

15.u200 

La relación de la concentración del regenerante es: 

7.12 lbs 

7.12 lbs 

10.76 lbs 

AGUA DE DILUCION: 

1.12 los 

al 

al 

al 

2 % 
4 % 

= 42.14 gal 

0.1689 lbs/gal 

(53 ) 



7.12 lbo ce H
2
so

4 
= 20.ol gol 

0.3422 lbs/gal) 

10.70 lbs de H,.,SO = 
c. 4 

(O. 522 Lbs/ r,al) 

1' u<1 paT2. diluci6n : éH. 8 gol 

20.7 gal 

i·'luj o consicie l"ado de l'egene rante: O. 5 gpm/ft3 

(u.5 r;pm/ft 3 i( 3.56 ft 3 resina}= 1.78 gpm 

TIEJ.i:I'O DE IllYECCION: 

( 83.67 gal) 

(l. 7o gpm) 

3.- :UE~i?LAZAlUEN'l'O 

= 47 min 

Desplaza:·;iento = 1 B. v. 
(3.56 ft3 resina)( 7.48 gal/ft3) = 26.63 gal 

TIEMPO DE DE~PL.l\.ZM.JIENTO 

.... (-=-2 6:::..;•:..;:6'""3;._.i..¡g_al;;;..',_J __ = 15 min 

( l. 78 gpm) 

4.- ENJUl\.GUE 

De condiciones de operación: 

l!'lu.i o l. 5 m:im/ft3 

Renue rimiento: 50. ü gal/ft3 

(1.5 c:nrn/ft3)( 3.56 rt 3) = 5.34 gpm 

(50 gal/ft3 )( 3.56 ft 3) = 178.v gal 

'l'IEMPO DE ENJUAr,UE: 

( 178 r;al 

( 5. 34 gpm) 

"' 33.33 min 



V01UJ.,.,;; j)E f,GUA h'Z:;USI~LJO = 338. 5 gal 

TISiLPO Hj!;QUE!UDO = 106. 43 min 

., 

( 55¡ 



LECHO MIXTO 

EN R DA 

r----t--&...- REG. Na OH 

EFLUENTE de REG. 

1-------=,.;L ¡;irA de H20 
INFLUENTE de H2S04 

( 56) 



H O ,J A DE HESTJLTALOS 

TANQUES. LES:.iINERf..LIZADO;ms 

Caracte ristica e: 

!'i-:terial fibra de viCirio, tendrá tapas bridrdas, bridao en 

ambas ta-pas par3. conexión con tuberias. 

"Par;:i internos se consiüeró el 15 % de altura de cama de re-

sir.a. 

i 
DIAILETRO l 'PANQUE ALTURA 

(ft) i (ft) 
1 

Cati6nica 1.5 3.6 

Aniónica 1.5 5.8 

Lecho 

Mixto l. 5 1.0 

. 

(57) 



H O J ;, D E R E S U L T A D O S • 

Temperatura d8 o~eraci6n: 70 ºF 

Presi6n de 0~eraci~n: 11.4 lb/in2 

Volumen de agun a trr.~tetr: 15 000 l/ciclo 

Ciclo ae oueraci6n: 6 hor'-'.:c 

48 ;r. 

98 % 

UNIDAD CATIONIC.~ ANIONICA LECHO MIXTO 

Cfl.'!'IONICA /,TU:'NICA 

Reein~ IR-120 IRA-402 IR-120 ITIA-402 

Volumen 
(ft3 ) 4.50 5,08 3.56 4,94 

N'ivel de Re gene-
raci6n 7 6 7 6 

Regenernci6n (gal 

Na OH -. 5.06 -· 4,98 

H
2
so

4 
2.1 - 1.67 -

Tiemrio {min) 

Retrol<>vado y en- 114.8 107.2 106.4 107 
ju::te;ue 

Hequerimiento de 

la.gua (gal) 431. 5 527.5 338.5 515.3 
¡, 



TANQUES IIE A WAC EN AiriIENT O 

Ct: racteristicas: 

Tanques cie :nolietileno de al ta densidad, con una en­

trRde. hombre ·-;,r tauadera. 

Tendrá una conexión bridadada para salida y otra -
para entrada óe agua. 

La capacidad de cada tanque es de 5000litros. 

El agua se bombeará desde el depósito principal a -

los otros depósitos ubic;;i.dos en lugares estratégicos pa·ra el prE_ 

·ceso. 

TANC•UE DifJ,'.ETRO 1 ALTUHA 
1 (ft) i . ( ft) 

.-

1 

Almacenamiento 6.6 5 

1 
1 

(59) . 



2 Debido al flujo manejaoo,o gpm/ft , no es nece&::i.rio el 

diseiio y la instaci6n de un ciescarbonate.dor. 

Según referencic.s en la literatura y referencin~ ne 

proveedores de Quimica - Trepic, el cálculo del desc:.trbonn.tador se 

hace a partir de flujos de 20 - 30 gpm/ft 2 ( 1) y 100 ppm de alca­

linidad 

( 60) 



C A P I T U L O 5 

C O S T O D E L S I S T E M A 



C O S T O D :3 L EQUIPO y 

AGENTES QUI!tiICOS DEL SIS'J!Eh!A 

Es de gra.n imnortancia realizar un análisis econ6mico 

antes de decidir la instaci6n de cualquier equipo, porque &sí se 

percibirá el gro.do de financiai;1j.ento requerido. 

