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INTRODUCCION. 

El agua es el compuesto más valioso y versátil sin duda. Comparada con 

compuestos análogos, permanece en fase liquida en un amplio rango de 

temperaturas, tiene elevados puntos de fusión y ebullición y es un excelente 

disolvente polar. Estas caracterlsticas únicas hacen del agua material esencial en 

la industria de procesos qufmlcos. Por ejemplo, una refinarla consume una gran 

cantidad de agua como medio de transferencia de calor. como agua de 

enfriamiento y como vapor para calentar y accionar equipos de proceso. (16) 

Durante mucho tiempo, en la industria se consideró al agua como un 

recurso ilimitado, del cual se podla disponer indiscriminadamente, pero de unos 

años a la fecha se ha visto que lo más conveniente es hacer uso de ella de 

manera racional, básicamente por las siguientes razones: 

• El impacto ambiental que ha causado y causa su contaminación. 

• El hecho de que para determinados procesos y servicios el agua debe recibir 

tratamientos que resultan costosos. por lo que en lugar de desechar1a se deben 

buscar mecanismos para que sea nuevamente aprovechable. 

• La disminución en la cantidad de agua disponible para todos los usos. debida a 

cambios climáticos, sobreexplotaci6n de mantos acuiferos y contaminación 

En este análisis se tratará el caso especifico del reuso de condensado para 

emplearlo nuevamente como agua de alimentación a caldera (BFW por sus 

iniciales en inglés). 

En una planta de proceso se usa vapor de agua para dos servicios 

principales: el calentamiento de corrientes de proceso por medio de 



lntercambladores de calor y para accionar equipos como bombas, compresores. 

etc., por medio de la expansión en turbinas. 

Para poder ser usada en cakteras, el agua debe tratarse para eliminarte 

materia orgánica, metales pesados, sales disueltas, oxigeno. bióxido de carbono y 

silice entre otras sustancias. Este tratamiento es costoso, por lo que lo més 

recomendable es que el sistema de generación y distribución de vapor opere de 

manera que se aproxime a un sistema cerrado. pero a su vez, esta manera de 

operar hace que se presente el problema de que el vapor se contamina a su paso 

por el sistema de tuberlas y equipo, por lo que no puede en muchos casos 

realimentarse directamente a la caldera, sino que requiere un tratamiento previo 

para eliminar los contaminantes colectados al recorrer el circuito. Este tratamiento 

previo es menos costoso y complicado que el que debe aplicarse al agua cruda 

(agua de pozo, de rlo. etc.), ya que no incluye las etapas de eliminación de sólidos 

en suspensión y materia orgénica, sino sók> la remoción de iones disueltos. 

Los contaminantes que se colectan en el circuito son basicamente iones 

metálicos y aceite, por lo que es necesaria la selección de un sistema de 

tratamiento del condensado. 

En el caso particular de la Refinarla de Cadereyta, N.L., de PEMEX, es 

doblemente importante el aprovechamiento eficiente del agua, debido a su 

escasez en la zona, por lo que resulta evidente la importancia de este proyecto a 

corto y mediano plazos. 



OB.IETIVOS. 

• Analizar las Tecnologlas comerciales disponibles para tratar condensado de 

vapor de agua de tal manera que puede ser nuevamente utilizado en la 

generación de vapor. 

• A partir de los resultados del análisis anterior. y con una Tecnologia 

seleccionada, desarrollar la lngenieria Básica Para la instalación de una Planta 

Tratadora de Condensados Limpio y Aceitoso en la Refinarla '"Héctor Lara 

Sosa" de PEMEX, en Cadereyta, N.L. 
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CAPhvLOI. 

ANÁLISIS DE LAS TECNOLOGfAS EMPLEADAS EN EL 
TRATAMIENTO DE AGUAS. 

1. INTERCAMBIO /ON/CO. 

Aunque los principios del intercambio iónico fueron descubiertos e 

investigados hace más de 100 anos y el uso de los primeros sistemas comerciales 

para el acondicionamiento de agua se remonta a 70 anos atrás, el uso extensivo 

de esta tecnologla data de 30 anos aproximadamente. (12) El desarrollo de las 

resinas piliestireno-divinil~benceno por D'Alelio en 1944 marcaron el inicio de la 

era moderna del intercambio tónico, estos procesos se usan en la actualidad de 

manera extensiva para el ablandamiento y desmineralización de agua para 

alimentación a calderas de alta presión. para la manufactura de productos 

farmacéuticos, para el blanqueado de licores de azúcar y en cromatografia y otras 

técnicas analiticas. 

Como su nombre lo Indica. el intercambio iónico involucra la transferencia 

de un ión por otro. Por ejemplo. un catión en solución se adsorbe en la resina 

liberando un catión a la solución. Todos los intercambiadores presentan 

selectividad; pueden preferir un catión sobre otro por un factor de 15 6 más, la 

preferencia no es un número fijo. sino que depende de la fuerza iónica. las 

cantidades relativas de los tones, la naturaleza del intercambiador mismo y la 

temperatura, entre otros. Estos factores pueden influir la selectividad en el 

sentido de que una resina puede tener una gran afinidad por un ión a 

concentraciones elevadas. pero puede serle prácticamente indiferente en 

soluciones muy diluidas. 

Ventajas: 
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• Ea selectivo. Con frecuencia puede remover preferentemente un ión de una 

mezcla. Por ejemplo nitratos. hierro. manganeso. amonio y metales pesados. 

• Hay muchos fabricantes de resinas y equipo de Intercambio iónico. lo que 

mantiene los costos competitivos. 

• Los procesos y el equipo han sido probados durante varios anos. lo que hace 

que su grado de optimización sea elevado. haciéndolos rentables y confiables. 

Existe disponibilidad de equipos tanto manuales como controlados 

automáticamente. 

• Los efectos térmicos son despreciables en un rango de temperaturas de 

Oa 35°C. 

• El proceso es excelente operando en pequenas o grandes instalaciones. lo que 

le da una gran flexibilidad y versatilidad. 

Desventajas: 

• Los productos qulmicos empleados en la regeneración de ta resina pueden ser 

costosos, corrosivos y eventualmente peligrosos, y los desechos de la 

regeneración pueden representar un problema por su manejo. 

• Las plantas automatizadas requieren de un mantenimiento de alta calidad. 

mientras que las manuales deben emplear operadores expertos para evitar el 

mal funcionamiento del proceso y dal"ios a los equipos y la resina. 

• El costo de capital puede ser alto. aunque puede disminuirse optimizando el 

proceso. 

• Las costosas resinas pueden ser fácilmente arruinadas por una operación 

ineficiente. por to que se requiere de personal altamente capacitado. 

Aunque la teorla rigurosa del intercambio iónico es muy complicada, la 

mayoria de los problemas prácticos pueden resolverse con relativa facilidad por 

medio de ecuaciones emplricas y métodos gráficos proporcionados por los 

fabricantes. 



La infonnación •qui _...,a - noferir6 únicamente • interca.-...a 

de iones de lecho fijo. en los ~ la resir'ul en el reactor se opera de manera 

semejante a un filtro r6pido de anona. El lecho de noslna es alternativamente 

retrolavado. regenerado y puesto en aervicio hasta agotarse su capacidad 

intercambiadora. para repetir el cido. 

La mayorfa de los intercambladores iónicos son partlculas cuyo número de 

malla va de 16 a 50. aunque algunos son liquides. la manera más común de 

operar consiste en tener tanques duales para poder operar continuamente. 

usando un tanque mientras el otro se regenera. 

PROPIEDADES DE LOS INTERCAMBIADORES DE IONES. 

Hay muchas clases de intercambiadores de iones, pero para los fines de 

este trabajo los més importantes se descrtben en la tabla l. 

Los intercambladores de iones se dividen en cuatro grupos dependiendo 

del tipo de grupo funcional que presentan. Jo cual determina si intercambiarán 

cationes o aniones y si serán electrolitos fuertes o débiles (ácidos y bases fuertes 

y débiles). Las resinas fuertemente ácidas y b&sicas operan a cualquier valor de 

pH. pero su capacidad es limitada y deben regenerarse frecuentemente. si la 

regeneración es Ineficiente. la inversión en reactivos se eleva. Las resinas de 

electrolitos débiles tienen una capacidad mayor y se regeneran casi 

estequiométricamente (tienen una eficiencia de cerca del 90%). pero operan a 

rangos limitados de pH. 

-lntercambiadores de iones fuertemente ácidos (catiónicos): 

Los intercambiadores fuertemente ácidos funcionan a cualquier pH, rompen 

sales fuertes o débiles, requieren exceso de ácido fuerte regenerante (sus 

eficiencias Upicas de regeneración varian del 25 al 40%) y penniten poca fuga. 

6 



adernAa, presentan elevadas --· de Intercambio, aon establea y llenen 

periodos de vida de hasta 20 al\oa con mini""" pérdida de capacidad. 

-fntercambiadores ácidos débiles. 

Los intercambiadores kidoa débiles no remueven cationes 

satisfactoriamente abajo de pH=7. por lo que no remuevan cationes de electrolitos 

fuertes a menos que el medio se tampone. pueden ser regenerados con ácidos 

fuertes o débiles con altas eficiencias (usualmente del orden de 90º/o) y son 

altamente afines por el Ca2•• son resistentes a los oxidantes y su capacidad es de 

cerca del doble de los fuertemente ácidos. 

-lntercambiadores fuertemente baslcos. 

Los intercambiadores fuertemente b.éisicos operan a cualquier pH, rompen 

sales fuertes o débiles, requieren un exceso de NaOH para regenerarse (con 

eficiencias tipicas que varfan del 18 al 33o/o), pueden adsorber irreversiblemente 

~cidas orgánicos y perder capacidad, son menos estables que las resinas 

catiónicas, y su vida no excede probablemente 3 anos bajo condiciones de 

servicio severo. 

Los intercambiadores del tipo 1 son para remoción mtlxima de sllice, y son 

mas diffciles de regenerar que los del tipo 11. 

La función principal de los intercambiadores del tipo 1 es producir agua de 

alta calidad. cuando se saturan de silice deben regenerarse con NaOH caliente. 

Los lntercambiadores del tipo 11 remueven sflice con menos eficiencia que 

los del tipo l. pero son más ftlciles de regenerar y están menos sujetos a 

incnastamiento, son més económicos en la operación que los del tipo l. pero su 

labilidad con la temperatura es mayor. son particularmente útiles en la industria de 

alimentos. 

7 
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-lntercambladore• b4111icos débiles. 

Estos intercambiadores no remueven aniones aati8factoriarnente • pHº• 

mayores que 6. se regeneran con una cantidad casi estequk>métrica da base (su 

eficiencia de regeneración ea superior al 90%). y son mas resistentes al 

incrustamiento de orgénlcoa. no remueven C02 ni sflice y su capacidad duplica la 

de las resinas bésicas fuertes. 

COSTOS. 

Dependiendo de su tamafto, los equipos de Intercambio iónico pueden 

estar montados sobre patines o bien requerir de cimentación especial. Si sus 

dimensiones lo permiten. es conveniente tener1os montados en patines. ya que 

esto facilita su instalación y puesta en marcha, pues solo es necesario conectar1os 

a la lineas de proceso y servicios. 

Para hacer un primer estimado del costo de unidades de Intercambio iónico 

puede usarse la Figura l. En unidades pequeftas se recomienda incrementar 15°/o 

el costo, mientras que para equipos mayores solo el 8°/o. 

Otros factores que se deben considerar en el estimado del costo son: 

• Agregar 15°/c11 por instalación. 

• Agregar el costo de bombeo y tuberlas. 

• Considerar sistemas dúplex para tener una operación continua. 

• Considerar además costos de cimentación y estructuras adicionales (en caso 

de requerirse. 

2. ÓSMOSIS INVERSA. 

Al poner en contacto dos soluciones con diferente concentración de soluto 

a través de una membrana semipermeable. los iones tenderán a migrar del lado 

de mayor al de menor concentración por una diferencia de presión osmótica, este 

fenómeno se denomina ósmosis. En el momento que las concentraciones se 
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Figura 1. 

Costo de Unidades de Intercambio 16nico montadas en patines. 

Incluye tanque de regenerante, bomba y mezclador, asl como 

control automático basado en una secuencia de tiempo. 

Se considera resina fuertemente éclda tipo gel. No se Incluyen 

tuberla ni vélvulas. Precios de 1976. Tomada de Sanks, (13). 
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igualan en ambos lados de la membrana. la diferencia de presión osmótica 

desaparece y se intenumpe la migración de iones. 

El término ósmosis inversa tiene relación con el fenómeno anterionnente 

descrito. Para invertir el flujo osmótico normal y que la migración se lleve de la 

solución de baja a la de alta concentración, es necesaria una diferencia de presión 

mayor que la presión osmótica presente entre los fluidos en las caras adyacentes 

a las interfaces de la membrana. 

SoluciOn .,.,..._,,,.__ 
FlujO de iones 

Presión 
09rnótic:a = "1 

Solucoón 
diluida 

Figura 2. Osmosis. 

Solución 
dilutda 

.------~F_lu=J~o de lenes. 

Presión 
osmótica= n:2 

Figura 3. Osmosis inversa. 

Pext >>Tt,>n2 

Presión extema 

Las membranas que pueden filtrar sal se conocen desde hace mucho 

tiempo. pero la ósmosis inversa ganó su estétus de proceso industrial de 

separación a partir de finales de &os anos cincuentas. 

11 



El diseno de una planta de ósmosis inversa que resulte económico y 

eficiente debe contemplar loR siguientes aspectos. los cuales. a su vez. 

representarán cuidados en su mantenimiento: 

1. Fijar una membrana Frégil para que soporte presiones de 40 a 300 atm. 

2. Evitar que los flujos de alimentación de alta presión y flujo rechazado entren en 

contacto con el flujo de agua producto de baja presión. 

3. Obtener una densidad de empaquetamiento suficientemente alta corno para 

reducir al minimo el costo del recipiente a presión. 

4. Reducir al minimo ta polarización por concentración y ensuciamiento por medio 

del diseno de los canales de alimentación. 

5. Evitar las caldas de presión parásitas en los flujos de alimentación, rechazo y 

producto.· 

6. Minimizar los costos de sustitución de las membranas. 

A lo anterior hay que adicionar el tratamiento previo de la alimentación, 

para lo cual se debe: 

1. Eliminar el exceso de turbidez o sólidos en suspensión 

2. Ajustar y controlar el pH y temperatura de alimentación. 

3. Inhibir o controlar la formación de compuestos, que una vez precipitados, 

taponarán la canalizaciones del agua o el recubrimiento de las membranas. 

4. Desinfectar y evitar el acumulamiento de los lodos o contaminantes del equipo. 

5. Eliminar los aceites, libres y emulsionados. 

Se considera que para el tratamiento de los condensados estos 

requerimientos no serian un problema. 

Es conveniente hacer notar que una de la aplicaciones muy adecuadas de 

la ósmosis inversa constituye el pretratamiento del agua para alimentación a 



-....... agua de ..._- a torras de enfriamiento (make up) y agua de lavado 

de dureza casi cen>. 

