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RESUMEN

El objeto de este proyecto es el diseño de una Planta de Intercambio

Iónico para producir agua desionizada de proceso que satisfaga las

necesidades de las instalaciones industriales que precisen de este elemento.

La planta se alimenta de agua de la red y tras el tratamiento se

obtiene agua desionizada con las características necesarias para poder ser

usada en los procesos industriales. El caudal a tratar por la instalación es de

23 m3/h y el proceso es continuo, ya que la planta consta de dos cadenas de

intercambio iónico.

Cada una de las cadenas dispondrá de una unidad de filtración de

carbón activo, una unidad de intercambio catiónico y otra de intercambio

aniónico. Ambas cadenas tendrán en común un desgasificador. El ciclo de

funcionamiento de cada cadena está previsto que sea de 24 horas.

El agua de alimentación pasa primeramente por el filtro de carbón

activo, donde se eliminan los posibles sólidos en suspensión que contengan

ésta por medio de la adsorción.

Seguidamente, el agua filtrada llega a la columna de intercambio

catiónico. En esta columna los cationes del agua (Ca2+, Mg2+, etc.) son

remplazados por cationes H+. El agua a la salida del cambiador catiónico

presentará un pH bajo correspondiente a los ácidos que lleva disueltos y

saturada de CO2 por la descomposición del ácido carbónico, que provienen

de la alcalinidad presente en el agua de alimentación.



DISEÑO DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAGÓN RESUMEN
2

Con motivo de elevar el pH del agua y de eliminar gran parte del

CO2 disuelto en ella, se hace pasar esta agua por una columna de

desgasificación rellena de anillos Raschig, en contracorriente con una

corriente de 875 m3/h de aire en sentido ascendente. Con estas dos

corrientes en contacto se produce la desorción del CO2 del agua,

disminuyendo de esta forma los compuestos aniónicos en forma carbónica

que se encontraban en el agua, favoreciendo de esta forma el intercambio

aniónico posterior.

El agua resultante tras atravesar la columna de desgasificación, es

agua desgasificada, que se almacena antes de continuar hasta el siguiente

paso de la instalación. Esta agua también es utilizada en el proceso de

regeneración de la resina catiónica.

El agua desgasificada llega a la otra columna de intercambio. En

este caso, los aniones del agua (Cl-, SO4
2-, etc.) son remplazados por aniones

OH-, con lo que el pH del agua de salida de la columna presenta un valor

inferior al agua de entrada a la planta, es decir ligeramente ácida. La

conductividad de esta agua de salida, agua desionizada, debe ser inferior a

20 µS/cm, el cual es el límite de conductividad para que la calidad del agua

desionizada sea aceptable para los procesos industriales.

La conductividad del agua desionizada al comienzo de

funcionamiento de las cadenas es inferior de 1 µS/cm, pero a medida que

transcurre el tiempo de funcionamiento de las columnas de intercambio, las

resinas se van saturando, por lo que la conductividad sube hasta el valor

máximo antes comentado. En este momento la cadena de intercambio en

funcionamiento se para y entra en la fase de regeneración, mientras que la

cadena que se encontraba parada, pasa a estar en funcionamiento.
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El agua ya desionizada se almacena en un depósito independiente, y

desde él se alimentará a los procesos industriales que precisen de agua

desionizada. Esta agua desionizada también será utilizada para la

regeneración de la columna aniónica.

Para la regeneración de las resinas de intercambio iónico se utilizan

como regenerantes el ácido sulfúrico, para la resina catiónica e hipoclorito

sódico, para la resina aniónica. Estos regenerantes se encuentran a distintas

concentraciones de las que se precisan, por lo cual son diluidas hasta la

concentración adecuada, con agua desgasificada el ácido sulfúrico, y con

agua desionizada el hipoclorito sódico.

La regeneración de las resinas se realiza en el sentido contrario al

sentido de funcionamiento, es decir, en sentido ascendente. La corriente de

salida resultante de las regeneraciones de las columnas, deben ser tratadas

posteriormente en una depuradora o tratada por un gestor autorizado.

En el proyecto se encuentran todos los procesos muy detallados,

con todos los caudales, maquinaria necesaria, materiales utilizados, lazos de

control y sus características.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

1.- INTRODUCCI N

El agua constituye un recurso fundamental para el sector industrial,

as como para el desarrollo de las actividades agropecuarias, domesticas y

municipales. En principio las existencias de agua en el Planeta parecen

ilimitadas. Sin embargo, de los cerca de 1,4.1018 m3 de agua existente en la

Tierra, m s de un 97% corresponde a agua salada en oc anos y mares y

m s del 70% de los recursos potenciales de agua dulce se encuentran en

forma de hielo. Aun as , las existencias en lagos, r os y aguas subterr neas

t cnicamente accesibles arrojan cifras importantes, si se consideran de

manera global e independiente de su calidad. No obstante, tanto la

localizaci n de los recursos h dricos, como las exigencias de calidad que

acompa an a la mayor parte de sus aplicaciones, constituyen factores

esenciales que limitan la disponibilidad real de los mismos. En este sentido,

el espectacular incremento de las cifras de consumo y la alteraci n negativa

de las caracter sticas del agua (contaminaci n) que se produce en la mayor

parte de las operaciones de uso de la misma configuran un panorama en el

que el agua ha ido adquiriendo progresivamente el car cter de un bien cuya

utilizaci n queda sujeta a principios de econom a de consumo.
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En cuanto a las aplicaciones del agua en la industria, son numerosas,

dadas su econom a y disponibilidad relativas. Se utiliza como fluido

refrigerante y para la producci n de vapor, como disolvente y veh culo de

arrastre y como materia prima sujeta a transformaci n qu mica.

(Usos del agua en Espa a en el a o 2005)

El consumo de agua por parte de la industria es de 1.99 Hm3/a o, es

decir, el 6%. La distribuci n por sectores es la siguiente:

En la industria qu mica se requieren diferentes calidades de agua

seg n su campo de aplicaci n. El espectro alcanza desde el agua de
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refrigeraci n pasando por el agua desmineralizada de proceso y el agua de

alimentaci n de la caldera hasta el agua pura para la producci n

farmac utica. Es evidente: cada calidad de agua debe estar disponible en

cualquier momento en la cantidad necesaria.

El agua es un elemento de gran importancia para la Industria. Tanto si

la necesidad es de agua potable, agua de proceso industrial, agua de

servicios o aguas residuales, el agua es un valioso componente que est ,

directa o indirectamente, relacionado con la optimizaci n de los resultados

t cnicos y econ micos de cualquier industria.

El agua es, en muchos casos, una materia prima m s del proceso

productivo de multitud de industrias. La calidad de los productos finales est

directamente relacionada con este bien que, adem s, es escaso y lo ser

m s en un futuro pr ximo.

Por otro lado, el agua de servicio es parte fundamental para el

correcto funcionamiento de cualquier industria. Su ptima utilizaci n y/o

reutilizaci n est directamente relacionada con el ahorro en inversiones y

mantenimiento.

1.1.- ANTECEDENTES

La creciente modernizaci n y sofisticaci n en la maquinaria industrial,

hace que desde este sector se demande cada vez m s, agua de alta calidad

que no interfiera en los procesos industriales. La desmineralizaci n es un

proceso de intercambio i nico que satisface esta demanda.

La desmineralizaci n supone la eliminaci n de sustancias disueltas

cargadas el ctricamente (ionizadas) sujet ndolas a lugares cargados positiva



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N MEMORIA DESCRIPTIVA
13

o negativamente en una resina al pasar el agua a trav s de una columna

rellena con esta resina. Este proceso se llama intercambio i nico y se puede

usar de diferentes maneras para producir agua desionizada de diferentes

calidades.

Por lo tanto, el agua desmineralizada o agua desionizada, es el agua a

la cual se le quitan los minerales y las sales. Se utiliza cuando se requiere

agua con bajo contenido en sal o baja conductividad. Algunos ejemplos de

su uso son:

• Agua de alimentaci n de las calderas

• Usos farmac uticos

• Industria de la electr nica

• Usos alimenticios

• Usos industriales

Para cada uso se utiliza una conductividad espec fica. Sin embargo

siempre seguir habiendo una cierta conductividad, debido al equilibrio

cido/b sico del agua. El agua desmineralizada de mejor calidad tiene una

resistencia de aproximadamente 18,2 Megaohmnios por cent metro o una

conductividad de 0,055 microSiemens por cent metro.

El intercambio i nico es una reacci n qu mica reversible, que tiene

lugar cuando un ion de una disoluci n se intercambia por otro ion de igual

signo que se encuentra unido a una part cula s lida inm vil. Este proceso

tiene lugar constantemente en la naturaleza, tanto en la materia inorg nica

como en las c lulas vivas.

Por sus propiedades como disolvente y su utilizaci n en diversos

procesos industriales, el agua acostumbra a tener muchas impurezas y
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contaminantes. Las sales met licas se disuelven en el agua separ ndose en

iones, cuya presencia puede ser indeseable para los usos habituales del

agua. Adem s, el creciente inter s por el medio ambiente, impone establecer

tratamientos eficaces que eviten el deterioro de la calidad de las aguas,

especialmente por el vertido de efluentes industriales altamente

contaminados. Entre todos los tratamientos posibles, el intercambio i nico es

una opci n a considerar.

1.2.- OBJETO

El presente proyecto tiene por finalidad la realizaci n del dise o de

una planta de intercambio de iones para producir agua desmineralizada con

unas caracter sticas determinadas, para que pueda ser usado en los

procesos industriales que la requieran; as como la descripci n de los

tratamientos y procesos realizados en ella. El alcance de este proyecto ser

el dise o a nivel de ingenier a b sica, sin entrar en la ingenier a de detalle.

Espec ficamente, este proyecto se centrar en una planta capaz de

tratar un caudal de 23 m3/h de agua potable con unas caracter sticas

m nimas para satisfacer las necesidades de los procesos industriales. El agua

potable de entrada tendr una conductividad de entre 350-650 S/cm y un

pH pr ximo a 8, mientras que a la salida, el agua deber tener una

conductividad inferior a 20 S/cm, con un pH ligeramente cido (6,1-6,2).

La planta constar de 2 cadenas, en la que cada una de ellas

dispondr de una unidad de filtro, una unidad de intercambio cati nico y otra

de intercambio ani nico. Ambas cadenas tendr n en com n un

desgasificador.
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En este proyecto se describir n cada una de las etapas de las que

consta la planta, desde que entra en ella, hasta que termina su proceso y es

almacenada.

2.- PROCESOS DE DESMINERALIZACI N INDUSTRIAL

2.1.- ALTERNATIVAS TECNOL GICAS EXISTENTES

Existen varias alternativas para la eliminaci n de los iones del agua.

Entre ellas las m s habituales son la destilaci n, la smosis inversa y el

intercambio i nico. La elecci n de un sistema de desmineralizaci n se basa

en la composici n del agua de entrada, en la calidad requerida del efluente y

en consideraciones econ micas.

• Destilaci n: es una operaci n unitaria bien estudiada y conocida,

presenta no obstante un elevado consumo de energ a necesario para

producir la separaci n por lo que industrialmente no se usa para este fin.

Es el m todo m s antiguo para obtener agua pura, el agua se calienta

hasta llegar al punto de ebullici n, despu s se enfr a y por condensaci n se

obtiene un agua sin sales disueltas. En la industria, actualmente no se usa

por el excesivo coste energ tico que supone.

La destilaci n no elimina totalmente los elementos que contiene el

agua. Durante la destilaci n algunos compuestos vol tiles pueden evaporarse

con el resto de agua para luego condensarse con ella.

• Electrodeionizaci n: Esta es una tecnolog a ya conocida pero que

se est desarrollando para su aplicaci n en forma extensiva, con alta

eficiencia. Se estima que esto ocurrir en muy corto tiempo. Se trata de un
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proceso de separaci n de iones, realizado a trav s de membranas

semipermeables, bajo la acci n de un campo el ctrico, que seleccionan la

migraci n de cationes y aniones.

Con este sistema se espera llegar a aguas con un rango de

conductividad el ctrica espec fica por debajo de 1 S/cm.

• Osmosis inversa: Es una tecnolog a recientemente empleada en la

industria y proporciona excelentes resultados. Su desventaja reside en el alto

coste de inmovilizado que requiere, ya que es necesario ejercer altas

presiones durante el proceso. Adem s, los costes derivados del consumo de

energ a tambi n son elevados.

En realidad la smosis inversa no es un proceso de desmineralizaci n

ya que no elimina todas las sales contenidas en el agua, pero s es capaz de

reducir considerablemente los iones que contiene, las bacterias, los virus y

compuestos org nicos.

La smosis inversa es capaz de eliminar aproximadamente:

- M s del 95% de compuestos org nicos y pesticidas.

- M s de 90% sales disueltas como el sodio, calcio, carbonatos,

ars nico, bicarbonatos, magnesio, aluminio, fosfatos, fl or, cianuro, sulfato,

cobre, n quel, zinc, plata, bario, radio y cloro.

- Entre el 70% y 80% de los nitratos.

- Entre el 55% y 65% del boro.
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(Estos valores son aproximados y pueden variar en funci n del tipo de

membrana, el fabricante y las presiones de trabajo).

• Intercambio i nico: Los procesos de desmineralizaci n industrial en

la actualidad se basan en el intercambio i nico. Usando resinas de

intercambio i nico se pueden eliminar casi el 100% de las sales que contiene

el agua, pero no compuestos org nicos, bacterias o virus.

2.2.- COMPARACI N ENTRE RESINAS DE INTERCAMBIO

I NICO Y LA OSMOSIS INVERSA.

Primeramente se va a ver las diferentes ventajas y desventajas que

presentan ambos procesos:

• Ventajas de la smosis Inversa:

o Bajo costo de operaci n

o Bajo consumo de productos qu micos

o La descarga de concentrado no necesita tratamiento y el

concentrado puede ser usado como fertilizante

• Desventajas de la smosis Inversa:

o Alto costo de instalaci n

o Alto costo de reposici n de membranas

o Necesidad de acondicionamiento del agua de alimentaci n

• Ventajas del Intercambio I nico:

o Alta flexibilidad de operaci n
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o Alta calidad del agua desionizada

o Reducidos costos de operaci n

• Desventajas del Intercambio I nico:

o Alto costo de regeneraci n

o La descarga de los qu micos de regeneraci n debe ser tratada

previamente a su vertido

A continuaci n se muestra una tabla comparativa de estos dos

sistemas para producir agua desmineralizada. En ella se puede observar

como en la smosis inversa, adem s de los iones, sta puede separa del

agua tratada todos sus contaminantes.

Intercambio I nico smosis Inversa

Elimina los iones SI SI

Elimina las bacterias NO SI

Elimina los virus NO SI

Elimina los compuestos

org nicos
NO SI

Se desperdicia agua

como rechazo
Solo en la regeneraci n SI

Conductividad del agua

obtenida

Aprox. 10% de la

entrada

Aprox. 10% de la

entrada

Costes energ ticos BAJOS MEDIOS

Costes de

mantenimiento
BAJOS MEDIOS
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Como la tecnolog a a aplicar en este proyecto es la de intercambio

i nico, se puede solventar la imposibilidad de la retenci n de los

contaminantes del agua por las resinas de intercambio, haciendo pasar el

agua de alimentaci n a la planta por un filtro de carb n activo, antes de

entrar en las columna de intercambio i nico.

3.- FUNDAMENTOS DEL INTERCAMBIO I NICO

3.1.- BREVE HISTORIA DEL INTERCAMBIO I NICO

La ciencia de intercambiar un ion por otro empleando una matriz es

una metodolog a antigua. Ya en la Biblia, Mois s emplea la corteza de un

rbol para obtener agua potable a partir de agua salobre ( xodo 15,23-25) y

Arist teles menciona que haciendo pasar agua de mar a trav s de un

recipiente de cera se obtiene agua dulce (Meteorolog a, libro II, Parte 3).

Las propiedades como intercambiadores i nicos de algunas arcillas y

minerales se conocen desde el siglo XIX y se atribuye la primera observaci n

del fen meno a Thompson y Way, cuyos estudios con distintas muestras de

suelos agr colas fueron publicados en 1850. En sus experimentos pasaron

una disoluci n de sulfato o nitrato am nico a trav s de diversas muestras de

arcilla procedente de suelos agr colas, observando que el filtrado obtenido

conten a iones calcio en lugar de iones amonio. Esta afinidad de algunos

suelos por el ion amonio frente otros cationes, en este caso el calcio, los

hac a m s adecuados para su uso agr cola. La importancia de estos

resultados en cuanto al fen meno de intercambio i nico, no fue comprendida

en su totalidad hasta que Henneberg y Stohmann y Eichhorn, demostraron la

reversibilidad del proceso en 1858.
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M s adelante, en 1870, los estudios de Lemberg sobre la capacidad

intercambiadora de las zeolitas ampliaron los conocimientos en estos

procesos de intercambio. De hecho, las zeolitas son un ejemplo cl sico de

minerales con capacidad intercambiadora, y ya en 1927 se empleo la primera

columna de zeolita mineral para eliminar iones calcio y magnesio que

interfer an en la determinaci n del contenido en sulfato del agua.

En 1905, Gans modific minerales naturales denomin ndolos

permutitas, silicatos de sodio y aluminio sint ticos, que fueron las primeras

sustancias empleadas en la eliminaci n de la dureza del agua. No obstante

estos compuestos ten an en su contra que mostraban capacidades de

intercambio bajas (aunque su velocidad de regeneraci n era r pida) y que

por debajo de pH 7 se disolv an en agua. Fueron utilizados durante cerca de

catorce a os y luego se abandonaron debido a sus limitaciones hasta 1950

que volvieron a utilizarse.

Una etapa intermedia en la evoluci n del intercambio i nico fue el

reconocimiento de las propiedades intercambiadores de varios materiales

org nicos, como el carb n sulfonado. Este material presentaba un grupo

funcional capaz de intercambiar cationes de modo reversible y adem s

operaba en un rango de pH mayor que los silicatos de aluminio, de 1 a 10,

por lo que resultaba ser aplicable a un n mero mayor de procesos

industriales. El inconveniente del carb n sulfonado era que su capacidad de

intercambio era aun menor que la de los silicatos de aluminio.

La aportaci n m s importante al desarrollo del intercambio i nico fue

la s ntesis de resinas org nicas, realizada en 1935 por los qu micos Basil

Adams y Eric Holmes del Departamento de Investigaci n Cient fica e

Industrial (Reino Unido). Desarrollaron pol meros org nicos que imitaban a

las zeolitas mediante la reacci n de condensaci n entre el fenol y
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formaldeh do. Sustituyendo el fenol por derivados de ste, como fenoles

polih dricos o por diaminas arom ticas, se dio paso a las resinas de

intercambio cati nicas o ani nicas. Posteriormente, Holmes produjo una

resina cati nica fuerte a partir del cido fenolsulf nico. Las primeras resinas

Amberlita (Rohm and Hass) y Dowex (Dow Chemical Co.) se basaban en esta

qu mica.

A finales de la II Guerra Mundial, se desarrollaron pol meros

intercambiadores de iones sintetizados mediante reacciones de adici n, cuya

estabilidad qu mica y t rmica era mayor que las resinas de condensaci n. El

pionero de este trabajo fue Gaetano D'Alelio, que incorpor grupos de cido

sulf nico a un pol mero de estireno entrecruzado con divinilbenceno

(copol mero estireno-divinilbenceno), dando lugar a las resinas cati nicas de

cido fuerte. Unos a os m s tarde, en 1947, McBurney produjo las resinas

ani nicas de base fuerte, cuyo grupo funcional era un amino cuaternario. El

uso del copol mero estireno-divinilbenceno como matriz para enlazar grupos

con capacidad intercambiadora, supuso una tremenda expansi n en los

procesos de intercambio i nico. De hecho, la mayor a de las resinas que se

emplean actualmente tienen como matriz este copol mero.

S ntesis del copol mero estireno-divinilbenceno

Un paso m s en el desarrollo de los intercambiadores i nicos fue la

b squeda de especificidad. En 1948, Skogseid produce la primera resina
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espec fica para un metal, potasio, y a partir de este momento los

investigadores basaron sus esfuerzos en incorporar a la matriz de la resina

distintos grupos funcionales que aumentasen su selectividad por un

determinado compuesto, desarrollando as las resinas quelatantes.

Desde entonces se ha continuado la investigaci n y el desarrollo en

nuevas estructuras polim ricas (macroporosas, poliacr licas, tipo gel) dando

lugar a una serie de modernas resinas de intercambio i nico, cuyo empleo en

el campo de aplicaciones industriales ha sido enorme.

3.2.- CLASIFICACI N DE LOS INTERCAMBIADORES I NICOS

Los intercambiadores i nicos forman un grupo de materiales muy

heterog neo, cuya nica caracter stica com n es que contienen una carga

el ctrica fija capaz de enlazar a iones de carga opuesta. Se clasifican en dos

grandes grupos: intercambiadores org nicos e intercambiadores inorg nicos.

Ambos grupos incluyen materiales sint ticos y naturales.

• Intercambiadores i nicos inorg nicos

Ø Naturales: Son aluminosilicatos como zeolitas, arcillas minerales y

feldespatos.

Ø Sint ticos: Generalmente se pueden subdividir en las siguientes

categor as:

o xidos met licos hidratados, Ej. xido de titanio hidratado,

cido poliantim nico

o Sales insolubles de metales polivalentes, Ej. fosfato de titanio
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o Sales insolubles de heteropoli cidos, Ej. molibdofosfato

am nico

o Sales complejas basadas en hexacianoferratos insolubles

o Zeolitas sint ticas.

Las zeolitas y las arcillas son minerales de aluminosilicatos

ampliamente distribuidos en la corteza terrestre. Algunas proceden de la

erosi n de las rocas, otras aparecen como dep sitos sedimentarios y, por

ltimo, algunas tienen origen volc nico.

Las zeolitas son s lidos microporosos con una estructura cristalina

bien definida. La unidad constructora b sica es el tetraedro TO4 (donde T =

Si, Al, B, Ga, Ge, P...) cuya uni n tridimensional a trav s de los tomos de

ox geno da lugar a la estructura poli drica t pica de las zeolitas. Esta

estructura tridimensional presenta peque os poros y canales en los que se

alojan los iones intercambiables y donde tiene lugar la reacci n de

intercambio i nico.