Para el ,C8SO del sistema cie desmineralización en parti­

cular, sólo se evaluará ~irectamente el costo de las reoina.s, los -

te.:-iques desm~ner:üizsdores ~l los aF;entes químicos, el resto será -

cfUculo aproximado, El resul 7,aco de este smHisi s econ6:::ico, perm1:_ 

ti ~á reali7"'r u:::::i. CO::l'.1<'!!'2.ci6':'! er:.tre el costo del arua entregado -

nor el proveedor y el costo del agua con el oister:ia de desCTinera­

lizr.ción instalado en la fábrica. 

Con esta comnarC;:cUn ¡;¡e· !JO~lré5. definir facilmente cn:léÜ de 

las dos alternntivas es la economicm:1ento m:fo P-CCll'lta.ble.nermitiendo 

2.sí un beneficio econ6mico a le f2brica. 

(51·) 



COSTO DR SQfJJJ>O Y AGBNT ES QUIMICOS 

Resina cat,i6n:ica 

Resina an:i.6n:i.cn 

Tnnquos du fibrn du rid:r:io: 

Unidad ca:tí6nicY 

Unidad ani6nica 

Lecho mixto 

Tanque a da pol:L1lt.ii1 nni) da 

alta. dt.insidudi 

Capacidad 5 000 litros 

AGENTES QUBUCOS 

NaOH al 48% 

H2so4 al 98% 
H

2
o fresca 

Sueldo mínimo 

(62) 

15 575 ·ºº ~/ft 3 

7J 980 ·ºº ~/ft 3 

55 489 ·ºº $ 

51 03.i ·ºº $ 

71 897 ·ºº $ 

74 750 • 00 ~ 

37 .OO ~/Kg 

18 .OO $/K~ 

24 .. oo s} m3 

816 ·ºº $ 



O O S T O S DE I N V R R S I O N 

3sta -tabulación, ya incluye el 15/• por I. V .A. 

~---·---·-..-·----...... ___ .. 
RESINA CATIONICA j¡ 145 081 • 125 

RESrnA ANIONICA $ 859 277 . '700 

UNIDAD CATIOtlICA $ 63 812 • 350 

UHIDAD l\NIONICA $ 51 034 . 000 

t.F.CllO r.aXTO ~ 7.1 897 • 000 

T!JiQUE JJE AWACE:!Aiam:TO s 224 250 . 000 

TANQUE DE AGUA TRATADA $ 7 475 • 000 

T O T A L s 1 358 585 • 250 

FUENTES DE HIFORi·~ACION: 

Resinas: Química Trapic S.A. Julio - 1984 
Unidades de desmineralización: Industria SantiEsteba.n 

Julio - 1984 
Tanques do polietileno: Rotoplas 

Julio - 1984 

(63) 



Bs necesa.rio h?.cer 1H1evalunci6n coml)leta del sistema h<is-
j . ' .• 

ta su inst~üación, porque nsí se tendrá un valor más roRl de la 
r -

inversi6n,odemás este cálculo ~cnnitirá 0:1tener el valor C'Ue se_E 

virá para cnlcular la depreciaci6n y la a~ortización de todo el -

equi110. 

Parn obtener el costo de la inversión total se siguió la r~ 

comcndación del libro 11 Plnnt ó.edr,n and Eco:1o:nics for Chemical 

Eng., de hiax Petera y Kl2.us Timmerhaus,pae 164, que clasifica la -

inversión total en DOrcenta.jes de la siguiente manera; 
COSTOf'i DIRECTOS: 
L :~ ·! -~( 'J -- _· .. ·Adquisición de equipo 

1•1stalación de equipo 

Instrumentación y conü·ol 

Instale.ción de tubería· 

Instalación eléctrica 

COSTOS INDIRECTOS: 

¡.' 
Ingeniería y suuervisi6n 

GRstos c'le construcción 

Imprevistos 

( 64) 

15 - 40 % 
6 - 14 fo 

2 - 8 % 
3 - 20 % 
2 - 10 t~ 

4 - 21 % 
4 - 16 % 
5 - 15 j6 



Los uorcentajes se esco,·ierru r;e u:'.nerr· que ouedaran dentro de los 

límites es:1ecifictldos nor el autor. :in eri1baI'1'0· algunos de los 'tJº.!: 

cents jes se les oió el valor ;:,:§::n:no 0ebiüo o.1 c?.r/cter ta:i imuor­

tante oue nresentan. 

Lµ clasific?ción ele~iüR es: 

COS'l'OS !:1IrlEUTOS DEL SFTE.1.A: 

COSTOS 

Adquisición de equi:oo 40 ;~ 

Instalaci6n de equipo 10 % 
Instru:~entación y control 5 fo 
Instalación de tubería 12 % 
Instalaci6n elaéctrica 8 % 

INDIEECTOS DEL SIS'!'El,iA: 

Supervisi6n 

Imnrevisto s 

Gastos de construcci6n 

(65) 

15 '/o 
6 % 
4 % 



LA INV film TON TOTAL ES 

COSTOS DIHECTOS 

\ 

Adquisición óel equino 

Instalación ñel equipo 

Instrumentación :r control 

Inst~lación óe Tubería 

Insti?.lación eléct1·ica 

COSTOS INlJIREGTOS 

Supervisión 

GastoR de construcción 

Imprevi e tos 

COSTO TOTAL 

(66) 

1 358 585 25 

339 646 32 
169 823 . ló 

407 575 . 58 

.271 717 . 06 

509 467 • 48 

135 858 • 52 

203 787 • 79 ' 

$ 3 396 463 • 20 



CO~jTQS DE IH~T 1\11\CION 

t 
1 

co;.;c:PTO COSTO 
1 

( .::>) 

Adquisición 

ae eo;J]no l 358 585.25 
lrwtalr-1d6n 

ñe er~11i no ':\ 1') .. .,.) ~ 64ó. 3? 