Un aspecto fundamental a considerar en el caso de ta ósmosis inversa. es 

el de las membranas. que en la mayorfa de los casos son de elevados costos 

(mayores comparativamente que los de las resinas de intercambio itmico) y 

requieren de cuidados y mantenimiento meticulosos. Para servicio severo, como 

en el caso de los condensados de refinerfa, su uso no ha sido tan difundido. Es 

importante tener en cuenta los elevados costos en consumo de energla en que se 

incurre por la presión a la que es necesario manejar loa fluidos. Por último, cabe 

senatar que este proceso para el tratamiento de agua tiene preferencia en la 

purificación de agua municipal y para sistemas de riego entre otros. 

3. UL TRAFIL TRACIÓN. 

En muchos sentidos. la ultrafittración es equivalente a la filtración normal de 

particulas, simplemente extendida a particulas de tamafto más pequeno, sin 

embargo, algunas caracteristicas del proceso son únicas. y la ultrafittración puede 

ser considerada una categoria distinta dentro de las operaciones relativas al 

tamano de particula. La uttrafiltraci6n es un proceso de separación via 

membranas que separa partlculas de 10 a 100 A de su "18dio circundante. En 

este rango de tamanos. las partlculas pueden ser un aoluto en solución llquk:la. 

sin embargo estos procesos también se han aplicado de manera exitosa a 

suspensiones coloidales que son diflciles de separar por otros métodos. Una 

caracterlstica importante de la ultraflltración es que el sólido retenido por la 

membrana se elimina por fuerzas hidrodinémicas, lo que en la mayorla de los 

casos alarga los tiempos entre mantenimiento y mantenimiento. 

El principio de funcionamiento de la ultrafiltraci6n es el siguiente. Fluyendo 

a través de la membrana se encuentra una solución que contiene dos especies: 
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una de tamano molecular. - -- p.mra Mr .-.Ido por la 
membrana. y otra de tamal\o mayor que presenla,. 100% de -.cl6n. Una 

presión hidrostática se aplica en el lado corriente arriba de la membrana 

soportada. y el disolvente y una pequefta cantidad de soluto de tamano molecular 

Intimo pasan a través de ella. mientras que el soluto de gran tamafto es retenido y 

rechazado por la membrana. Un ftuido concentrado en el soluto retenido es 

colectado de lado corriente arriba de la membrana. y una solución de moléculas 

pequeftas es captada del lado corriente abajo. El tamafto de las partlculas 

retenidas es una de las caracterlsticas distintivas de la ultrafiltración. 

En la actualidad existen equipos comerciales de ultrafiltración operando 

bajo muy diversas condiciones en la separación de muchas sustancias. siendo los 

tipos mas comunes de membranas tubulares o de canales estrechos. 

El uso actual de la ultrafiltración es por un lado la recuperación de solutos 

valiosós a partir de soluciones diluidas. o bien. la retención de contaminantes o 

sustancias potencialmente nocivas antes de descargartas. En el caso del 

tratamiento de aguas se usa para producir agua de alta pureza para uso en 

laboratorios y en la industria farmacéutica principalmente. 

Al igual que la ósmosis inversa. la ultrafiltraclón presenta el problema de los 

altos costos relativos a la presión de operación. También ocupa un espacio 

importante en la Industria alimentaria y en ta de pigmentos y tintas. 

4. ELECTRODIALISIS. 

La electrodlállsis es un proceso para mover iones de una solución a otra a 

través de una membrana bajo la influencia de corriente eléctrica directa. 

Clásicamente el proceso se llevaba a cabo en celdas etectrolfticas de tres 

comportamientos separados uno de otro por membranas esencialmente no 
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selectivas, los comportamientos finales c:x>ntienen los electrodos. En 1940 se 

sugirió un proceso de electrodiálisis en muhicompartimientos con membranas 

selectivas. entre loa comportamientos se usaren membranas selectivas a aniones 

(A) de manera attemada con membranas selectivas a cationes (C). Cuando se 

aplica un potencial de corriente directa los cationes M• tienden a moverse hacia el 

cátodo cargado negativamente. siendo estos iones capaces de pennear la 

membrana selectiva de cationes. pero no la selectiva de aniones. si esta última es 

perfectamente selectiva. De manera similar. los aniones x- se n10verén hacia el 

anodo cargado positivamente; estos aniones pueden permear la membrana 

selectiva correspondiente. pero no la selectiva de cationes. COfllO resultado de lo 

anterior. algunas cámaras perderén electrolitos mientras que otras lo 

concentrarán. 

Para que la técnica descrita funcione adecuadamente. se requiere de 

membranas con alta selectividad. baja resistencia eléctrica. buena resistencia 

metálica y estabilidad qulmica, en muchos casos estas membranas estén hechas 

de resinas polfmericas orgánicas intercambiadoras de iones en forma de placas. 

Las membranas selectivas de cationes son intercambiadores de cationes (CX), y 

las selectivas de aniones son intercambiadoras de esta especie (AX); ambas 

utilizan como base resinas de poliestireno, y sólo cambian los grupos soportados. 

sulfonatos para las catiónicas y cloruros o bicarbonatos para las anlónicas. 

Propiedades electroquimlcas más imponentes en la electrodiélisls: 

1.- Resistencia eléctrica por unidad de érea de la membrana. 

2.- Número de transporte iOnico, relacionado con la eficiencia de la contante. 

3.- El número de transporte eléctrico de agua. relacionado con la eficiencia del 

proceso. 

4.- La contradifuslon. también relacionada con la eficiencia del proceso. 
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El aparato para -1611ala ea fundamentalmente un amogto de 

membranas intercambiadoras cati6nicas y aniónicaa attamadaa con electrodos al 

principio y fin del tren. Las membranas estan separadas unas de -.os por 

comportamientos para el fluido, los comportamientos que tienen membranas 

intercambiadoras de aniones del lado del •nodo son comportamientos en los que 

los iones son rechazados, y se conocen como de electrorechazo o 

compartimientos de desmineralización, los comportamientos restantes son de 

enriquecimiento de electrolitos, o comportamientos de salmuera: estos 

comportamientos se hallan alternados en el arreglo. AJ grupo de dos membranas 

contiguas y sus dos comportamientos asociados se les conoce co"10 par de 

caldas. A un grupo de pares de celdas y sus electrodos tenninales asociados se 

conoce como pila o paquete. generalmente se agrupan en un paquete de 100 a 

600 pares de celdas, dependiendo el número de la capacidad deseada, el 

régimen de flujo y la corriente a aplicar. 

Las membranas comerciales tiene un espesor tfpico de 0.15 a 0.5 mm; y 

los comportamientos entre ellas un espesor de 0.5 a 2mm. el espesor de un par 

de celdas es de 1.3 a 5 mm. en promedio de 3 mm. Cien pares de celdas tienen 

un espesor combinado de cerca de 300 mm y el área efectiva de un par de celdas 

para conducción de corriente es de 0.2 a 2 m 2
• 

La electrodiáfisis esté siendo usada de manera creciente en conjunción con 

otros procesos para producir agua ultrapura para usarse en calderas de atta 

presión y en electrónica, asl como en la industria fannacéutica. 

Una aplicación tfpica incluye como mlnimo seis etapas: 

1. Tratamiento del agua cruda vla uJtrafiltración en flujo cruzado para remover 

partlculas de materia. 

2. Tratamiento por electrodálisis inversa para remover cerca del 90°/o de Jos 

electrolitos. 
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3. Tratamiento por óaft"KJ&is inversa para remover una fracción sustancial de allice 

y orgánicos. y cerca del 90º/o de los electrolitos restantes. 

4. Tratamiento por electrocleioniZacl6n para mayor ellmlnac16n de eleclrolitos. 

5. Intercambio i6nico en un lecho mixto. 

6. Microfiltración. 

En cualquier proceso hlbrido de tratamiento pueden omitirse uno o mas de 

los pasos dependiendo de las caracterlsticas del agua a tratar. En la actualidad 

de hallan instaladas plantas en Arabia Saudita. China y otros paises con 

capacidades 600.000 m 3 /dla que potabilizan agua por medio de electrodiálisis 

5. CONCLUSIONES. 

Dentro de los procesos para la eliminación de sólidos totales disueltos 

(STO) en el agua, se tiene que el Intercambio iónico es principalmente usado para 

la remoción de dureza y desmineralización de agua; entendiendo por 

desmineralización la reducción externa de sólidos disueltos, teniendo como fuente 

agua de relativamente bajo contenido de STO. Como el agua que se va a tratar 

no es cruda~ sino que ya recibió todo el tratamiento previo para hacerla adecuada 

como alimentación a caldera y sólo se desea remover las impurezas concentradas 

al recorrer el circuito de tuberlas y los equipos. se considera que el intercambio 

iónico es la opción más viable para llevar a cabo este tratamiento. 

El uso principal de la ósmosis inversa es la purificación de la aguas 

salobres (hasta 10.000 ppm de STO). Una aplicación muy común de esta 

tecnotogla constituye el pretratamiento para desionización por intercambio iónico, 

con el fin de obtener agua de alta pureza, esta combinación es económicamente 

atractiva ya que reduce significativamente los costos de operación por concepto 

de reducción de agentes qulmicos, ademés de que presenta varias ventajas 

técnicas. En nuestro caso la filtración común es suficiente para pretatamlento al 



pulido del condensado. por lo que se considera que la uttrafittración no es 

adecuada para el caso particular. 

Respecto a la electrcdlálisis. es comúnmente usada en el tratamiento de 

salmueras y agua de mar. es decir. sustancias con alto contenido de STO. Las 

industrias de alimentación y bebidas son una área activa de aplicación de esta 

tecnologfa. 

En cuanto a la ultrafiltración, ésta es aplicada a la Industria farmacéutica y 

alimenticia, esto debido a que su grado de permeabilidad es recomendable para la 

remoción de macromoléculas como se explicó anterionnente, sin llegar a una 

remoción iónica efectiva. En este caso aplica el mismo comentario que en el de la 

ósmosis Inversa. 

La ultrafiltración se ha empleado en el tratamiento del agua residual como 

un sustituto de los espesadores, clarificadores y ftoculadores. esta tecnologia 

también permite separar del agua, arcillas, materia vegetal y microorganismos. 

Debido a que en las refinarlas se requiere tratar los condensados 

generados. los cuales presentan concentraciones máximas de 20 ppm de STO, y 

de acuerdo a los procesos tratados anteriormente, se considera que el proceso de 

tratamiento a usar deberái estar constituido de las siguientes etapas: 

- Filtración 

- Intercambio Jónico: catión-anión-lecho mixto 

Respecto a ese arreglo se ha realizado un análisis de las opciones 

siguientes: 

l. Tratamiento en trenes independientes del condensado limpio y el aceitoso sin 

lecho mixto. 



11. Tratamiento con alimentación combinada en un tren común con lecho mixto. 

El arreglo propuesto en la opción 11 es más económico en cuanto a 

operación se refiere. y pennile utilizar columnas de diámetros menores que el de 

tratamientos independientes de las dos corrientes. además permite obtener una 

mejor calidad. ya que la conductividad es 10 veces menor en la opción 11 que en la 

l. y en cuanto a la silice es 4 veces menor con respecto a la opción l. 

La única ventaja práctica de separar las dos corrientes es la de poder 

estandarizar el mantenimiento del sistema que maneja condensado aceitoso en 

caso de requerir limpiezas periódicas con detergente. 

Las opiniones anteriores se refuerzan con comentarios hechos 

directamente por uno de los proveedores de equipo como resultado del análisis de 

la situación. 

También es conveniente citar que los procesos de separación por 

membrana requieren un mayor mantenimiento comparados con los de intercambio 

lónlco, debido a la facilidad de taponamiento de los microporos por los sólidos 

insolubles como son los óxidos metálicos, frecuentemente presentes on los 

condensados, esto último es una fuerte desventaja para estos procesos, ya que el 

ensuciamiento, aparte de provocar un mantenimiento mayor y seguido. es causa 

de posible reemplazo de las membranas. 

Se concluye por lo tanto, que efectivamente es el intercambio iónico la 

mejor opción de tratamiento de acuerdo a toda la información presentada 

anteriormente. asi corno a las opiniones de expertos en la materia consultados al 

respecto. 

19 



PROCESO 

Intercambio 
IOntco 

Osmosia 
lnvwaa 

Ultrafitb'8ci0n 

TABLA2. 

CUADRO COMPARATIVO DE LOS PROCESOS EMPLEADOS EN EL 

TRATAMIENTO CE CONDENSADOS DE VAPOR DE AGUA. 

PRINCIPIO RANGO DE VENTAJ"5 DESVENTAJ/ltS 
DE APLICACION 
OPERACIÓN 
Remocion de Amplio . Amplia El agua 
los iones variedad de alimentada 
lndeseat>le9 med10sde debe tener 
po• intercambkl contenido 
sustitución . Operación relativamente 
con otros relativamente bajo de STO 
inocuos. senclUa (hasta 10000 . No usa ppm). 

agantea 
qulmicoll. . Proceso de 
separeclón 
gobetned'o por 
el~uUibrio 

Vencerla Pur~de Altc» grado& de . Rec¡u1ere 
pre9i6n -- pureza. trMemlentoa 
osmótica para prevtos a su 
que ex•ta . .....,_. 
una . Al ... 
tn1nsferencia d-~ 
de masa en de presibn. 
sentido . Proceaode 
inverso al que separaci6n 
dicta el gobernado 
potencial ?O'la 
qulmieoa Velac:idad de 
trav6s de una """·-membrana demaaa. 
semi-_.......,.. 
La aplicaciOn . Como . Baj- . No se llega a 
d• un. fuerz9 .....- ... - una 
impulaora - ... __ 

'""'°"""' (preaiOn) Que . __ .. 
lónlca h-- - 6•,,,.,.. efectiva. 

d•1-TT1inada. y lnveraa. . Pn>eeaode 
~de .. ...,..,_ . No .. tienela -unasoludOn .... Hmtt9nt• de la -o se- -- O.moa la 

_ .. 
transfieran a 

.... __ 
Inversa • velacklad de 

otra .-. lnln•-
fase llquMSa . Peral• demaaa • 

..-da 
~laa. 
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COSTO 
RELATIVO 

Modio 

Alto 

Alto 



TABLA2. 

CUADRO COMPARATIVO DE LOS PROCESOS EMPLEADOS EN EL 

TRATAMIENTO DE CONDENSADOS DE VAPOR DE AGUA (CONTINUACIÓN). 

PROCESO 

Electrodi .. l•la 

PRINCIPIO 
DE 
OPERACIÓN 
Una corriente -induc:e la -parcial de los .,.,.,,__ 
de una 
sduciOn 
16noca 

RANGO DE 
APLICACION 

• En ta -alimentaria y 
de-

• Restrwlgida 
enel 
tratamiento 
de 
salmueras y 
de-de 
mar. 

VENTAJAS 

Recuperacion de 
compueatoe 
quimk:Xl9 valiotlOS 
diaueffoaM'l 
residuos 
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DESVENTAJAS 

• Dif.cultad en 
la seteccl6n .,.,_ 
membrwias. 

• TratamMmto 
prevk> a la alimen-• Proceeode ...,..
-.iado -·· Yek>Cidad de ..... _ 
de rnaaa. 

COSTO 
RELATIVO 

Alto 



CAPITuLO 11. 