Las unidades TO4 m s comunes son SiO4
-4 y AlO4

-5. La formula general

de las zeolitas se puede escribir como:

( ) ( )[ ] OxHbSiOaAlOM na 222/ ⋅

La capacidad de intercambio de cationes de las zeolitas proviene de la

carga negativa que lleva asociada la unidad AlO4. Cuando un Al3+ sustituye a

Si4+, es necesario un contracati n Mn+ para neutralizar la carga negativa

resultante. El contracati n M suele ser el ion Na+ o H+ (en cuyo caso la

zeolita constituye un cido s lido) y tienen la particularidad de ser f cilmente

reemplazables por otros cationes que puedan difundir a trav s de los canales

de la zeolita.
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Las arcillas minerales son aluminosilicatos estructurados en capas

bidimensionales. Est n formadas por una capa resultado de combinar

tetraedros de SiO4 y otra capa resultado de combinar octaedros de Al unido a

seis ox genos o a seis grupos OH. Ambas capas se unen entre s

compartiendo ox genos. La capacidad de intercambiar cationes es resultado

de la sustituci n del Si4+ por el Al3+ en la capa tetra drica, lo cual supone un

exceso de carga negativa que es contrarrestado por cationes susceptibles de

ser reemplazados.

Las zeolitas tienen una estructura de poro r gida, mientras que las

estructuras en capa de las arcillas minerales tienen cierta elasticidad

dependiendo de en que forma i nica se encuentre el mineral. En ambas,

zeolitas y arcillas, las propiedades de intercambio i nico se basan

principalmente en la densidad de carga y en el tama o de poro.

• Intercambiadores i nicos org nicos

Ø Resinas org nicas naturales

Existen varios pol meros naturales que act an como intercambiadores

i nicos, como celulosa, cido alg nico, chitina, chitosan, dextrano y agarosa,

y tambi n derivados de stos.

Chitina y chitosan son dos polisac ridos naturales que han mostrado

excelentes propiedades en la fijaci n de metales. La chitina es un pol mero

lineal de alto peso molecular de la N-acetil-D-glucosamina, que abunda en

las paredes celulares de algunos hongos y en el caparaz n de crust ceos

como cangrejos, langostas y langostinos. El chitosan es un derivado de la

chitina que se obtiene por hidr lisis de esta ltima, y consiste en uniones de
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D-glucosamina. La presencia de nitr geno en su estructura hace que sean

susceptibles de emplearse como pol meros quelatantes de metales.

Estructura del chitosan

El cido alg nico es un polisac rido lineal formado por dos

mon meros, el cido D-manur nico y el cido L-gulur nico. Es un

componente del esqueleto de las algas pardas, de donde se aisla. Debido a

esta funci n de soporte, el cido alg nico destaca por ser un pol mero fuerte

y a la vez flexible, propiedad que ha determinado sus aplicaciones

industriales.

El cido alg nico puede ser soluble o insoluble en agua dependiendo

del cati n al cual se asocie su sal. Las sales s dicas, am nicas o de otros

metales alcalinos son solubles, mientras que las sales de metales

polivalentes, como calcio, son insolubles, con la excepci n del magnesio. Los

cationes polivalentes se unen al pol mero all donde encuentran dos residuos

de cido gulur nico cercanos, por lo que se considera que estos cationes son

los responsables del entrecruzamiento de la cadena polim rica. Esta afinidad

por los cationes polivalentes unida a la insolubilidad del pol mero resultante,

indican su posible aplicabilidad como extractante de metales.

Los polisac ridos dextrano y celulosa son pol meros de D-glucosa, (1-

6)-glucosa y b (1-4)-glucosa respectivamente. La agarosa es un polisac rido

preferentemente neutro y es el componente que determina el poder
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gelificante del agar. Consiste en cadenas alternadas de D-galactosa-3,6-3,6-

anhidro-L-galactosa.

La celulosa natural tiene propiedades intercambiadoras debido al

peque o n mero de grupos carboxilo que contiene su estructura. Se emplea

como estructura base para, mediante derivatizaci n, dar lugar a

intercambiadores cati nicos, como la carboximetilcelulosa, o ani nicos, como

la dietilaminoetil (DEAE) celulosa.

El dextrano se hace reaccionar con epiclorhidrina que act a

entrecruzando las cadenas para dar pol meros de estructura tridimensional.

Los tres son matrices comunes empleadas en cromatograf a de

intercambio i nico y en la separaci n de prote nas ya que al tener poros de

gran tama o permiten la separaci n de biomol culas cargadas.

Estos intercambiadores se conocen tambi n por sus nombres

comerciales, Sephadex (dextrano), Sepharose (agarosa) y Sephacel

(celulosa).

Ø Resinas org nicas sint ticas

Las resinas sint ticas de intercambio i nico consisten en una matriz

polim rica reticulada por la acci n de un agente entrecruzante y derivatizada

con grupos inorg nicos que act an como grupos funcionales. Son los

materiales m s habituales en las aplicaciones de intercambio i nico en la

industria.

Como ya se ha mencionado, el desarrollo de las resinas sint ticas

comenz con la s ntesis de las mismas mediante polimerizaci n por
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condensaci n (fenol-formaldehido, epiclorhidrina-amina) y, posteriormente,

se sintetizaron mediante polimerizaci n por adici n. La mayor a de las

resinas comerciales est n basadas en la estructura estireno-divinilbenceno,

debido a su buena resistencia qu mica y f sica y a su estabilidad en todo el

rango de pH y a la temperatura. Tambi n se emplean matrices polim ricas

basadas en el cido acr lico o metacr lico.

Policondensaci n entre fenol y formaldehido

Polimerizaci n entre el divinilbenceno y el cido metacr lico

En el proceso de fabricaci n de la matriz polim rica, estireno y

divinilbenceno, que son insolubles en agua, se mezclan mediante un agitador

a una velocidad que rompe la mezcla en peque as esferas. Estas esferas a

medida que transcurre la reacci n se endurecen formando perlas esf ricas,

que es la forma en la que se suelen presentar estas resinas. En este punto,

el copol mero no esta funcionalizado.

El entrecruzamiento confiere a la resina estabilidad y resistencia

mec nica, as como insolubilidad. El grado de entrecruzamiento es un factor
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importante de controlar ya que no s lo determina las propiedades mec nicas

de la resina, sino tambi n su capacidad de hincharse (swelling) y de

absorber agua.

El hinchado del pol mero se produce cuando el disolvente penetra en

los poros de la estructura polim rica, ensanch ndolos y abriendo, por tanto,

la estructura. A simple vista, se observa un aumento en el volumen que

ocupa la resina. El proceso de swelling favorece la permeabilidad de iones en

la matriz de la resina y mejora la accesibilidad a los grupos funcionales.

Como inconveniente, el aumento de tama o de la resina puede dar

problemas de exceso de presi n si la resina est empaquetada en una

columna y tambi n, que la resina sufra procesos de hinchado y deshinchado

puede, con el tiempo, afectar a la estabilidad mec nica del pol mero.

Hay dos formas de obtener una resina de intercambio i nico

funcionalizada:

1. Incorporar el grupo funcional durante la polimerizaci n, por

ejemplo empleando mon meros ya funcionalizados.

2. Primero se lleva a cabo el proceso de polimerizaci n y

despu s de introducen los grupos funcionales sobre la matriz polim rica

mediante las reacciones qu micas oportunas, como sulfonaci n o cloraci n-

aminaci n.

A pesar de que con el primer proceso se obtiene resinas m s

homog neas, las limitaciones que provoca el entrecruzamiento hacen que el

proceso m s utilizado sea el segundo.
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Sobre los pol meros ya funcionalizados pueden realizarse otras

reacciones qu micas para llevar a cabo su derivatizaci n y obtener resinas

con grupos funcionales m s espec ficos que permitan aplicaciones m s

concretas.

Las resinas pueden clasificarse en funci n de: la estructura de la red

polim rica y del tipo de grupo funcional.

Tipos de resinas de intercambio i nico seg n su estructura de red:

- Tipo gel: Tambi n conocidas como resinas microporosas ya que

presentan tama os de poro relativamente peque os. En estas resinas el

fen meno swelling es muy importante, ya que se hinchan en mayor o menor

medida en funci n del porcentaje de agente entrecruzante empleado durante

la polimerizaci n y del disolvente en el que se encuentre la resina.

Por ejemplo, una resina con baja proporci n de divinilbenceno se

hinchar mucho en disoluci n acuosa, abriendo ampliamente su estructura,

lo cual permitir la difusi n de iones de gran tama o.

- Resinas macroporosas: Tambi n llamadas macroreticulares.

Durante la s ntesis de estas resinas a partir de sus mon meros, se utiliza un

co-solvente que act a interponi ndose entre las cadenas polim ricas creando

grandes superficies internas. Este disolvente se elimina una vez formada la

estructura r gida del pol mero. Las perlas tienen una relaci n rea/volumen

mayor que las resinas tipo gel, y por tanto, mayor capacidad de intercambio.

La estructura macroreticular favorece la difusi n de los iones, mejorando por

tanto la cin tica de intercambio.
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- Resinas isoporosas: Se caracterizan por tener un tama o de poro

uniforme, con lo que aumenta la permeabilidad de los iones en el interior de

la red. Son resinas de alta capacidad, regeneraci n eficiente y de coste m s

bajo que las resinas macroporosas.

Resina monoesf rica. Resina no monoesf rica.

Se aprecia como el tama o El tama o de las esferas

de las esferas es similar. es irregular.

Tipos de resinas de intercambio i nico seg n el grupo funcional:

- Resinas cati nicas de cido fuerte: Se producen por sulfonaci n

del pol mero con cido sulf rico. El grupo funcional es el cido sulf nico,

-SO3H.

- Resinas cati nicas de cido d bil: El grupo funcional es un cido

carbox lico -COOH, presente en uno de los componentes del copol mero,

principalmente el cido acr lico o metacr lico.

- Resinas ani nicas de base fuerte: Se obtienen a partir de la

reacci n de copol meros de estireno-divinilbenceno clorometilados con

aminas terciarias. El grupo funcional es una sal de amonio cuaternario,

R4N+.
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- Resinas ani nicas de base d bil: Resinas funcionalizadas con

grupos de amina primaria, -NH2, secundaria, -NHR, y terciaria, -NR2. Suelen

aplicarse a la adsorci n de cidos fuertes con buena capacidad, pero su

cin tica es lenta.

- Resinas quelatantes: En estas resinas el grupo funcional tiene las

propiedades de un reactivo espec fico, ya que forman quelatos

selectivamente con algunos iones met licos. Los tomos m s frecuentes son

azufre, nitr geno, ox geno y f sforo, que forman enlaces de coordinaci n con

los metales. Sus ventajas sobre las dem s es la selectividad que muestran

hacia metales de transici n y que el car cter de cido d bil del grupo

funcional facilita la regeneraci n de la resina con un cido mineral. No

obstante son poco utilizadas en la industria por ser m s caras que las

anteriores y por tener una cin tica de absorci n m s lenta. La resina

quelatante m s conocida tiene como grupo funcional el cido iminodiac tico,

cuya f rmula puede verse en la siguiente figura.

Grupo funcional el cido iminodiac tico

Ø Resinas impregnadas

Constan de un soporte polim rico que se impregna con una disoluci n

org nica que contiene a un extractante selectivo a un metal en concreto.

Estas resinas tienen un grave inconveniente que es la p rdida de disolvente

durante su uso, lo cual reduce su aplicabilidad.
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3.3.- FUNCIONAMIENTO DE LOS INTERCAMBIADORES

I NICOS

• Reacci n de intercambio i nico

Los intercambiadores i nicos son matrices s lidas que contienen sitios

activos (tambi n llamados grupos ionog nicos) con carga electroest tica,

positiva o negativa, neutralizada por un ion de carga opuesta (contraion). En

estos sitios activos tiene lugar la reacci n de intercambio i nico.

Esta reacci n se puede ilustrar con la siguiente ecuaci n tomando

como ejemplo el intercambio entre el ion sodio, Na+, que se encuentra en los

sitios activos de la matriz R, y el ion calcio, Ca2+, presente en la disoluci n

que contacta dicha matriz.

( ) ( ) ( )aqNaCaRaqCaNaR ++ +−↔+− 22 2
2

Una representaci n simplificada de lo que est sucediendo en los

sitios activos de la resina se puede ver en esta figura.
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A medida que la disoluci n pasa a trav s de la resina, los iones

presentes en dicha disoluci n desplazan a los que estaban originariamente

en los sitios activos. La eficiencia de este proceso depende de factores como

la afinidad de la resina por un ion en particular, el pH de la disoluci n si el

grupo activo tiene car cter cido y b sico, la concentraci n de iones o la

temperatura.

Es obvio que para que tenga lugar el intercambio i nico, los iones

deben moverse de la disoluci n a la resina y viceversa. Este movimiento se

conoce como proceso de difusi n. La difusi n de un ion est en funci n de

su dimensi n, carga electroest tica, la temperatura y tambi n est

influenciada por la estructura y tama o de poro de la matriz. El proceso de

difusi n tiene lugar entre zonas de distinta concentraci n de iones, de m s

concentrado a menos, hasta que tengan la misma concentraci n.

• Par metros caracter sticos de los intercambiadores i nicos:

o Capacidad de intercambio: Se define como la cantidad de iones

que una resina puede intercambiar en determinadas condiciones

experimentales. Depende del tipo de grupo activo y del grado de

entrecruzamiento de la matriz y se expresa en equivalentes por litro de
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resina, o por gramo. (Un equivalente es el peso molecular en gramos del

compuesto dividido por su carga el ctrica)

o Capacidad espec fica te rica: Se denomina as al n mero

m ximo de sitios activos del intercambiador por gramo. Este valor suele ser

mayor que la capacidad de intercambio, ya que no todos los sitios activos

son accesibles a los iones en disoluci n.

o Selectividad: Propiedad de los intercambiadores i nicos por la

que un intercambiador muestra mayor afinidad por un ion que por otro. La

selectividad de una resina por un ion determinado se mide con el coeficiente

de selectividad, K.

La selectividad depende de las interacciones electroest ticas que se

establezcan entre el ion y el intercambiador y de la formaci n de enlaces con

el grupo ionog nico. La regla principal es que un intercambiador preferir

aquellos iones con los que forme los enlaces m s fuertes.

La estructura de poro y la elasticidad del intercambiador tambi n

influyen en su selectividad, como ocurre con las zeolitas. Su estructura de

poro r gida les permite actuar como tamices moleculares, impidiendo la

entrada de ciertos iones sencillamente por su tama o.

• T cnicas generales de los intercambiadores i nicos

El tratamiento de una disoluci n con un intercambiador i nico se

puede llevar a cabo mediante dos configuraciones distintas, en discontinuo o

en columna.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N MEMORIA DESCRIPTIVA
35

Ø Intercambio i nico en discontinuo

En las operaciones en discontinuo, se mezcla el intercambiador y la

disoluci n en un recipiente hasta que el intercambio de iones alcanza el

equilibrio.

Esta configuraci n no puede aplicarse para devolver el intercambiador

a su forma i nica original, ya que el proceso de regeneraci n en discontinuo

no es qu micamente eficiente. Es necesario recuperar el intercambiador por

decantaci n y transferirlo a una columna para proceder a su regeneraci n.

Este m todo, a pesar de ser muy eficiente, tiene pocas aplicaciones

industriales.

Ø Intercambio i nico en columna

Esta configuraci n es la que se emplea m s a menudo en los procesos

de intercambio i nico. El intercambiador se coloca en el interior de una

columna vertical, a trav s de la cual fluye la disoluci n a tratar.

El proceso global consta de varias etapas que a continuaci n se

describir brevemente.

• Etapas del proceso de intercambio i nico en columna:

- Empaquetamiento de la columna: Consiste en introducir el

intercambiador en el interior de la columna evitando la formaci n de bolsas

de aire entre sus part culas para as obtener un lecho uniforme. Esta

operaci n se realiza habitualmente lavando el intercambiador con agua

destilada, que adem s resulta til para eliminar posibles impurezas y para
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provocar el fen meno de swelling. El swelling puede causar graves

problemas si tiene lugar una vez el intercambiador se encuentra confinado

en la columna y no se ha dejado espacio suficiente para alojarlo una vez ha

incrementado su volumen.

- Acondicionamiento del intercambiador: Muchas resinas

comerciales se venden en una forma i nica que puede no ser la adecuada

para el tratamiento que se desea realizar. Por ejemplo, una resina b sica

fuerte que tenga como contraion un grupo OH- y que, por necesidades del

proceso, sea deseable tener un ion Cl-.

En la etapa de acondicionamiento se procede a cambiar el contraion

de la resina poni ndola en contacto con una disoluci n concentrada del ion

que se desea tener. Una vez se ha conseguido este objetivo y la resina est

en la forma i nica deseada, debe eliminarse el exceso de esta disoluci n

lavando la resina con agua destilada.

- Etapa de carga: En esta etapa tiene lugar el intercambio de

iones entre la disoluci n a tratar y el intercambiador. La disoluci n a tratar se

introduce en la columna y fluye gradualmente a trav s del intercambiador.

Las condiciones de operaci n (velocidad de flujo, pH de la disoluci n etc.)

depender n del tipo de intercambiador utilizado, y es importante optimizarlas

para obtener un buen rendimiento en cuanto a capacidad y selectividad.

Cuando el intercambiador comienza a estar saturado con los iones de

la disoluci n que entra, se observa un aumento de la concentraci n de

dichos iones en la disoluci n que sale de la columna. Esta descarga de iones

se conoce como breakthrough, e indica que el tratamiento de la disoluci n

por el intercambiador ya no est siendo efectivo. Una vez la concentraci n

de estos iones en la disoluci n de salida iguala a la de la concentraci n de
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entrada, el intercambiador ha agotado toda su capacidad de intercambio en

las condiciones de operaci n.

- Etapa de regeneraci n: La etapa de regeneraci n consiste en

devolver el intercambiador saturado a su forma i nica inicial, empleando una

disoluci n concentrada en el ion originariamente asociado al intercambiador

(por ejemplo, un cido mineral para una resina cida fuerte). Esta etapa es

importante en el proceso de intercambio i nico ya que el buen

funcionamiento del intercambiador en sucesivos procesos de carga depende

de una regeneraci n eficiente.

Para obtener el m ximo rendimiento de esta etapa es importante

optimizar par metros como la concentraci n y volumen de disoluci n

regenerante as como la velocidad de flujo.

La regeneraci n tiene dos inconvenientes importantes:

- El gasto econ mico en regenerante. Puede reducirse

reutiliz ndolo hasta que pierda su eficiencia aunque esta opci n tampoco es

del todo econ mica ya que implica establecer unas condiciones para su

almacenaje.

- La generaci n de residuos, ya que despu s de regenerar el

intercambiador se obtienen disoluciones altamente cidas o b sicas

generalmente muy concentradas en metales que deben ser tratadas o

eliminadas.

• Modos de operaci n en el intercambio i nico en columna

En los procesos de intercambio i nico en columna se puede trabajar
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de dos modos:

1. Las disoluciones de carga y de regeneraci n se introducen

siempre por la parte superior de la columna.

2. El regenerante se introduce en direcci n opuesta a la disoluci n

de carga, es decir, por la parte inferior de la columna. Este proceso de

denomina, proceso en contracorriente.
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El procedimiento m s habitual es el primero, ya que supone un

equipamiento m s barato que el segundo. No obstante, este modo de

operaci n utiliza el regenerante menos eficientemente que el proceso en

contracorriente. En ste, al pasar el regenerante de abajo a arriba, se fluidiza

el lecho de intercambiador, de manera que se aumenta la superficie de

contacto, la regeneraci n es m s r pida y se necesita menos volumen de

regenerante.

3.4- DESCRIPCI N DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO I NICO

3.4.1.- Intercambiadores Cati nicos

Las resinas de intercambio cati nico (R-H+) separan los cationes (M+)

de una soluci n, intercambi ndolos por protones.

++++ +−→+− HMRMHR

Los iones cargados positivamente van quedando retenidos sobre la

resina, produci ndose un efluente que contiene principalmente especies en

forma cida, hasta que la resina se agota.

La resina debe regenerarse para volver a ser operativa. La

regeneraci n se efect a con cido diluido (HCl  H2SO4), el cual cede

protones a la resina y desplaza los cationes retenidos.

++++ +−→+− MHRHMR
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3.4.2.- Intercambiadores Ani nicos

Las resinas intercambiadoras ani nicas (R-OH-) separan aniones (A-)

de una soluci n intercambi ndolos por iones hidroxilo a trav s de un proceso

an logo al de la resina cati nica, con lo que el pH de salida se hace m s

b sico.

−−−− +−→+− OHARAOHR

Este proceso continua hasta el agotamiento de la resina momento en

el cual se debe regenerar esta, lo cual se logra haciendo pasar a trav s del

lecho una soluci n diluida de sosa, la cual cede sus grupos hidroxilo a la

resina y arrastra los aniones retenidos en forma de sales s dicas.

−−−− +−→+− AOHROHAR

3.5.- APLICACI NES DE LOS INTERCAMBIADORES I NICOS

EN LA INDUSTRIA

Adem s de su cl sica aplicaci n en tratamiento de aguas, la

tecnolog a de intercambio i nico se aplica a distintos procesos dentro de la

industria, como purificaci n, cat lisis, recuperaci n de metales valiosos...etc.

A continuaci n se describen brevemente estas reas de aplicaci n de los

intercambiadores i nicos

• Tratamiento de aguas

o Eliminaci n de la dureza del agua
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El paso del agua por rocas sedimentarias como la piedra caliza,

provoca que dos de los iones m s comunes en aguas naturales sean el calcio

y el magnesio. Estos cationes divalentes, cuando se encuentran en altas

concentraciones, son los responsables de la dureza del agua.

El empleo de agua dura tanto para usos dom sticos como industriales,

provoca problemas de formaci n de dep sitos e incrustaciones y dificulta la

acci n de los detergentes, ya que se forman espumas y precipitados que

reducen su eficiencia.

Las zeolitas se utilizan en la eliminaci n de la dureza de aguas

dom sticas e industriales por su capacidad de intercambiar los iones calcio y

magnesio presentes en el agua por iones sodio alojados en su estructura.

Por esta misma raz n, estos minerales han reemplazado a los fosfatos en la

composici n de los detergentes, precisamente para mejorar su efectividad al

secuestrar los iones calcio y magnesio del agua. El 80% de la producci n de

zeolitas se emplea en esta aplicaci n. Adem s, el uso de zeolitas naturales

tiene la ventaja de ser compatible con medidas de protecci n del medio

ambiente.