Tnrtrvmentacj 6; 169 8??.16 

Jr.st·ü:, cj 611 (1 (! 

tllher:!~ 407 575.58 
Ir.r~;o l.: :.ci 61: 

eHct!'ÍC'l 271 717. 06 
-- .. 

:~onr.trucci6n 135 858.52 

Su:iervisién 509 467.48 

Imr1:eviRtos 203 787. 79 

( 67) 



DBPitZCHCIOH 

Est~ ecuación ee U~R amnlianante parn calcular el cos­

to de depreciación, r.üsma que es muy simple y es r>cantable nara la 

evaluaci6n óe costos. 

d = V - V s 

Si: n = 10 años 

V = O.O s 

n 

d = ( 3 396 463.20 

10 

d = depreciación anual ( -../:üio) 

V = valor original completamente 

instalndo 

V == valor final s 

n = aríos de servicio 

= 339 646 ,32 $/ año 

AMOHTIZACION = S= d( 1 + _i_l~:_L_ i= interés 

i 

Si n ::: 10 

i = 42.0l fo anual. 

d = 339 646.32 ~/año 
' 

10 
s =(339 646.32)( l +o.!.~) - 1 
--·-·------------

O· L:_ 

s = ~ 26 141 666 • , 00 

()8 ) 



COS'l'OS O P E R A C I O N 

POR CADA CICLO SB !!NE!.TIP.fl.: 

Na OH al 48 % 1~.o Xg " .,, 518.00 

H2so4 
Pl 98 % 14.3 iCg $ 257.42 

f...r,ua :!?r<:!.sca (i?.0 
.,, 

148.80 rn- :;; 

I{¡ano de obra 10.0 hrr;. b 1077.00 

~;r>.t'H ril 48 1o 13.5 Kg $ 499.50 

!!,,so t. El.1 g.g :·~ 11. 75 K~ ~~ 204,30 
"- r 

J.i;Eino de obra 4.0 hrz. s 370.00 

TOTAJ,: Unidad cati6nic•1 y ni;¡,. 2vul. 22 

Lecho H:ixto .$ 89. 37 

( 69) 



Anali.,: ncfo cor:-.pF rn ti vu:.~c~ te el p:.sto en la comi:irr:, de egua y el 

gasto de inversión y opert'.ci6n del eouipo se tiene: 

PROVEElJOH: 
Costo de ar,ua destilada: 

Proveedor) 12.50 ~/ litro 

Costo mensuRl de agua destilada: 

60 000 litros) 

srsnrr.A DE lrESJ.IINERALIZ.ACION INSTALADO: 

Costo de inversión Total 

Cos·tos de operación: 

Mensual ) 

Depreciación del sistema 

(mensual ) 

Total 

Costo d''ª af~Ua destila.da 

(70 J 

B 750,000 

$ 3 396 463.2U 

.2 09G. 59 

28 304.00 

$ 30 394.59 

0.51 Vlitrc 



Como pueC.e apreci8.rse, es realm•~nte notorio el eran bene­

ficio que t.raerá el ins.tale.r el sistema de desmineralización, porcue 

la comparacj.ón entre precios por arntas al terna ti vas es bade.nte 

significativa. 1sto es: 

Origen Precio 

::ii/li tro 

Proveedor 12.50 

Sistema instalado ü.51 

Cabe señalar que los costos de operaci6n y mantenimiento 

será.n demasiado peoueños coraperados con el gasto que se estaba -

realizando. · 

FUENTE DB INFORMACION: 

Proovedor: Laboratorio Tpeiseier S.A.{ 

Agosto - 1984 

(72) 



COSTOS :iJE Jl'ZHAJiüN 

AGENTE CJ.N'I'I:0All COSTOS 
QUIMICO 

ME11SctláL ( .:¡; ) 

NaOH 48% 15.12 Kg 560. Oü 

H
2
so

4 ~~% 15.25 Kg 275. 00 

H
2
o 62.00 m3 149.00 

Mano de 
obra 14.00 hrs. 1447.00 

TOTAL - 2431.00 

PUENTES DB INFORMACION: 

y NaOH : Transformadora. Química Mexicana S.A. 

Sueldo mínimo: 

Julio - 1984 

Dpto, de Aguas y Saneamiento 
Julio - 1984 

Secretaría de Programaci6n y Presupuesto 
Julio - 1984 

( 7:t) 



CAPITULO 6 

e O N O L u S I O N E S 



CONCLUSIONES 

DesDués de revisar el costo de inversi6n y operrci6n 

del sistema de des~ineralizrci6n ·~,r compararlo con el costo tot~1 
, 

que se esta paeimdo actualmente por el consumo de eeua dentilac:ic, 

se puede fe.ctlmer-.te observe.r, el beneficio econlor.d.co que h:ri"lri;: d. -

Se -puede 5.f.e.::_-urar c¿ae el sirotemr operará en r.onrlicione::i 

adecucdas durante 10 años, ya que s6lo trabajará una VP.7. nor sema­

na, además que su ciclo óe operaci6n será de 6 horas. 

El diseño del sistema cumrlirá con las especific?.cio­

nes de control de cslidi:i.d fijadas inicialmente, aaemás dará un -

margen de ceguridad ,.,ara controlnr l;:i. calidad rel efluente final 

debido a que el lecho mixto optimizc.rn el intervalo de operación, 

sin ningún riesgo de por::ible contardm1ci6n por electrolito. 