BASES Y CRITERIOS DE DISEIAO. 

BASES DE DISE/\10 

1.- GENERALIDADES 

1. 1 Función de la Planta. 

La Planta de Tratamiento de Condensado Limpio y Aceitoso esté disenada 
para procesar los condensados provenientes de las áreas de fuerza y de 
proceso de las plantas actuales y futuras. con la finalidad de recuperar y 
reutilizar los mismos para atemperación y generación de vapor. Además. 
cuenta con el equipo necesario para subenfriar el condensado de media 
presión proveniente de las Plantas Combinada 1 y Catalltica FCC-1 para 
evitar asl su vaporización, este flujo pasa a formar parte del condensado 
aceitoso. 

En la producción de condensado de plantas futuras se consideran las 
siguientes: Alquilación, Azufre 2. Reductora de Viscosidad, MTBE, 
lsomerización y FCC-2. 

1.2 Tipo de Proceso. 

Para la eliminación de los contaminantes presentes en el condensado 
aceitoso, se usa un tratamiento por medio de filtración con antracita y 
pulido con resinas de Intercambio i6nico (catlónica, aniónica y mixta). 

El condensado limpio se somete únicamente al tratamiento con resinas de 
intercambio iónlco (catiónica, aniónica y mixta). 

En lo que respecta al floculante se usa un agente que no se hldroliza (un 
pollelectrolito), es decir. no se considera el uso de sulfato de aluminio u 
otro agente similar. 

2.- CAPACIDAD. RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD. 

2.1 Factor de Servicio. 
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La unidad opera con un factor de servicio de 1.0. es decir. trabaja los 365 
dlas del afio. 

2.2 Capacidad y Rendimiento. 

La planta está disenada para procesar 247 m3/h de condensado aceitoso 
{filtración e intercambio iónico) y 334 m3/h de condensado limpio 
{intercambio iónico). 

La capacidad normal de la planta es de 206 m3/h de condensado aceitoso 
(filtración e intercambio iónico) y 278 m3/h de condensado limpio 
(intercambio iónico). 

La capacidad mlnima de operación de los equipos es de 124 m3/h de 
condensado aceitoso (filtración e intercambio iónlco) y 167 m3/h de 
condensado limpio (intercambio iónico). 

La capacidad mlnima global de la planta será función de la modularidad 
que finalmente se establezca durante el desarrollo del proyecto. 

Ademá:s. cuenta con el equipo de intercambio de calor necesario para 
subenfriar 3.6 m3/h de condensado de 3.5 kg/cm2 man y de 138 ºC a 60 
ºC. mismo que es considerado como condensado aceitoso. 

2.3 Flexibilidad. 

La unidad no podra seguir operando a falla de electricidad ni a falla de 
agua desmineralizada. En estos casos se contará con las previsiones 
necesarias para retomar los condensados fuera de L.B. 

2.4 Previsiones para futuras ampliaciones. 

No se tendrán previsiones para ampliaciones futuras. 

3.- ESPECIFICACIÓN DE LAS ALIMENTACIONES AL PROCESO. 

Fe 

Los flujos y concentraciones de contaminantes para el caso de diseno se 
muestran en la siguiente tabla: 

COMPONENTE CONDENSADO 
ACEITOSO DE L.B. 

pm 
2.0 
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COMPONENTE CONDENSADO CONDENSADO 
ACEITOSO DE L.B. LIMPIO DE L.B. 

tonm\· loom\ 
Cu 0.01-0.2 méx. 0.01-0.05 
Na 5.0 1.0 
co, - -
Si02 0.01-0.2 0.01-0.20 
CI - -
so. - -
Aceite 5-15 o 
DH 8.2-9.2 8.2-9.2 
Flujo (m•/h\ 247 334 
Conductividad (µmhos/cm) 4-16 4-16 

4.- ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS. 

El condensado tratado deberá cumplir con los siguientes máximos 
permisibles. para agua do atemperación y generación de vapor. 

COMPONENTE ,•mi 
Fe 0.020 
Cu 0.003 
Dureza total (como CaCO~) 0.000 
SIO, 0.020 
Alcalinidad Total (como CaCO:i) 
Conductividad (µmhos/cm) 0.200 

loH 7.0 
Aceite libre 0.5 

5.- ALIMENTACIONES EN LIMITES DE BATERIA. 

La planta esté disenada para recibir la carga de condensado con las 
siguientes condiciones: 

1 Este pH deberé ser ajustado antes de alimentarse agua a la caldera. lo cual se llevaré a cabo 
después de mezciar1a con agua proveniente de las Unidades Oesmlnerallzadoras (UDA's), fuera de 
los Limites de Baterla de la Planta. 
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para el condensado aceitoso se considera la utilización de dos tanques de 
almacenamiento de 5,000 barriles para el almacenamiento previo al 
tratamiento. 

Por lo que respecta al almacenamiento de condensado limpio. se adicionan 2 
tanques también de 5,000 baniles cada uno. 

8.2 Productos. 

El condensado tratado se envla a integración con el agua de UDA~s previo a la 
entrada de los desaeradores, para lo cual no se considera necesar1a la adición 
de equipo de almacenamiento. 

9.- SERVICIOS AUXILIARES. 

9.1 Agua de Enfriamiento 

Este servicio no es requerido debido a que el enfriamiento de las corrientes de 
condensados a la entrada del tratamiento ( aceitoso y limpio ), se efectúan con 
agua desmineralizada proveniente de las UOA"s, hasta una temperatura 
máxima de 50 °C, esto con el objeto de no danar las resinas .. 

9.2 Agua para Servicios y Usos Sanitarios. 

Presión de suministro: 3.5 kg/cm2 man. 

Temperatura de suministro: Ambiente. 

9.3 Agua Potable. 

Suministro: Garrafones. 

9.4 Agua Contra Incendio. 

Presión: 10 kg/cm2 man. máx. 

9.5 Agua de Proceso. 
Se utilizará como agua de proceso, para dilución de sosa y ácido, agua 
desmineralizada proveniente de UOA's. 

Presión de suministro: 3.5 kg/cm2 man. 

Temperatura de suministro: Ambiente. 
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PROCEDENCIA ESTADO PRES ION TEMPERATURA FORMA DE 
FISICO (kg/cm2 man) ºc RECIBO 

mi1Júnor/mln m8x/nor/min 
Condensado aceitoso Liquido 4.0 100 Tuberla 
deL.B. 
Condensado Limpk> Liquido 2.5 90 Tuberia 
de L.B. 
Condensado de Media Liquido 4.0 140 Tuberla 
de Combinada 1 (•) 
PROCEDENCIA ESTADO PRESIÓN TEMPERATURA FORMA DE 

FISICO (kg/cm2 man) ºc RECIBO 
máx/nor/mln méx/nor/mln 

Condensado de Media Liquido 3.5 138 Tuberla 
de Catalltica ("l 
(•) Aceitoso. 

6.- CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA. 

PRODUCTO DESTINO ESTADO PRES ION ENIPERATURA FORMA DE 
FISICO (kglcm2 man) ºe ENTREGA 

méx/nor/mln "'*xlnor/mln 

Condensado Almacena- Liquido 3.5 50/50/50 Tuberla 
Tratado miento 

7.- ELIMINACIÓN DE DESECHOS. 

7.1 Nonnas y Requerimientos. 

Para el contenido de desechos pennisibles en agua y aire deberá cumplirse 
con las Normas Oficiales Mexicanas emitidas por la Secretaria del Medio 
Ambiente. Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) vigentes a la fecha. 

Los efluentes colectados por el drenaje aceitoso se enviarán al sistema de 
tratamiento existente dentro de la Refinerfa. 

Los efluentes colectados por el drenaje qulmico se enviarán a las fosas de 
neutralización existentes dentro de la Refinarla. 

8.- INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO. 

8.1 Alimentaciones a la Planta. 
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9.6 Aire da Instrumentos. 

El aire de instrumentos es suministrado por PEMEX en LB. con laa siguienllas 
condicione•: 

Presión: 
Temperatura: 
Temperatura de rocfo: 
Impurezas (fierro. aceita, etc.): 
Capacidad extra requerida: 

7.0 kg/cm2 man. 
38.0ºC 
-40.0ºC 
Ninguna 
Ninguna 

Se considera a futuro la adquisición de un paquete propio de aira para 
instrumentos. 

9.7 Aire de Planta. 

Presión: 
Temperatura: 

9.8 Inertes. 

Noapilce. 

9.9 Vapor. 

7.0 kg/cm"man. 
38.o ·e 

Se considera el uso de vapor de baja presión para servicios de limpieza y 
mantenimiento. 

Presión. 
Temperatura 

3.5 kg/cm"man. 
146 ·c. 

9.1 O Alimentación de Energla Eléctrica. 

Fuente de suministro: 

Tensión. volts: 

Número de fases: 
Frecuencia: 
Factor de potencia. mfn.: 

Acometida: 

9.11 Teléfonoa. 

PorPEMEX. 

13,800/4, 160/480/220/ (según - requlanl) 

3 I 3 I 3 / 3/ (según se requiera) 
60 Ciclos 
0.85 

Subtemflnea 
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Se deberé considerar la ducterfa y cableado de toda el área como parte 
integral de este proyecto. 

10.- SISTEMA DE SEGURIDAD. 

10.1 Sistema Contra Incendio. 
Se implementa el sistema de protección contraincendlo para la planta. en 
apego a estándares internacionales. normas y recomendaciones de compatUas 
aseguradoras. como parte integral de este proyecto. 

10.2 Protección del Personal. 

Este requerimiento está en apego a las nonnas de PEMEX y a estándares 
Internacionales (recomendaciones de companias aseguradoras), corno parte 
Integral de este proyecto. 

11 CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS. 

11.1 Temperatura. 

Máxima extrema: 
Mfnlma extrema: 
Máxima promedio: 
Minima promedio: 
Bulbo húmedo promedio: 

11.2 Precipitación Pluvial. 

Máxima en 24 horas: 
Méxima de 30 dlas: 
Promedio anual: 

11.3 Viento. 

45.0ºC 
-11.5ºC 
35.0ºC 
13.0ºC 

27.0ºC 

89.0mm. 
409.0mm. 
831.0mm. 

Dirección de los vientos relnantesde 
Dirección de los vientos dominantes: 

de SE a NO. 
de NE a SO. 
20.0 km./h 
130.0 kmJh 

Velocidad media anual: 
Velocidad máxima: 

11.4 Humedad Relativa. 

Méxima: 
Promedio: 

77% 
66o/o 
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Mlnlrna: 55% 

11.5 Atmósfera. 

Presión atmosf6rtca: 
Atmósfera conosiva: 

12.- LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA. 

12.1 Plano de localizac;ión de la Planta: 

Previsiones para Futuras Ampliaciones: 

738 mm de Hg (14.27 psla) 
SI (de refinarla) 

PorPEMEX 

Ninguna 

12.2 Elevación de la planta sobre el nivel del mar: 360 m 

13.- BASES DE DISEIQO EL~CTRICO. 

13.1 Código de claaificación de áreaa. 

La clasificación de áreas seré de acuerdo a los siguientes: Esbllndares. 
Norma• y Códigos 
Estándare•: PEMEX 2.203.01 
Norma•: API RP-500 
Código•: NFPA 70 (NEC) 

13.2 Las caracterlsticas de fa alimentación a los motores son Jaa siguientes: 

Potencja <HP) 

Menor de 1 
De 1a150 
De200 a2000 

13.3 Ten•ión pa,. alu-. 

General 220 

127 
480 

4,160 

2 

13.4 Tensión para Instrumentos de Control. 

Volts: 120 

Fases: 

29 
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3 
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ªº 

60 
60 
60 
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Ciclos: 60 

13.5 Resistividad Eléctrica del Teneno. 

400 Cl-cm (promedio). 

13.6 Todas las acometidas dentro L.B. serán subterráneas. 

14.- BASES DE DISEl"IO PARA TUBERIAS. 

Códigos ANSI B31.3 y B31.6. API SL y SLX. 

14.1 Soporte de Tuberias y Trincheras. 

Los soportes serén de concreto, solatnente se permite el uso de trincheras en 
caso de que sean necesarias. 

14.2 Drenajes. 

Se deberán determinar y construir las instalaciones de drenajes hasta su 
integración con ta refinarla. 

15.- BASES DE DISEl"IO CIVIL. 

15.1 Regulaciones por viento y sismo. 

Se acepta el •Manual de Diseno de Obras Civiles· de la C.F.E. 
complementéndoaa con las especificaciones PEMEX. 
Asimismo se consideraré et Reglamento de Construcctones para el Distrito 
Federal. y sus Nonnas Técnicas Complementarias. que Incluyen: 

N.T.C. para el Diseno de Estructuras de Concreto. 
N.T.C. para el Diseno de Estructuras de Acero 
N.T.C. para Mamposterla 
N.T.C. para el Disello por Sismo 
N.T.C. para el Disefto por Viento 
N.T.C: para Diseno de Cimentaciones. 

15.2 Nivel de piao terminado y Nivel freatico. 

PorPEMEX. 

15.3 Edif"teios o construcciones dentro de L.B. 
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Deberá contemplarse la ampliación del cuarto de control existente, tanto como 
lo demanden las nuevas instalaciones. 

Se considera el uso de estructuras de concreto reforzado. muros de ladrillo, 
pisos de loseta vidriada antiderTapante y loza de concreto con falso plafón. El 
acabado será aplanado sencillo recubierto con pintura, deben dejarse las 
previsiones adecuadas para la instalación de un sistema paquete de aire 
acondicionado. 

15.4 Información General sobre el Tipo de Suelo. 

No se tiene por el momento la infonnación disponible. 

15.5 Clasificación de zona de temblores. Zona -e·del manual de la C.F.E. 

16.- BASES DE DISEl>IO PARA INSTRUMENTOS. 

16.1 Tablero de control. 

Deberá ser compatible con el sistema de control distribuido .. SIMATIC". de la 
compar'Ua SIEMENS existente en la Refineria, y contar adeniás con un sistema 
independiente de tierras. 

16.2 La instrumentación será electrónica para procesamiento de datos. 

Deberé ser compatible con el sistema de control distribuido "SIMATIC" de 
la compar'Ua SIEMENS existente en la refinarla. 

Como parte Integral de este proyecto, se deberé implementar la 
instrumentación necesaria para el monitoreo de pH y Conductivida:t en los 
siguientes cabezalea de otras plantas: 

• De salida de condensado aceitoso de baja presión en las plantas 
Hidrodesulfuradoraa y Catallticas. 

• De salida de condensado aceitoso de baja presión de las siguientes plantas: 
Combinadas No. 1 y 2 
Reductora de viacoaidad 
MTBE e lsómttroa 
Aguas Amargas en area de Azufra 

• De condensado aceitoso de baja presión en la .. lid• de la Planta de Asfalto. 
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• De llegada de condensado en limite de baterla y en la entrada y salida de la 
planta. 

Adicionalmente, se deberán instalar sistemas de purgado automático para 
e11minar contaminantes tanto en los L.B. de cada planta como en la planta de 
tratamiento de condensados, con la finalidad de enviarlos a los drenajes y 
evitar desperfectos. 
La instrumentación adicional requerida d9bertl ser compatible con el sistema 
de control distribuido "SIMATIC" de la compania SIEMENS existente en la 
Refineria. 