En la eliminaci n de la dureza del agua tambi n se emplean

intercambiadores i nicos m s vers tiles como carb n sulfonado, resinas

sulfonadas de fenol-formaldehido y, en los ltimos a os resinas de

poliestireno sulfonado. En las aguas naturales tambi n hay una peque a

fracci n de iones hierro y manganeso, cuya presencia es indeseable ya que

pueden manchar los tejidos, formar dep sitos en tuber as, tanques u otros

elementos, as como inducir su corrosi n. Estos iones pueden eliminarse

mediante intercambio i nico, pero este proceso tiene ciertas limitaciones ya

que ambos iones pueden precipitar en la superficie de la resina.
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o Alcalinidad del agua

En el agua tambi n se encuentran distintos aniones como

bicarbonato, carbonato, hidr xidos, cloruro, sulfato, fluoruro, fosfatos etc.

Los tres primeros son los responsables de la alcalinidad del agua, que no es

m s que la capacidad que tiene el agua de neutralizar cidos. Es decir, un

agua altamente alcalina ser capaz de aceptar muchos iones hidr geno antes

de que su pH empiece a descender. La alcalinidad se expresa en t rminos de

mg/L de carbonato de calcio.

El agua altamente alcalina tiene un sabor amargo. En la industria, la

alcalinidad es un problema cuando se emplea agua hirviendo, ya que el

vapor de agua es rico en CO2 que al condensar forma cido carb nico capaz

de atacar el metal de las conducciones.

Para eliminar los aniones responsables de la alcalinidad del agua se

utilizan resinas ani nicas de intercambio, generalmente en forma cloruro, de

modo que se intercambian los aniones del agua por el cloruro de la resina.

Otro proceso posible es emplear una resina d bilmente cida.

o Eliminaci n de materia org nica

Es habitual encontrar en aguas superficiales cierta cantidad de cidos

org nicos, como cidos h micos o taninos. La presencia de esta materia

org nica en el agua para uso dom stico puede conferirle olor, color y un

sabor desagradable, pero el inter s en eliminar estos compuestos radica en

su tendencia a convertirse en trihalometanos cuando se procede a la

cloraci n del agua.
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Estas sustancias pueden eliminarse empleando resinas ani nicas de

intercambio en forma cloruro, especialmente resinas acr licas.

o Eliminaci n de nitratos

El uso excesivo de fertilizantes, el esti rcol y los efluentes procedentes

de explotaciones ganaderas son los responsables de la contaminaci n del

agua por el ani n nitrato NO3-. La presencia de cantidades elevadas de este

ani n en el agua potable pueden provocar graves problemas en bebes

menores de 6 meses (s ndrome del ni o azul)

La eliminaci n de este ani n se puede realizar mediante resinas de

intercambio ani nico en forma cloruro.

o Eliminaci n del ion amonio

Las aguas residuales vertidas por industrias, redes de alcantarillado y

producidas en procesos agr colas y ganaderos son las responsables de la

presencia del ion amonio en lagos, r os y, a la larga, en pozos de agua

potable. La presencia de amonio en el agua reduce la concentraci n de

ox geno disuelto necesario para la vida acu tica y acelera la corrosi n de

metales y materiales de construcci n.

Para la eliminaci n de amonio mediante intercambio i nico, adem s

de las resinas cati nicas convencionales, se emplean tambi n

intercambiadores i nicos inorg nicos. Las zeolitas, por su selectividad a este

cati n, son el material de elecci n en la fabricaci n de filtros para eliminar

amonio del agua, tanto en piscifactor as como en acuarios.
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o Desionizaci n del agua

El agua desionizada es un ingrediente esencial en aplicaciones

m dicas, laboratorios, en la industria farmac utica, cosm ticos,

microelectr nica...etc.

El proceso de desionizaci n del agua consiste en reducir la

concentraci n de iones presentes en ella a niveles muy bajos, proceso que

puede llevarse a cabo mediante intercambio i nico.

En este proceso se emplea una resina cati nica de intercambio para

eliminar los cationes (sodio, calcio, magnesio, etc.) y una resinas ani nicas

para intercambiar los aniones (cloruro, sulfato, bicarbonato etc.).

Como la concentraci n de iones en el agua determina su capacidad de

conducir la electricidad, la efectividad del proceso de ionizaci n se determina

midiendo los par metros resistividad o conductividad.

• Residuos nucleares

Los intercambiadores i nicos encuentran su aplicaci n en la industria

de la energ a nuclear en varias de las etapas del ciclo de obtenci n del

combustible nuclear, en el tratamiento de efluentes contaminados con

elementos radioactivos y en la purificaci n del agua de refrigeraci n del

n cleo. En estos procesos los intercambiadores se contaminan con

elementos radioactivos y, por tanto, deben considerarse y tratarse como un

residuo radioactivo m s. De hecho, las resinas de intercambio que se

emplean en el tratamiento de agua de refrigeraci n son la segunda fuente de

residuos radioactivos de una central nuclear.
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Generalmente se emplean resinas de intercambio org nicas, pero los

intercambiadores inorg nicos est n siendo objeto de estudio y aplicaci n en

varios de estos procesos ya que los primeros tienden a degradarse en las

condiciones t rmicas y qu micas de operaci n as como por la radiaci n, que

afecta a los enlaces carbono-carbono de la matriz pol merica.

• Aplicaciones en la industria alimentaria

La tecnolog a de intercambio i nico se emplea en muchos procesos de

la industria alimentaria. Adem s de las aplicaciones ya comentadas como la

purificaci n del agua (proceso esencial en la industria de la cerveza), los

intercambiadores i nicos se utilizan para desmineralizar l quidos azucarados y

jarabes, controlar la acidez, olor, color, sabor y contenido en sal del alimento

y tambi n para aislar o purificar un aditivo o un componente del alimento.

• Aplicaciones en la industria farmac utica

Los intercambiadores i nicos y resinas adsorbentes se utilizan

ampliamente en la industria farmac utica en aplicaciones muy diversas que

pueden agruparse en las siguientes categor as.

- Se emplean resinas de intercambio en la recuperaci n y

purificaci n de diversos productos, como antibi ticos, vitaminas, enzimas,

prote nas. Este proceso sustituye a la tecnolog a tradicional, que utilizaba la

extracci n con disolventes.

- Como excipientes en la formulaci n de f rmacos, para

enmascarar el mal sabor del principio activo, estabilizar el f rmaco y acelerar

la desintegraci n de la pastilla despu s de su ingesti n.
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- Dosificaci n controlada de f rmacos: El intercambiador i nico

libera lentamente el f rmaco alojado en su matriz polim rica.

- Algunas resinas de intercambio i nico han demostrado tener

actividad terap utica, y se aplican en la reducci n de colesterol en sangre,

para adsorber sales biliares, etc.

• Cat lisis

Un catalizador es una sustancia capaz de acelerar la velocidad de una

reacci n qu mica sin sufrir ning n cambio qu mico permanente y pudiendo

recuperarse al final de la reacci n. Catalizar un proceso es de vital

importancia en la industria qu mica, donde se aplican desde catalizadores

heterog neos en la forma de s lidos porosos hasta catalizadores

homog neos que se disuelven en la mezcla de reacci n.

Los intercambiadores i nicos se aplican como catalizadores

heterog neos en muchas reacciones qu micas, ya que tienen la ventaja sobre

la cat lisis homog nea no s lo que se consiguen mejores rendimientos de

reacci n, sino tambi n que se separan del medio con una simple filtraci n.

Ejemplos de reacciones son hidr lisis, esterificaci n, formaci n de amidas,

condensaciones, entre otros.

Es importante destacar el papel de las zeolitas como catalizadores. Las

zeolitas cidas, que contienen iones hidr geno en su estructura, catalizan

muchas reacciones qu micas, como el craquing del crudo, isomerizaci n y

s ntesis de combustible. Tambi n se utilizan como catalizadores en procesos

de oxidaci n-reducci n, una vez se ha introducido en su estructura un metal

determinado. La particular estructura de poro de las zeolitas, que var an en

forma y tama o, es determinante en su actuaci n como catalizador ya que
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introduce una limitaci n est rica al acceso de los reactivos a los sitios

activos.

• Agricultura

El fen meno de intercambio i nico es b sico en la agricultura, ya que

tiene un importante papel en la absorci n de nutrientes por parte de las

plantas. De hecho, el suelo es un gran sistema intercambiador de iones, con

capacidad para calcio, magnesio, potasio, amonio, nitratos y fosfatos.

Las zeolitas se han aplicado para controlar la liberaci n de nutrientes

al suelo agr cola, ya que tienen la ventaja que sustituyen a los fertilizantes

solubles que pueden contaminar el agua y adem s que impiden la p rdida de

nutrientes por disoluci n. Tambi n se emplean para retener la humedad del

suelo y para elevar el pH en suelos cidos.

• Hidrometalurgia

Los procesos de intercambio i nico se aplican en hidrometalurgia en la

recuperaci n y concentraci n de metales valiosos, como cobre, uranio y

cromo, as como en procesos especiales que emplean resinas de intercambio

i nico selectivas para la recuperaci n de oro, platino y plata.

El empleo de resinas de intercambio i nico es una posible soluci n al

tratamiento de efluentes procedentes de la industria de refinado de metales.

La acumulaci n de metales pesados en el medio ambiente es un serio

problema para la salud debido a su alta toxicidad, su capacidad de

acumularse en los tejidos y, adem s, que no son biodegradables. Esta

situaci n ha generado una serie de regulaciones en cuanto a emisiones de
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metales t xicos al entorno, que han obligado a la industria a conceder una

gran importancia al control de sus efluentes.

En esta rea de aplicaci n, las resinas org nicas de intercambio i nico

son las predominantes, pero se encuentran muchos ejemplos de empleo de

zeolitas naturales y sint ticas en el tratamiento de efluentes contaminados,

as como de biomateriales basados en chitosan o alginato.

4.- DESCRIPCI N DEL SISTEMA

4.1.- INTRODUCCI N

Seguidamente se describe el proceso de producci n de agua

desionizada. De forma descriptiva, se dividir el proceso en dos partes, el

sistema de producci n de agua desionizada en s y el sistema de

regeneraci n, sin embargo, todo forma parte del sistema de producci n de

agua desionizada.

El sistema de producci n es el stico, est dise ado para un caudal de

alimentaci n de dise o correspondiente a 23 m3/h para cada una de las

cadenas que consta la instalaci n, por lo que el caudal m ximo al que puede

trabajar la planta es de 46 m3/h, y para una duraci n m nima del ciclo de

operaci n de 24 horas. Por lo tanto el volumen de agua tratada entre

regeneraciones es de 552 m3 por unidad.

Por el contrario, el sistema de regeneraci n es r gido, esto es que los

caudales de regenerantes y los tiempos estimados de duraci n de cada etapa

no se adecuar n a la variaci n del caudal de alimentaci n debido a que el

volumen de resina permanece constante.
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4.2.- SISTEMA DE PRODUCCI N

La planta de tratamiento de agua objeto del presente proyecto est

compuesta por los siguientes equipos:

§ Dos filtros de carb n activo

§ Dos cambiadores de cationes

§ Un desgasificador

§ Dos cambiadores de aniones

§ Un equipo de dosificaci n de cido

§ Un equipo de dosificaci n de sosa

§ Un equipo de diluci n de cido

§ Un equipo de diluci n de sosa

§ Un dep sito de agua desionizada

Esta planta est dise ada para producir 23 m3/h netos y un volumen

entre regeneraciones de 552 m3 por unidad.

Los filtros de carb n activo est n previstos para un servicio normal de

23 m3/h y un m ximo de 83 m3/h cuando se est lavando el otro filtro.
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El desgasificador est dise ado para un caudal de 46 m3/h, es decir,

para las dos cadenas en servicio, o una cadena en servicio y la otra en

regeneraci n.

El agua de alimentaci n de la planta, llega procedente de la red de

agua potable, y alimenta a la instalaci n con un caudal de 23m3/h, con la

presi n necesaria para vencer las perdidas de carga a trav s del sistema

provocada por las diversas tuber as, accesorios, columnas, etc., y trasegar el

agua hasta el deposito de almacenamiento de agua desgasificada (DAG). Si

la esta presi n no fuera suficiente, en un proyecto futuro de ampliaci n se

deber instalar una bomba de alimentaci n para contrarrestar este d ficit.

Primeramente la corriente de agua, tras pasar una v lvula de tres v as

que dirige al flujo hacia el proceso de producci n o hacia el proceso de

regeneraci n, el cual se comentar m s adelante; llega a otra v lvula de 3

v as en la cual se selecciona una de las dos cadenas de desionizaci n por la

que se tratar el agua. El primer dispositivo que de atravesar esta agua a

tratar son los filtros de carb n activo (F1, F2). Se emplear un filtro de

carb n activo previo a las columnas de intercambio para la eliminaci n del

agua de alimentaci n los posibles s lidos en suspensi n que contengan.

Adem s la filtraci n del agua a trav s del carb n activo elimina los olores y

sabores desagradables producidos por materias org nicas, algas, cloro y

fenoles.

Una vez que en la columna de filtraci n, que se encuentre en el

procesos de producci n, tenga una p rdida de carga superior a Kg/cm2 o

haya pasado 24 horas en servicio, se para dicha columna y se pone en

funcionamiento la otra columna de filtraci n, mientras que se procede al

lavado de la que se ha parado con agua de red.
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Seguidamente, tras pasar por el filtro de carb n activo, la corriente

entra en el sistema desionizador en s . Existen en la instalaci n dos cadenas

de desionizaci n compuestas cada una de ellas por una columna de

intercambio cati nico y otra de intercambio ani nico; mientras una l nea esta

en fase de producci n, la otra esta bien en fase de regeneraci n o bien en

reposo tras la regeneraci n a la espera de su puesta en marcha.

De esta forma, el agua filtrada entra en la columna de intercambio

cati nico (CC1, CC2) por la parte superior, atraviesa el lecho de resina y la

abandona por la parte inferior. En esta columna los cationes del agua (Ca2+,

Mg2+, etc.) son remplazados por cationes H+, por lo que la corriente de

salida de la columna tiene un car cter fuertemente cido. La velocidad lineal

del caudal que pasa por la columna es de 11,44 m/h, cuyo dato se encuentra

dentro del rango de velocidades adecuado seg n el fabricante de resinas,

por lo que se asegura un contacto adecuado entre el l quido y la resina.

Despu s de la columna de intercambio cati nico el agua ya

descationizada pasa a trav s de una v lvula de 3 v as, en donde se unen las

dos cadenas, y llegan a la columna de desgasificaci n (CG). El caudal entra

por la parte superior de esta columna, la cual est rellena de anillos Raschig,

y sale por la inferior. En esta columna se elimina el 90%, por desorci n, de

los compuestos carbonados que est n en forma de CO2 disuelto, mediante el

contacto en contracorriente con un caudal de aire de 875m3/h, que entra por

la parte inferior de la columna. Este proceso es necesario por dos motivos,

primero para aumentar el pH, debido a que el pH del agua es fuertemente

cido, y segundo, para eliminar parte de la carga ani nica que pasar a al

proceso siguiente.

A continuaci n, el agua que cae por la columna de desgasificaci n,

pasa directamente a un dep sito que se encuentra unido a dicha columna,
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en donde se almacena el agua desgasificada (DAG). De este dep sito de

almacenamiento, dos bombas (PG1, PG2) en paralelo toman el agua para

mandarla al resto de procesos que restan.

La raz n de instalar dos bombas en paralelo que funcionaran

alternativamente es por cuestiones de seguridad y de mantenimiento de

estas, ya que el proceso de producci n de agua desionizada es continuo.

El agua ya desgasificada, pasa por una v lvula de 3 v as, al igual que

en el caso del agua de alimentaci n, para que el agua desgasificada siga por

el proceso de producci n o sea mandada hacia la regeneraci n, como se

ver posteriormente. El agua que sigue hacia el proceso de producci n se

encuentra nuevamente con otra v lvula de 3 v as para mandar el flujo de

agua hacia una de las dos cadenas.

Esta agua desgasificada, entra en la columna de intercambio ani nico

(CA1, CA2) por la parte superior, a la misma velocidad que en el caso de la

columna cati nica y atraviesa el lecho de arriba abajo y sale por la parte

inferior. En esta columna, los aniones del agua (Cl-, SO4
2-, etc.) son

remplazados por aniones OH-, con lo que el pH del agua de salida de la

columna presenta un valor inferior al agua de entrada a la planta, es decir

ligeramente cida (6.1 - 6.2).

Finalmente, el agua finalmente desionizada, llega al deposito de

almacenamiento de agua desionizada (DAD) a trav s de otra v lvula de 3

v as que une las dos salidas de los cambiadores de aniones. Esta agua

desionizada se usa para la regeneraci n de la resina ani nica, como se ver

m s adelante. Con esta agua se puede satisfacer las necesidades de las

industrias que requieran agua de alta calidad para que no interfiera en sus

procesos. Como ejemplo del uso del agua desmineralizada en la industria se
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puede resalta el siguiente caso, que adem s es para la que m s se utiliza

esta agua desionizada:

§ Agua de alimentaci n de las calderas: El agua de alimentaci n de

la caldera se utiliza para producir vapor. Algunos problemas causados por las

impurezas en el agua de alimentaci n son:

- Formaci n de costras

- Corrosi n

- Priming (formaci n de burbujas de aire)

- Adherencia del vapor al cilindro (de minerales vol tiles)

4.3.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE PRODUCCI N

El diagrama de flujo del sistema de producci n se describe en el

siguiente esquema. Se puede observar con mejor detalle el diagrama de flujo

completo que se muestra en los planos.
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4.4.- SISTEMA DE REGENERACI N

Una vez que las resinas de las columnas de intercambio se agotan, se

pasa a la fase de regeneraci n de la cadena. La columna que se encontraba

en la fase de producci n pasa a ser regenerada, mientras que la que estaba

parada, pasa a estar en funcionamiento, en la fase de producci n. La

regeneraci n se hace en sentido opuesto al del servicio, es decir, de abajo

hacia arriba.

Durante la regeneraci n, la l nea regenerada permanecer aislada del

sistema de producci n mediante la modificaci n de la configuraci n de las

v lvulas correspondientes.

En la fase de regeneraci n hay que distinguir entre dos procesos, la

regeneraci n de la resina cati nica y la de la resina ani nica. En cada caso

de ellas el flujo es diferente, ya que cada resina usa un tipo de regenerante y

un tipo de agua.

§ Resina cati nica:

Como se coment anteriormente, la instalaci n cuenta con un

peque o dep sito de cido sulf rico (AC), cuyo volumen es de 0.79 m3. Este

dep sito, al igual que el de hipoclorito s dico, se encuentran elevados sobre

la suelo, ya que de esta forma se puede ahorrar la instalaci n de bombas

que impulsen los regenerantes desde sus dep sitos de almacenamiento

hasta su respectivo dep sito de diluci n.

Gracias a la fuerza de la gravedad, el cido cae hasta el dep sito de

diluci n de cido (DA), en el cual se diluye con agua descationizada. Esta

agua descationizada proviene del dep sito de agua desgasificada, y es
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impulsada por las bombas que ya se coment con anterioridad. No se utiliza

agua de la red ya que puede afectar al proceso de regeneraci n, ni tampoco

se usa para este caso el agua desionizada para no desperdiciarla, ya que es

el producto de la instalaci n.

El cido que se dispone en el dep sito tiene una concentraci n del

98% y es necesario diluirla al 8%. Para la total regeneraci n de la columna

cati nica se precisan de 345.77 l de H2SO4 diluido al 8%, por lo que es

necesario diluir 16.19 l de H2SO4 al 98% en 329.58 l de agua descationizada

(desgasificada).

Una vez que se disponga de este volumen de regenerantes diluidos,

se comienza la fase de regeneraci n, la cual consta de tres etapas, que son:

1. Compactaci n de la resina cati nica (CC1, CC2). Se hace circular a

trav s de la columna de intercambio un caudal de 96.51 m3/h de agua de la

red durante 10. Con esto se consigue la compactaci n del lecho y la

eliminaci n de aquellas part culas s lidas que hayan quedado retenidas en el

lecho de resina.

2. Regeneraci n, en s , de la resina cati nica. Una vez compactada la

resina, se impulsa a trav s de ella un caudal de 20 m3/h de H2SO4 al 8%,

durante 1.04 minutos.

Tanto para la impulsi n del H2SO4 diluido, y del agua de red para la

compactaci n, hacia las columnas de intercambio cati nico se disponen de

dos bombas en paralelo (PR1, PR2).

3. Lavado de la resina cati nica. Esta etapa precisa la impulsi n de

un caudal de 20 m3/h de agua descationizada procedente tambi n del
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dep sito de agua desgasificada, a trav s del lecho cati nico ya regenerado

durante 12.48 minutos.

Las aguas producidas en esta fase de regeneraci n deber ser

tratada en la misma instalaci n que sea instalada esta planta de intercambio

i nico, o bien deber ser tratada por un gestor externo autorizado para

depurar aguas contaminadas.

§ Resina ani nica:

La planta tambi n cuenta con un dep sito de sosa (SO), cuyo

volumen es de 0.32 m3. Como ya se coment en el apartado anterior, este

dep sito se encuentra elevado, fluyendo de esta forma por la gravedad la

sosa hacia el dep sito de diluci n de sosa (DS), en donde se diluye con agua

desionizada procedente del dep sito de agua desionizada (DAD).

La sosa que se tiene en el dep sito posee una concentraci n del 50%

y es necesario diluirla al 2%. Para la total regeneraci n de la columna

ani nica se necesitan de 111.44 l de NaOH diluido al 2%, por lo que es

necesario diluir 3.04 l de NaOH al 50% en 108.40 l de agua desionizada.

Una vez que se disponga de este volumen de regenerantes diluidos,

se comienza la fase de regeneraci n, la cual consta de tres etapas, que son:

1. Compactaci n de la resina ani nica (CA1, CA2). Se hace

circular a trav s de la columna de intercambio un caudal de 37.10 m3/h de

agua de red durante 10 minutos. Con esto se consigue la compactaci n del

lecho y la eliminaci n de aquellas part culas s lidas que hayan quedado

retenidas en el lecho de resina. Esta agua de red es impulsada por las
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mismas bombas que impulsan el agua de red para la compactaci n del lecho

de resinas cati nicas.

2. Regeneraci n, en s , de la resina ani nica. Una vez compactada

la resina, se impulsa a trav s de ella un caudal de 6 m3/h de NaOH al 2%,

durante 1.11 minutos.

3. Lavado de la resina cati nica. Esta etapa precisa la impulsi n

de un caudal de 10 m3/h de agua desionizada procedente tambi n del

dep sito de agua desionizada, a trav s del lecho ani nico ya regenerado

durante 92.24 minutos.