Es importante sehalar que las dimensiones del sistema -

quedaron dentro do las especificaciones de tamaho a nivel indu::Jtrial, 

esto puede verificarse en la tA.bla III dcl apándice de este trab_'.! 

jo. Esto es importante , porque se evita utilizar equipo rnás sof'ist2:, 

cado o detallado en ceso de utilizarse un sistema con ciimonsionen 

a nivel laboratorio. 

Cabe mencionar elr-unas ventajas de menor importtmcia, que 

se obtenur2n con la in~talaci6n óel siRtema,por ejemplo, se verá~ 

liminado el !'elip.:ro de manejar garra.fones de vidrio,con el riesgo 

O.e l~stimar El. alcuien cu·-;ndo por r,leunn eouivocaci6n &~,tos se lle-

(73) . 



guen a romper. 

T::mbién se nho~·rn:ré tie::rpo, 1Joroue ya no seré. ne ce serio ue~ 

t.'.'.TJ!'lr p.-arrnfones y tranr:port~Jrlos hesta la b:{sculR. pAra pesar la -

C''":titad" ce a,-u:: ri;;quc:'id«• D"rP cuFlnuier necef:iüe.d, 

~a:~TJoco :.e invertirá tiem:no en la ~:uTJervisi6n de ca.~·ea y 

6.escc:.I'ga ce ffl'."'rnfones a hi f:forica, eeto se hacía con el objeto de 

evitnr que loP parrafones Lleeeran despostillados o cuarteados,6 -

'.'l ent'."'E!·"-''rloP al ;iroveeüor se equivocaran en el conteo de los mil! 

mos. 

Estos ehorros de tiempo inci.~élabler::ente eliminar~n la mano de 

obra y la m411ervisi6n, trayendo como consecuencia pocier utilizar a 

Jotas ooreros en otrr::.s 8.Ptiviónóes. ci.e rna;ror importancia. 

Otra ventr~.jP. c;e la inste.faci6~1 del i:sistema ó.e desmineraliz~ 

ci6n, es el esp<icio c.is:oonible que se tendrá al eliminar los sopor 

tes de 10(1 g:'3rr:ofones, teniendo ds{ una mayor área pa.ra circular ó 

CU".ndo rr.enos pi:!r'.1 estética. éie la emp1·esa. 



A P E U L I C E 
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DIMENSIONES 

FWJO TOTAL A TRA VES DE FILTROS Y SU 1\ VTZADORE3 

ílILINDRTCOS VERTICALES 

FLUJ0 1 GAWNES/r.:IN/ft2 AREA DEL LECHO 

DIA?.TETRO (In) Area (ft2) 3 4 5 6 8 10 

18 
24 
30 
36 
42 
48 
54 
60 
66 
72 
78 
84 
90 
96 

108 
120 
132 
144 

Ref: 

1.77 5 7 9 
3. 14 9 13 16 
4.91 15 20 24 
1.07 21 28 35 
9.62 29 38 48 

12.57 38 50 63 
15.90 48 64 86 
19.60 59 78 98 
23.8 71 95 119 
28.3 85 113 142 
33.2 100 133 166 
38.5 116 154 193 
44.2 133 177 221 
50.3 151 201 252 
63.6 191 254 318 
78.5 231 314 392 
95.0 285 380 475 

113.1 339 452 566 

Tesis 1982 
(ver bib1ioerafía ) 
Olivares de !,achica Lidié,, 

11 14 18 
19 25 31 
30 39 49 
42 56 71 
58 77 96 
75 100 126 
95 127 159 

118 157 196 
143 190 238 
170 226 283 
199 266 332 
231 308 385 
265 354 442 
302 402 503 
382 509 636 
471 628 785 
570 760 950 
679 905 1131 



TABLA 11 

CARTA DE SELECCION DE UNID,\DES m: DESr.:rrmRAiiIZACION 

VELOCIDAD DE e AN'r. I?t'TURr:Z i\.S PARA Rm.:ocron ,m&/1 
FLUJO, gpn 

Cualquiera 

Cualquiera 

0-20 

20-50 

100 

100 

NOTAS: 

e = cati6nica 
A = e.ni6nica 

FJ,:A 

Cualquiera 

Ctmlquiera 

Cualquiera 

Cualquiera 

0-100 

200 

DG = des5asificador 
LL! = lecho mixto 
DD = baGe débil 
BF = base fuerte 

ªº2 Si02 

ninguna ninguna 

Cualquiera ranguno. 

Cualquiera Cualquiera 

0-50 Cualquiera 

100 Cu:üquiera 

200 Cualquiera 

At!L = acidez mineral libre (S04 + Cl + N03) 

(
2
1) planta de mul ti-lechos 

( ) lecho mixto para efluente micromho. 

RESINAS REQUERIDAS UNIDADES 
c BD BF ,.~: c DG 

X X - g~ X -- -
X X - ( 1 ~ X X 

g - X 
X - X X -·' ) 2, - -
X - X 1 X -) 2' - -
X - X ) 1' X X 

} 2' X X 
X X X 1 X X 

·-· 

A UTHIZAR 
A LM 

X -- X 
X - X 
X -
- X 
X -- X 

-
X -

-· 

Intervalos intermedios entre 500 y 100 ~pm de flujo, 50-100 mg/1 de co2 , 100-200 me/1 de ácido 
libre mineral, requiere de una evaluacion cuidadosa para el mejor balance de costos de invers16n 
y de operación. 