16.3 La calibración de la instrumentación será en las siguientes unidades: 

Presión: kg/cm" 
Temperatura: ·c 

Flujos: m3/hyLPS 

17.- BASES DE DISE,;;¡O PARA EQUIPO. 

17.1 Bombas. 

Para la definición del equipo de bombeo, éste deberá estar en apego a 
estllndares internacionales (API 610 y ANSI). 

Tipo de accionadores: 

Sobrediseno deseado: 

17.2 Recipientes. 

Motores eléctricos (NEMA MG-1, 1993; 
NEC Art. 430 Saces A - N) 

20% (en flujo) 

El diseno de estos equipos debertl estar en apego a esténdares 
intemacionales, códigos o nonnas (ASME SECCIÓN VIII, DIVISION 1, ÚLTIMA 
EDICIÓN, API 650). 

17.3 Cambiadores de calor. 

La selección, diseno y especificación de estos equipos deberá estar en 
apego a esténdares Internacionales (TEMA clase R. API, ASME.). 

Se recomienda el umo de los siguientes factores de lncrustaci6n (Rd) para 
el disello: 
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FLUIDO Rd 
lh m 2 ºCJ kcal) 

Agua Desmlneralizad• 0.00005 
Condenaado 0.0001 
Vaoor de bala oresi6n 0.0002 

CRITERIOS DE DISEIVO 

1. CRITERIOS GENERALES DE DISEll'IO 

La Planta de Tratamiento de Condensado Limpio y Aceitoso se.a dlseftada 

para procesar los condensados provenientes de las áreas de fu~rza y de proceso. 

con la finalidad de dejarlos en condiciones de ser reutilizados para su 

atemperación y generación de vapor. 

El condensado de media presión proveniente de las Plantas Combinada 1 y 

Catalttica FCC-1 se subenfrfa para evitar su vaporización y entrar posteriormente 

al tratamiento en si. 

La planta podnti procesar el condensado proveniente de las siguientes 

Plantas futuras: Alquilaclón, Azufre 2. Reductora de Viscosidad, MTBE, 

lsomertzaclón y FCC-2. 

El condensado aceitoso se somete a filtnlción con antracita y se mezcla 

con el condensado limpio. para alimentarse a un sistema de pulido con resinas de 

intercambio que consiate de unktades cmtiónica. aniónica y Jecho mixto. 

Se considera que la planta opera los 365 dlas del ano, por lo que el arreglo 

de los equipos proporciona,.. la tlexlbMldac:I necesarúl para -to. 

2. CRITERIOS DE DISEll'IO DE EQUIPO. 

Bw;;jpjpntea 
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La planta cuanta con los Tanqu- FB-203 v FB-204 de 5.000 BLS da 

capacidad cada uno arreglados en paralelo para asegurar una alimentación 

continua hacia filtración y pulido. El tiempo de residencia en estos tanques es de 

3.2 horas por tanque. 

Los Tanques de Condensado Limpio FB-205 v FB-206 de 5,000 BLS da 

capacidad también estén arreglados en paralelo y tienen un tiempo de residencia 

de 2.4 horas en cada uno. 

Los recipientes de qulmicos que son parte del sistema del tratamiento en si 

serán disenados para por lo menos 24 horas de operación del sistema. Quedan 

induidos en este caso: 

FB-201X 

FB-203X 

Tanque de Pollmero 

Tanque de Regenerante Aniónico 

Los demés recipientes del paquete de tratamiento serán disetlados con un 

criterio de 2 kg/cm•man. o 10% arriba de las condiciones máximas de operación y 

se ajustarán a tas siguientes masas-velocidades: 

~ 

FD-201 A-HX 

BG-201 A-CX 

BG-202A-CX 

BG-203A-BX 

SERVICIO 

Filtro de Condenaado 

Aceitoso 

Unidad Catlónica 

Unidad Anlónlca 

Lecho Mixto 

Cambi9d1grea dg CalQr 

MASA-YELQCIQAQ <LpMlm2l 

122 

570 

570 

1.548 

Loa cambiadores de tubos y coraza. Enfriador de Condensado Aceitoso 

EA-201 v Enfriador de Condens8do Limpio EA-202 están diaelllldos para enfriar 

la• contentes de condenaado haata una temperatura ....,.lma de 50ºC. usando 
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agua desmineralizada proveniente de L.B. a temperatura ambiente. la cual se 

considera de 32"C para fines de dl9el\O y una temperatura de salida de 46"C. 

El sobrediseno para estos equipca es del 20% tanto en ftujo como en carga 

térmica. 

El Enfriador de Condensado de Media EC-201 (enfriador con aire 

atmosférico}, también tendrá un 20% de sobrediseno en flujo y en carga térmica. 

Todas las bombas serán accionadas por motor eléctrico con un 

sobradl11efto del 20°/o. 

3.- NORMAS. CÓDIGOS Y ESPECIFICACIONES. 

Recipientes 

Tuberla y accesortos 

Edificios 

Electricidad 

Ruido 

Contaminación y 
desechos. 

Seguridad 

Cambiadores 

Bombas 

Norma. código o eapecif"icaci6n 

ASME SECCIÓN VIII Div. 1, API 650 

ANSI 831.3 y 831.6, API 5L y 5LX 

CFE, Reglamento de Construcciones para el D.F., y 
sus Nonna• Técnicas Complementmriaa. 

NEMA MG-1, NFPA-70 (NEC, art.•30), PEMEX 
2.203.01, API RP-50 

NormasPEMEX 

Normas Secretarla del Medio Ambiente, 
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). 
Comisión Nacional del Agua (CNA) 

PEMEX, NFPA, OSHA, API. 

TEMA. ASME, ANSI 

API 610 y ANSI 
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Materiales 

Instrumentos: 

ASTM 

ISA 
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CAPITULO 111. 

INGENIEIÚA llAslCA DEL PROCESO. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

1. INTROC<.JCCIÓN. 

Los condensados aceitoso y limpio provenientes de las áre•a da proceso y 

fuerza respectivamente. se procesan en un sistema de tratamiento de 

condensados con el objetivo de poder recirculartos corno alimentación a calderas. 

El tipo de proceso seteccionado consiste de eliminación del aceite por medio de 

filtración con antracita a intercambio iónico con raainas (catiónk:m. aniónk:-. y lecho 

mixto) para el condensado aceitoso y paira el condena.do limpio únicamente 

tratamiento con resinas de intercambio ~ico (catiOnica. aniónica y lecho mixto). 

2. TRATAMIENTO DE CONDENSADO ACEITOSO. 

El condensado aceitoso proveniente de L.B. a 4.0 kg/cm2 man. y 100 •e se 

alimenta al enfriador de condensado aceitoso EA-201, en donde intercambia calor 

con agua desmineralizada para alcanzar una temperatura de 50 •e rÑxirno y 
enviarse a los tanques de condensado aceitoso FB-203 y FB-204. 

Mientras tanto, el condensado aceitoso de media presión proveniente de 

las Plantas Combinada 1 y Catalltica 1 a 3.5 kg/cm" man. y 138 •c - enfrla a 60 

•c en el enfriador de condensado de media EC-201. en donde lnterc.mbla calor 

con aire atmosf6rico. y se envla al igual qua el resto del conden- acelto90 a 

los tanques FB-203 y FB-204. 

Los tanques de condensado aceitoso FB-203 y FB-204 e"'*n arregladoa en 

paralelo para dar flexibilidad a la operación. ya que pu- utilizarse 

invariablemente uno u otro: amboe cuentan con boquifl- perm d,_.r el 8C8ite 
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que pueda separarse y enviarte al drenaje aceitoso por gravedad. El condensado 

aceitoso se envfa mediante la bomba de condensado aceitoso GA-202/R hacia el 

mezdador estético GD-202X. previa mezda en linea con el poUmero que funciona 

como agente coagulante y el cual es preparado en el tanque de pollmero FB-201X 

mediante el mezclador de polimero GD-201X. El pollmero se inyecta en linea 

mediante la bomba dosificadora de polimero GA-201/RX. El condensado aceitoso 

junto con el polfmero se hacen pasar a través del mezclador estético para un 

mezclado completo y de aqut entrar al Filtro de Condensado Aceitoso FD-201A

HX. El condensado ya libre de aceite sale por la parte inferior del filtro FD-201A

HX y se mezcla con el condensado limpio para alimentarse conjuntamente a la 

unidad cati6nica BG-201 A-CX. 

3. TRATAMIENTO DE CONDENSADO LIMPIO. 

El condensado limpio. a 2.5 kg/cm2 man. y 90 ºC. se alimenta al enfriador 

de condensado limpio EA-202 en donde intercambia calor con agua 

desminerallzada y disminuye su temperatura hasta 50 ºC como máximo. pasando 

después a los tanques de condensado limpio FB-205 y FB-206. los cuales están 

arreglados en paralelo para dar flexibilidad a la operación, ya que pueden 

utilizarse invariablemente uno u otro. 

El condensado limpio se envia desde estos tanques, mediante la bomba de 

condensado limpio a tratamiento GA-204/R, a mezclarse con el condensado 

aceitoso filtrado para alimentarse conjuntamente a la unidad catiónica BG-201A

CX. 

Para el retrolavado del filtro de condensado aceitoso FD-201A-HX. se 

bombea condensado limpio con la frecuencia con la que se requiera desde los 

tanques de =ndensado limpio FB-205 y FB-206 por medio de la bomba GA-

203/R, enviándose el agua de rasunante del lavado al drenaje aceitoso. 
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4. PULIDO DE CONDENSADOS. 

La mezcla de condensados limpio y aceitoso filtrado se hace pasar a través 

de la unidad catiónica BG-201A-CX en donde son removidos los cationes 

indeseables para posteriormente pasar por la unidad anlónica BG-202A-CX, en 

donde se eliminan los aniones, para finalmente pasar por el lecho mixto 

BG-203A-BX, el cual está empacado con resina catiónica y aniónica para efectuar 

una remoción prácticamente completa de los sólidos disueltos totales (SOT), 

dejando el condensado bajo especificación para ser reutilizado corno agua de 

alimentación de calderas. 

El sistema cuenta con el tanque de regenerante cati6nico FB-202X y la 

bomba de regenerante catiónico GA-205/RX para realizar la regeneración de la 

resina catiónica con ácido sulfúrico y cuenta con el tanque de regenerante 

aniónico FB-203X y la bomba de regenerante aniónico GA-206/RX para realizar la 

regeneración de la resina aniónica con sosa cáustica. Además. estos mismos 

equipos son usados para la regeneración de las resinas cati6nica y aniónica 

contenidas en el techo mixto BG·203A·BX. El sistema de dilución de los agentes 

qulmicos concentrados no se contempla dentro del alcance de este proyecto. 

únicamente los equipos para la doslflcación de los mismos durante los 

retrolavados. 

Adicionalmente. el sistema podrla contar con torres de lavado externo de 

resinas, por medio de las cuales se efectúa, cuando sea necesario el lavado de 

las resinas por medio de un detergente especial el cual se circularla como 

solución acuosa a través de las torres que contendrian la resina a lavar para 

eliminar el aceite que pudiera haber retenido. Estos equipos de lavado deben ser 

definidos por el proveedor del paquete. 
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Tabla'· REQUERIMIENTOS DE AGENTES QUIMICOS 

SUSTANCIA ESPECIFICACION FLUJO REQUERIDO 
11/min) 

Regenerante cati6nico (ácido 2º/o en peso 334 
sulfúrico) 
Regenerante aniónico (hidróxido de 3o/o en peso 400 
sodio\. 
Polimero 2°/o en peso 1.5 

Tabla 5. REQUERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA 

POTENCIA {kW) 

CLAVE SERVICIO VOLTAJE FASES OPERACION INSTALADOS 

GA-201/R Bomba dosificadora de 220 3 0.2 (1) 0.4 (1) 

poli mero 

GA-202/R Bomba de condensado 480 3 56 112 

aceitoso a tratamiento 

GA-203/R Bomba de retrolavado 480 3 30 60 

de filtros 

GA-204/R Bomba de condensado 480 3 75 150 

limpio a tratamiento 

GA-205/RX Bomba de regenerante 480 3 8 16 

catiónico 

GA-206/RX Bomba de regenerante 480 3 9 18 

aniónico 

GD-201X Mezclador de pollmero 220 3 0.35 (1) 0.70 (1) 

TOTAL 178.55 357.10 

(1) Datos a ser confirmados por el proveedor del paquete de tratamiento. 
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F/LOSOF/AS BASICAS DE OPERACIÓN. 

1. VARIABLES DE OPERACIÓN Y CONTROL DEL PROCESO. 

A continuación se detallan las variables de proceso y su control en relación 

a las diferentes operaciones unitarias de que consta el proceso. 

1 .1 Alimentación a la Planta. 

El condensado de media presión proveniente de las Plantas Combinada 1 y 

Catalltica l. se enfría desde 138'"C hasta 60ºC en el enfnador de condensado de 

media EC-201 con el objetivo de evitar su vaporización al llegar al tanque de 

condensado aceitoso FB-203 o FB-204. Por otro lado, el condensado aceitoso 

proveniente de LB. también se enfrla desde 100 hasta 50"C. Ambos 

condensados se introducen a los tanques FB-203 o FB-204 los cuales pueden 

operar alternativamente en llenado y en vaciado. La temperatura dentro de estos 

tanques debe ser SOºC como máximo con el objetivo de proteger más adelante a 

las resinas de intercambio lónico de una temperatura excesiva que les propicie 

danos ffsicos. 

Las parejas de tanques de condensado FB-203, FB-204 y FB-205, FB-206 

se alimentan a control de nivel, de tal manera que en la operación un tanque de 

cada pareja se esta llenando mientras el otro se vacia. 

El flujo de las alimentaciones a la sección de tratamiento se regula 

mediante válvulas de control de flujo, a la descarga de la bomba de condensado 

aceitoso a tratamiento GA-202/R y de la bomba de condensado limpio a 

tratamiento GA-204/R, las cuales toman el condensado de los tanques de 

condensado aceitoso FB-203 y FB-204, y los tanques de condensado limpio FB-

205 y FB-206, respecttvamente. Ambos pares de tanques tienen un tiempo de 



residencia suficiente para amortiguar las variaciones en ftujo y composición que 

pudieran presentarse en los condensados limpk> y aceitoso. 

De los tanques FB-203 y FB-204 se dirige el condensado aceitoso hacia 

filtración. por medio de la bomba GA-202/R, a control de flujo. El aceite que 

pueda acumularse en estos tanques será extraldo de los mismos, mediante 

derrames colocados a diferentes alturas. para enviarse por gravedad hacia el 

drenaje aceitoso. 

De igual fonna, los tanques FB-205 y FB-206 se descargan mediante la 

bomba GA-204/R, a control de flujo, para mezclarse en linea con el condensado 

aceitoso filtrado antes de entrar al tratamiento con resinas de Intercambio iónico. 

Por otro lado, parte del condensado limpio de los tanques FB-205 o FB-206 

se envla lntennitentemente para el retrolavado de una de las unidades del Filtro 

de Condensado Aceitoso FD-201A-HX. lo cual se regula mediante el arreglo de 

válvulas correspondiente. El tiempo de operación de esta etapa se ajustará a los 

lineamientos que Indique el proveedor del paquete de pulido del condensado. 