Tanto para la impulsi n del NaOH diluido, como para la impulsi n

de agua desionizada, hacia la columna de intercambio ani nico se disponen

de dos bombas (PR3, PR4).

Las aguas producidas en esta fase de regeneraci n deber ser

tratada en la misma instalaci n que sea instalada esta planta de intercambio

i nico, o bien deber ser tratada por un gestor externo autorizado para

depurar aguas contaminadas.

4.5.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE REGENERACI N

El diagrama de flujo del sistema de regeneraci n se describe en el

siguiente esquema.
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5.- PROCESO DE DESIONIZACI N

La desionizaci n mediante intercambio i nico es un proceso de

tratamiento en dos pasos que emplea resinas cati nicas y ani nicas. En

primer lugar se hace pasar el agua de alimentaci n a trav s de una columna

de resina cati nica de cido fuerte, en forma H+. Los cambiadores cati nicos

fuertes son capaces de eliminar todos los cationes que aporta el agua, calcio

(Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), etc., e intercambiarlos por iones hidr geno,

por lo que de estos intercambiadores saldr una soluci n de los cidos

correspondientes a los aniones que se encuentren en el agua de

alimentaci n, m s algunas sales neutras, correspondientes a la fuga de sales

en forma de sodio que se produce en este tipo de cambiadores.

Las reacciones que se producen, siendo Z el radical de la resina,

expresadas en forma i nica son:
















+





















→+

















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Z

K
Na
Mg
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Cl
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HCO

K
Na
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2

2)(

42

2

2

2
2

2

4
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2

2

La reacci n es reversible: se desplaza a la derecha durante la fase de

agotamiento, cuando el agua est siendo tratada y a la izquierda durante la

fase de regeneraci n, cuando los regenerantes ( cido sulf rico, cido

clorh drico) eliminan del cambiador los cationes tomados del agua y revierte

la unidad a su forma hidr geno.

La regeneraci n con cido sulf rico, se puede expresar por la

siguiente ecuaci n:
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
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Si bien la regeneraci n se puede realizar con cualquier cido fuerte,

por consideraciones de tipo econ mico, generalmente se emplean cido

sulf rico o clorh drico, y a n el empleo de uno u otro exige distintas t cnicas

de regeneraci n, debido exclusivamente a las posibles precipitaciones de

sales que se podr an producir en el lecho de resina, con lo que el peligro de

obstruir los lugares activos de la resina, con lo que el funcionamiento del

intercambiador no ser a el correcto.

El agua a la salida del cambiador cati nico fuerte presentar un pH

bajo correspondiente a los cidos que lleva disueltos y saturada de CO2 por

la descomposici n del cido carb nico, que provienen de la alcalinidad

presente en el agua de alimentaci n.

El efluente de la columna de intercambio cati nico, se hace pasar a

una columna con una resina de intercambio ani nico fuerte, en forma de

hidroxilo (OH-). Los cambiadores ani nicos fuertes son capaces de eliminar

todos los aniones del agua e intercambiarlos por iones hidroxilo. De esta

unidad saldr un agua ligeramente alcalina, correspondiente a los hidr xidos

que se pueden formar con los cationes fugados de las unidades cati nicas.

La resina ani nica utilizada intercambia los aniones que lleva el agua

de entrada, tales como sulfatos (SO4
-2), cloruros (Cl-), bicarbonatos (CO3H-),

silicatos (SiO3
2-), etc., por hidroxilos; con lo cual el agua que sale del

cambiador es pr cticamente pura salvo la peque a fuga de s lice e hidr xidos

correspondientes a la fuga cati nica.
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De una forma esquem tica, las reacciones que tienen lugar en la fase

de agotamiento son las siguientes:

( )
( )

( )
( )

OHAS

HCO
HSiO

Cl
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Donde AS representa un cati n polimerizado que forma una sal

insoluble con el ani n.

Solamente un lcali fuerte (hidr xido s dico) puede ser usado en la

regeneraci n de la resina, el cual es capaz de intercambiar los aniones

absorbidos en la etapa de desmineralizaci n por hidroxilos, como se muestra

en las reacciones siguientes:
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Con lo cual el cambiador estar dispuesto para iniciar un nuevo ciclo.

5.1.- VARIABLES DEL PROCESO

El fabricante recomienda un valor m nimo de la velocidad de flujo a

trav s de las resinas, expresado como caudal por unidad de volumen

(m3/h m3). El caudal impone por lo tanto la secci n del intercambiador

m xima. Una secci n demasiado amplia reducir a la velocidad de paso hasta
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valores no aconsejables, adem s el recipiente debe tener un sistema de

distribuci n y recolecci n que proporcione una buena distribuci n de los

fluidos durante todas las fases de la operaci n, por lo que el di metro

m ximo del recipiente aconsejado es de 3 metros.

Una vez impuesta el rea, la altura debe ser acorde a sta. La

esbeltez del equipo, es decir, la relaci n entre la altura y el di metro (H/D),

es un factor geom trico importante desde el punto de vista mec nico y de

operaci n. Industrialmente se recomiendan valores de 2/3 a 3/2, valores por

encima de 1 generalmente conllevan una utilizaci n mayor de la resina y una

menor fuga de iones.

El dise o de la columna impone una profundidad m xima al lecho de

resina, estando sta limitada por la p rdida de presi n a trav s del lecho. El

di metro ptimo de la columna debe estar en equilibrio con la altura del

lecho, la relaci n entre la altura y el di metro del intercambiador (H/D) y la

velocidad lineal.

Con todo esto se determina ya el volumen de resina necesario, el cual

determina la capacidad de intercambio del equipo. La duraci n de cada ciclo

de operaci n depende de esta capacidad y la carga i nica que aporte el agua

a desmineralizar. Como se demuestra en el anexo I de la memoria

descriptiva el ciclo de operaci n ptimo es de veinticuatro horas (24 h). Un

ciclo mayor requerir a un mayor volumen de resina, para lo que ser a

necesario aumentar el di metro de la columna (desaconsejado, ya que

reducir a la velocidad de paso hasta l mites no permitidos) o la altura

(aumentar a la esbeltez del equipo y las p rdidas de carga).
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5.2.- SELECCI N DEL TIPO DE RESINAS

Para la selecci n de las resinas que se instalar n en las columnas de

intercambio de esta instalaci n, se optado por la empresa Rohm and Haas

para ser la distribuidora de dichas resinas, ya que oferta un gran abanico de

posibilidades en cuanto a los tipos de resinas, abarcando la casi totalidad de

los procesos industriales que necesiten de dichas resinas, adem s de la

empresa distribuidora que emplean muchas empresas para este tipo de

instalaciones.

5.2.1.- Resina de Intercambio Cati nico

Se selecciona una resina de matriz tipo gel, ya que presentan mayor

eficacias y capacidades a un coste de regeneraci n menor que las resinas

macroporosas.

Se escoge en este caso la resina AMBERLYST 119WET, que es una

resina cati nica fuerte, cuyo grupo funcional es el cido sulf nico. Su matriz

es de tipo gel basada en un pol mero de estireno entrecruzado con

divinilbenceno (copol mero estireno-divinilbenceno). Su tama o uniforme de

part cula permite que la ca da de presi n sea peque a y que la productividad

sea significativamente m s alta que la de otras resinas cati nicas cidas

fuerte.

A continuaci n se muestran las propiedades de dicha resina y tambi n

las condiciones de operaci n ptimas que facilita el fabricante.
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5.2.2.- Resina de Intercambio Ani nico

La resina seleccionada es la denominada AMBERLYST A26OH, tambi n

suministrada por la empresa Rohm and Haas. En este proceso se selecciona

resina con una matriz de tipo macroreticular basada tambi n en un pol mero

de estireno entrecruzado con divinilbenceno (copol mero estireno-

divinilbenceno). Su grupo funcional en este caso es un amonio cuaternario.
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Dentro de las diferentes resinas tipo ani nico de base fuerte se han

seleccionado las resinas ani nicas tipo 1, ya que su grupo funcional b sico es

el m s fuerte disponible, teniendo la mayor afinidad por los cidos d biles

como el cido sil cico y carb nico, los cuales se encuentran com nmente

presentes en los procesos de desmineralizaci n de aguas duras.

Al igual que en el caso de la resina cati nica, se muestran las

propiedades de dicha resina y tambi n las condiciones de operaci n ptimas

facilitadas por el fabricante.
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6.- DESCRIPCI N Y CARACTER STICAS DE LAS COLUMNAS

DE INTERCAMBIO

Seguidamente se muestra un esquema de una columna de

intercambio i nico durante el ciclo de producci n:

Se pasa a describir cada elemento constituyente del equipo:

• Distribuidor: permite la entrada del agua a la columna de forma

uniforme, evitando la formaci n de caminos preferenciales a trav s del lecho.

• Resina inerte: esferas de polietileno de 2,5 - 4 mm de di metro.

Debido a que poseen un tama o superior al de las resinas activas y una

densidad menor que el agua, impiden que la resina de intercambio i nico

escape de la columna durante el proceso de regeneraci n a contracorriente.

Adem s el uso de resina inerte, permite que la suciedad, los s lidos

retenidos y los fragmentos de finos producidos por la rotura de la resina
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pasen a trav s de ella, reteniendo las part culas completas de resina activa

durante la etapa de compactaci n.

• Espacio libre (freeboard): espacio libre necesario en la fase de

compactaci n y en la regeneraci n a contracorriente. Durante la

compactaci n la resina se desplaza desde el asiento en la parte inferior de la

columna hasta la capa de resina inerte situada en la parte superior.

• Resina de intercambio i nico: su funci n ha sido descrita con

anterioridad. Se sit a en la parte inferior de la columna durante el ciclo de

producci n, y en la parte superior durante la regeneraci n. El tama o debe

ser lo m s uniforme posible para optimizar el proceso y minimizar las

p rdidas de carga a trav s del relleno. Las caracter sticas de las resinas se

muestran en el anexo I de la memoria descriptiva.

• Colector: se encarga de canalizar y concentrar la salida del l quido.

Su dise o est dirigido a minimizar las p rdidas de carga. El material del

recipiente ha de soportar el peso de la resina y de los distintos accesorios, y

la presi n m xima de servicio ejercida por el l quido. Adem s, debe ser

resistente a la corrosi n en medio cido o b sico, en funci n de s la resina

que contiene es cati nica o ani nica.

A continuaci n se exponen las caracter sticas principales de cada

columna de intercambio i nico. Los c lculos de los datos que se muestran se

encuentran descritos en el anexo I de la memoria descriptiva

(Intercambiador de Iones).
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Columna de Intercambio

Cati nico

Columna de Intercambio

Ani nico

Resina AMBERLYST 119WET AMBERLYST A26OH

Dc (m) 1.6 1.6

v (m/h) 11.44 11.44

Q (m3/h) 23 23

tc (h) 24 24

VR (m3) 2.075 2.300

hFB (m) 0.023 0.042

Vi (m3) 0.550 0.600

hC (m) 1.432 1.713

Ht (m) 3.122 3.403

Dc = Di metro interno de columna

v = Velocidad lineal del l quido

Q = Caudal de l quido

tc = Tiempo transcurrido entre ciclos

VR = Volumen de resina activa

hFB = Altura del freeboard

Vi = Volumen de la resina inerte

hC = Altura cil ndrica

Ht = Altura total de la columna

7.- REGENERACI N DE LAS RESINAS

Existen diversas alternativas tecnol gicas para la regeneraci n de

intercambiadores i nicos.
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7.1.- ALTERNATIVAS TECNOL GICAS DEL PROCESO DE

REGENERACI N

La regeneraci n de los intercambiadores i nicos ha avanzado desde la

regeneraci n en paralelo hasta la regeneraci n a contracorriente en sistemas

bloqueados y sistemas de lecho empacado.

7.1.1.- Sistemas de Regeneraci n en Paralelo

Es el procedimiento m s simple. La resina es regenerada en la misma

direcci n que el flujo de servicio, es decir, en flujo descendente. Para esta

tecnolog a es necesario un recipiente con un gran espacio libre (freeboard)

que permite la expansi n del lecho de resina durante el retrolavado. El

retrolavado es una operaci n posterior a la regeneraci n en la que se

eliminan los s lidos en suspensi n y los finos producidos por la degeneraci n

de la resina. Consiste en introducir un flujo ascendente a trav s del lecho

hasta provocar su expansi n.

7.1.2.- Sistemas de Regeneraci n en Contracorriente

En estos sistemas, la regeneraci n se hace en contracorriente, es

decir, en sentido ascendente, opuesta al flujo de servicio. Como ventaja de

ello se obtiene una mejor calidad del agua (baja fuga i nica), eficiencias

qu micas mayores y reducidos vol menes de vertidos. La frecuencia con la

que debe realizarse el retrolavado tambi n es menor. Adem s son m s

productivos y r pidos, requieren recipientes de menor tama o y provocan

menor n mero de fallos mec nicos.

La fuga i nica en los sistemas de regeneraci n contracorriente se

reduce notablemente debido a que el lecho de resina es profundamente



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N MEMORIA DESCRIPTIVA
71

regenerado en la parte inferior del recipiente, lugar por donde el agua

tratada abandona el equipo, como se muestra en la figura siguiente:

Existen dos tipos principales de sistemas de regeneraci n en

contracorriente:

• Sistemas bloqueados

Se incluyen los sistemas bloqueados por una corriente de aire, de

agua, o por una masa inerte. El flujo de servicio es descendente y la

regeneraci n ascendente. Para evitar alteraciones en la zona de afinado del

efluente situado en la parte inferior del recipiente, el lecho de resina es

bloqueado durante la regeneraci n mediante una presi n ejercida por aire o

agua, o por una masa inerte en la parte superior de la columna.

El regenerante pasa a trav s de la resina y sale por un sistema

colector situado en la parte media del recipiente.
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• Sistemas de lecho empacado

En este sistema de regeneraci n contracorriente los regenerantes

qu micos son introducidos en la columna mediante flujo ascendente,

direcci n contraria al flujo de servicio. Este m todo asegura que la secci n

de resina m s regenerada est lo m s cerca posible del punto de salida,

actuando como un afinado o perfeccionamiento final del agua justo antes de

abandonar el intercambiador.

Los lechos formados por las resinas de intercambio i nico act an

como filtros muy efectivos. A este tipo de tecnolog a de regeneraci n se le

conoce con el nombre de tecnolog a UPCORE.

7.2.- SELECCI N DEL SISTEMA DE REGENERACI N

Se escoge para el presente proyecto la regeneraci n en

contracorriente mediante el sistema de lecho empacado por las siguientes

razones:

- Alta eficiencia qu mica

- Requiere un menor consumo de regenerante frente a otros

procesos de desmineralizaci n convencionales

- Excelente calidad del agua de salida

- El proceso de intercambio es m s eficiente debido a que el

agua atraviesa capas de resina cada vez mejor regeneradas, lo que hace

disminuir dr sticamente la fuga i nica

- Tiempos de regeneraci n menores

- Se emplean menores vol menes de agentes qu micos

- Instalaci n y control simples
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- Esta tecnolog a tiene una mayor simplicidad en la instalaci n

frente a otros procesos de intercambio contracorriente. No es necesario

bloquear el lecho con corrientes de aire o agua, ya que se emplea una resina

inerte para compactar el lecho en la parte superior de la columna

- Auto - limpieza

- La resina inerte flotante permite que los s lidos en

suspensi n y los finos procedentes del desgaste de la resina sean eliminados

del intercambiador durante la fase de regeneraci n, no siendo necesario

realizar un retrolavado adicional

- Flexibilidad de operaci n

- La producci n no se ve afectada por paradas y variaciones de

caudal. En otros sistemas, como en los que el ciclo de servicio es

ascendente, es necesario mantener un caudal m nimo para asegurar la

compactaci n de las resinas

- Flexibilidad en la instalaci n

- Esta tecnolog a est dise ada tanto para plantas de nueva

instalaci n como para modernizar antiguas plantas (revamping) sin

modificaciones significativas en los equipos principales (recipientes, tuber as

principales, etc.).

7.3.- DESCRIPCI N DE LA TECNOLOG A UPCORE

El agua que atraviesa el lecho durante el ciclo de producci n entra

progresivamente en contacto con resinas m s profundamente regeneradas,

lo que asegura una producci n continua de agua altamente desmineralizada,

previene la fuga i nica y maximiza la capacidad operativa del intercambiador.

La tecnolog a UPCORE no requiere un retrolavado peri dico para

eliminar los finos de resinas y otros s lidos retenidos que pueden aumentar

la ca da de presi n en el lecho y causar contaminaciones del efluente. El
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retrolavado no es necesario porque los s lidos retenidos que se acumulan en

la parte superior del lecho durante la operaci n son retirados al comienzo de

cada ciclo de regeneraci n.

El sistema de regeneraci n UPCORE emplea una capa poco profunda

de resina inerte en la parte superior del lecho de resina activa para mantener

el lecho compactado durante la regeneraci n. Esta capa de inerte permite

que el regenerante, el agua de enjuague y los s lidos retenidos la traspasen,

mientras que retiene al lecho de resina en su lugar. El agua de alimentaci n

entra por el sistema de distribuci n superior, atraviesa la capa de inerte y el

lecho de resina activa, y abandona la columna como agua desmineralizada.

Al final del ciclo de servicio, una corriente de agua ascendente provoca que

el lecho de resina se compacte contra la capa de resina inerte situada en la

parte superior del recipiente. Inmediatamente despu s de la compactaci n

se hace circular el regenerante con un caudal suficiente para evitar la

descompactaci n. Tras la regeneraci n, se detiene cualquier flujo para

permitir que el lecho se asiente.

No es necesario emplear un gran volumen de espacio libre

(freeboard), ya que el lecho se limpia autom ticamente en cada ciclo de

regeneraci n, y no es necesario realizar un retrolavado. La delgada capa de

resina inerte sustituye al freeboard empleado en otros sistemas de

regeneraci n.

7.4.-ETAPAS DEL PROCESO DE REGENERACI N

Ya se coment con aneerioridad la descripci n del proceso de

regeneraci n, ahora se entrar m s en detalle en sus diferentes etapas. En

el siguiente esquema se muestra la configuraci n que adopta el lecho dentro

de una columna en cada una de las etapas del proceso de regeneraci n:
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Se procede a describir detalladamente las etapas que componen el

proceso de regeneraci n.

7.4.1.- Compactaci n del Lecho de Resina Cati nica.

Consiste en un flujo ascendente de agua de red (sin tratar) para

compactar el lecho de resina contra la capa de resina inerte instalada en la

parte superior del recipiente. Se emplea agua sin tratar y no agua

desionizada puesto que no existe riesgo de contaminar la resina al ser un

proceso solo f sico. La compactaci n tiene dos funciones:

• Acondicionar el lecho para que la inyecci n del regenerante

produzca un efecto ptimo.
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• Limpiar el lecho de materiales retenidos sobre la superficie

de la resina durante el ciclo de servicio y los finos producidos por la rotura de

algunas esferas de la resina.

El caudal para provocar la compactaci n depende de varios factores,

como el tama o de part cula, la densidad, la cantidad de espacio libre, la

temperatura del agua, etc. Bas ndose en la experiencia industrial en el

campo, se toma como velocidad de compactaci n tres veces la velocidad

utilizada en un retrolavado convencional. Una vez producida la

compactaci n, el lecho de resina permanece en su lugar incluso si el flujo a

trav s de la columna se reduce.

Esta etapa prepara el lecho para la regeneraci n. Durante la

compactaci n, el lecho de resina es desplazado hasta la parte superior de la

columna y comprimido contra la capa de resina inerte. La eliminaci n de los

s lidos retenidos se optimiza mediante la adecuada elecci n de la resina

flotante inerte, as como del sistema colector de la columna. Las esferas han

de ser suficientemente peque as para prevenir que las esferas de resina

activa las traspasen, pero tambi n suficientemente grandes para permitir que

las part culas de suciedad las atraviesen. Tambi n la profundidad de la capa

de inerte es importante. Una capa demasiado delgada podr a permitir la

penetraci n del resto de la resina, causando un atasco e incluso perdida de

resina activa. Una capa inerte demasiado profunda podr a reducir la

eficiencia de la eliminaci n de s lidos retenidos.

Industrialmente se ha comprobado que la duraci n ptima de este

proceso es 10 minutos. En los dos primeros minutos se eliminan tanto las

part culas adheridas a la superficie de las esferas de resina activa como los

trozos de resina que se hayan roto en el interior de la columna. Los ocho
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minutos restantes son necesarios para compactar completamente el lecho

seg n recomendaciones del fabricante.

El c lculo de caudales, velocidades y tiempos de compactaci n se

muestra en el anexo I de Intercambio I nico. En la siguiente tabla se

exponen dichos resultados para un ciclo de regeneraci n.

vcomp (m/h) 48

Qcomp (m3/h) 96.51

Vcomp (m3) 16.08

tcomp (min) 10

vcomp = Velocidad lineal de compactaci n

Qcomp = Caudal de compactaci n

Vcomp = Volumen de agua de red empleada

tcomp = Tiempo de compactaci n

7.4.2.- Introducci n del Regenerante en la Columna

Cati nica.

El regenerante empleado es cido sulf rico diluido al 8% en peso.

Este porcentaje est dentro de las recomendaciones del fabricante de la

resina cati nica.

Se selecciona el cido sulf rico como agente regenerante de la resina

cati nica por motivos econ micos por una lado, y por otro, por que el agua

contaminada producida ser m s f cil de tratar en procesos posteriores fuera

de la planta.
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Tras la compactaci n, el lecho permanece estable incluso si se reduce

el caudal de paso en direcci n ascendente. Esto permite que el caudal de

regenerante pueda establecerse libremente en funci n de las caracter sticas

de la resina y de la operaci n.

La disoluci n de regenerante se inyecta por la parte inferior de la

columna en sentido ascendente. La diluci n se realiza con cido sulf rico,

con una pureza del 98% y agua descationizada, procedente del dep sito de

agua desgasificada.

La cantidad de regenerante empleado es funci n del volumen de

resina, y su caudal depende de la velocidad lineal de paso aconsejada por el

fabricante y el di metro del intercambiador.

El c lculo de vol menes, caudales, velocidades y tiempos de

regeneraci n se muestra en el anexo I de la memoria descriptiva. En la

siguiente tabla se exponen dichos resultados, para un ciclo de regeneraci n.