Ref: Tesis ( 1982 ) ( ver Bibliografía) 
Olivares Iachica Lidia 



DATOS DE DISEÑO PARA INTBRCAMBIADORES IONICOS EN füCHO FIJO 

FLTJJO M~IMO AI,TURA DE LECHO 
gpm/ft min ( in) 

TEJ,JPF.RATURA MAX CAPACIDAD REGEtTERANTE 
OP (ºF) Kg/ft TIPO DE RESINA 

r.iAX r.aN caco 

Catiónica debilmente 8 1-2 24-30 250 11-60 HCI o H2so4 (110~) ácida 

Ca.ti6nica fuertemente 7-12 1-2 24-30 250 18-32 5-5 1b Nacl 
ácida. 11-20 2-12 1b H2so4 

66 °Bé 
15-30 5-30 lbHCl 20 0Bé 

Aniónica débil o 
intermedia 4-7 1-2 30-36 100 18-24 2-4 lb NaOH 

Aniónica fuertemente 
básica 5-7 1-2 30-36 100-120 8-16 4-8 lb NaOH 

Catiónica mixta y 
aniónica fuerte-
mente básica. 8-12 36-48 100 5-8 Los mismos que ca-

tiónicos y ani6-
nicos individuales, 

H 
H 
H 

(ver Bibliografía) 
..... 

Fef: Tesis 1982 co 
t--.. Olivares de L. Lidia 

.._, 

~ 
~ 
E-1 



PC!&o 
89Peolf.lco Baumc 

1.0095 1.4 

1.0207 2.9 

1.0318 4.5 

1.0428 6.0 

1.0538 7.4 

1.0648 8.8 

1.0758 10.2 

1.0869 11.6 

1.0979 12.9 

1.1089 14.2 

1.1309 16.8 

Ú530 19.2 

1.1751 21.6 

1.1972 23.9 

1.2191 26.l 

1.2411 28.2 

1.2629 30.2 

1.2848 32.1 

1.3064 34.0 

l.3279 35.8 

1.3490 37.5 

1.3696 39.I 

1.3900 40.7 

· 1.4101 42.2 

1.4300 43.6 

1.4494 45.0 

1.4685 46.3 

1.4873 47.5 

1.5065 48.8 

1.5253 49.9 

r flB u1 IV 

ttlORO X IUO IH SODIO (SOL) . 
·-·------~----·--------------

Por C1ech 
NJOH 

4 

5 

6 

·8 

9 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 
36 

38 

40 

42 

44 

46 

48 

50 

Gmn<J u por lbs. por lbs. P\>7 
1'lormalitl1d 1 it•~ : fT.cu G~lon 

----···---··-----------------
0.1521 10.lO O.G302 0.0342 

0.510! 70.11 1.274 0.1704 

0.7814 30.95 1.932 0.2583 

1.042 41.71 2.604 0.3481 

1.317 52.69 3.289 0.4397 

1.597 63.89 3.988 0.5332 

1.902 75.31 4.701 0.6284 . ~. 
·~'\· 

2.175 86.95 5.428 0.7256 

2.470 98.81 6.168 0.8246 

3.772 110.9 6.923 0.9254 

3.392 135.7 8.472 1.133 

4.034 161.4 10.08 1.347 

4.699 188.0 11.74 . 1.569 

5.387 215.5 13.45 1.793 

6.094 243.8 15.22 2.035 

6.824 273.0 17.05 2.279 

7.577 303.1 18.92 2.529 

8.349 334.0 20.85 2.788 

9.145 365.8 22.84 3.053 

9.96 398.4 24.87 3.324 . 
10.79 431.7 26.95 3.602 

11.64 465.7 29.07 3.886 

12.51 500.4 31.24 4.176 

13.39 535.8 33.45 4.472 

14.30 572.0 35.71 4.773 

15.22 608.7 38.00 5.080 

16.15 646.1 40.34 5.392 

17.10 684.2 42.71 5.709 

18.08 723.1 45.14 6.035 

19.07 762.7 47.61 6.364 

!lef: .En,r:. mr. nunl for the Arr'.JerlJ~.~-; ion 
ex'chringe reoins 
:{ohm :u_).Cl .Haas Co, 



. . 

Tl\ULA ,. 
' 

ACIDo SULFURICo SOLUrtlOflL) 