1.2 Filtración del condensado aceitoso. 

Los equipos que fonnan parte del tratamiento en si, tanto los 

correspondientes a filtración como a pulido con resinas de intercambio Jónico 

serán instrumentados bajo la responsabilidad del proveedor del paquete. Sin 

embargo. en el presente documento se establecen las principales variables que 

deben controlarse en el proceso. 

La dosificación de agua desmlneralizada y de polielectrolito en el tanque de 

polfmero FB·201X se regularé de manera que la concentración del Pollmero sea 
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del 2% en peso. Esta solución se inyectará automáticamente en la linea de 

condensado aceilollO proveniente de la bomba GA-202/R (del tipo doaificadora), 

de manera que la concentración de pollmero en la mezcla sea de 0.1 ppm. Por 

medio del mezclador estético GD-202X se logra el contacto óptimo de las 

corrientes para lograr el crecimiento de los ftóculos qua serán retenidos en el filtro 

de condensado aceitoso FD-201A-HX. 

Se contará con medidores de presión diferencial para determinar al 

ensuciamiento del mezclador estático y se tendrán facilidades para efectuar el 

retrolavado del mismo con agua de servicio a presión o bien con vapor de baja 

presión inyectados directamente al filtro. cuando resutte necesario. 

El equipo de filtración FD-201A-HX está fonnado por ocho unidades 

separadas operando en fonna de dos trenes en paralelo de cuatro filtros cada 

uno. Se contará con las facilidades para realizar el retrolavado del medio filtrante 

ya sea con condensado limpio o eventualmente con agua cruda. Lo anterior se 

hará cuando la calda de presión sea indicativa de requerirse el retrolavado. 

Con el propósito de conocer el ftujo de agua filtrada, cada tren de filtros 

cuanta con indicadores de flujo en su cabezal respectivo. AderTWs cada filtro 

cuenta con indicadores de presión dtferencial conectados a las lineas de entrada y 

salida de agua. con el objeto de conocer el funcionamiento y detectar posibles 

fallas de operación u obstrucción en loa mismos. 

1.3 PULIDO CON RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO. 

Después de pasar por el sistema de intercambio iónico el condenSado 

deberá cumplir con las especifteaciones establecida• en las baaes de disel\O, para 

lo cual se contan!I con ta inatrumentactón nece-ria para et monitoreo de pH y 

46 



conductividad en el cabezal de salida de la planta. La conductivld8d debe 

controlarse a un valor de 0.2 µmhos/cm como rnéximo. 

La filosofia de operación y control de los equipos de intercambio iónico 

deberá ser proporcionada por el proveedor del paquete. ya que dependeré da sus 

caracterlaticas eapeclficas. 

2. OPERACIONES ANORMALES. 

2.1 lntercambiadores de calor EA-201 y EA-202. 

Cuando por alguna razón el suministro de agua desmlneralizada en estos 

intercambladores se detenga o no sea suficiente para enfriar los condensados a la 

temperatura deseada. dejaré da operar la Planta. Se contará con I•• factlidad

necesarias para desviar las alimentack>nes a otra planta (como pueden ser las 

Unidades Desmineralizadoras de Agua o de Tratamiento de Efluentes Acuoaos). 

2.2 Sistema de dosificación da pollmero. 

Si la inyección de pollmero se suspende. el condensado aceitoso podrá 

seguir pasando por los filtros FD-201A-HX. debiendo tenerse la precaución de 

muestrear el contenido de aceite a la salida. ya que puede llegar a •as resinas. 

Cuando asto suceda, es posible utilizar et sistema de lavado externo de reain•• 

con detergente especial. lo cual podrá hacerse tanto con la resina •niOnk:a. I• 

catiónica o las resinas del lecho mixto ya que se cuenta con la flexibilidad para 

seguir operando con dos unidades teniendo la tercera en regeneración o en 

lavado externo cuando sea necesario. 

2.3 Sistema de Dosificación de Qulmicos. 
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Cuando por alguna razón se suspenda el suministro de qufftlic:oa en loa 

Tanques FB-202X y FB-203X, deberá esperarse el tiempo necesario para efecluar 

la regeneración de la unidad de intercambio en turno y realizar la reprogranaación 

correspondiente para el ciclo operación-regeneración de las unidades. 

2.4 Falla de Energía Eléctrica. 

SI se suspende la alimentación de energla eléctrica a la Planta, 68 .. dejará 

de operar. Las allrnentalcione• - deavi.'*" fuera de L.B .• como se Indica en el 

punto 3.1. 

3.- OPERACIONES ESPECIALES. 

Las operaciones eapeci•I- de - p1.ma son 1- c:orreapand-. .. 
relrolavado de loa filtroa y I• .._,..._"da I•• ......_da inl8...,.-. 

El retrol-ado de loa -... - efiactu-* .,.._ .. -- da pr9eiOn llegue • 

un v.ior da o.e kg/cm", lo cu.i - indlcMlvo da - ... poNtlcu ... .-. Y• 

h•n llegmdo •un•....-.., t.i - ~••lll•orw .. - ~de - y/o 
aceite. Normalmente eólo - --•rá un flllm por cmidm tren en __..,,., 

cu•ndo esto acuna - conveniente '8Viamr el eatadO de 1•• nwll•• coaile8Cedoraa. 

L•• realn•s de las unid-• catlónial, ani6nic. y lecho mixto _,, 

regenerarse periódic.mente, ya que en el lnlnacul"SO de su ope<aclón au poder de 

intercambio diaminuye y Y• no elimin.n t• misma cmntidmd de sólidos di9ueltos. 

Los periodos - ~ entre .._.,.cianea estarán en función de las 

cantidades de Iones • remover y de loa vol&<menes da resine en loa lechoe, siendo 

especificados por el pro_ del pmq..-. 
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La regeneración de la resina catiónica se efectúa con solución de écido 

sulfúrico al 2o/o y la anlónica con sosa cáustica al 3%. Estos valores son tentativos 

y deberán ajustarse según lo indique el proveedor de las resinas. 

La regeneración se haré en fonna automática. Las unidades catiónica y 

an'6nica cuentan con tres cuerJX>S cada una. por &o que se pueden mantener dos 

en operación y una en regeneraclOn. En el caso del lecho mixto que consiste de 

dos cuerpos. uno se mantendra en operación y el otro en regeneración. Las 

etapas de que constaré la regeneración aeran: 

ETAPA MASA-VELOCIDAD --- 14-122 LPM/m" 

Cln:ulación de Qulmico 33-134 LPM/m 3 de ,._¡na 

Enjuague lento 33 LPM/m 3 de...ina 

Enjuague r6pido 200 LPM/m 3 de ,..ina 

4. PROCEDIMIENTOS DE CONTROL ANALITICO. 

Se contará con la instrumentación necesaria para el monitoreo de pH y 

conductividad en loa cabezalea de entrada y -•Ida de la planta. Esta 

lnatrumentación debe - com.,- con el alatema de control dlatribuldo 

-SIMATIC" de la compatlla SIEMENS exlatente en la rellnerla. De acuerdo a 1 .. 

Bases de Di-1\o, deben monito'9arae otros par6metros, lo cual d- h_... 

siguiendo loa métodos anallticos eatablecldos como Norma Ollclal Mexicana 

(NOM). 
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Componente Nonna -Fe NOM-AA-51-1981 Empectrofotométrico de 
absorción atómica. 

Cu NOM-AA-66-1981 Espectrofotométrico de 
absorción atómica. 

Dureza total (como CaC03) NOM-AA-20-1980 Gravirnétrico 

5102 NOM-AA-20-1980 Gravimétrico 

Aceite libre NOM-AA-5-1980 Extracción con solventa 

Para llevar a cabo tos análisis. detMtr*n tomarse muestras en loa cabezales 

de entrada y salida de la Planta. y loa reauttados compararse con las 

especificaciones establecidas en las Bases de Diserto. Se harán los ajustes 

convenientes en la operación de tal manera que el producto se mantenga dentro 

de especificación y se exigirá que las alimentaciones de L.B. también la cumplan. 
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CAPITULO IV. 

HOJAS DE DATOS DE PROCESO. 



u ........ 
C'Mft'U: 04m8DECALOR 

CLIENTE: PEMEX REFINACION PROYECTO: Ml--CO"I 

LOCAUZACION: CAOEREYTA, N.L. CLAVE: EA·201 REC.10.C.: -
SERVICIO DE LA UNIDAD ENFRIADOR DE CONDENSADO ACEJTOSO 
TAMAÑO: 791-7315 mm) TIPO: T&C POSICK>N: HORlZONTAL 
SUPERFK:IE POR UNIDAD (GR/EFl: :MO ( ) ENVOLVENTE POR UNIDAD: UNA 
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (GRIEF): :MO ( ) 

0 
1 

REVtsNJN o 2 
FECHA 

3 • • ELAl!I. POR 
APR.POR 

53 



CAPITULO IV. 

HOJAS DE DATOS DE PROCESO. 



U.N.A.M. 

CLIENTE: PEMEX REFINACK>N 

MCMADSDAnae -c•-'"D""'• DE CM.Olt 
PROYECTO: MMl01 

LOCALIZACIOf>.a· CA.DEREYTA. N.L. CLAVE: EA-201 REQ./O.C.: -
SERVtCKl DE LA UNIDAD ENFR&M:>OR DE CONDENSADO ACEITOSO 
TA.Mll.ÑO: 791-7315 (mm) TIPO: T~ POSICtON: HORlZOf'iirTAL 
SUPERFtCIE POR UNIDAD (GRIEF): 360 ( ) ENVOLVENTE POR UNIDAD: UNA 
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (GR/EF): :WO (m ) 

REVISKW o 2 3 
FECHA 
El..AB. POR 
-.POR 

--

.. 

53 

0-
i 



CL.!EHTE: 
Pt..Al'.>k 
LOCA.l..lZACION: 
~ERVICIO oe LA 

ElAS. l'OA 

U-".A.111. 

54 

PROVECTO· 
HOJA 
AEO-ICJ.C.:-

"'"'" DE 

POSIC~ HORIZCWTAL. 

E!'llVOl.VENTE POR U"'°IDAD· 



-O ASPAS -,.,.--

"" ' ,, 
Ft- -C: UlllPIO 

.,,.. 
·e 
·e 



U.N.A.M. 

BOQUILLAS (1) 

SERVlCIO 

,,,...,..... , ......... 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 1.- 1 

1 ........ DO.Df;:S 

... 
1 

1 1 
1 1 

56 1 

HOJ.A DE DATOS DE 
PROCESO PAltA 
RE~NTES 

"e~ 

1 
1 1 
1 1 
1 1 



U.N.A.M. 

··- ºe 

-~- --- -~ .. 

90QUILJ.AS (1) 

"' - SEJ<VICIO 

1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

57 
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U.N.A.M. 
CUENTE FWOYECTO .... 

MQ..O.C.N-

C1AllE OEL EOUIPO F0-201 A-1'« 

REL.ActON CE BOQUIUAS. 

~-
.,._ 
NO ... 

º'º "E.GISTJltO CE l"o01119AE 

"" ~EOE. ...... NEA - \IM,.V\A.A OE. •GO.nllDllllD 

" ALI_,. N~ 

'2 "'' Ao..lllllEHTAC::>N CONO. , .. &AUOA OE CONO FILTlltADO ,. .. SALIDA DIE AGUA C. l.AolltOO ,, .. CMlll:EhEHUfloEA 

"" CONEX!Oh ~ SEWVICIO 

1) orMEHSIONES EN"""'· 

2l LAS CAR.ACTERIS~ICAS FINALES :>EL EOutPO CEBERÁN SEA CO~Ra.MOAS POR EL PROVEEOCR DEL ,,_SMO 
DURANTE EL PROCESO CE co ... RA. SiEl'ooOO LAS OllliENSIONES INOICo&DAS LAS MNl""'8 CON LAS QUE DEBE 
CUW"UR. 

3) EL PROVEEDOR DEBER.A. INCLutR EJ'll SU COTIZACtON TODA LA INSTAUMENTACION NECESARlA PllUtA El. BUEN 
FUNCIONAMIENTO DE1. EQUIPO. 

1 1 1 1 1 1 . 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 S9 1 



U.N.A.M. 
HOJA DE DATOS DE 

PROCESO PARA EQl9'0 
DE INTERCAMBIO t0Mco 

PROYECTO-

REQ.J'OC. N-

CLAVE OEL EQU1PO SG-20J ~ SG-202A-C.li( ~~ F/>202)1(. FB-20.1IC GA-~ GA..2Cl&RK l N<a UNIOAOES. NOTA 2 

CARACTERfSTICAS DE LOS EQUIPOS QUE CO'-FONEN EL. PAQUETE.. 

CANTIOAD 

Canüdad 

1 
1 1 1 
1 1 1 

OESCRIPCK>N 

.,...._. 
Unidad .. cmhónlcas 
Ccn resin• cati6nica ruene cido H 
Volumen e;.. resll1••8.21 m3. 
Dimensionas: OiAm.tro •JSemo-3048 mm. 
Profunda.d de la cama• 1143 mm 
Ánt• de fttlraa0n•7.15 m-. 
Ma59 "91oacSad•14 GPMittP•570.4l.PM'ma 
e.a.ida de Pf95'6n•3 pm¡ (0.21 kg/~ 
Regeneram. • u..... H2SC>6 a,J 2"" 
ConcluctNldad ~al• 1·3 •mhoSlctn 
Flujo de alimentación total ""'84 x 1.2 m3Jh 
Se mantienen 2 unidades operando y una en rwgeneracídn 

Con ~ anJónicm tuette ciclo OH 
~men de ~na• 10.17 m3 
Dimensiones: Ol*metru .-erno-3048 mm, 
Profundid.cl de I• c.-m-1422 mm 
Área de Fatnt.clón • 7 .15 ma 
M&u wlocidad• 14 GPM<'fP<=570.4 l.PMlm• 
caida de pn!Sl6n•3 psi (0...21 kQlcm-) 
Regenerante a usar- N.oH al 3% 
Cond1.1ClfWiad final• 1-3 •mhoslcrn 
Flujo de allmentac.On toa.t-.tMxt .2 m31h 
Se mantiene en 2 unidades operando y una en regeneración 

1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

60 1 

1 
1 
1 



1 
1 

1 

U.N.A.M. 
l«l.,,IADEDATDSDE 

PllOCESO MRA EQUIPO 
DE INTERCAMBIO flOMCO 

,,_Ci.E7E' DE PUJ00 CE CONOENSADOS 1 ( POSICIÓN· 

CANTIDAD 

2 

1 1 
1 1 

1 1 

con nMn9a de inten:llmbio: 
cati6nic8 tuerta'*"> H w ~ntce fuerte ciclo OH 
"4otumen de ,...... cmliónC.-1.5 m3 
Volumen a. rn.in• ~ 1.5 m3 
O~: C>*neUD 1829 mm. 
Profundidad d9 a. cam-SM mm 
At9a d• t9tr.aón• 2.e m-
Masa wloddacl•38 GPMtP (1548.2 LPtWma> 
Calda cs. ~•14 ps.i (O 91!!1 Kgtcm<I) 
Regenerantea a uaar: H2S06 al 5% 

Ne0Hal4"' 
Conducthm9d ~1-0..2 9rnhoa/cm 
Flujo U aUmem.ción total-41M x 1.2 m3Jh 
Se mantiltn• un lecho rrÑlllO en operaciOn 
y el otrv en retrolal"9(jo. 