Columna cati nica

vreg (m/h) 9.95

Qreg (m3/h) 20

VH2SO4 (l) 345,77

mH2SO4 (Kg) 363,125

treg (min) 1.07

Vreg = Velocidad lineal de regeneraci n

Qreg = Caudal de regeneraci n

VH2SO4 = Volumen de H2SO4 al 8%

mH2SO4 = Masa de H2SO4 al 8%

treg = Tiempo de regeneraci n
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7.4.3.- Lavado de la Columna Cati nica.

Tras finalizar la etapa de inyecci n del regenerante, la columna est

llena de disoluci n cida. El regenerante se desplaza mediante un flujo de

agua en contracorriente con la misma velocidad empleada en la etapa

anterior. Se emplea el agua descationizada.

El fabricante da la referencia para el agua necesaria para realizar el

lavado de la columna en funci n del volumen de resina existente. En la

siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos:

Vlav (m/h) 9.95

Qlav (m3/h) 20

VH2SO4 (m3) 4.16

tlav (min) 12.48

Vlav = Velocidad lineal de lavado

Qlav = Caudal de lavado

VH2O = Volumen de agua descationizada

treg = Tiempo de regeneraci n

7.4.4.- Compactaci n del Lecho de Resina Ani nica.

El proceso es an logo al descrito anteriormente para la resina

cati nica.

El c lculo de caudales, velocidades y tiempos de compactaci n se

muestra en el anexo I de la memoria descriptiva. En la siguiente tabla se

exponen los resultados obtenidos:
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vcomp (m/h) 18.45

Qcomp (m3/h) 37.10

Vcomp (m3) 6.18

tcomp (min) 10

vcomp = Velocidad lineal de compactaci n

Qcomp = Caudal de compactaci n

Vcomp = Volumen de agua de red empleada

tcomp = Tiempo de compactaci n

7.4.5.- Introducci n del Regenerante en la Columna

Ani nica.

El regenerante empleado es sosa diluida al 5% en peso. El porcentaje

de diluci n tambi n se encuentra dentro del rango de valores facilitados por

el fabricante de la resina ani nica.

La disoluci n de regenerante se inyecta por la parte inferior de la

columna en sentido ascendente. La diluci n se realiza con una soluci n de

sosa comercial (50%) y agua desionizada obtenida directamente del proceso

y que se almacena en el dep sito de agua desionizada.

El c lculo de vol menes, caudales, velocidades y tiempos de

regeneraci n se muestra en el anexo I de la memoria descriptiva. En la

siguiente tabla se exponen dichos resultados, para 1 ciclo de regeneraci n.
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vreg (m/h) 2.98

Qreg (m3/h) 6

VH2SO4 (l) 111,45

mH2SO4 (Kg) 115

treg (min) 1.11

Vreg = Velocidad lineal de regeneraci n

Qreg = Caudal de regeneraci n

VH2SO4 = Volumen de H2SO4 al 8%

mH2SO4 = Masa de H2SO4 al 8%

treg = Tiempo de regeneraci n

7.4.6.- Lavado de la Columna Ani nica

El fabricante da la referencia para el agua necesaria para realizar el

lavado de la columna en funci n del volumen de resina existente. En la

siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos:

Vlav (m/h) 2.98

Qlav (m3/h) 6

VH2SO4 (m3) 10

tlav (min) 100

Vlav = Velocidad lineal de lavado

Qlav = Caudal de lavado

VH2O = Volumen de agua desionizada

treg = Tiempo de regeneraci n
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7.4.7.- Reposo de las resinas

Tras la compactaci n, introducci n de regenerante y lavado de ambas

resinas, el flujo a trav s del sistema se corta, permaneciendo la l nea en

espera. Entra en funcionamiento cuando la otra l nea se agote y sea

necesario realizar su regeneraci n. Durante el periodo de espera el flujo a

trav s de las resinas permanece cortado, cerr ndose todas las v lvulas y

aislando cada columna. Esto permite que la resina se asiente en la base de la

columna, cayendo libremente desde la parte superior. El asentamiento no se

produce de una vez, es decir, el lecho no se desplaza de forma compacta

hasta la parte inferior del intercambiador. Por el contrario, la resina va

cayendo desde la parte superior de la columna en un desplazamiento libre y

continuo, constituyendo una zona fluidizada de resina que se mueve a trav s

del recipiente.

Se produce una ca da capa a capa de esferas que tarda en

completarse entre 5 y 10 minutos. El asentamiento de las resinas se produce

durante el periodo de espera previo a la vuelta al funcionamiento de la l nea.

Tras la etapa de reposo, el lecho se ha reclasificado y descompactado,

elimin ndose la posibilidad de formaci n de caminos preferenciales a trav s

lecho, lo que mejora el flujo a trav s del mismo.

8.- SISTEMA DESGASIFICADOR

En los procesos de obtenci n de aguas desionizadas de alta calidad en

las que el agua bruta presenta un alto contenido en bicarbonatos y di xido

de carbono disuelto, una manera complementaria de tratar o ayudar al

proceso de intercambio i nico consiste en la instalaci n de un desgasificador

que elimine el di xido de carbono disuelto y los bicarbonatos, con lo que se
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ahorra principalmente en regenerante b sico y en resina ani nica. La

instalaci n de este desgasificador desde el punto de vista econ mico se suele

recomendar para plantas con altos caudales de agua a tratar.

Los sistemas de desgasificaci n m s usados actualmente provocan el

arrastre o stripping de gases y materia vol til disuelta en el agua haciendo

cruzar las dos corrientes, una descendente de agua descationizada y una

ascendente de aire o gas de arrastre impulsada por un ventilador.

En la parte superior existe un sistema de distribuci n del l quido que

lo distribuye uniformemente sobre el lecho de relleno. El contenido de

di xido de carbono en el gas de arrastre debe ser nulo o muy peque o. El

objetivo de esto es provocar un desequilibrio que realice la transferencia de

l quido-gas, ya que la concentraci n de un gas en la fase liquida es

proporcional a su presi n parcial en la fase gaseosa.

Dentro de la columna de desgasificaci n se coloca material de relleno,

normalmente anillos Raschig de pl stico, con lo que se evita la formaci n de

zonas muertas y by-pass, proporcionando la superficie de contacto adecuada

entre el l quido y el gas.

La corriente l quida de entrada proviene del intercambiador cati nico,

y tiene un pH muy bajo (del orden de 1). En este intervalo de pH todos los

carbonatos presentes en el agua est n en forma de gas CO2 disuelto. Debido

a ello el CO2 puede ser arrastrado por una corriente de aire. Eliminar el

di xido de carbono antes de la resina ani nica reduce el consumo de

regenerante (NaOH) y el volumen de resina necesaria.

El arrastre o stripping de un gas no es m s que un proceso de

desorci n com n.
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La desorci n es la eliminaci n de un componente vol til contenido en

un liquido por contacto con un gas inerte, como nitr geno o aire seco, se

elige este ltimo por ser barato y f cil de conseguir aunque contenga una

peque a cantidad de CO2, concretamente un 0,04%.

8.1.- OPTIMIZACI N DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA

COLUMNA DE DESGASIFICACI N

En este punto se har un estudio para saber cual ser el

dimensionamiento ptimo de la columna del desgasificador. Para ello se

estudiar n dos variables en dicho sistema, que son el di metro de la

columna y el di metro nominal de los anillos Raschig, que es relleno

seleccionado para la columna. Los anillos Raschig son utilizados en la

industria Qu mica reuniendo las siguientes caracter sticas: baja p rdida de

presi n, buena eficiencia y econom a.

Anillos Raschig de cer mica de distintos tama os

Se estudiar n tres di metros diferentes de anillos Raschig, los cuales

se muestran a continuaci n: 25.4 mm (1 in), 38.1 mm (1 in) y 50.8 mm (2

in). Los datos a estudio de la otra variable, el di metro de la columna,

variar n desde 1 a 3 metros. Los datos correspondientes a los tres di metros

nominales de los anillos Raschig que se van a estudiar, son los que siguen:
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Di metro

Nominal

Dn (mm)

Espesor

de Pared

(mm)

Peso

lecho

(Kg/m3)

a

(m2/m3)

Vac o

%

Fp

(m-1)

Fpd

(m-1)

25.4 3.2 670 190 74 587 492

38.1 4.9 664.8 138.6 74 391 354.7

50.8 6.4 660 92 74 213 230

En el anexo II de la memoria de c lculo se encuentran todo los

c lculos de la columna de desgasificaci n. Se estudiar n cuatro aspectos que

afectan directamente a la columna de desgasificaci n, los cuales son:

§ P rdida de carga

§ Altura del relleno

§ Coste del relleno

§ Coste de compresi n anual del ventilador

8.1.1.- Estudio de la P rdida de Carga en la Columna

Para el c lculo de la p rdida de carga de un flujo de gas en

contracorriente con un flujo de l quido, a trav s de un relleno, se usa el

m todo de Robbins:

Ldt PPP ∆+∆=∆

Pt = P rdida de carga total, pulgadas H2O por pie de relleno

Pd = P rdida de carga en relleno seco

PL = P rdida de carga debida a la presencia de l quido
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Para el estudio de la p rdida de carga, que la relacione con el

di metro de la columna de relleno y el tama o nominal del relleno, hay que

saber que a partir de 1.5 in H2O/ft de relleno (1226.25 Pa/m de relleno) se

produce la inundaci n incipiente, que representa, normalmente, la condici n

de m xima capacidad para una columna de relleno. Por lo tanto en el este

estudio, si alg n valor es superior a la inundaci n incipiente, nos dar una

combinaci n que no se podr dar en la realidad.

Los datos que se muestran en el gr fico son todas las combinaciones

que no sobrepasan el valor de la inundaci n incipiente. Se puede observar,

que al aumentar el tama o de los anillos Raschig, se podr usar en el

proyecto di metros de columna menores. Desde el principio se descartar n

di metros de menos de 2 metros, ya que la p rdida de carga es bastante

mayor con esos dise os.

Se observa que para un mismo di metro de columna, al aumentar el

tama o de los anillos, desciende la p rdida de carga, por lo que se podr a

descartar los anillos de 25.4 mm, pero no se descartar hasta que no se
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hayan visto otros aspectos. Los anillos que presentan las menores p rdidas

de carga son los de 50.8 mm, mientras que los de 38.1 ofrecen valores

intermedios entre ambos.

8.1.2.- Estudio de la Altura de Relleno de la Columna

Para el c lculo de la altura de relleno necesaria, cuyo esquema se

muestra en la figura, se han de hacer las siguientes suposiciones y

simplificaciones:

- Se transfiere tan solo un componente (CO2)

- El sistema es diluido

- El flujo es contracorriente

- Ambas fases se aproximan al modelo de flujo

en pist n

- Estado estacionario

- Los caudales son constantes

Con eso se tendr que la altura del relleno (Z) se define para la fase

l quida seg n la siguiente expresi n general:

OLOL NHZ ⋅=

Siendo Z la altura de la columna de relleno, HOL la altura de unidad de

transferencia y NOL, el n mero de unidades de transferencia. Esta altura es la
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que se obtiene para todos los casos posibles para saber cual es la opci n

m s ptima.

Con la obtenci n de todos los valores de Z para todas las

combinaciones posibles, se obtiene la gr fica posterior. En ella se puede ver

como la altura para los anillos de 25.4 y 38.1 mm es pr cticamente la

misma.

Con los anillos de 50.8 mm se necesitar a una mayor altura de relleno,

lo que conllevar a a un mayor coste de inmovilizado ya que la columna

deber a ser mayor tambi n.

8.1.3.- Estudio del Coste del Relleno

Para calcular el coste del relleno, se toma de la bibliograf a el precio

de ste, que es de 346.18 /m3. Ahora se muestran los datos del coste del

relleno en relaci n a los di metros. Se ve a continuaci n, como que en este
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caso se ve claramente como el precio de los anillos de 38,1 mm, es siempre

inferior que los otros dos, para cualquier dato de di metro de columna.

8.1.4.- Estudio del Coste de Compresi n Anual del

Ventilador

Para estimar el gasto de compresi n se estima el precio energ tico en

0.054032 /kW h. Seguidamente se expone otro gr fico, pero en este caso,

se podr ver la relaci n del precio de la energ a gastada, en la compresi n,

por el ventilador, con los di metros de la columna y de los anillos.
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Desde este punto de vista, se observa como al aumentar el di metro

de columna disminuye el coste de compresi n, ya que la velocidad necesaria

para satisfacer el caudal de aire, es menor. Desde el enfoque econ mico, las

columnas con anillos de 50.8 mm son menos costosas, pero el coste de los

anillos de 38,1 mm no var an mucho.

Al igual que en el caso de la p rdida de carga y el coste del relleno,

los anillos Raschig de 25.4 mm son los que peores resultados presentan, por

lo que directamente ser n descartados. En cambio , entre los otros dos tipos

de anillos, se escoger n para el proyecto, los anillos Raschig de 38.1 mm, ya

que en general son los que presentan mejores prestaciones , ya que el coste

del relleno y la altura necesaria para la columna de desgasificaci n son

menores que para el caso de los anillos de 50.8 mm.

En cuanto al di metro de la columna, se tomar el dato intermedio, es

decir, una columna de 2 metros de di metro, ya que una columna de mayor

di metro, aumentar a tambi n el coste de inmovilizado y a parte, es un
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di metro com nmente utilizado en instalaciones de este tipo. Con esta

opci n se tiene una altura de relleno de 7.07 m.

8.2.- DEP SITO DE AGUA DESGASIFICADA

El agua que ya ha atravesado la columna, sale como agua

desgasificada, adem s de ser agua descationizada por haber pasado antes

por la columna de intercambio cati nico, y como se ha contado con

anterioridad en el presente proyecto, adem s de ser el agua de alimentaci n

de la columna de intercambio ani nico, es utilizada para la regeneraci n de

la columna de intercambio cati nico. Por tanto es necesario poder tener esta

agua almacenada en un dep sito, para a partir de ste poder alimentar a los

dos procesos.

Este dep sito se encontrar justo en la base de la columna de

desgasificaci n y servir de soporte a dicha columna, como se muestra en la

imagen siguiente:
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Para este dimensionamiento se usar n los datos de la experiencia de

otras instalaciones de desgasificaci n similares, por lo que se tomar un

di metro para el dep sito de 2.8 metros, y una altura de 2,4 m.

8.3.- RESUMEN DEL DESGASIFICADOR

Para finalizar con el sistema de desgasificaci n se mostrar una tabla

con las caracter stica del sistema de desgasificaci n, englobando a la

columna de desgasificaci n y al dep sito de agua desgasificada.

COLUMNA DE

DESGASIFICACI N

DEP SITO DE AGUA

DESGASIFICADA

Di metro (m) 2.000 2.800

Longitud (m) 8.070 2.400

Material PRFV * PRFV *

Relleno Anillos Raschig _______

Di metro

Relleno (mm)
38.1 _______

Volumen (m3) 22.21 17.78

Potencia Ventilador

(KW)
1.25 _______

* PRFV: Poli ster reforzado con fibra de vidrio. La resistencia de la fibra de vidrio a

tracci n junto con la de la resina a compresi n hace de esta mezcla un cuerpo ideal para

soportar las solicitaciones a flexi n, tracci n, compresi n y esfuerzo cortante a la que ser

sometido el dep sito en su vida operativa y durante su manipulaci n.

9.- FILTROS DE CARB N ACTIVO

La filtraci n del agua se produce por adsorci n. La adsorci n es un

proceso donde un s lido se utiliza para quitar una sustancia soluble del agua.
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En este proceso el carb n activo es el s lido. El carb n activo se produce

espec ficamente para alcanzar una superficie interna muy grande (entre 500

- 1500 m2 /g). Esta superficie interna grande hace que el carb n tenga una

adsorci n ideal. El carb n activo viene en dos variaciones: Carb n activado

en polvo (PAC) y carb n activado granular (GAC). La versi n de GAC se

utiliza sobre todo en el tratamiento de aguas, puede fijar las siguientes

sustancias solubles por adsorci n:

• Adsorci n de sustancias no polares como:

o Aceite mineral

o BTEX

o Poli-hidrocarburos arom ticos (PACs)

o (Cloruro) Fenol

• Adsorci n de sustancias halogenadas: I, Br, Cl, H y F

• Olor

• Sabor

• Levaduras

• Varios productos de fermentaci n

• Sustancias no polares (sustancias las cu les no son solubles en

agua)
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El carb n activo se usa por ejemplo en los siguientes procesos:

• Depuraci n de agua subterr nea

• Decloraci n del agua

• Depuraci n de aguas para piscinas

• Refinamiento de las aguas residuales tratadas

9.1.- CARACTER STICAS DEL FILTRO DE CARB N ACTIVO

En este sistema, el agua procedente de la red, pasa primeramente por

el filtro de carb n antes de pasar al sistema desionizador en s . El agua entra

por la parte superior de la columna del filtro y pasa a trav s del relleno de

ste, el cual contiene carb n activo. Esta agua deja la columna a trav s de

un sistema de drenaje situado en la parte inferior de la columna. La actividad

del carb n activo de la columna depende de la temperatura y de la

naturaleza de las sustancias. El agua pasa a trav s de la columna

constantemente, con lo que produce una acumulaci n de sustancias en el

filtro. Por esa raz n el filtro necesita ser sustituido peri dicamente. Un filtro

usado se puede regenerar de diversas maneras, el carb n granular puede

ser regenerado f cilmente oxidando la materia org nica. La eficacia del

carb n activo disminuye en un 5- 10%. Una parte peque a del carb n activo

se destruye durante el proceso de la regeneraci n y debe ser sustituida.

El carb n activo se dispone en un lecho sobre el falso fondo provisto

de coladores Partilok, o bien sobre algunas capas de arena gruesa o

antracita. El agua circula en sentido descendente.
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Colador tipo Partilok

El filtro debe ser lavado hasta que el agua salga clara. Este lavado se

realiza en sentido ascendente. La velocidad de lavado es importante por lo

siguiente:

- Una velocidad muy baja no limpia los granos de carb n.

- Una velocidad muy alta provoca el arrastre y p rdida de parte del

carb n.

Despu s de cierto tiempo, seg n las condiciones de funcionamiento,

el lecho empieza a perder su capacidad de retener impurezas y no la

recupera con los lavados. Entonces se puede aplicar el siguiente tratamiento:

Lavar el filtro para quitar suciedad y luego vaciarlo de agua; introducir

vapor saturado en la columna a trav s del falso fondo o de las capas de

arena o antracita. A veces puede ser necesario emplear vapor

sobrecalentado para limpiar las ltimas impurezas. La introducci n de vapor
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se prolonga durante 2 - 4 horas; despu s el filtro se lava de nuevo hasta que

el agua salga clara. El filtro queda de esta forma listo para servicio.

Sin embargo, despu s de algunos tratamientos con vapor ya no es

posible reactivar el carb n por m s tiempo. Entonces hay que reemplazar el

lecho por otro nuevo.

Como en este proceso de filtraci n, las sustancias que se retienen por

adsorci n mediante el carb n activo son dif cilmente cuantificables, el c lculo

de la cantidad de relleno de carb n activo es muy complejo. Por esto, se va

a optar por tomar la soluci n que se toma en la mayor a de las instalaciones

de intercambio i nico para producir agua desionizada de proceso, en las

cuales se precisan de filtros de carb n activo. Esta opci n es la de dise ar las

columnas de filtraci n, con las mismas dimensiones que las de intercambio

i nico, que en el caso del presente proyecto se tomar las dimensiones de la

columna de intercambio cati nico para asimilar las columnas de filtraci n. De

esta forma se asegura que el sistema de filtraci n va a cumplir con su fin, ya

que la columna se va a encontrar sobredimensionada.

As , se puede resumir en una tabla los datos de dise o de las

columnas de filtraci n.

Di metro 1.6 m

Altura cil ndrica 1.43 m

Altura del lecho 1.14 m

Volumen del material filtrante 2.08 m3

A continuaci n se muestra una par de im genes de un tipo de filtro de

la empresa URSO, en donde se puede ver en el de la izquierda su exterior y
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en el de la derecha se ve las partes en las que se puede diferenciar, las

cuales son:

1.- Lecho de Carb n Activo 3.- Toberas de drenaje

2.- Bater a de v lvulas 4.- Distribuidor

10.- NORMATIVA Y REGLAMENTOS DE APLICACI N

10.1.- REGLAMENTOS DE APOYO

Se enumeran a continuaci n las disposiciones que habr de respetarse

en la ejecuci n del presente proyecto:
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10.1.1.- Reglamento Sobre Almacenamiento de Productos

Qu micos

Instrucci n T cnica Complementaria ITC-MIE-APQ-6 Almacenamiento

de L quidos Corrosivos .

Real Decreto 1254/1999 de 16 de Julio de medidas de control de

riesgos inherentes a los accidentes en los que intervengan sustancias

peligrosas.

10.1.2.- Tanques

Para la ejecuci n de tanques, se utilizan el c digo ASME (American

Society of Mechanical Engineers) secci n VIII, divisi n 1. En esta parte del

c digo se establece los requerimientos m nimos para el dise o, fabricaci n e

inspecci n y para obtener la certificaci n autorizada de ASME para los

recipientes a presi n. La divisi n 1 se utiliza para el dise o y construcci n de

equipos sometidos a vac o, baja, media y alta presi n.

Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, por el que se aprueba el

Reglamento de Aparatos a Presi n.

10.1.3.- Redes de Tuber as

Para los tendidos de tuber as y otros elementos, se adoptan las

normas internacionales utilizadas en este tipo de industria, que son las

elaboradas en Estados Unidos por el organismo ANSI (American National

Standards Institute), que crea las normas de dise o y ejecuci n material

incluida en:
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ANSI B-31-3 Process Piping .

10.1.4.- Electricidad

Reglamento Electrot cnico de Baja Tensi n (Real Decreto 842/2002

de 2 de Agosto) e Instrucciones T cnicas Complementarias.

10.1.5.- Protecci n contra incendios

RD 786/2001 de 6 de Julio que aprueba el Reglamento de Seguridad

contra incendios en los Establecimientos Industriales

RD 1942/93 de 5 de noviembre por el que se aprueba el Reglamento

de Instalaciones de Protecci n contra Incendios.

RD 2267/2004 de 3 de Diciembre por el que se aprueba el

Reglamento de Seguridad contra Incendios en Establecimientos Industriales.

10.1.6.- Protecci n Medioambiente

Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Protecci n Ambiental.

10.1.7.- Calidad y Seguridad

Real Decreto 411/1997, de 21 de marzo, por el que se modifica el

Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprueba el

Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial
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10.2.- TRAMITACI N Y PUESTA EN MARCHA

Seg n la Ley 21/1992, Ley de industria, de 16 de julio, (B.O.E. n m.