-------------
peso Por Cionti:. Grallb por Los. p.Jr\ lbs. por 

rspuc.if i co Raum1¡ ll1S01 Normalidad Lit-o - Ft Gal 011 

1.0051 0.7 l 0.2051 10 05 05175 0.0BJ<J 
1.0118 u 2 \) 41?/ 20.24 1.263 0.1689 
1.0184 2.6 3 .62.!l 30.S'i 1 907 0.2550 
1.0250 3.5 •l .83GO 41.00 2.560 0.3422 
1.0317 4.5 5 1.053 51.59 3.120 0.4305 
1.0385 5.4 6 1271 6?.31 3.890 0.5200 
1.0453 6.3 7 1.493 73.17 4.568 0.6106 
1.0522 7.2 8 1.71 J SUB 5.255 0.7025 
1.0591 8.1 9 1.94S 95.32 5.950 0.7955 
1.0661 9.0 10 2.174 106.6 6.655 0.8897 
1.0731 9.9 11 2.408 118.0 7.369 0.9851 
1.0802 10.8 12 2.643 129.6 8.092 1.082 
1.0874 11.7 13 2 885 141.4 8.825 1.180 
1.0947 12.5 14 3.126 153.3 9.567 1.279 
1.1020 13.4 15 3.373 165.3 10.32 1.379 
1.1094 14.3 16 3.619 177.5 11.08 1.481 
1.1168 15.2 17 3.884 189.9 11.85 1.584 
1.1243 16.0 18 4.127 202.4 12.63 1.689 
1.1318 16.9 19 U87 215.0 13.42 1.795 
1.1394 17.7 20 . 4.647 227.9 14.23 1.902 
1.1471 18.6 21 4.916 240.9 15.04 2.010 
1.1548 19.4 22 5.181 254.1 15.86 2.120 
1.1626 20.3 23 5.457 257.4 16.69 2.231 
1.1704 21.l 24 5.728 280.9 17.54 2.344 
1.1783 21.9 25 6.012 294.6 18.39 2.458 
l.1862 22.8 26 6.289 308.4 19.25 2.574 
1.1942 23.6 27 6.579 322.4 20.13 2.691 
l.2023 24.4 -28 . 6.864 336.6 21.02 2.809 
1.2104 25.2 29 7.163 351.0 21.91 2.929 
1.2185 26.0 30 7.455 365.6 22.82 3.051 
1.2267 26.8 31 7.761 380.3 23.74 3.173 
1.2349 27.6 32 8.059 395.2 24.67 3.298 
l.2432 28.4 33 8.313 410.3 25.61 3.424 
1.2515 29.1 34 8.676 425.5 26.56 3.551 
1.2599 29.9 35 9.00 441.0 27.53 3.680 
1.2684 30.7 36 9.311 456.6 28.51 3.811' 
1.2769 31.4 37 9.643 472.5 29.49 3.943 
1.2855 32.2 38 9.961 488.5 30.49 4.077 
1.2941 33.0 39 10.30 504.7 31.51 4.212 
1.3028 33.7 40 10.63 521.1 32.53 4.349 
1.3116 34.5 41 10.98 537.8 33.57 4.488 
1.3205 35.2 42 11.31 554.6 34.62 4.628 
1.3294 35.9 43 11.66 571.6 35.69 4.770 
1.3384 36.7 44 12.01 588.9 36.76 4.9\4 
1.3476 37.4 45 12.38 606.4 37.86 5.061 • 
1.3569 38.I 46 12.73 624.2 38.97 5.209 
1.3663 38.9 47 13.11 642.2 40.09 5.359 
1.3758 39.6 48 13.47 660.4 41.23 5.511 
1.3854 40.3 49 13.85 67U 42.38 5.665 
1.3951 41.l 50 14.22 697.6 43.55 5.821 

Hef: Ene. rnn:·.mü for the ,,mberJit!3 ion 
.:: exch'.'.!1¡re resine 

Hohm 8nd HraR co. 
( 80 ) 
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TABLA V 

. ACJDo 'SUL.FURJCQ SOLUltlON ) (CONT. > 

Peso For Oenlo Gramo por lbs. por lbs. por espec1pco Baumé H1S01 Normalidad litro Ft cu Galon 
1.4049 41.8 51 14.62 716.5 44.73 5.979 
1.4148 42.5 52 15.00 735.7 45.93 6.140 
1.4248 43.2 53 15.41 /55.l 47.14 6.302 
1.4350 44.0 54 15.80 774.9 48.37 6.467 
1.4453 44.7 55 16.22 794.9 49.62 6.634 
1.4557 45.4 56 16.62 815.2 50.89 6.803 
1.4662 46.1 57 17.05 835.7 52.17 6.974 
1.4768 46.8 58 11.46 856.5 : 53.47 7.148 
1.4875 47.5 59 17.91 877.6 54.79 7.324 
1.4983 48.2 60 18.33 899.0 56.12 . 7.502 
1.5091 48.9 61 18.79 920.6 57.47 7.682 
1.5200 49.6 62 19.22. 942.4 58.83 7.865 
1.5310 50.3 63 19.68 964.5 60.21 8.049 
1.5421 51.0 64 20.12 985.9 61.61 8.236 
1.5533 51.7 65 20.61 1010 53.03 8.426 
1.5646 52.3 66 21.06 1033 64.46 8.618 
1.5760 53.0 67 21.55 1056 65.92 8.812 
1.5874 53.7 68 2200 1079 67.39 . 9.008 
1.5989 54.3 59 22.51 1103 68.87 9.207 
1.6105 55.0 70 22.98 1127 70.38 9.408 
1.6221 55.6 71 23.51 1152 71.90 9.611 
1.6338 55.3 72 23.98 1176 73.44 9.817 
1.5456 56.9 73 24.51 1201 74.99 10.02 
1.6574 57.5 74 25.00 1226 76.57 10.24 
1.5692 58.1 75 25.55 1252 78.15 10.45 
1.6810 58.7 76 26.06 1278 79.75 10.66 
1.6927 59.3 77 26.59 1303 81.37 10.88 
1.7043 59.9 78 27.10 1329 82.99 11.09 
1.7158 60.5 79 27.65 1355 84.62 11.31 
1.7272 61.1 80 28.18 1382 86.26 11.53 
1.7383 61.6 81 28.73 1408 87.90 11.75 
1.7491 62.1 82 29.24 1434 89.54 11.97 
1.7594 62.6 83 29.79 1460 91.16 12.19 
1.7693 63.0 84 30.30 1486 92.78 12.40 
1.7786 63.5 85 30.85 1512 94.38 12.62 
1.7872 63.9 86 31.34 1537 95.95 12.83 
1.7951 64.2 87 31.87 1562 97.49 13.03 
1.8022 64.5 88 32.34 1586 99.01 13.23 
1.8087 64.8 89 32.85 1510 100.5 13.43 
1.8144 65.1 90 33.30 1633 101.9 13.63 
1.8195 65.3 91 33.79 1656 103.4 13.82 
1.8240 65.5 92 34.22 1678 104.8 14.00. 
1.8279 65.7 93 34.64 1700 106.l 14.19 
1.8312 65.8 94 35.09 1721 107.5 14.36 
1.8337 65.9 95 35.55 1742 108.7 14.54 
1.8355 66.0 96 35.93 1762 110.0 14.70 
1.8364 66.0 97 36.34 1781 111.2 14.87 
1.8361 66.0 98 36.68 1799 112.3 15.02 
1.8342 65.9 99 37.36 1816 113.4 15.15 
1.8305 65.8 100 37.34 1831 114.3 15.28 

.. ( 81 )•. 