Siseema de in~ de poUmeru 

- 1 Tanque de preparacil)n de polimeru con dlmens«>nes: 
D6Ametroao782mm 

Altu,. T·T• 914 mm 
Cap. Nomiial•380 1 

- 1Agl9dordetwtln8de1/4 HP 
~de tu"*'-358 mm (14 in) 

- 1 Bombm doaiftcado111 de pollmera al 2% 
capecctad•1 .5 llh 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 61 ' 1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 



U.N.A.M. 
HO.IA DE DATOe DE 

PRDCE90 PARA EQUIPO 
DE 8llTUICMl9KJ IONICO 

LOCAUZACION CAOEREYTA, N. L.. 

CV..VE CELEQUIPO ~201',lt.CX. SG-6'02A-0C BG-:nJA..CX: F&-202X.F8-20;v..: GA-~ GA-2Qll.R)(" (,.._ UNIDAOES N0TA2 

CANTIDAD 

1 1 1 
1 1 
1 1 1 

DESCRPCION 

Tanque de H2S06 •I 2% 
O.-nensmn9S: 0~572 mm 

Anura T-T-4877 mm 
Cap. nom.,al•500 8's (71il.5 m3) 

Tanque de NaOH al 3% 
01menskm•s: Dillmetro-4572 mm 

Altura T-T"'"'877 mm 
Cap. nominal•5DO Bls(71il.5 m3) 

Bomba de H2S04 al 2% 
Car.cteristicas: Flujo•334 LPM 
•P.7Kglcm• 
Potenc.la.•5.83 HHP 

Bomba de NaOH al 3~ 
C..-.cterisUcaa: Flujo-400 LPM 

•P•7Kgfan• 
Potencaa-e.75 HHP 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 



U.N.A.M. 

ESQUEMA DE PROCESO. 

MEZCLA 0E CDNOENS.l'DO 
ACElTOSO FILTRADO Y 
CONCENSADO UlllPIO 

UNIOAP 
CATlON1CA 
BG-ZH A-ex 

PROTECTOH-

63 

CCNOEHSAOO 
TRATADO A 

~-"" ALTAPRESION 



U.N.AM. 

REl..ACléN DE BOQUILLAS DE LA 
UNIDAD CATIONICA • 

..,._¡MENTAC>ONCO~ 

CO~ON CE SERVICIO 

TJ OUllllENSIOHESEHllWft. 

HOJA DE DATOa DE 
PllOCEaO fllARA EQUIPO 
DE INTEJl:CAMlllO ~O 

2'I LAS CARAC~ISTlCAS FINALES OE1. EQUIPO OE8ERAN SEA CONFIRMl'DAS POR El PACVEEC>Otll DEL EQUIPO 
OURAHTE EL. PROCESO DE CO.-:>RA. SIENDO lAS 01911ENSIONES INDICADAS LAS iallNIMAS CON l..AS QUE DE.BE 
CUtriFLIR. EL NUMERO DE UNIDADES CE CADA COMPONENTE: DEL PAQUETE SE INOICIW EH EL PUNTO 1 Y DE8ERA 
SER CONFlRMllt.DC POR EL PAOVEEOOR. 

~~=~~ ~~LLnR EN su COTIZACION TODA LAINSTRUMENTACKIN hECES.A.RlA~ EL BUEN 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 64 1 1 1 1 



U.N.A.M. 
PLAHTA T~TADOAAOECONaENSADO S 

H0.1A DE DATOS DE 
PROCESO MltA EQUIPO 
DE INTEll~ IÓNICO 

FfiOYECTON-

CLAVE DEL EQUIPO SG-201 A-Clle. SG-~ BG-20:J4..Clf. F&-:ll:IV<. Ffl..~ GA.-205rRX. GA-~ ...... UNID<llOE.S NOTA 2 

BOQ -

RELACIÓN DE BOQUILLAS OE LA 
UNIDAD ANIÓNICA. 

RECMSTRO OE ~ 

AUllllENTACION COHOENliAOO 
MAENTACloN REGENEJtANTE 

CONEX/vN DE. SERVtCK> 

1) OlflllllEHSIONESENnwn. 

2) !.AS CARACTERISTICAS FINALES OEL EQUIPO 0€8ER.AH SER CON'IRMllDAS POR EL PRO\oo'EIEPOA OE1. EQUIPO 
DURANTE EL. PROCESO CE CO ... RA. SIENDO LAS OllillENSIONES INCK:ADAS LAS MllN1"""8 CON LAS QUE DEBE 
CUMPLIR EL NUMERO OE UNIDAl'.:lES DE CADA CO..-ONENTE c,a ?AOUETE SE INDICAN EN EL PUNTO 1 V CEBERÁ 
SER CONFIRMADO POlll Et. PROVEEDOR. 

3J EL PROVEEDOR OE8ERA INCLUIR EN SU COTIZACION TOCA LA iNSTRUMENT~ON NECESARIA PARA EL BUEN 
FUNCIONAMIENTO CEL EQUtPO 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
1 65 



LOCAUZACION 

U.N.A.M. 

~NI. 

RELACIÓN CE BOQUILLAS DEL LECHO 
MIXTO. 

1) DIMENSIONESENINTL 

HO.JA DE DATOS DE 
PllOCESO ll'AlllA EQWPO 
DE IN'Tw:RCAMaN> IÓNICO 

::) LAS CARACTERlSTICAS FINAL.ES DEt. EQUIPO OEBERAH SER CONFIRMIU:lAS POR Et. PAOVEEOOR OE1.. EQUIPO 
OUiUNTE EL. PROCESO 0E COMPRA. SIENDO LAS [)(MENSIONES INDICADA.s 1.-"S .. NoMAS CON LAS QUE CE.BE 
CU....UR. EL. MJtlllERO 0E UHICWtrDES DE CADA CO..-ONEHTE CIE.L PAQUETE SE INOtCAN EH EL PUNTO 1 Y DE.SeRÁ 
SEA CONFIRtlillllDO ;aoA EL PflO\IEEDOlll.. 

3l EL PROVEEIX>R CEllE1'A lf'C:L.UIA EH SU COTll.ACION TODA LA IN5~ACJÓH NECESAR&A flllllllA EL l!IUEH 
f"UNQC~O OELEQUIPO 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 
66 1 1 1 1 



"C...J - I'J" - ..A.. -~ -
HOJA DE DATOS DE BOMBAS DE 

DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

PROYl:CTO No. ___ _ 

HOJA-'- DE -'--

CUC,,,TC; --'"'"''~"'"'''-"""'"'"' .. =c.,,•o,,, .. ,__ ____ _ 
PLANTA.: TRATAOOllA Dt CONDCNSADOS 

LOCAl..IZAoCJO"' CAOCACYT4, N.l.. 

CCSlf'ICADOAA OC POLIMCRO 

CA-20t/R 

----- CANTIDA.0 R[OUCAIOA. 

USO RCCU~ ACC:O"'-AOOR· ~ 

~OT. EL.ECT. 

t9i17 

FABRICANTE 

CuRV .. PROPUCST ... 
,..~ .. PCO P1Cs ~e AGUA 

""º 0[ PASOSl'RP ... 
cr.c,fÑc ... " cor..,:11c10,..cs Ncw1..-..i.ts/BHP 

67 

~~':';~~----.,-POD~. L~~=-~-·~~7~L~2~X::•_ .. ="'E_,:::c,_,c"'::!:~~SO"'[~~~~~~= 
CR.Avt°"° C'SPCClrlCA.. -..,.---,-.,-'-·º-----
PRCSION OC VAPOR. Ko/cm~ a • (P)¡(4): N.O. 

VISCOSIOAO, PX s ; (cP)· ---~""'·ºc.·---
CCRA./C"'OS OC.-.SIO~ POR. ------

CASTO "'-...i/tv.(~I~ DIS..~19'!1'~ 
PRCS10N OCSCARCA. KtW/Cmz .... , (P);_C) -=-"·ooº---
PACSlON succ10 .... .:o/cm~"'· c~c>·-----
PAcs1on oir .. •Q/c""2 , (~1~·---~----
CARCA. c,F', '" : (~S} 70 

"'PSM OtSP., m ; (~5): N.O. 

POT. >ilORAuLICA Klllil' ; (>ip). ---º·-·-·~(0_.~2)~--

BASE AL TERSA'r!VA 



"'°Tl:CTO -·----

.,..... _, - "" --·--HO.JA DE DATOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

a..1c ... n. ----'""'"""º"-"º"""''-=º-"''°""'-------
TRATAOOb OC COllllDCNSADOS 

LOCAl..l.2.liCtON CAOEaCYTA. N.L 

SE:RVICIO. COMO. ACCITOSO A Ta.TAllllENTO 

COVtPOCtAwl:;,-=""'~-~·~·~·/~O'---------
----- CAlllTit».D RCOUCAJDA: 

USO RCCut.AN·----- ACC~A:~ 

-----'---AC~A.~ 
.JUNIO OC '9•7 

""""""'°"""-· ~~-~--------

68 

CONDENSA.DO ACEITOSO 

TEwP. OC .-:o. •e , t:llQ: --~50~,-----
~ CSPl:ClflCA. o.u 
PM'.SKlillll DC .....-aA, K9/C""1 o. • (f!lllirir.): 0.1.S 

~. "9(• ; (cP); 0.51 

Ccmtl./'CM>S. ~ POii: -------

~ -~.c-r.J:~ -~~~ 
PtltCSIOtrll DEsc.vrc::a._ KQ/c....,1 m; (~):_1 0_.o ___ _ 

pttt'.SIDN SUCCJOllll. K9/c""• ••>: (~)·~· -='-::·º,-----
~ aor. •9/c""" ' CM) 9.0 

CAiAGA D1F. ... Cec'SJ; -----,-,.-----
..-sH ~ ...... <-...S>• •.o 
POT. HIOMUUCA KW • (Hp)' 75 es•) 

BASE AL TERNAT1VA 



""C....J" - ::rsr - .A.. - JY.I: -
PllOTCCTO No. -... -· - .. --·--HOJA DE DATOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

CAOl"llETT A. N .L. 

RETllOLAVAOO DE FILTIIOS 

GA-20.S/a 

----- C.U..:TIOotlO ACOUERI~ 

-~---~~=~ 
--~--- ACC1C11MDm1: MOT. CU:CT. 

JUNIO OC 1897 

lt'[Vl5M)Q PQlt· A. Ct<i. •. 

~ =;~; -_e.o_._·:::.:::.:::.:::.~:"::..-':.:::.:::.:::.:::.:::.:::.:::.= 
~oc~. K<¡/crro•o.;. (.._) 0.13 

~- ~-. (cP) 0.51 

~-/CllOS. ~POR-------
GllllPD ~_!.!!:!______ -· .. _._,. __ 

~ DCSCNIGA. K9/c.m• m, (~) -·-··---

~ SUCCCWI.. •e/crn
1

m: e-=>~·-'-·º---
~ CW .• •Vcn,a; (ei.)·--------
C...... o.f' ..... ; (l?ICS): ---------

~ c.sP ..... ; (l!llei,J: ---=-·-=·º,,,-::-:----
POT ~ ICW • ("-'): --~·~·~'~"~··~) __ _ 

BASE AL TERNATJVA 



• P90TCClO Ha. 

HOJA DE DATOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS 
HO.aA _t _ DC --'--

TllATADOaA OC CONDCNSAOOS 

eADUtCTTA. N.L. 

coNo. U .. PIO • TRAlAMICHTO 

----- ::ANTIOAO ll[QUERIDoll. 

----'--- 4CCIO~R.~ 

--~--- 4CCIONAOOR; ~ 

F Ac::1~1CAJ\o TE 

Cu""'A PROPUESTA 
NPSti REO PIES Of: .-.CIJA 

PESO 90WBA•BA.SC•WOTOA'/SOMBA•8ASE+TUR91-._ K<;. ; (lb) 

70 

CONDCNSADO LIMPIO 

TJ:WP DE BOMBEO. •e ; e-:>: ---"''-.,...-----
CRAYC°"'° ESPCCIOCA: ----.=.:.._ ___ _ 
PR'ESIOH DE V.u>OR, ""r¡/cm1 a. ; (~)· 0.1.3 

VISCOSIDAD. f!.lli(w ; (cP)· 0.51 

CORR./EROS.. OCASIOfl6ADA POR: ------

GWO frLÁ_,..,..a-il}:~DIS~(llll)'~ 
PRE5'0f'( ces~. •9/cm

1 m; (~):_•·-º---

pqcSJOlll SUCCION. •9/c ... • .... <~>--'--º----
PRESION 01F. Kq/c,..1 ; (!?:C}. ___ .:C.0-0 ___ _ 

CARCA ;;oF., l'T' ; Cl}<,S) ------,-~---
NPSH OrSP, m ; (~):-----'-.o·º=-, __ _ 
POT. tilOR.AU\.ICA KW; (Hp) --.=•o_•_,_(6°'3"-) __ _ 

BASE ALT(Rl'loATIVA 



""C.J - :r--;;¡- - ..A. - lv.[ -
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PAOTCCTO '"º·----
h0.IA _J_ OE' -'--

TRATADORA OC COHDE:NSADOS 

BOMBA OC AtCCh[flAN'U: CATIONICO 

----'---- .0.CCO~R·~ 

----'--- ACC:l~R ~ 

CUR'VA ?;;;QPut:S"A 
NP$ .. R(Q ;!",[5 OC ACUA)•N .... c 

E••C·L""C""' ... cc,,,::i1C•ONES -..c .......... _,!:S/3 ... P 
....vi a .. ~ =!:.. ~"'PvlS~<t ::r ~.srl'..:i ""' 
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CA.a.\l'Eo,.t.O CSPEC•rlC.4. ____ _:'.::·º:___ ___ _ 
PRCSION DE VAPOR. Kq/cm

1 
o. ; (*)• -~~-

VoSCOS1CAO. P)(' ; (cP) ----'-·º----
C:Ol'fR /C)IQs OCASIONACA r>CR. -------
C.0.SlO .. ,m'/M(~) _20 __ ::ris,. ~ (~):_2_2 __ _ 

PRE:S!ON OCSCARCOA. l<Q/c.m1 m, (*}. -"-e.,,_o ___ _ 
Pó!!CSICN SUC:CIO,.., o<9/c:"'' m; (~)--· -=-=---
PRE:SION Dlf" .• rl.9/crro

1
; (~!), ---=----

CARGA 011" • m . (P)(.S) 70 

NPS'"I OISP, m : (~S)· ____ ....;;;.•·:;:>'-. ---
POT. 1;1;:,q,t,.UuCA KW , (M;ol. __ _:7_;;:·•:_(>:0:;:.S:;:3!...) --

BASE 
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ECUIPO CU.VE: GA-2015/RX 

PAi.R:lQA: ----- CANT10AD lfCOUCRfDA: 

-..SO RCCu~· ~C;O-.ocJq· ~ 

ACP ... CSTO· ACC•O-OOR ~ 

.JU .. 10 OC 1997 

4. Ch. A. 
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L•OUIOO: SOSA AL 3" 

TCWP. oc eo.aaco, ·e ; ~' AldlCNTC 

CRAVCa...D CS?f:c1nc ••• : ------''------

=~~~ :;.::· ,:;:,.c:m•a.; (~~~-----
CORR./E)Ós. ~ POA· BASE 

~ frll. .... ~ .... ;{MtJ._2' __ m. """"tt){¡t~ 

PRCSIOl'll CES~ 1<9/c .... •m, (?,)i(C) -··-º---
PltCSION succ:o..i. •Q/c'"2 

'"; C~>-· ~---
PRC'SJOJ,¡ o.r .. ff.9/cnl

1
• <Mi>·-------

CARCA orf" .• ,,.. : CP)(SJ 
Jil?SH 01SP ...... ~ c?(s)· N.O. 