176 de 23/07/92) en el primer punto del art culo 3, se consideran industrias,

a los efectos de la presente Ley, las actividades dirigidas a la obtenci n,

reparaci n, mantenimiento, transformaci n o reutilizaci n de productos

industriales, el envasado y embalaje, as como el aprovechamiento,

recuperaci n y eliminaci n de residuos o subproductos, cualquiera que sea la

naturaleza de los recursos y procesos t cnicos utilizados.

La puesta en marcha se desarrolla dentro del mbito auton mico de

Andaluc a, el cual queda recogido en el Decreto 59/2005, de 1 de marzo, por

el que se regula el procedimiento para la instalaci n, ampliaci n, traslado y

puesta en funcionamiento de los establecimientos industriales, as como el

control, responsabilidad y r gimen sancionador de los mismos. (B.O.J.A.

n m. 118 de 20/06/05).

Orden de 27 de mayo de 2005, por la que se dictan normas de

desarrollo del Decreto 59/2005, de 1 de marzo, para la tramitaci n de los

expedientes de instalaci n, ampliaci n, traslado y puesta en servicio de

industrias e instalaciones relacionadas en su anexo y su control. (B.O.J.A.

n m. 118 de 20/06/05).

Bajo el Decreto 59/2005, de 1 de marzo, por el que se regula el

procedimiento para la instalaci n, ampliaci n, traslado y puesta en

funcionamiento de los establecimientos industriales, as como el control,

responsabilidad y r gimen sancionador de los mismos. En el art culo 3.

Clasificaci n, del capitulo segundo queda recogida la clasificaci n de

establecimientos e instalaciones. Siendo clasificada como de Grupo II.

Establecimientos e Instalaciones no sometidos a autorizaci n administrativa.
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11.- DESCRIPCI N DE LAS INSTALACIONES

11.1.- COLUMNAS DE INTERCAMBIO I NICO

En estas columnas es donde se va a producir el proceso de

intercambio i nico y existen dos columnas de cada una de los

intercambiadores. Las columnas est n rellenas cada una con su respectiva

resina de intercambio i nico y constan de una serie de elementos que se

comentar n a continuaci n.

11.1.1.- Caracter sticas

El material a emplear en estas columnas de intercambio i nico ser

acero inoxidable 316, por sus altas resistencias a la corrosi n y grandes

prestaciones en servicios con cido sulf rico y sosa, que son los productos

utilizados para regenerar las resinas cati nicas y ani nicas respectivamente.

Se usar acero y no pl stico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) por el alto

n mero de tubuladuras y elementos soldados que llevar el recipiente, ya

que el PRFV es dif cil y caro de modelar. Las principales propiedades de estos

aceros son las siguientes:

Propiedad Acero Inoxidable 316

Esfuerzo m ximo admisible, S 1321.76 Kg/cm2

Limite el stico, σ 2109.55 Kg/cm2

Resistencia m xima a la tracci n , σR 5800 Kg/cm2

Densidad , ρ 7944 Kg/m3

El dep sito estar dispuesto de forma vertical, con carcasa cil ndrica y

los fondos ser n de toriesf ricos del tipo Korbbogen.
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Para la estimaci n de los valores de las variables de dise o se seguir

el c digo ASME, que en su secci n VIII, divisi n 1, indica los m todos de

dise o y c lculo, as como los requisitos m nimos exigidos a los materiales,

detalles constructivos y pruebas que deben satisfacer los equipos a presi n

(vac o, baja, media y alta presi n). Adem s todos los recipientes sometidos a

presi n dise ados en este proyecto cumplen con el Reglamento de Aparatos

a Presi n (RAP) y con las Instrucciones T cnicas Complementarias (ITC) que

le son aplicables.

El dise o mec nico de las columnas de intercambio i nico da como

resultado las siguientes dimensiones de columna:

Variable
Columna de Intercambio

Cati nico

Columna de Intercambio

Ani nico

t (mm) 6.44 6.44

tf (mm) 6.45 6.45

D (m) 1.600 1.600

Do (m) 1.613 1.613

Tipo de

fondos
KORBBOGEN KORBBOGEN

Hf (m) 0.345 0.345

VF (m3) 0.41 0.41

Lc (m) 2.432 2.713

Ht (m) 3.122 3.403

Pf (Kg) 103.49 103.49

Pt (Kg) 3160.61 3353.91

A continuaci n se muestra la nomenclatura utilizada:
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t = Espesor de la envolvente

tf = Espesor de los fondos

Hf = Altura de fondo

Vf = Volumen de fondo

D = Di metro interno de la columna

Do = Di metro externo de la columna

Lc = Longitud de la envolvente

Ht = Altura total de la columna

Pf = Peso del fondo

Pt = Peso total de la columna

11.1.2.- Equipamiento

Estas columnas de intercambio i nico van a tener una serie de

elementos externos e internos que completan la columna. Los elementos

externos se enumeran a continuaci n:

• Bocas de registros y ventilaci n

• Nivel ptico

• Patas soporte para la fijaci n al suelo

• Tubuladuras para conexiones

En cuanto a los elementos internos, se van a comentar a

continuaci n:

§ Platos soportes

La funci n fundamental de estos platos es la de soportar

adecuadamente el peso del lecho de resina activa. El tama o de la malla
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debe ser tal, que no deber dejar pasar a la ning n tipo de resina (cati nica,

ani nica e inerte). La figura siguiente muestra un plato t pico de estas

caracter sticas.

§ Limitadores de lecho

Se dispondr n de dos limitadores de lecho, uno para retener el lecho

de resina activa, el cual sirve adem s de soporte de la resina inerte, y otro

para retener la resina inerte.

Ser n parecidos al plato soporte, sin embargo, sus mallas deben tener

unas dimensiones que impidan el paso de las resinas, tanto la resina activa

(cati nica o ani nica) y la resina inerte.

§ Sistema de distribuci n o drenaje con colector

Se dispondr de dos de estos elementos en cada columna, uno de

ellos en la parte superior para distribuir caudal de alimentaci n de agua en la

operaci n normal, en donde el colector toma la disoluci n del regenerante

cuando la columna este en fase de regeneraci n; y otro en la parte inferior

para distribuir el caudal de regenerantes en la etapa de regeneraci n de la
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resina, mientras que este colector recoge la corriente de agua que ya ha

atravesado la columna de intercambio.

En la siguiente imagen se puede ver un esquema de c mo podr a ser

el sistema comentado.

Sistema de distribuci n o drenaje con colector

Ejemplo de dos tipos de brazos del

sistema de distribuci n o drenaje con colector
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11.2.- COLUMNAS DE FILTRACI N

Estas columnas son las primeras que atraviesa el agua a tratar antes

de entrar en las columnas de intercambio i nico. Las columnas est n rellenas

por un material muy adsorbente como es el carb n activo, el cual se encarga

de retener los s lidos en suspensi n que pueda llevar el agua y de adsorber

las sustancias, que contenga el agua de alimentaci n, que sean perjudiciales

para el agua desmineralizada de procesos, que es el agua que se va a

obtener en esta instalaci n, las cuales no se pueden eliminar con las resinas

de intercambio i nico.

11.2.1.- Caracter sticas

El material a emplear en estas columnas de filtraci n con carb n

activo ser al carbono 285-C, que es uno de los aceros m s usados en los

prop sitos generales en la construcci n de recipientes a presi n. Las

principales propiedades de estos aceros son las siguientes:

Propiedad Acero Inoxidable 316

Esfuerzo m ximo admisible, S 1286.62 Kg/cm2

Limite el stico, σ 2109 Kg/cm2

Resistencia m xima a la tracci n , σR 3800 Kg/cm2

Densidad , ρ 7850 Kg/m3

El dep sito estar dispuesto de forma vertical, con carcasa cil ndrica y

los fondos ser n de toriesf ricos del tipo Korbbogen.

El dise o mec nico de estas columnas de filtraci n, ofrece como

resultado las siguientes dimensiones de columna:



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N MEMORIA DESCRIPTIVA
107

Variable Filtro de Carb n Activo

t (mm) 6.44

tf (mm) 6.45

D (m) 1.600

Do (m) 1.613

Tipo de

fondos
KORBBOGEN

Hf (m) 0.345

VF (m3) 0.41

Lc (m) 2.432

Ht (m) 3.122

Pf (Kg) 103.49

Pt (Kg) 3150.64

Como se coment en el punto 9 del presente proyecto, las columnas

de filtraci n tendr n las mismas dimensiones que las columnas de

intercambio cati nico.

11.2.2.- Equipamiento

Estas columnas de filtraci n con carb n activo van a tener una

serie de elementos externos e internos que completan la columna. Los

elementos externos se enumeran a continuaci n:

• Bocas de registros y ventilaci n

• Nivel ptico

• Patas soporte para la fijaci n al suelo

• Tubuladuras para conexiones
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En cuanto a los elementos internos, la columna de filtraci n consta de

una placa de strainers en la parte inferior y un plato perforado en la parte

superior para evitar la fuga de carb n activo en el proceso de lavado de la

columna.

Sobre la placa de strainers es donde se encuentra apoyado el relleno

de carb n activo, y sobre ella se encuentran los coladores tipo Partilok para

recoger el agua que fluye en sentido descendente por la columna.

11.3.- SISTEMA DE DESGASIFICACI N

Este sistema como ya se ha visto, consta de dos partes: la columna de

desgasificaci n y el dep sito de agua desgasificada. En la columna de agua

desgasificada se hace pasar el agua ya descationizada en sentido

descendente por un relleno de anillos Raschig, en donde se pone en contacto

en contracorriente con un flujo de aire para que se produzca la desorci n del

di xido de carbono. En cuanto al dep sito de agua desgasificada, como su

nombre dice, almacena el agua procedente de la columna de agua

desgasificada, para luego poder utilizarla en dos procesos: la regeneraci n

de las columna cati nicas y la producci n de agua desionizada.

11.3.1.- Caracter sticas

El material a emplear en el sistema completo de desgasificaci n es el

poli ster reforzado con fibra de vidrio (PRFV), ya que la resistencia de la fibra

de vidrio a tracci n junto con la de la resina a compresi n hace de esta

mezcla un cuerpo ideal para soportar las solicitaciones a flexi n, tracci n,

compresi n y esfuerzo cortante a la que ser sometido el dep sito en su vida

operativa y durante su manipulaci n.
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El dep sito estar dispuesto de forma vertical, con carcasa cil ndrica y

los fondos ser n de toriesf ricos del tipo Korbbogen. El dise o mec nico de

estas columnas de filtraci n, ofrece como resultado las siguientes

dimensiones de columna:

Variable
Columna de

Desgasificaci n

Dep sito de Agua

Desgasificada

t (mm) 4.54 5.34

tf (mm) 5.28 7.39

D (m) 2.000 2.800

Do (m) 2.009 2.811

KORBBOGEN (superior) KORBBOGEN (superior)Tipo de

fondos NINGUNO (inferior) PLANO (inferior)

Hf (m) 0.418 0.581

VF (m3) 0.80 2.20

Lc (m) 8.070 2.400

Ht (m) 8.488 2.981

Pf (Kg) 64.81 177.45

Pt (Kg) 14267.03 568.94

11.3.2.- Equipamiento

El sistema completa de desgasificaci n va a constar de los

siguientes elementos:

• Bocas de registros y ventilaci n

• Nivel ptico

• Anclajes de fijaci n al suelo

• Tubuladuras para conexiones
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• Plato soporte de los anillos Raschig

• Eliminador De Gotas, impide la salida por la parte superior de

las gotas arrastradas por el gas

• Ventilador

En cuanto al ventilador debe disponer de una

potencia de 1.25 KW, y debe impulsar un caudal de aire

de 875 m3/h. Se puede utilizar en la columna un

ventilador centr fugo modelo MB 22/9 T2 3, que es un

ventilador de media presi n, cuyas caracter sticas se

muestran a continuaci n:

I m x. (A)
Modelo

R.P.M.

m x. 230 400

P.Nom.

(KW)

Q m x.

m3/h

Sonido

dB (A)

Peso

(Kg)

MB 22/9 T2 3 2860 8,26 4,78 2,2 3000 74 30

11.4.- DEP SITO DE AGUA DESIONIZADA

En este dep sito se almacenar el agua que ha sido tratada en la

instalaci n de intercambio i nico. De este dep sito se puede abastecer de

agua desionizada al proceso que la requiera. Tambi n de este dep sito se

toma agua desionizada para diluir la sosa que sirve para regenerar la resina

ani nica.

11.4.1.- Caracter sticas

El material a emplear en este dep sito de almacenamiento de agua

desionizada ser al carbono 285-C, que es uno de los aceros m s usados en

los prop sitos generales en la construcci n de recipientes a presi n.
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El dep sito estar dispuesto en forma horizontal, con carcasa cil ndrica

y los fondos ser n de toriesf ricos del tipo Korbbogen.

El dise o mec nico de este dep sito, da como resultado las siguientes

dimensiones de columna:

Variable Dep sito de Agua Desionizada

t (mm) 7.92

tf (mm) 7.94

D (m) 3.080

Do (m) 3.100

Tipo de fondos KORBBOGEN

Hf (m) 0.647

VF (m3) 2.92

Lc (m) 4.850

Ht (m) 6.144

Pf (Kg) 461.93

Pt (Kg) 42710.89

11.4.2.- Equipamiento

El sistema completa de desgasificaci n va a constar de los

siguientes elementos:

• Bocas de registros y ventilaci n

• Nivel ptico

• Patas soporte para la fijaci n al suelo

• Tubuladuras para conexiones
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11.5.- DEP SITOS DE REGENERANTES

En estos dep sitos se almacenar n los compuestos regenerantes sin

diluir de cada una de las resinas de intercambio i nico: cido sulf rico al

98% para regenerar la resina cati nica y hidr xido s dico al 50% para la

resina ani nica.

11.5.1.- Caracter sticas

El material a emplear en estos dep sitos de regenerantes es el PRFV.

Los dep sitos estar n dispuestos en forma vertical, con carcasa cil ndrica y

los fondos ser n planos.

El dise o mec nico de estos dep sitos, dan como resultado las

siguientes dimensiones de columna:

Variable Dep sito H2SO4 Dep sito NaOH

t (mm) 3.40 3.18

tf (mm) 3.41 3.19

D (m) 0.860 0.640

Do (m) 0.867 0.646

Tipo de

fondos
PLANO PLANO

Lc (m) 1.350 0.980

Ht (m) 1.350 0.980

Pt (Kg) 1573.57 536.01
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11.5.2.- Equipamiento

Los dep sitos de regenerantes van a constar de los siguientes

elementos:

• Bocas de ventilaci n

• Nivel ptico

• Anclajes de fijaci n al suelo

• Tubuladuras para conexiones

11.6.- CUBETO DE RETENCION

Seg n la ITC MIE APQ-6 los productos qu micos almacenados est n

clasificados como clase A y clase B para el cido sulf rico y la sosa

respectivamente, o sea sustancias corrosivas o muy corrosivas, por lo que su

almacenamiento requiere unas determinadas condiciones. Seg n la ITC MIE

APQ-6 debe existir un metro de separaci n entre dep sitos de un mismo

cubeto y 1,5 metros como m nimo entre las paredes de estos y la pared

interna del cubeto. Ambos recipientes se instalar n en el mismo cubeto para

reducir el rea ocupada. El cubeto a instalar tendr una pendiente del 1%

hacia un sumidero colocado en el centro del cubeto para la recogida de

posibles derrames.

A continuaci n se muestra un esquema con las dimensiones de cubeto

de retenci n, que seg n la ITC, el volumen del cubeto es igual al volumen

del dep sito mayor cuando hay dos o m s dep sitos. En este caso los dos

dep sitos tienen las mismas dimensiones, por lo que quedar a de la forma:
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Volumen cubeto (m3) 0.79

Superficie cubeto (m2) 21.23

Altura cubeto (m) 0.037

11.7.- DEP SITOS DE DILUCI N DE REGENERANTES

La instalaci n contar con dos dep sitos de diluci n de regenerantes

comerciales concentrados, uno para diluir el regenerante cido concentrado

( cido sulf rico al 98% en peso) y otro para diluci n del regenerante b sico

concentrado (sosa al 50% en peso). Estos dep sitos tendr n incorporado un

sistema de agitaci n para la correcta mezcla y diluci n de los regenerantes

concentrados y el agua descationizada en el caso del cido, y agua
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desionizada para diluir a la sosa. Estos dep sitos tendr n autonom a para un

ciclo de operaci n.

11.7.1.- Caracter sticas

El material a emplear en estos dep sitos de diluci n de regenerantes

es el PRFV. Los dep sitos estar n dispuestos en forma vertical, con carcasa

cil ndrica y los fondos ser n planos.

El dise o mec nico de estos dep sitos, dan como resultado las

siguientes dimensiones de columna:

Variable Dep sito Diluci n H2SO4 Dep sito Diluci n NaOH

t (mm) 3.30 3.06

tf (mm) 3.31 3.07

D (m) 0.760 0.520

Do (m) 0.767 0.526

Tipo de

fondos
PLANO PLANO

Lc (m) 1.200 0.820

Ht (m) 1.200 0.820

Pt (Kg) 607.07 196.34

11.7.2.- Equipamiento

Los dep sitos de diluci n de regenerantes van a constar de los

siguientes elementos:

• Bocas de ventilaci n
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• Nivel ptico

• Anclajes de fijaci n al suelo

• Tubuladuras para conexiones

• Agitador

11.8.- TUBER AS

Las tuber as de la instalaci n deben permitir el transporte del agua

desde la entrada al sistema de filtraci n hasta es dep sito final de agua

desionizada, as como para los lavados y regeneraci n de las columnas.

Deben tambi n de permitir la dosificaci n de reactivos regenerantes como

son el caso del cido sulf rico y el hipoclorito s dico.

11.8.1.- Material de las Tuber as

La actual tendencia es la de sustituir las tuber as de materiales o

aleaciones f rreas por materiales compuestos y pl sticos. Por lo tanto se

utilizar n tuber as y accesorios de PVC, cuyas ventajas respecto a otros

materiales alternativos como acero o hierro fundido son las siguientes:

- No presentan ni fen menos de corrosi n interna ni externa

- Se pueden cortar y unir con facilidad sin corrosi n galv nica al

unirlos a otro materiales

- Es muy ligera y f cil de montar

- Su precio es inferior a otros materiales usados en la fabricaci n

de conducciones
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Sin embargo, muestran a su vez los siguientes inconvenientes:

- Sus esfuerzos m ximos permisibles a temperatura de trabajo

son bajos

- Sus temperaturas de trabajo m ximo son bajas

Estos dos inconvenientes hacen que las conducciones de pl stico sean

tiles solo para condiciones de trabajo no muy exigentes, como es el caso

del presente proyecto, en el cual se trabajar a temperatura ambiente y

presi n atmosf rica.

• Influencia temperatura

El agua transportada por las tuber as de pl stico experimenta

peque as variaciones de temperatura, debidas al bajo coeficiente de

conductividad t rmica que tienen estos materiales, sobre todo comparadas

con el de materiales tradicionales. Esto hace que cuando la temperatura

ambiente baja de los 0 C, el agua conducida por una tuber a de pl stico se

hiele con mayor dificultad que la conducida por una tuber a de otro material.

Adem s, hay que tener en cuenta, que aprovechando el bajo m dulo de

elasticidad de los pl sticos, el tubo podr absorber con mayor facilidad el

incremento de volumen que experimenta el agua en el caso de congelarse.

En cuanto a las variaciones dimensionales que pueden experimentar

estos tubos, motivados por cambios de temperatura, estas pueden ser

reversibles originadas por la dilataci n t rmica, e irreversibles debidas a la

descongelaci n de tensiones internas introducidas en los tubos durante el

proceso de extrusi n. En lo que se refiere a las variaciones dimensionales

reversibles, hay que considerar el alto coeficiente de dilataci n lineal que
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presenta el PVC en comparaci n con otros materiales como el acero o la

fundici n d ctil, y valorar esta caracter stica a la hora de proyectar una

instalaci n, y respecto a las irreversibles reducir estas cuidando el proceso de

transformaci n de los tubos y vigil ndolas, realizando el ensayo normalizado

de comportamiento al calor.

• Resistencia a los agentes qu micos

La resistencia de los tubos de PVC frente a los agentes qu micos viene

determinada por las propias caracter sticas de las materias primas con las

que est n fabricados. Estas materias presentan una excelente inercia

qu mica, caracter stica que fue la que se aprovech para iniciar el empleo de

estos materiales en la fabricaci n de tubos.

Aunque en el sector de la construcci n el uso m s corriente de los

tubos hechos a base de materiales pl sticos sea para la conducci n, con o

sin presi n, de agua, la resistencia frente a los agentes qu micos de los

mismos es muy interesante cuando estos tubos est n instalados en contacto

con materiales agresivos, ya que no sufren ninguna alteraci n por efecto del

agua del mar, terrenos salinos o cidos, as como vertidos urbanos e

industriales.

11.8.2.- Selecci n de las Tuber as

Las dimensiones de la tuber a depender n de la l nea de la instalaci n.

Para la selecci n del tipo de tuber a normalizadas, se precisa calcular el

di metro interno necesario, el cual depende fundamentalmente de la

velocidad lineal del l quido y del caudal.
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Una vez obtenido el di metro interior, se hace uso de las tablas de las

tuber as de PVC, en las que se pueden encontrar el valor del espesor de

tuber a, para combinaci n de di metro nominal y presi n nominal. Se tomar

el di metro nominal inmediatamente superior al di metro interior obtenido.

Los c lculos de estas dimensiones se encuentran recogidos en el

Anexo IV de la memoria descriptiva.