TABLA VI 

VOLUMEM oe: TANQUES 

VOL. AREA VOL A~~ VOL ·A~EA dlam. 9ª1
/11 fl2 dlaU'. gll1/11 dlam. ga1;11 11'2 

1' 5.87 .. 0.785 6' 211.5 ·28)7 28' 4606. ó\5.8 
I' 1" 6.89 0.922 6'°3" 229.5 30.68 28' 6" 4772. 637.9 
1' 2" 8.00 1.069 6' 6" 248.2 33.18 29' 4941. 660.S 
1' 3" 9.18 1.227 6' 9" 267.7 35.78 29' 6" 5113. 683.5 
1' 4" 10.44 1.396 7' 287.9 38.48 30' 5288. • 706.9 
1' 5" 11.79 1.576 7' 3" 3G6.8 41.28 31' 5646. 754.8 
I'• 6" 13.22 1.767 7' 611 330.5 . 44.18 32' 6016. 804.3 
1' 7" 14.73 1.969 7' 9'' 352.9 47.17 33' 6398 . 855.3 
1' 8" . 16.32 2.182 8' 376.0 50.27 34' 6792. 907.9 
1' 9" 17.99 2.405 8' 3" 399.9 53.46 35' 7197. 952.\ 
1' 10" 19.75 2.640 8' 6" 424.5 56.75 36' 7616. 1018. 
1' 11" 21.58 2.885 8' 9" 1 449.8 60.13 37' 8043. 1075. 
2' 23.50 3.142 9' 475.9 63.62 38' 8483. 1134. 
2' 1" 25.~0 3.409 9.' 3" 502.7 67.20 39' 8940. 1195. 
2' 2" 27.58. 3.68~ 9' 6" 530.2 70.88 40' 9404. 1257. 
2' 3" 29.74 3.97 9' 9" 5585 74.66 41' 9876. 1320. 
2' 4" 31.99 4.272 10' 587.5 78.54 42' 10360. 1385. 
2' 5" 34.31 4.587 10'6" 647.7 86.59 43' 10860. 1452. 
2' 6" 36.72 4.909 11' 710.9 95.03 44' 11370. 1521. 
2' 7" 39.21 5.241 11'6" 777.0 103.9 45' 11900. 1590. 
2' 8" 41.78 5.585· 12' 846.0 113.l 46' 12430. 1662. 
2' 9" 44.43 5.940 12' 6" 918.0 122.7 47' 12980. 1735. 
2' 10" 47.16 6.305 13' 992.9 132.7 48' 13540. 1810. 
2' 11" 49.98 6.681 13' 6" 1071. 143.1 49' 14110. 1886. 
3' 52.88 7069 14' 1152. 153.9 50' 14690. 1964. 
3' 1" 55.86 7.467 14' 6" 1235. 165.1 52' 15890. 2124. 
3' 2" 58.92 7.876 15' 1322. 176.7 54' 17130. 2290. 
3' 3" 62.06 8.296 15' 6" 1412. 188.7 56' 18420. 2463. 
3' 4" 65.28 8.727 16' 1504. 201.l 58' 19760. 2642. 
3' 5" 68.58 9.168 16' 6" 1600. 213.8 60' 21150. 2827. 
3' 6" il.97 9.621 17' 1698. 227.0 62' 22580. '3019. 
3' 7" 75.44 . 10.08 17' 6" 1799. 140.5 64' 24060. 3217. 

. 3' 8" 78.99 10.56 18' 1904. 254.5 66' 25500. 3421. 
3' 9" 82.62 11.04 18' 6" 2011. 168.8 68' 27170. 3632. 
3' 10" 86.33 11.54 19' 2121. 283.5 70' 28790. 3848. 
3' 11" 90.13 12.05 19' 6" 2234. 298.6 72' 30450. 4072. 
4' 94.00 12.57 20' 2350. 314.2 74' 32170. 4301. 
4' I" 97.96 13.10 20' 6" 7469. 330.1 76' 33930. 4536. 
4' 2" 102.0 13.64 21' 2591. 346.4 78' 35740. 4778. 
4' 3" 106.I 14.19 21' 6" 2716. 363.l 80' 37600. 5027. 
4' 4" 110.3 14.75 22' 2844. 380.l 82' 39500. 5281. 
4' 5" 114.6 15.32 22' 6" 2974. 397.6 84' 41450. 5542. 
4' 6" 119.0 15.90 23' 3103. 415.5 86' 43450. 5809. 
4' 7" 123.4 16.50 23' 6" 3245. 433.7 88' 45490. 6082. 
4' 8" 128.0 17.10 24' 3384. 452.4 90' 47590. 6362. 
4' 9" 132.6 17.72 24' 611 3527. 471.4 92' 49720. 6648. 
4' 10" 137.3 18.35 25' 3672. 490.9 94'· 51920. 6~40. 
4' 11" 142.0 18.99 25' 6" 3820. 510.7 96' 54104. 7238. 
5' 146.9 19.63 26' 3912. 530.9 98' ~6420. 7543. 
5' 3" 161.9 21.65 26' 6" 4126. 551.5 100' 58750. 7854. 
5'. 6" 177.7 2376 27' 4283. 572.6 
5' 9" 194.3 25.97 27' 6" 4443. 594.0 