POT. HIDRAUUCA ICW • (Hp) 9.0 (IS, 75) 

BASE Ai.... TERNATIVA 
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NOTAS' 
1.- E.QU.0 PAQUCIE. 

LISTA DE 
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AG-ZOl AGITAtl 

"' ~-ZOl •-ex ..... IJA[ 

<l> .:;-202 A-CX .... 10.-[ 

<I> aG-203 ·-·· LEC~ 

CA-20l C .... IJlj 
ACCJTl 

CA-202 C .... Rl 
'-1"9>11 

CC-201 CNFR1 
llE .. 

<l> f"'8-Z01X ,_,. 

<I> f"'W-ZOZX '"""' CATf1 
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LISTA DE EQUIPO 

~ SERVlClO 

AG-201 

~-201 

~-zoz 

ICi-203 

A-CX 

A-CX 

·-·· 
AGITADOR DE TUNBI,..,. 

UNIDAD CATll>'ICA 

UNIDAD ANlmitlCA 

LCC.-J MIXTO 

DtAM. • ~ -- ~.a> .. 1.1'4 

DIAM.• ~e 

CA-201 CNFRIADIJR' llC COlllDCNSADD 10 IZ·l-Z ....,co•.l'h ..... L<T-T>• 
ACEITOSO 01""". -

ll.IZ•l..Z ...,col/h 
""""' 

CA-202 E,.-AIADDR llC CD'fDCNSA DO 

Ll,...10 DI.,.,..• ..... - L< T-T>: ...,.,., 

cc-201 E,..-RIAIJOR llC CDrtDC~DCJ Q.-,..'J•t i! .......,cot/h 

DE MCOIA 

f"ll-ZOllC . ....,.,., DC PQ.....IKllO OIAIOl.• ,..., - Le. T • f)• .,, .. 
r•-zozx TAHDUC DE RCGE:NCRN<tTE 01 ...... , ·~q¿ Le. T - f)• 4877 -

CATtC...lCC 

F'"8-Z03X TANDUC. OC RCC.CNCA,,,...TC DI....,.._: ·~~ L' t - T >• 4tH7 -
¡,.;..¡¡¡j;.¡cü 

ra-203 TAHDUC oc CO'i'DCNSACE %52 - tl.l-•lCJILJ7"3 - T-T 

ACCITDSD 

r•-20• TAHDUC oc C(]ft.llJCNSADIJ -~z - 0.1 •IO"J73 - T-T 

ACEITOSO 

r•-2'0'5 TAHDUC oc C~DENSADll <Jf.'5Z - a.1.-10'"473 - T-T 

Ll ..... 10 

f"B-ZOI& T ""°"" DC C~OCNSP,.CJU ":16>'5Z - a.1.-1a-.t73 
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GA-202.IA 
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T~ DC P11.t...:Ro 
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<t> 

re-aux 

ra-zoz• 

ra-zo3x 
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r•-206 
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GA-202/A 
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ACCITDSO 
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i'ICCITDSO 
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LIMPIO 
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Ll ... IU 
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ACCITOSD ........ DDSlF"ICADml'A DC 
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DC rrL TROS 

.., ..... IJC CONIXNSADD •:na.1.1 L...,. ~-IJ.o i..,.vc,.r 
Ll .... 10 A TRATAMICNfO 

--DC RCGEf«AaHf'C 33•·•·• L- l\P•70 l.g,/c_..• 
CATICINICO -- IJC ACGE.Nl'.JlANTC 400••·• L ..... 611'•7.0 kg/c,.• 
..,.ll>llCO 

MCZCLADIJR DE POLl...:::ll'O '"" - D.I ... .... - f-T 
MCZCLADCJlil' c:;rATICO sao - 0.1 .• 1000- T-T 
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PLANO DC LDCALIZAClt»t GCNCRAL OC Cal.JIPO 
PLANTA TRATADORA OC CONDENSADOS 

>----<-----tll ~,.•-:: - 1 018. No.-N- 076 '"""·"' 

1 



BIBLIOGRAFIA. 

GENERAL. 

1. Alvares, C., OISE/QO DE RECIPIENTES, Fac. De Qulmica, UNAM, México, 

1995. 

2. Clark, A., THE THEORY OF ADSORPTION ANO CA TAL YSIS, Academlc 

Press, New York, 1970. 

3. Coulson, J.M., CHEMICAL ENGINEERING, VOL 111, Pergamon Press, Oxford, 

1987. 

4. Kem, O.a., PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, CECSA, México, 

1963. 

5. Evans, E .. PROCESS EQUIPMENT DESIGN, Gulf Publlshing Co., Houston, 

1984 

6. King, C. J.: PROCESOS DE SEPARACIÓN, CAP. 1 Y 14, Ed. Rapla, México 

1988. 

7. Klrk-Othmer, ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECHNOLOGY, VOL XIII, John 

Wlley & Som1, New York, 1981. 

8. Ludwig, E. E.. APPLIED PROCESS DESIGN FOR CHEMICAL ANO 

PETROCHEMICAL Pa..JllNTS, Gulf Publiahlng Co., Houaton, 1974. 

9. Perry. R. H. CHEMICAL ENGINEERS HANDBOOK; Sth ed., secc 17, McGraw 

HUI, NewYork, 1973. 

10.Treybal, R.E. MASS TRANSFER OPERATIONS, 3rd. ed., Ch. 11, Mc::Graw Hlll, 

New York, 1980. 

11.ULLMAN'S ENCYCLOPEDIA OF CHEMICAL TECHNOLOGY VOL A-14, 

V.C.H., Weinh•im, 1989 

ESPECIALIZADA 

12."'1wrlcan Water Works Asaoclatlon, WATER QUALITY ANO TREA7JAENT, 4th 

ad., McGraw-Hlll, N.Y., 1980. 

74 



13.- Laboratoriea lnc. BETZ HANDB~ OF WATER COND/TIONING. 

Trevose Pa, 7th ed .. 1976. 

14.Helferich, F., ION EXCHANGE, McGraw-Hlll, - York, 1972. 

15.Rohm and Haas Co .. ENGINEERING MANUAL FOR THE AMBERLITE ION 

EXCHANGE RESINS, Philadelphia, 1990. 

16.Sanks, R.C .• WATER TREATMENT PLANT DESIGN. Ann Art>or Science. 

Boston, 1980. 

ARTICULOS 

17.Askew, T., SELECTING ECONOMIC BOILER-WATER PRETREATMENT 

EQUIPMENT, Chem. Eng., Apr. 16, 1973, pp 115-120. 

18.Brooke, M., WATER IN PROCESS PLANT UTIL/TIES, Chem. eng., Dec. 14, 

1970, pp 135-138. 

19.Davis, J.C., WATER REUSE: A TRICKLE BECOMES A TORRENT. Chem. 

En9 .• Apr. 24, 1978, pp. 44-48. 

20.Krisher, A.S., RAW WATER TREATMENT IN THE CPI, Chem. Eng., Au9. 28 

1978, pp. 79-98. 

75 



ANEXO. 

MEMORIAS DE CÁLCULO. 



HOJA DE CALCULO 

ME_ DE CÁLCULO DEL E-DE CONDENSADO ACEIT090 EA·:I01 

DAT08: 

FLUIDO DE PROCESO:~--· 

FLUJO kg/h 
FLUJO lbm/h 

ENTRADA 

PRESIÓN kgf/cm2 man. 
PRESIÓN palg 
TEMPERATURA ºe 
TEMPERATURA ºF 

233165 
513579 

4.0 
56.9 
100 
212 

SALIDA 
FLUJOkglh 
FLUJOlbm/h 
PRESIÓN kgf/cm2 man. 
PRESIÓN pslg 
TEMPERATURA ºe 
TEMPERATURA ºF 

FLUIDO DE ENFRIAMIENTO: Agua Desmineralizada. 

ENTRADA 
FLUJOkg/h 
FLUJOlbm/h 
PRESIÓN kgf/cm2 man. 
PRESIÓN psig 
TEMPERATURA ºe 
TEMPERATURA ºF 

839894 
1948885 

3.5 
49.8 

32 
90 

SALIDA 
FLUJO kg/h 
FLUJO lbm/h 
PRESIÓN kgf/cm2 man. 
PRESIÓN paig 
TEMPERATURA ºe 
TEMPERATURA ºF 

Qdis = 233165 X 1X(10C-50)=11.66 X 10• kcaUh 

Qdis = 48 .,222, 110 BTU/h 

233165 
513579 

3.0 
42.7 

50 
122 

839894 
1948885 

2.5 
35.6 

48 
115 

Siguiendo los procedimientos, criterios de diseno y nomenclatura que aparecen en loa 

capltuloll 7, 8 y 11 del libra Procesoa de Tl'llns'ferencia de Calor. de O.Q. Kem, (4) se 

tiene: 

Se. empleará un lntercambiador de calor con dos pasos por los tubos y uno por la coraza, 

con el condensado aceitoso por la coraza y el el agua desminerallzada por los tubos, por 

ser mas corrosiva. 

Equipo tipo AEU (de acuerdo a TEMA clase R). 
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CORAZA 
Condeneado Aceitoso 

T1 = 212 ºF 
T2= 122 ºF 
.&T= 90 ºF 
T112 = 187 ºF 

w 3': 513579 lbm/h 
k = 0.39' •'fl..MI_...., 
Cp = 1.0 BTUllbm°F 
sg = 0.97 
µ = 0.38 cp 

Mamparas segmentadas 
25% 

NUMERO DE PASOS. 1 

Af 1.08 ple' 
G 474063 lbmlhple' 

V 2.2 pie/• 
Re 42350 
Jh 130 (3) ..._. .. 
h 894 

µw= 0.52 cp 
he= 831 BTUlhpte2 

ºF 

Ro=0.002 1/BTU/hr/ple2 ºF 

&P perm. = 10 psr 
f = 0.0015 
.ó.P = 8.5 psi 

HOJA DE CALCULO 

LMTD = 58.6 "F 

R = 3.6 S z 0.20 
FT= 0.90 

LMTOC = 52.8 ºF 
Suponiendo u.,.240 BTU/hpie7 °F(4) 

A= 36!51 pie2 

L=24pie 
NT .,. M-' tutx. ID • 39 In 

U0=7.38 
PT = 1.2!5 C = 0.2!5 

e= 10 pu1g. 

Tw= 126ºF 

Uo = 483 BTU/hpie2 ºF 

UD =.222 BTU/hpie2 ºF 
(calculado) 

US = 217 BTU/hpie2 ºF 
(supuesto COrTegido por érea 

real) 
El equipo está sobrado 

un 0.5 "/:J 

Se cumple con las 
ti.P's permitidas . 

TUBOS 
Agua Desmineralizada 

T1= 90 ºF 
T2= 115 ºF 
.!\.T = 25 ºF 
T 112 = 102.5 ºF 

w = 184888!5 lbm/h 
k = 0.363 •TVlh-'"" 
Cp = 1.0 BTUllt>m°F 

sg = 0.99 
µ = 0.68 cp 
Se usa'*' tubo de 1 pulg., de 
18 BWG. en mrreglo 
tiangular de 1 Y. pulg. 
NUMERO DE PASOS. 2 

Af 
G 
y 

Re 
Jh 
h 

µWs 

he= 

1.33 
139197 
8.0 
8132!5 
160 (3) 
11llO 

0.52 
1204 

ple2 

lbmltl'"82 

piel• 

,,,,_ ... 
~U1t1i-eª 
ºF 

Ro= 0 .• 0005 1/BTU/hr/p6e~ 

ti.P perm.;; 10 psi 
f= 0.00017 
ó.P = 5.6 psi 



HOJA DE CÁLCULO 

MEMORIA DE CALCULO EL ENFRIADOR DE CONDENSADO DE -DIA 
PRE81ÓN EC-201. 

PREPIMENSIONAMIENTQ 

Flujo = 3.6 m 3/h. Condiciones: 

Flujo mAsloo ~ 6740 lbmlh 

P = 3.5 kg/cm2 man. = 50 pslg 
T=138ºC=280°F 
Densidad = 61 1bm/ft3 
Cp• 1.1 BTU/lbmºF 

Temperatura de salida del condensado aceitoao: 60 ºC = 140 ºF 

ÁT• 140°F. 

Q • 6740 1.1(280-140)=1'037,960 BTUlh • 0.2tS17 MM Kc.l/h 

Qdls • 0.543 MM kcallh 

Temperatura del aire de entrad• 38 ºCa 100 °F. 

Suponiendo un coeficiente global de tr8nsfenlncia de calor U • 70 BTU/ h pie2 "F. 
(4). (5), (l!I). 

LMTD • 57.7 "F 

A• Q I U X LMTDC • 2154791!1/(70X57.7) • 534 pie2 

Debido a qua - .,_ de un dlmen-.miento preliminar - considera,. el 
siguiente equipo. de...,._ a la - 2.17 de Ev- (5): 

Anc:fto:l!lpie Long- de tubos: 24 pie 

con 166 tubos de % de pulg.cta de dl6metro. 

Superficie efectiva intfln'l8 de tranaferencia de calor: 849 pie2 

Se puede considerar que k>a ventHadorea conaurnen 20 HP por cada 1000 pie2 de 
superficie de trsn- (8), - obtiene una potsncla aproximada del v-tilador 
de 17 HP. 
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TEStS 
DE LA 

Ha.JA DE CALCULO 

Flujo ,...aleo de aire: 

Wa = 2154798 / (100X0.24) = 89783 lbm/h 

Densidad dol aire de enlnlda ~ o.oe lbmlpie3 

Flujo volumetrico del aire de-· 

Qv = 89783 / 0.08 = 1'112,291 pie3 /h 
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HOJA DE CÁLCULO 

--DE CÁLCULO f'ARAL08 T~ DE ALllACE--.rTODE 

C-llADOll F-'JI Fll-204 

TANQUES DE CONDENaADO ACEITOllO. 

Se 9lllecclonllron tmnq.- de !IOOO b8rrtles. 

5000 baniles • 802 m3 

Tomando una ntlmción UD de 1.1 se tiene: 

Longitud T-T: 10973 nvn. 
'*"1wtro Interno: 111152 mm. 