11.8.3.- Dimensiones de las Tuber as

En la siguiente tabla se encuentran recogidas las dimensiones de las

tuber as para cada l nea de la planta de agua desionizada. En ella se muestra

el valor del di metro nominal, el di metro interior y el espesor de las

distintas tuber as. Adem s se recoge tambi n en la siguiente tabla, los

valores para cada l nea del caudal m ximo que circular por cada l nea, con

su correspondiente velocidad lineal; y la presi n nominal que se da en ese

tramo de tuber a:

Nombre l nea

Alimentaci n 1

Filtro I. Cati n 2

I. Cati n - Desgasificador 3

Regeneraci n Cati n 4

Agua Desgasificada I. Ani n 5

I. Ani n Agua Desionizada 6

Regeneraci n Ani n 7

H2SO4 - Diluci n 8

NaOH - Diluci n 9

Agua Desionizada - Diluci n 10

Agua Desgasificada - Diluci n 11
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L nea DN eN D PN Q v

1 110 mm 3.2 mm 105.6 mm 6 Kg/cm2 0.013 m3/s 1.8 m/s

2 140 mm 2.8 mm 134.4 mm 4 Kg/cm2 0.027 m3/s 1.8 m/s

3 110 mm 3.2 mm 105.6 mm 6 Kg/cm2 0.013 m3/s 1.8 m/s

4 75 mm 1.8 mm 71.4 mm 4 Kg/cm2 0.006 m3/s 1.8 m/s

5 90 mm 1.8 mm 86.4 mm 4 Kg/cm2 0.006 m3/s 1.2 m/s

6 110 mm 3.2 mm 105.6 mm 6 Kg/cm2 0.013 m3/s 1.8 m/s

7 75 mm 1.8 mm 71.4 mm 4 Kg/cm2 0.006 m3/s 1.8 m/s

8 63 mm 1.9 mm 59.4 mm 6 Kg/cm2 0.002 m3/s 1.2 m/s

9 63 mm 1.9 mm 59.4 mm 6 Kg/cm2 0.002 m3/s 1.2 m/s

10 63 mm 1.8 mm 59.4 mm 4 Kg/cm2 0.002 m3/s 1.2 m/s

11 63 mm 1.8 mm 59.4 mm 4 Kg/cm2 0.002 m3/s 1.2 m/s

11.9.- BOMBAS

La planta de intercambio i nico precisar de 3 bombas, las cuales

estar n duplicadas, es decir, se dispondr en total de 6 bombas. De estas

bombas, se usar n dos de ellas para bombear el agua desgasificada desde el

dep sito de almacenamiento final de agua desionizada, haci ndola pasar

antes por las columnas de intercambio ani nico. Tambi n esta bomba se

usar para trasegar el agua desgasificada hasta el dep sito de diluci n de

cido sulf rico.

Las otras dos pares de bombas se utilizar n para hacer pasar a los

respectivos regenerantes por sus respectivas columnas de intercambio

i nico, produci ndose de esta forma la regeneraci n de la resina; desde los

dep sitos de diluci n de regenerantes. Estas bombas tambi n ser n

utilizadas para la impulsi n de agua de red y agua desionizada para el lavado

de sus respectivas columnas.
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11.9.1.- Dimensiones de las Bombas

En el Anexo V de la memoria descriptiva se encuentra el algoritmo

de c lculo para obtener las potencias de las bombas antes comentadas. A

continuaci n se muestra una tabla resumen en la que se indica tanto el

dep sito de donde se toma el l quido a impulsar como su destino; adem s se

se ala la nomenclatura y la potencia necesaria de la bomba.

Dep sito Inicial Agua desgasificada Diluci n H2SO4 Diluci n NaOH

Dep sito Final Agua desionizada
Columna

Cati nica

Columna

Ani nica

Bomba PG PR PR

Potencia 0.5 KW 0.25 KW 0.25 KW

11.9.2.- Tipo de Bombas

En cuanto a las bombas que se podr an utilizar en la instalaci n, de

modo de referencia, se pueden utilizar bombas de la serie IN-, las cuales

son bombas centr fugas normalizadas (DIN-24255), de la empresa ITUR. La

ficha t cnica de estas bombas se encuentra al final del presente proyecto.
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La Serie IN de Bombas ITUR ha sido especialmente concebida para

el bombeo de fluidos, generalmente limpios o poco cargados. El campo de

aplicaci n de la serie se extiende a todas las necesidades de bombeo para

requerimientos de servicios medios:

o Abastecimiento municipal o industrial de aguas

o Sistemas de conducci n de agua y aceite

o Suministro de agua caliente a grandes edificios

o Instalaciones de climatizaci n

o Equipos de agua a presi n constante

o Equipos de protecci n contra incendios

11.10.- DISTRIBUCI N EN PLANTA

La distribuci n en planta se realiza de la forma m s razonada para

obtener las mayores ventajas con los menores inconvenientes (de seguridad,

funcionamiento, acceso, ergonom a, etc.) todo ello con el m nimo coste, o

sea la m nima superficie necesaria de planta.

Se tienen en cuenta los siguientes aspectos de la Reglamentaci n

sobre Seguridad e Higiene en el Trabajo:

§ Espacio m nimo por operario

§ Dimensionamiento adecuado de los accesos

§ Redes de distribuci n y mantenimiento situados a distintos

niveles

§ Ubicaci n correcta de elementos peligrosos

§ Salidas de emergencia

§ Servicios contra incendios
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Los principios b sicos tenidos en cuenta en la distribuci n son:

§ Principio de racionalidad: La distribuci n en planta se basa en

una adecuada coordinaci n e integraci n de los elementos b sicos de la

producci n (maquinas, hombres y materiales).

§ Principios de econom a: Se enumeran los siguientes:

- Recorrido m nimo y continuo, con esto se disminuye la

duraci n del proceso

- Aprovechamiento del espacio, el m ximo aprovechamiento

rebaja el coste de la planta

§ Principios de previsi n de futuro: Son los siguientes:

- Flexibilidad de la planta, debe ser m xima

- Posibilidad de ampliaci n, se ha de realizar de modo que

sta sea posible.

§ Principio de m xima seguridad: Los puestos de trabajo, las

maquinas y el resto de instalaciones se proyectan de modo que garanticen la

m xima seguridad.
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12.- ALMACENAMIENTO DE L QUIDOS CORROSIVOS: CIDO

SULFURICO Y SOSA C USTICA. ADECUACI N A LA ITC-MIE-APQ 6

12.1.- CARACTER STICAS DE LOS L QUIDOS CORROSIVOS

12.1.1.- Caracter sticas del cido Sulf rico

El cido sulf rico, H2SO4, se usa para las regeneraciones del

intercambiador cati nico, en la planta de agua desmineralizada.

Se presenta en forma de l quido transparente y se recibe en

cisternas a trav s de un proveedor oficial.

Reacciona como: cido, Corrosivo y Oxidante.

Explosivo: Bajo, Venenoso: Medio.

Los medios para protecci n en su manipulaci n, fundamentalmente

son: Guantes, gafas, protecci n facial y traje especial.

Precauci n en almacenaje: Utilizar dep sito cerrado sin nada de

humedad.

Las disoluciones del H2SO4 en H2O superiores al 51%, presentan las

siguientes caracter sticas:

• Es un l quido oleoso incoloro o transparente, inodoro; es

corrosivo oxidante y muy poco vol til, con vapor m s pesado que el aire,

poco soluble en agua, se hunde reaccionando con ella liberando calor y
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formando gases t xicos y corrosivos con el calor. Reacciona con metales

liberando gas inflamable.

• Es da ino por inhalaci n, ingesti n y por contacto. Es muy

irritante para la piel, los ojos y las v as respiratorias. Se evitar todo contacto

con el producto sin las correspondientes medidas de protecci n individual.

• Es muy reactivo, incompatible con acrilonitrilo, con soluciones

b sicas, carburos, cloratos, nitratos, percloratos, permanganatos, metales en

polvo, acetirulos, apiclohidrina, anilina, etilendiamina, alcoholes, cido

clorosulf nico, ciclopentano, nitro metano, potasio, sodio, etilenglicos,

isopropeno y estireno.

• Ataca a la mayor a de los metales incluyendo: hierro, acero,

lat n, aluminio, titanio y niquel.

• Evitar agua, humedad, calor, fuego, chispas y otras fuentes de

ignici n.

El H2SO4 se utiliza en la fabricaci n de fertilizantes, explosivos, fibras

artificiales, colorantes, productos farmac uticos, detergentes, pintura, papel,

decapadotes, etc. Sus caracter sticas son:

Estado F sico: L quido

Toxicidad: Nula

Corrosividad: Media

Inflamabilidad: Nula

Reacci n con H2O: Exot rmica

Combustible: No
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Aumento Temperatura: Desprende gases t xicos y corrosivos

Peso molecular: 98.08 g/mol

Punto ebullici n: 193 C

Punto de fusi n: 12 C

Punto inflamaci n: No Aplica

Densidad relativa: 1.706 Kg/m3

12.1.2.- Caracter sticas de la Sosa C ustica

El hidr xido s dico, NaOH, se usa al 50% para las regeneraciones

del intercambiador ani nico, en la planta de agua desmineralizada a trav s

de un proveedor oficial.

Se recibe en estado l quido en camiones cisternas diluido al 50%.

Las protecciones en su manipulaci n fundamentales son: Guantes,

gafas, traje especial, resistentes a lcalis fuerte.

En almacenajes, prevenir de bajas temperaturas, almacenar en

tanques herm ticos.

a) Generalidades

El hidr xido de sodio, NaOH, es un s lido blanco e industrialmente se

utiliza como disoluci n al 50% por su facilidad de manejo. Es soluble en

agua, desprendiendo calor. Absorbe humedad y di xido de carbono del aire y

es corrosivo de metales y tejidos.
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Es utilizado en s ntesis, en el tratamiento de celulosa para hacer ray n

y celof n; en la elaboraci n de pl sticos, jabones y otros productos de

limpieza, entre otros usos.

Se obtienes principalmente por electr lisis de cloruro de sodio, por

reacci n de hidr xido de calcio y carbonato de sodio y al tratar sodio

met lico con vapor de agua a baja temperaturas.

b) Propiedades F sicas y Termodin micas

• Peso molecular: 40.01 g/mol

• Composici n: Na 57.48%, H 2.52% y O 40%

• Punto de ebullici n: 1388 C (a 1 atm)

• Punto de fusi n: 318.4 C

• ndice de refracci n a 589.4 nm: 1.433 (a 320 C) y 1.421 (a

420 C)

• Presi n de vapor: 1 mm (739 C)

• Densidad: 1.51 Kg/m3 (25 C)

• Solubilidad: soluble en agua, alcoholes y glicerol, insoluble en

acetona (aunque reacciona con ella) y ter. 1 g de sosa se disuelve en 0.9 ml

de agua, 0.3 ml de agua hirviendo, 7.2 ml de alcohol et lico y 4.2 ml de

metanol.

• pH de disoluciones acuosas (peso/peso):

pH Disoluci n

12 0,05%

13 0,5%

14 5%
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• Calor espec fico: 1.47 J/g C (20 C)

• Calor latente de fusi n: 167.47 J/g

• Calor de formaci n: 422.74 KJ/mol (forma alfa) y 426.84

KJ/mol (forma beta)

• Calor de transici n de la forma alfa a beta: 103.37 J/g

• Energ a libre de formaci n: 379.74 KJ/mol (a 25 C y 1 atm)

c) Propiedades de Disoluciones Acuosas de Sosa

En la tabla que se muestra a continuaci n, se representan algunas

propiedades de Disoluciones acuosas de NaOH.

Concentraci n

(%peso/peso)

Densidad

(Kg/m3)

Punto de

congelaci n ( C)

Punto de

ebullici n ( C)

5 1.056 -4 102

10 1.111 -10 105

20 1.222 -26 110

30 1.333 1 115

40 1.434 15 125

50 1.510 12 140

d) Propiedades Qu micas

El NaOH reacciona con metales como Al, Zn y Sn, generando

aniones como −
2AlO , 2

3
−ZnO , 2

3
−SnO e −H . Con los xidos de estos metales

forma esos mismos aniones y agua. Con cinc met lico, adem s, hay ignici n.

Con bromo, cloroformo y triclorometano, las reacciones son

vigorosas o violentas.
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e) Niveles de Toxicidad

- LD5o (en conejos): 500 ml/Kg de una disoluci n al 10%.

- Niveles de irritaci n en piel de conejos: 500 mg/ 24 h, severa.

- Niveles de irritaci n en ojos de conejos: 4 mg, leve; 1% 0,50 g/

24 h, severo.

- RQ: 1000

- IDLH:250 mg/m3

12.2.- ALMACENAMIENTO Y RECIPIENTES

12.2.1.- Descripci n General de Almacenamiento

Los dep sitos de almacenamiento de cido sulf rico y de sosa, est n

situados sobre el nivel del suelo, manteni ndose accesible todas las

superficies laterales exteriores de los recipientes. Se encuentran elevados, a

una altura suficiente para poder prescindir de bombas para impulsar los

l quidos regenerantes hasta los dep sitos de diluci n, aprovechando as la

acci n de la gravedad.

La estructura en la que se encuentran los recipientes, garantiza la

resistencia al l quido corrosivo almacenado; no da a ni a la estructura ni a

las cimentaciones del mismo ni contiguos, adem s al disponer de cubeto de

retenci n independiente, hay imposibilidad de que el l quido derramado

invada otras dependencias, a su vez, tambi n dispone de sistemas de

drenaje a lugar seguro.

Al encontrarse al aire libre es imposible que se superen las

concentraciones m ximas admisibles en las condiciones normales de trabajo.
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a) Distancias

El almacenamiento distar del vallado exterior de la planta a una

distancia superior a los 3 metros, al ser ste no inflamable ni combustible. La

pared interior de los cubetos distar , como m nimo, 1,5 metros del vallado

exterior de la planta.

La distancia m nima a otros recipientes de l quidos corrosivos ser al

menos de 1 metro.

b) Venteos

Los recipientes dispondr n de sistemas de venteos o alivio de

presi n para prevenir la formaci n de vac o o presi n interna, de tal modo

que se evite la deformaci n del techo o de las paredes como consecuencia

de las variaciones de producidos por efecto de los llenados, vaciados o

cambios de temperatura. Las salidas de dicho sistema estar n alejadas de los

puntos de operaci n y v as de circulaci n en donde las personas puedan

verse expuestas, o bien se proteger n adecuadamente para evitar las

proyecciones de l quidos y vapores.

Loa venteos normales al ser tanques atmosf ricos se dimensionan

de acuerdo con c digos de reconocido prestigio, y como m nimo, tendr n un

tama o igual al mayor de las tuber as de llenado o vaciado y, en ning n

caso, inferior a 35 mm de di metro interior.

Cuando un producto, por efecto de la acci n de la humedad del aire,

aumente su acci n corrosiva, se tendr en cuenta este efecto para disponer

de un sistema que lo evite o lo corrija, salvo que se haya previsto tal

posibilidad en el dise o.
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Igualmente deber evitarse en lo posible la emisi n a la atm sfera

de vapores perjudiciales de l quidos corrosivos y, en todo caso, controlar sus

efectos.

12.2.2.- Cubetos de Contenci n de Derrames

Los recipientes estar n ubicados dentro de un cubeto de retenci n

separados entre s y del resto de los dep sitos, puesto que los dos

recipientes no contienen el mismo producto, por lo que no presentan entre s

reactividad peligrosa como exige la normativa.

La distancia m nima horizontal entre la pared mojada del recipiente y

el borde interior de la coronaci n del cubeto ser al menos de 1 m. La altura

del murete del cubeto es de 0,04 m.

En todo el per metro interior del cubeto existe una pendiente del 1%

hacia el punto de recogida (sumidero) y posterior tratamiento de efluentes.

Las paredes y fondo del cubeto ser n de material que asegure la

estanqueidad del producto almacenado durante el tiempo necesario previsto

de evacuaci n, con un tiempo m nimo de 48 h, de acuerdo a la normativa

vigente; y dise ados para poder resistir la presi n hidrost tica debida a la

altura total del l quido a cubeto lleno.

El acceso a la zona interior del cubeto se restringe solo a personal

autorizado, se instalar n adem s pantallas protectoras de metacrilato para

evitar da os por proyecciones.

El cubeto estar rodeado de, al menos en una cuarta parte de su

periferia, de dos v as de acceso diferentes, con una anchura m nima de 2,5
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m y una altura libre de 4 m como m nimo, para posibilitar el paso de

veh culos de emergencia.

Las tuber as que no est n enterradas, no atravesar n m s cubetos

que el del recipiente a los cuales est conectada; adem s, las tuber as de

acceso a los tanques no atraviesan la pared del cubeto, la entrada y salida

de estas tuber as son a reas, solamente la salida del sumidero lo hace, y en

este caso la estanqueidad est asegurada.

Se proh be, en el interior de los cubetos, el empleo permanente de

mangueras flexibles. Su utilizaci n se limitar a operaciones de corta

duraci n.

12.2.3.- Estaci n de Descarga y de Bombeo

Las instalaciones de descarga de los veh culos cisterna se efectuar n

mediante bombas de trasvase instaladas en el interior del cubeto.

El lugar de trasvase entre la unidad de transporte y el

almacenamiento ser tal que cualquier derrame accidental se conducir

mediante la adecuada pendiente hacia el sumidero de recogida, de modo

que no llegue a la v a o cauce p blicos.

Se procurar evitar derrames de productos sobre el suelo en

conexiones y desconexiones, empleando los medios de recogida que se

consideren apropiados.

El pavimento de las zonas de estacionamiento para la operaci n de

descarga ser impermeable y resistente al l quido descargado.
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La operaci n de carga se realizar de acuerdo con los dispuesto en

la normativa de carga y descarga para el Transporte de Mercanc a Peligrosas

por Carreteras (TPC/ADR).

Los cargaderos de camiones se situar n de forma que los camiones

que a ellos se dirijan o de ellos procedan, puedan hacerlo por caminos de

libre circulaci n. El acceso ser amplio y bien se alado. Las cisternas que se

encuentren cargando o descargando estar n frenadas por calzos, cu as o

sistemas similares.

El pavimento de las zonas de estacionamiento para operaciones de

carga y descarga de camiones y vagones cisterna deber ser impermeable y

resistente al l quido trasvasado.

Antes de iniciar las operaciones de carga o descarga, el personal de

la instalaci n efectuar una comprobaci n visual del estado de las

mangueras y las conexiones.

Se dispondr de un sistema de corte autom tico de fluido por

p rdida de presi n.

Anualmente se comprobar la estanqueidad de las mangueras

someti ndolas a las pruebas establecidas en las normas aplicables o las

recomendaciones del fabricante y, como m nimo, a 1,1 veces la presi n

m xima de servicio.

El almacenamiento y la estaci n de carga estar n convenientemente

iluminados cuando se efect e la manipulaci n de l quidos corrosivos.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N MEMORIA DESCRIPTIVA
134

12.2.4.- Tratamiento de Efluentes

Todos los efluentes l quidos que presenten alg n grado de

contaminaci n ser n tratados de forma que el vertido final de la planta

cumpla con la legislaci n vigente en materia de vertidos.

Los lodos y residuos s lidos de car cter contaminante que pudiesen

producirse ser n eliminados por un procedimiento adecuado.

Existe una Red de drenajes que toman los posibles vertidos

fortuitos en la estaci n de carga descarga y de arquetas de cubetos, que

los env a a un gestor autorizados que se encargar de su tratamiento.

12.2.5.- Recipientes

El almacenamiento del H2SO4 consiste en un dep sito de 0.79 m3,

fabricado en poli ster reforzado con fibras de vidrio (PRFV), con un espesor

de pared de 3.40 mm.

A su vez, el almacenamiento de NaOH tambi n consiste en un

dep sito de PRFV de 0.32 m3, con un espesor de 3.18 mm.

Las paredes de los recipientes y sus tuber as se proteger n contra la

corrosi n exterior, pudi ndose utilizar alguno de los m todos siguientes:

- Uso de pinturas o recubrimientos

- Protecci n cat dica

- Empleo de materiales resistentes a la corrosi n
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12.3.- JUSTIFICACI N DEL CUMPLIMIENTO DE LA ITC-MIE-

APQ-6

El almacenamiento expuesto en el presente proyecto, cumple con lo

indicado en la ITC-MIE-APQ 6 del Reglamento de Almacenamiento de

Productos Qu micos.

La distancia entre el almacenamiento y las instalaciones con riesgo

de incendio o explosi n y v as de circulaci n p blica es superior a los 3 m.

12.4.- REQUISITOS T CNICOS

12.4.1.- Materiales

Las caracter sticas de los materiales especificados deber n ser

ntegramente verificados mediante la realizaci n de los ensayos oportunos y

siguiendo las recomendaciones de normas nacionales o internacionales.

Se exigir de los proveedores el env o de los certificados de calidad

de cada uno de los diferentes materiales, debiendo cumplir las caracter sticas

de los mismos con los m nimos requerimientos especificados.

12.4.2.- Construcci n

Se estudiar n y determinar n todos los procedimientos de soldadura

a utilizar.

Los procedimientos de soldadura y soldadores ser n homologados

de acuerdo con ASME IX o cualquier otro c digo o norma de reconocido

prestigio, certificado por un Organismo de Control Autorizado.
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El an lisis qu mico y caracter sticas de las uniones soldadas ser n

similares a las del material base.

Todos los materiales de aportaci n de soldadura se considerar n

adecuadamente.

Durante los trabajos de instalaci n, los componentes se ir n

sometiendo a u control visual y dimensional.

Se realizar un muestreo radiogr fico de las soldaduras realizadas

en un porcentaje a determinar por la Direcci n de Obra.

12.4.3.- Pruebas

Se realizar n pruebas de estanqueidad que garanticen la total

inexistencia de fugas o posibles vertidos.

La instalaci n, equipos auxiliares incluidos, deber n encontrarse

limpia, seca, desprovista de grasas y exenta de xidos.

12.5.- INSTRUCCIONES DE USO Y CONSERVACI N DE LA

INSTALACI N

12.5.1.- Normativa para Uso

El personal ser debidamente adiestrado en la manipulaci n de

l quidos corrosivos. Asimismo, ser especialmente adiestrado en la lucha

contra fugas de l quidos corrosivos y realizar peri dicamente ejercicios de

simulaci n de siniestros.
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Los procedimientos de operaci n se establecer n por escrito.

El personal del almacenamiento, en su plan de formaci n, recibir

instrucciones espec ficas, oralmente y por escrito, sobre:

a) Propiedades de los l quidos corrosivos que se almacenan

b) Funci n y uso correcto de los elementos e instalaciones de

seguridad y del equipo de protecci n personal

c) Consecuencias de un incorrecto funcionamiento o uso de los

elementos e instalaciones de seguridad y del equipo de protecci n personal

d) Peligro que pueda derivarse de un derrame o fuga de

l quidos almacenados y acciones a adoptar

El personal del almacenamiento tendr acceso a la informaci n

relativa los riesgos de los productos y procedimientos de actuaci n en caso

de emergencia, que se encontrar disponible en letreros bien visibles.

12.5.2.- Normas para su Conservaci n y Mantenimiento

El almacenamiento tendr un plan de revisiones propias para

comprobar la disponibilidad y buen estado de los elementos e instalaciones

de seguridad y equipos de protecci n personal. Se mantendr un registro de

las revisiones realizadas.