Hef; Eng. manua1 for the Ar.iberlite 
ion exch2nr:e resins 
Rohm nnd ljH~S co. 
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Amberlite IRA-402 

.DATOS .TECrHCO S 

'· '.-i.;. de la::: siguient~s tablP..s: 

Hohm and HtFts co. "En~. mnnual for the 

AmbArlite Ion 3xchnn~e" 

( 83) 



RESINA ANIONlCA: IHA -402 

Fie:ura I · ':;contiene datos de CP..pacidnd en función 1 cie 

el nivel de regeneración y la tei::perP.tura. 

:Firr,ura 3 curva chl. factor óe corrección por sulfr.ttos 

y cloruros. 

Cuando el porcentaje de nitratos en menor del 

reportará como piorcentaje de cloruros. 

SECUENCIA 

1.- Analisis del influente 2.niono r::i l' 

2.- Calcular el porcentaje de cadn uno 

nes. 

3.- Fijar temneratura de reeeneraci6n 

4.-

5.-

Fijar l)Ori)e:;.taje fugado de silice 

UtilizRndo las figuras de _J.. {1 

nivel de regeneración. 

10 .¡ 
?º ' se 

sílice 

de los anio 

obtener el -

6.- ) Localizar la c;rq.fica correspondiente a la te!!! 

peratura,nivel de regeneración en .. -, las fit_;ttras ~2 

7 .- ) Localiv!r el porcentaje de Tf.'iA (cloruros, sulfatos 

y nitratos),extender este nu~to hacia la derecha o la izquierda 

hasta interceptar la cooordenade .. del norciento de sílice.Inmedi! 

tamente quedará localiz8da la cooordenada dEbicarbonatos. Si 

el punto encontrado cayódentro de dos líneas de capacidad,este 

dato se interpolará. Si la concentro.ci6n TMA as mayor1del 15 ~~ de 
la concentración tot?l de aniones se utilizará el factor de co--

rreci6n de la figur11 -l. 

B.- Una vez encontrado el factor de correción por Ti.iA 

se nul tiplic2rá r:or lE cr>;.Jaciór<d obtenida y 2s! se obtenciirá el 

( 84) 



FIGURA 1 

_FUGA PE SI LIC E 

@ 6 lbs. 100fe NaOH/ "FT.3 
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FIGURA 2 

/,1.:BERLITE 
CONDICIONES: 

IRA- 402 

Nivel de Hegenernci6n: 
Tempor::!tura: 75 ºi•' 
Flujo de ror:enorante: 
PlUJO de servicio: 

Fuga: 

APLICAR 
FACTOIC 
11'/G .~) 

6 l bB, lUO¡{/ 

0,25 GP!./ftJ 1 
2.0 Gpr,:/ ft~ 

0,3 ppm Si0
2 

11. ,. 
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FIGUilA 3 

FACTOR DE \.ORREC!ON POR CLORUROS Y SULFATOS 

.USAR eARA AREA SUPt!RIOR A LA LINEA PUNTEAt>A EN LA FIG: 
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FIGURA 4 
AMBERLITE IRA·402 

Caída de presión 
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Amberlite IR-120 Plus 
. ' 

DA.TOS TEC?HCOS ~ 

Ref. de las l'liv,-u:i,c::t-J :i Tc.bl:'.s: 
"·:n 

Rohm r-'1.d H'.':as t!f."l, 11 R-r.r_:- • . :,.. ... ·r:J. 

...... :fn.,.. the Am\:1er] :ite Io;). :.:.:xchEnfe" 
( 89) 

•' 
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RESHL<\ CATIONICA: IR - 120 

1.- i{ealizar el analisis de f-l(UO. comoleto ( reportar en ppm -

de caco
3

• 

2.- Calcul~r el norcentaje óe cada catión y el porcentaje de 

alcalinidad. 

3.- Fijar fuga de cationes. 

4.- Selecciónar un nivel de regeneración que satisfa,n;a el Pº! 

centaje fugado de cationes. ( fieura 5 

5.- Estimar la isa-capacidad del triángulo que corres .. :1onda al 

nivel de regeneración.En caso de ser necesario se interpolará. 

6.- Para corregir la iso-capacióad por alcalinidad se usa la 

fli.gura . 7. Ir:ul tiplicando la isa-capacidad por el factor así -

obtenido se obtiene la capacidad correcta en Kgranos/ft3 

( 90 



FIGURA 5 

Amberlite IR-1 ZO 
~gener.-on-7 lbs. \iz$0'\ (66º Bé}/ fl 
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PIGURA 6 
Amberllte IR-120 iso-capacida d 
re9eneraci611-7 lbs. \·hS04 (lifi' Hú)/ . H:

3 

n.2 
e 

A~~...:...Jl~~~-l.t~~:....lt..-lt~lC.-...1..l.+~~~~__...._...__ __ ~-------~ . 
..... 14.7 1.S 

kilograi11s (. CnC03)/ d.@ cero nlCalinidad 1 
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FIGURA 8 

CAIDA DE PRESION 
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