NIVELES. (1) 

Nivel Minimo: 305 nwn 

- M*ximo: 0.115 X 10973 • 9327 mm 

NmAa - Nmln • 9327 - 305 • 9022 nwn 
Nivel Nonn8I a 0.8 X 8022 + 305 = 5718 mm 
Alel'nw por Alto Niv91 AAN - o.a x 9022 • 305 • 7523 nwn 

Alllrme por a.¡o - ABN - 0.25 X 9022 + 305 - 25111 mm. 

TIEMPO DE RESIDENCIA 

Flujo: 206 m 3Jh 

v-. de -ci6n del recipl9nta: 

Vol. • 0.25 X 11: X 11.11522 X 11.022 • llllO. 1 m 3 

Tiempo de~ •"tR • 980.1 m 3 
/ 208 m 31h • 3.2 h 

BOQUILLAS 

Corrient9 17: Qv • 204.44 m3hl 
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HC>.JA DE CALCULO 

Tomando como--.w = 6 pie/s (5), (8) 

~~-7.79pulg .• 

se u..,. baquiM de 8 pulg. de cli6metro nomin•I DI = 7.981 pulg. 

W=5.8ple/s 

Corriente 2: Qv = 3.6 m 3/h 

Tomando ODn'10 veloddad recomendada tlt' = 6 pie/s 

Diémetro -o= 1 .o.e pulg •• 

Se - boquilla de 1 .5 pulg. de diametro nomi,...I. DI= 1 .610 pulg. 

•= 2.5 piel• 

Corriente 18: Qv = 208 m 3/h 

Tomando como - raool"IWndac:lm *' z 6 pie/s 

D-C8k:&.iado • 7.89 pulg .. 

Se usañl boquiUa de 8 pulg. de diémetro nomlnlll. DI• 7.981 pulg. 

•=5.9 piel• 

Ventees: Di*metro mlnimo 1112 puig .. 

eren... p.,. -- de V> 17001 1-: D • 3 pulg. 

Conexl6n de MKVici<>: Eat6ndar, O • 2 pulg .. 

MATERIALES. 

Par8 temperaturas de -29 a 340 ºC usar Acero •I Carb6n SA-515 (8) 

RECUBRIMIENTO 

p.,..-• puo*> - uab el .......a de la compallla Csllcole. 

En la MCCIOn ~--el --- y desmpulg.-iz.ds ae tiene: 
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' TipoA1: 'd ._ ... __..._ ......... c191tluld0, pulg.-. fk.toCOi--

11' WIPCll' COI .... --. 
Tipo81:•111 ..... ...._......_a:z-c_ 

COMERCIAL TIPO TI'"" us: REC o 
~ A1 P1D11111•• ••• 
~ A1 ~'~ 
,,_ .._ OUlll') 81 .._.,_ 
L-.g A1 ~(-) 

~ (IJGl'll OUIV> A1 ..__ 

0.--- ... -. ............. parlpoy_.. ....... _____ _ 

" p F ....... ...., ....... WWIDIO.....,.._. 
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HO.JA DE CALCULO 

MElllOIUADE CALCULO DE CIA.-

FLUIDO: Condensado aceitoso 

TEii ... - DE -•EO: soºc 
PRESION DE VAPOR: 0.13 kgficm2 

DEN81DAD: 0.99 kg/1 

VIBC081DAD: 0.51 centipolse 

GRAVEDAD E8"ECIFICA (SO). 0.99 

GASTO -..AL: 208 m 3
/ h 

GASTO DE DISE6i0: 230 m 3
/ h 

ESPECIF. ÚNEA aucc: A3A 

E8"ECIF. úNEA DESC.: A3A 

PRESION ATll. 1 kgf/cm2 

Tlf'ODEBOll9A 

CENTRIFUGA: • • • DESPLAZAIMENTO f'08ITIVO: 

CAIDA DE -ESION 
SUCCION 

d..... 7.981 pulg. 

VELOCIDAD -DIO: 5.9 ple/a 

-:7034111 

f: 0.0155 

..... ,,00: 0.53 pal 

DESCARGA 

d lnt. 6.065 pulg. 

VELOCIDAD f'ROllEDIO: 7.8 plels 

-= 540llllO 
" 0.01112 

61'1100: 1.31 psi 

Fe: 1.0 ..-ca011.-----••..,o•u.~ Fe: 1.0 ~11CJR~m:ui.~1 

NP8M D18POtll•LE1 

(31 -· Qf'. -· T-: 1.0 kgf/cm
2 

1•1 -SION DE VAPOR: 0.13 kgf/cm2 

(11) LONG. RECTA TU9. aucclON e m (111 ple) 

P~CCIOll~LA~-CTA: 1.0 

(e) Le LONG. E-ALENTE (F • L) • 

(7) LtL~TOTAL: 111pie 

,., 6l'f. ,,, • (2). 0.10ll psi 

(11) lJZ.(ELSY--LT--LA _, 5.7m (111ple) 
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HOJA DE CALCULO 

NPSH 2~gAP ±AZ-llf 

--=13.27pie 

EN BOMBAS CENTRIFUGAS DAR UN FACTOR DE 2 pie el NPSH CALCULADO: ___ ,,pie 

-~·DIE aucClóN Y DIEaeAROA 
-9ION DE SUCCIÓN,~ -8ION De DESCARGA Pd 

(11) ___ LU!GADA• -(10) 4Z en --• Z.21)((9) I.. .... 
~•Pop± ...Z:-1'1.Pf (1Z)AL--LU!-• -

~ • (Z) ± (10) • (8) 

~ - ' lq¡///r:m2 (14.2 lllf/pulg.2
) 

_.._.._ 
(U) ...z:---• Z.:11X(9) /.. pel 

(141 '"-· - • L + Leq • _. 

(18) APf • (Z) X (14) 1100 • pel 

~ • ~8. LUCIAiDA•&Z• APf 

Pd • (14) +(U)+ (18) • 10 kgf/r:m2 ¡142 .... , 
4P ______ , - 9.0kgf/c:m2 (1211psl) 

---• 111 m (21111 ple) 
HtPcPOftW-·K",.,•AHsQs .. /W• 7!5HP 

-'1•0.7 

POTRNCIAALl'ReNO: -•HfPl'I• 107 HP 
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HO.JA DE CALCULO 

MEMORIA DE CAL.CULO DE LOS FIL.,_ DE CONDENSADO ACEITO.a 
~A-

Tomando una masa-velocidad rec:omend8dai de 3 • 5 GPM/pie2
, de acuerdo a la 

- 3.1 del Betz. (10) 

Flujo de d-: 247 m 3 /h. 
Con un 10% de aobredi9efto: 272 m 3hl =- 1197 GPM 

A :e 119713 = 399 pie2 8PRJ•. «>a p1e2 

Para ocho cuerpos: AnNI Individual =- SO pie2 

o= ((4 x SO)/ 7t)112 =a pie .. 2438 mm. 

Con un• retación UD dlt uno - tiene: 

Longitud T-T • 2438 mm. 

T9n- ti nnn. en oper.aón y CSC. en -ado -cumple con el rmngo de 
,,,____,-. (4 GPM/pie2

). parloque- ......... de-taf"""". 
El volumen de medio nnr.nee ,.,,.._,_.de: 

V = 0.25 X O.ti X 2.438 X 2.4382 • 9. 1 m 3 par unld8d. 
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HOJA DE CÁLCULO 

- DE cALCULO DE LAS U'lllDADES DE INTEJICAM9!0 IONICO, 

UNIDAD CATIONICA. BG-201 A-CX 

Flujo de diseno: 581 m 3 /h = 2558 GPM 

Tomando como masa-vek>cidad recomendada 14 GPM/pie2 (10) 

Area = 2558114 = 183 pie2 

Ton\Bndo dos unidades en operación y una en regeneración: 

Araa por unided = 18312 91.5 pie2 

D = ((4 X 91.5) / n)"2 = 10.8 ple 

Se tomM111comodi-trocomercilll10 ple= 3048 nwn. 

Con una re&adón UD de 1.0 .. tiene: 

L=3048mm. 

El volumen a ser ocupado por et ttfnP41que .. determina'* en Lm memoria de 
Qlcuk> de las resinas de Intercambio ttJnk:o. 

UNIDAD ANIONICA. BG-202 A-CX 

Para estai unidades .. emplea el ml9"10 crMrio que en et caso d9 a.a unicMdea ""-·por lo que•ua d-.-son--

Como en el caso anterior, el volumen• ser ocupado por .. resina .. cak:u..,. de 
acuerdo a los ,.quenmlllnto9 de In.....,.._ de --

L =- O = 3048 nwn. 

LECHO MIXTO. BG-203 A-BX 

Flujo de dl .. llo: 581 m 3 /h = 2558 GPM 

Tomando como masa-velocidad~ 38 GPM/ple2 (10) 

........ - 25511138 - 87 .3 pie
2 

T ommndo una unidad en openllCi6n y una en regeneración: 
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HOJA DE CÁLCULO 

Area par unida!= 67.3 pie2 

O= ((4 X 67.3) / :r)"2 = 9.26 ple 

Se~ corno d~tro comercial 10 ple= 3048 mm. 

Con una relaciOn LJO de 1.0 se tiene: 

L=3°'8mm. 

El volumen a ser ocupado por el empaque se determinará en Ja memoria de 
C:.lculo de las resinas de intercambio iónfco. 
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HO.JA DE CALCULO 

ME-DE CÁLCULO DE LOS YOLUMENES DE RE-AS DE 
INTEltCAlllllO IÓNICO 

-··-CAToo.tCA -~ICA 
AMBERJET1~.R&H AIMJERJET "'10 CI. R&H 

Capacidad de intercambk> 58.64 ~~ • (froma H > 39.65 ~mle". !froma en 
Reoenerante HCI IH..SO Na OH 

Nivel ron 60-200 1125-250 40-100 
Concentración(%) 5-6 11.5-4 2-5 
Reauerimiento tBv>• 2 2 

Ttempo de contacto, mlnirno. 30minutos 20minutos 
Fluio de servicio. tm/hl 10-120 60máx. 
Temo. de Oo, máx. re¡ 60 60 

• 1 BV (Bed Volume) ::: 1 m 3 de solución J m 3 de resina 

INTERCAMBIADOR CATIÓNICO CICLO HIDRÓGENO (BG-201 A-CX) 

Bggs;c;jgnoa dg Remgcjón· 

Na2 R + 2H• 

Reaccigne• do Reganoracipn· 

1.- Célculo del núft"Ero de equivalentes de iones a remover. 

Conc. del ión. oom = ....-.n Peso Eauivalente. ~" 
Fe-- 1 0.80 55.612 = 27.90 0.80127.9 - 0.0320 
cu- 1 0.08 63.512 = 31.75 0.08/31.75 = 0.0025 
Na 1 2.76 2311 -23.00 2.78123 = 0.1208 

1 TOTAL 0.1553 
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HOJA DE CALCULO 

C.ntidad -de --............ 

- , 24111 leq "'9 
0.1553-1-.rSSJOOO¡.r día x 1000oweq = 2165.5 dia 

El requerimiento total de ..,.¡,,. se har6 llObnt .. base de una c.~ad de 
inten:amblo de 56.84 eq/pie3 y 6 di•• de apeo melón entre regeneraclone• 

2165.5 eq .r6 días 
RR día ciclo = 229_4 pie3/ciclo 

56.64~ 
p;~> 

Se •Ju•ta • 230 pie3 de ,..in• por ciclo. 
Lat .itura de lecho•_..,.,, de acuerdo• volumoln •ntermr ser6: 

0-tro de lo8 ....,..,_. - 10 pie (c.icul8do •ntermrmenta) 

Se-r6n do8u-..-- .. --'9. por lo que 
Volumen por unidad • 230f2 • 115 ple3 

L•.itura ___ : 

H • 115 / (0.25X7tX100) • 1.48 pie• 17.57 in. 

De ~ • .. ...,.,.,..,.._ de un proo • • ltor de _.1po (Rohm •nd Hm) 
(12).-u-da_d_la-..,.........,ldad•---de 
45 In 6 3. 75 pie. 

El volum-. ...i de,..¡,,. por lecho - de 
Volum-. por unidad• 0.25X7tX100X3.75 • 295 pie3 

Al - una mayor Cllf1licllld de ...ina, el~ - _.,._.aumenta, y 
---de: 

t - (56.54X295X2)12165.5 - 15.4 di-. Se - • 15 di ... 

INTERCAMBIADOR ANIÓNICO CICLO OH"' (BG-202 A-CX) 

B•'CCkv! de Bft'"OCton· 

2HSI02 + R(OH). 
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HOJA DE CÁLCULO 

B=fM:Ckl" do RfttP'IOIJIGisP'Jº 

R(Si02)a + 2NeOH ---. R(OH):z + tu,SO. 

1.- Cálculo del nu"'91"D de .:¡uivalent- de iones a remover. 

60/1 =60 0.015160 s 0.00025 
TOTAL 0.00025 

Cantidad diaria de iones a remover. 

00002Swecq xS81()(X)!.:c
244 x~=3.S!!!L 

- / h día 1000...eq día 

El requerimiento toral de ,..in• - h•..., aobre la b•- de una Cll~ad de 
Intercambio de 39.65 eq/pie3 y 6 dlaa de openoción entre regeneraciones (12) 

3.S eq x6 día8 
RJt = día ciclo 0.53 pie3/cido 

39.65 p7!J 
La altura de lecho a empacar. de acuerdo al volumen anterior _...,, 

Oi*metro de lo• .....,;p;en- s 10 ple (c81cullldo antertormenta) 

Se tend,:.".,:, u;:=.r.·~~e~ ~Z:~~l'°r 10 que 

La altura del--= 
H = 0.265 / (0.25X1tX100) • 0.003 ples 0.036 In. 

Como puede verse. la cmntidad de ,..;na c81culad• - intima. De acuerdo a la 
recomendación de un proveedor de equipo (Rohm and Haaa). y en ba- a su 
experiencia en el tratameinto de condenaadoa .. mejantes. se conaidera que la 
cantldad de aniones .......-a por PEMEX en sua ba- de usuario - muy baja. 
por lo que se seguiré la recomendación de usar un• alturm de empaque de 58 in o 
4.67 pie. 

El volumen real de resina por lecho _..., de 
Volumen poo- unidad= 0.25X1tX100X4.67 = 367 pie3 
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HOJA DE CALCULO 

Al tener una mayor cantidad de 1'89in8. el tiempo entra regenet'BCXM.aa aumenta. y 
en nNllidad _,.. de: 

t = (39.65X367X2)12000 = 14.6 dlas. Se redondea a 15 días. 

NOTA: El vak>r de 2000 eq/dia de aniones a remover usado en la ecuación 
anterior se uaó a sugerencia del proveedor. como un valor cercano a las 
condiciones reales de operación de un paquete de este tipo. 

LECHO MIXTO BG-203 A-BX 

La finalidad de esta unidad es la de retener laa posibles fugas de cationes y 
aniones provenientes da la• unidades catiónk:aa y aniOnicaa respectivamente. 

Estos lechos se empacar6n con 25 pulg. (2. 1 ple) de una mezcla de 50% 
en peso de resina catiónica y 50º/o de reain• aniónica. 

Se considera en principio ope,.rtos en ciclos de 30 dlas. aunque este 
tiempo se deberá ajustar una vez que el equipo eat6 funcionando. 
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