El plan comprender la revisi n peri dica de:

a) Duchas y lavaojos
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Las duchas y lavaojos deber n ser probados como m nimo una

vez por semana, como parte de la rutina operatoria del almacenamiento. Se

har constar todas las deficiencias y se proveer su inmediata reparaci n.

b) Equipos de protecci n personal

Los equipos de protecci n personal se revisar n peri dicamente

siguiendo las instrucciones de sus fabricantes y/o suministradores.

c) Equipos y sistemas de protecci n de incendios

Se efectuar al menos cada tres meses, una comprobaci n de los

extintores de incendios, de la accesibilidad, se alizaci n, buen estado

aparente de conservaci n, inspecci n ocular de seguros, precintos,

inscripciones, estado externo de las partes mec nicas, comprobaci n de peso

y presi n en su caso.

Cada a o se efectuar n comprobaciones del peso y presi n,

inspecci n ocular del estado de la manguera, boquilla o lanza, v lvulas y

partes mec nicas.

Cada cinco a os se proceder al retimbrado de los extintores a partir

de la fecha de timbrado del mismo y hasta un m ximo de 3 retimbrados.

Adem s del mantenimiento ordinario de las instalaciones, el

mantenimiento dispondr de un plan de inspecciones propias para

comprobar la disponibilidad y buen estado de los equipos e instalaciones.
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Anualmente se comprobar la estanqueidad de las mangueras de

descarga, someti ndolas a las pruebas establecidas o recomendaciones del

fabricante, y como m nimo, 1,1 veces la presi n m xima de servicio.

Se dispondr de un registro de las inspecciones realizadas y un

historial de los equipos, a fin de comprobar que no se sobrepasa la vida til

de los que tengan definidas y controlar las reparaciones o modificaciones que

le hagan en los mismos.

La limpieza de la zona de almacenamiento deber incluir el

mantener su espacio libre de escombros y vegetaci n.

La iluminaci n de la zona deber ser conservada y mantenida a

todas horas.

12.5.3.- Seguridad

Las personas que manipulen l quidos corrosivos deben estar

especializados en su manejo, y estar informado al d a en esta especialidad.

En el almacenamiento se colocar n, bien visible, se ales

normalizadas que indiquen claramente la presencia de l quidos corrosivos.

Se evitar proyecciones de l quido por rebosamiento en operaciones

de carga, adopt ndose un sistema con dos elementos de seguridad

independientes, tales como un indicador de nivel visual mediante boya y

se alizador, y un nivel por ultrasonidos (Miranger Plus o similar).
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Se evitar el goteo en los extremos de las mangueras, y en caso de

producirse, se alojar n stas en un lugar que recoja y evacue estos

derrames.

El almacenamiento estar convenientemente iluminado para la

manipulaci n de l quidos.

Se instalar n duchas y grifos lavaojos en las inmediaciones de los

lugares de trabajo, distando un m ximo de 10 m en los puestos de trabajo, y

estar n libres de obst culos y debidamente se alizados.

12.5.3.1.- Riesgos

A) cido Sulf rico

Es un l quido corrosivo y no inflamable, asimismo es oxidante. Puede

producir la ignici n de materias combustibles. Muy poco vol til y reacciona

con metales liberando hidr geno, y productos de descomposici n t rmica (T

> 340 C) t xicos y corrosivos: xidos de azufre.

Ante el riesgo de incendio se intervendr con extintores de un

agente adecuado al tipo de fuego, y estar n disponibles cerca de la zona de

almacenamiento. Se restringir el acceso al rea evacuando un radio de 600

m ante el riesgo de explosi n, situando a las personas y cosas en direcci n

contraria al viento, evitando en todo momento el contacto con el producto.

No debe entrarse en el lugar del fuego sin las debidas ropas y equipos de

protecci n, manteni ndose a la debida distancia o en lugar seguro. Se tendr

en cuenta que el contacto del l quido con el agua produce reacci n

exot rmica. Puede usarse con las debidas prevenciones agua pulverizada
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para enfriar los recipientes expuestos al fuego, evitando que el agua penetre

en los recipientes.

Teniendo en cuenta las caracter sticas de los productos

almacenados, y el tipo de operaci n a realizar, el personal de

almacenamiento dispondr para su manipulaci n ropa apropiada, equipos de

protecci n individual, y medios de primero auxilios para los ojos, cara,

manos, piernas, etc. Cumpliendo todos estos equipos con la reglamentaci n

vigente de Seguridad y Salud que le sea de aplicaci n y la correspondiente

homologaci n y/o certificaci n de la revisi n de dichos medios.

Riesgos para la salud del H2SO4:

- IPVS: 15 ppm 60 mg/m3

- TLV-C: Ppm

- Rutas de absorci n: Inhalaci n, Ingesti n.

- S ntomas: Dificultades respiratorias, Irritaci n.

- Efectos: Inmediatos.

Por inhalaci n, los vapores son extremadamente irritantes y

corrosivos para las v as respiratorias; producen ulceraciones de la boca y

erosi n de los dientes. En concentraciones altas producen estornudos, tos,

dificultad para respirar, edemas de laringe y pulmonar.

En el contacto con la piel y ojos: quemaduras graves y profundas;

las quemaduras extensas pueden tener como resultado shocks y colapsos.
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Por ingesti n: quemaduras en la boca, garganta, perforaci n de

estomago, manchas y erosi n de los dientes, n useas, v mitos de sangre y

posible muerte.

Efectos a largo plazo: decoloraci n y erosiones en los dientes,

dermatitis.

- Primeros Auxilios:

Por inhalaci n: traslado de la v ctima al aire fresco, respiraci n

artificial si la normal cesa o si se hace dificultosa. Buscar atenci n m dica.

Por contacto con la piel: retirar la ropa contaminada, lavar el rea

afectada con agua abundante, y buscar atenci n especializada.

Por contacto con los ojos: enjuagar inmediatamente con agua

durante 15 minutos, buscar atenci n m dica.

Por ingesti n: si la v ctima est consciente, suministrar grandes

cantidades de agua, no provocar el v mito. Buscar siempre atenci n m dica.

B) Sosa C ustica

- Riesgos de fuego o explosi n:

Este compuesto no es inflamable, sin embargo, puede provocar

fuego si se encuentra en contacto con materiales combustibles. Por otra

parte, se generan gases inflamables al ponerse en contacto con algunos

metales. Es soluble en agua generando calor.
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- Riesgos a la salud:

El hidr xido de sodio es irritante y corrosivo para los tejidos. Los

casos m s comunes de accidente, son por contacto con la piel y ojos, as

como inhalaci n de neblinas o polvo.

Por inhalaci n: la inhalaci n de polvo o neblinas causa irritaci n y

da o del aparato respiratorio. En caso de exposici n a concentraciones altas,

se presenta ulceraci n nasal. A una concentraci n de 0.005-0.7 mg/m3, se

ha informado de quemaduras en la nariz y tracto. En estudios con animales,

se han reportado da os graves en el tracto respiratorio, despu s de una

exposici n cr nica.

Por contacto con ojos: el NaOH es extremadamente corrosivo a los

ojos por lo que las salpicaduras son muy peligrosas; pueden provocar desde

una gran irritaci n en la c rnea, ulceraci n, nubosidades y, finalmente su

desintegraci n. En casos m s severos puede haber ceguera permanente, por

lo que los primeros auxilios inmediatos son vitales.

Por contacto con la piel: tanto el NaOH s lido, como en disoluciones

concentradas es altamente corrosivo a la piel. Se han hecho biopsias de la

piel en voluntarios a los cuales se aplic una disoluci n de NaOH 1 N en los

brazos de 15 a 180 minutos, observ ndose cambios progresivos, empezando

con disoluci n de c lulas en las partes callosas, pasando por edema y llegar

hasta una destrucci n total de la epidermis en 0 minutos. Las disoluciones de

concentraci n menor de 0.12% da an la piel en aproximadamente 1 hora.

Se han reportado casos de disoluci n total de cabello, calvicie reversible y

quemaduras del cuero cabelludo en trabajadores expuestos a disoluciones

concentradas de sosa por varias horas. Por otro lado, una disoluci n acuosa

al 5%, genera necrosis cuando se aplica en la piel de conejos por 4 horas.
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Por ingesti n: causa quemaduras severas en la boca; si e traga, el

da o es, adem s, en el es fago, produciendo v mito y colapso.

Carcinogeidad: este producto est considerado como posible

causante de c ncer de es fago, a n despu s de 12 a 42 a os de su

ingesti n. La carcinog nesis puede deberse a la destrucci n del tejido y

formaci n de costra, m s que por el producto mismo.

Mutagenicidad: se han encontrado que este compuesto no es

mutag nico.

12.6.- PLAN DE INSPECCIONES

El almacenamiento tendr un plan de revisiones propias e

inspecciones para comprobar la disponibilidad y el buen estado de las

instalaciones.

Se dispondr n de un registro de las instalaciones realizadas y un

historial de los equipos, a fin de comprobar que no se sobrepase la vida til

de los mismos que tengan definidas y control de las reparaciones y/o

modificaciones efectuadas en los mismos. El plan consiste, al menos, en:

A. Sosa C ustica:

- Semanal:

Comprobaci n de duchas y lavaojos.
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Comprobaci n visual de equipos de protecci n personal y equipos y

sistemas de protecci n contra incendios (adem s de lo indicado por

fabricante e instaladores).

- Anual:

Inspecci n exterior de los dep sitos, incluyendo:

• Comprobaci n visual del correcto estado de los cubetos,

cimentaciones de recipientes, vallado, cerramiento, drenajes, bombas,

equipos, instalaciones auxiliares, alarmas y enclavamientos.

• Comprobaci n en los recipientes y tuber as del estado de las

paredes y medici n de espesores si se observase alg n deterioro en el

momento de la revisi n.

• Verificaci n de los venteos en caso de no existir documento

justificativo de haber efectuado pruebas peri dicas por el servicio de

mantenimiento de la planta.

• Comprobaci n del correcto estado de las mangueras,

acoplamientos y brazo de carga.

- Cada Cinco A os:

Inspecci n exterior de lo dep sitos, incluyendo, adem s de las

indicadas en el punto anterior, la toma de espesores de recipientes y

tuber as met licas.
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El titular de la instalaci n, deber presentar en la Delegaci n

Provincial de la Consejer a de empleo y Desarrollo Tecnol gico de la Junta de

Andaluc a, Servicio de Industria, el certificado de Organismos de Control

Autorizado, donde se acredite la conformidad de las instalaciones con los

preceptos de la instrucci n t cnica complementaria, seg n la MIE-ITC-APQ 6.

B. cido Sulf rico:

- Semanal:

Comprobaci n de duchas y lavaojos.

Comprobaci n visual de equipos de protecci n personal y equipos y

sistemas de protecci n contra incendios (adem s de lo indicado por

fabricante e instaladores).

- Anual:

Inspecci n exterior de los dep sitos, en donde se har n constar

todas las deficiencias al titular de la instalaci n y ste proveer su inmediata

reparaci n, efectuando la comprobaci n de:

• Espesores

• Estanqueidad

• Se alizaciones

• Operatividad de v lvulas y controles

• Duchas y lavaojos. Las duchas y lavaojos deber n ser

probados, como m nimo, una vez a la semana, como parte de la rutina

operatoria del almacenamiento
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• Equipos de protecci n personal. Los equipos de protecci n

personal se revisar n peri dicamente siguiendo las instrucciones de sus

fabricantes/suministradores

• Equipos y sistemas de protecci n contra incendios

- Cada Cinco A os:

Inspecci n por inspector propio, incluyendo al menos:

• Duchas y lavaojos

• Equipos de protecci n personal

• Equipos y sistemas de protecci n contra incendios

• Fundaciones

• Pernos de anclaje

• Toma de tierra

• Niveles indicadores

• Tubuladuras

• Pintura y aislamiento

• Asentamientos

• V lvulas y accesorios

• Estado de cerramientos y/o recubrimientos

• Estado del suelo y/o recubrimientos

• Estado de arquetas de drenajes y pasamuros si existen

• Operatividad y controles

- Cada Diez A os:

Inspecci n interior de los dep sitos, con las revisiones antes

enunciadas, y coincidiendo con sta la inspecci n peri dica oficial, extendida

por rgano de Control Autorizado, incluyendo al menos:
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• Comprobaci n visual superficial del recipiente y del

recubrimiento

• Control de estanqueidad

• Control de soldaduras

• Funcionamiento de los sistemas de venteos normal y de

emergencia, y los de alivio de presi n

12.7.- PLAN DE EMERGENCIA

En toda instalaci n de almacenaje de l quidos corrosivos, deber

tener preparado un plan de emergencia con consignas concretas y precisas

en caso de siniestro. El plan ser del conocimiento de todo el personal afecto

a la instalaci n del almacenaje.

Ser instalado un indicador de la direcci n del viento al objeto de

orientar al personal sobre el sentido de propagaci n de la fuga en caso de

siniestro.

Cuando se produzca fugas de l quidos, habr de tenerse en cuenta

las siguientes consideraciones:

- Solamente las personas especialmente adiestradas y provistas

del equipo de seguridad podr n permanecer en lugar contaminado para

realizar las maniobras precisas para su neutralizaci n.

- El personal que deba intervenir conocer el Plan de

Emergencia y realizar peri dicamente ejercicios pr cticos de simulaci n de

siniestros, y como m nimo una vez al a o, quedando evidenciado su

realizaci n.
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12.7.1.- Acciones de Emergencia

- Primeros Auxilios:

Inhalaci n: retirar del rea de exposici n hacia una bien ventilada.

Si el accidentado se encuentra inconsciente, no dar a beber nada, dar

respiraci n artificial y rehabilitaci n cardiopulmonar. Si se encuentra

consciente, levantarlo y sentarlo lentamente, suministrar ox geno, si es

necesario.

Ojos: lavar con abundante agua corriente, asegur ndose levantar los

p rpados, hasta la eliminaci n total del producto.

Piel: quitar la ropa contaminada inmediatamente. Lavar el rea

afectada con abundante agua corriente.

Ingesti n: no provocar v mito. Si el accidentado se encuentra

inconsciente, tratar como en el caso de inhalaci n. Si est consciente, dar de

beber una cucharada de agua inmediatamente y despu s, cada 10 minutos.

En todos los casos de exposici n, el paciente debe ser transportado

al hospital tan pronto como sea posible.

- Control de fuego:

Pueden usarse extintores de agua en las reas donde haya fuego y

se almacene NaOH, evitando que haya contacto directo con el compuesto.

- Fugas o derrames:
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En caso de derrame, ventilar el rea y colocarse la ropa de

protecci n necesaria, como lentes de seguridad, guantes, overoles

qu micamente resistentes, botas de seguridad, etc.

En el caso de NaOH, mezclar el s lido derramado con arena seca,

neutralizar con HCl diluido, diluir con agua, decantar y tirar al drenaje. La

arena, puede desecharse como basura dom stica. Si el derrame es una

disoluci n, hacer un dique y neutralizar con HCl diluido, agregar gran

cantidad de agua y tirar al drenaje.

- Desechos:

El cido sulf rico, en peque as cantidades, se absorber con arenas

y ser n depositadas en contenedores para ser retirados a depuraci n y

tratamiento, y a vertedero controlado.

En el caso de la sosa, para peque as cantidades, agregar

lentamente y con agitaci n, agua y hielo. Ajustar el pH a neutro con HCl

diluido. La disoluci n acuosa resultante, se puede tirar diluy ndola con agua.

Durante la neutralizaci n se desprende calor y vapores, por lo que debe

hacerse lentamente y en un lugar ventilado adecuadamente.

13.- CONTROL DEL PROCESO

El sistema de control dise ado para la planta objeto del presente

Proyecto, permitir tanto el control manual como el control autom tico de la

misma, de manera que ante un eventual fallo en cualquiera de los dos

sistemas de control no impida su adecuado funcionamiento.
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13.1.- CONTROL MANUAL

Este control es la forma de control m s simple, pero indispensable

en caso de fallo en el sistema de control autom tico. Se basar en una

correcta distribuci n de las v lvulas que cierran o regulan el paso de los

distintos fluidos, ya sean los l quidos regenerantes o el agua que se est

tratando.

13.2.- CONTROL AUTOM TICO

El funcionamiento de la instalaci n precisa de unos elementos de

medida para comprobar que la misma cumple con las prescripciones que ha

sido dise ada. Es decir las especificaciones relativas al caudal y calidad del

agua producida y al consumo energ tico y de reactivos de la instalaci n.

Se instalar en la instalaci n un control secuencial de procesos

debido a las caracter sticas de funcionamiento de la planta. Para dicho

control, se usar un aut mata programable, tambi n conocido como

controlador l gico programable (CLP) de gama, que son sistemas digitales

especialmente dise ados para estos fines y que adem s incorporan otras

funciones como contadores, temporizadores y reguladores PID.

La programaci n del CLP as como el control y el seguimiento de las

operaciones en planta se realizar n a trav s de un PC, con lo que se tendr

tambi n control por computador, cuyas ventajas:

• Mayor eficiencia en el control

• Gran flexibilidad del sistema

• Invariabilidad de los c lculos de dise o de este sistema de

control en el tiempo
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• Mayor precisi n en los anteriores c lculos

• Centralizaci n de la informaci n en formato homog neo y con

marcas de tiempo definidas, lo cual facilita mucho el procesamiento

• Funciones complementarias, c lculos, informaci n, alarmas,

etc.

Sin embargo, presenta los siguientes inconvenientes:

• Coste de los equipos

• Excesiva centralizaci n de las funciones de control

Todos los sensores, alarmas y dispositivos, tendr n una salida de

se al el ctrica normalizada de 4 20 mA con la cual enviar n su lectura al

CLP.

13.3.- V LVULAS

Se ha dispuesto para el control y regulaci n del caudal circulante por

las conducciones de la instalaci n el uso de cuatro tipos de v lvulas:

• V lvulas de regulaci n

• V lvulas de 3 v as

• V lvulas de 4 v as

• V lvulas on/off

o V lvulas de regulaci n

Ser n v lvulas de globo de accionamiento neum tico mediante se al

normalizada 3 15 psi. Se dispondr n en la planta de 6 v lvulas de
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regulaci n. Estas v lvulas estar n ubicadas justo detr s de las bombas de

impulsi n, tanto de agua desgasificada, como de los regenerantes.

Las ventajas que presentan las v lvulas de globo para la regulaci n

de flujo son las siguientes:

- Estrangulamiento eficiente con un m nimo de

desprendimiento de erosi n del disco o el asiento.

- Carrera corta de disco y menos vueltas para que funcione,

lo cual reduce el tiempo y el desgaste del v stago y el bonete.

- Control preciso del flujo.

o V lvulas de 3 v as

V lvula de Bola

En la planta se dispondr n de un total de 36 v lvulas de 3 v as, cuya

situaci n en la instalaci n se puede observar en el plano del diagrama de

flujo del sistema. Estas v lvulas ser n de accionamiento el ctrico mediante

se al el ctrica normalizada 4 20 mA.

Su funci n ser la de dirigir los flujos por toda la instalaci n por las

dos cadenas de intercambio i nico y sus respectivas ciclos de

regeneraciones.

o V lvulas de 4 v as

Se instalar n en la planta 3 v lvulas de este tipo, que al igual que en

los casos anteriores, su situaci n se puede ver en el diagrama de fuljo de la
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instalaci n. Estas v lvulas tambi n ser n de accionamiento el ctrico

mediante se al el ctrica normalizada 4 20 mA.

La funci n de estas v lvulas, al igual que en el caso de las v lvulas

de 3 v as, es la de distribuir los fluidos de todos los tipos de agua y de los

regenerantes por las distintas parte de la instalaci n.

o V lvulas on/off

Estas v lvulas son v lvulas de mariposa de accionamiento neum tico

mediante se al neum tica normalizada 3 15 psi. Se disponen en la planta

de 5 v lvulas de este tipo, y se encuentran justo de despu s de los dep sitos

de los regenerantes, de los dep sitos de diluci n y del dep sito de

almacenamiento de agua desionizada.

Las ventajas que presentan las v lvulas mariposas para la apertura o

cierre total de la secci n de flujo son:

- Compacta, peso ligero, bajo coste.

- Mantenimiento m nimo.

- N mero m nimo de piezas m viles.

- No tiene cavidades.

V lvula de mariposa

- Alta capacidad.
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13.4.- CONTROL DE NIVEL

La medida del nivel alcanzado por un l quido en un tanque o en un

dep sito es una de las tareas m s comunes en la industria. El grado de

complejidad del problema depende tanto de las propiedades del l quido,

como de las condiciones de servicio.

Se dispondr n de varios lazos de control de nivel repartidos por todo

el sistema con el objetivo com n de se alar y controlar los niveles de los

l quidos en los dep sitos.

Los dep sitos en donde se ubicar n estos controles de nivel son los

dep sitos de almacenamiento de H2SO4 y NaOH, al igual que sus respectivos

dep sitos de diluci n, el dep sito de almacenamiento de agua desgasificada

y el de almacenamiento de agua desionizada. Con estos controles de nivel se

pretende conocer en todo momento los niveles en cada dep sito y si el nivel

de los l quidos no se encuentra dentro de los rangos establecidos, estos

medidores de nivel manden una se al a las v lvulas actuadoras, que sean las

responsables aumentar o disminuir el caudal de salida. Estos controles se

realizan mediante un lazo cerrado, como se muestra en el ejemplo siguiente

del almacenamiento del agua desionizada.
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13.5.- CONTROL DE PRESI N

En la instalaci n habr tres unidades que precisen de sensores de

presi n, que son las dos columnas de filtraci n y la columna de

desgasificaci n.

En los filtros de carb n activo, se deber n instalar indicadores de

presi n tanto en la parte superior como en la parte inferior de la columna de

relleno de carb n activo. Cuando se detecte una diferencia de presi n de 1

Kg/cm2 se transmitir una se al a la v lvula de 3 v as que har que deje de

circular agua hacia ese filtro de carb n activo y se pondr a entonces en

funcionamiento el filtro de la otra cadena que no estaba en operaci n. Una

vez que esto ocurra, saltar una alarma en el CLP, para que el operario

proceda entonces al lavado del filtro de carb n activo.

En el caso de la columna de desgasificaci n no se dispondr de un

lazo de control, sino que s lo se instalar en sensor de presi n para controlar

la p rdida de carga dentro de la columna, esto ayudar a evitar diversos

problemas derivados de obstrucciones en orificios, problemas con el relleno,

etc.
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13.6.- CONTROL DE CONDUCTIVIDAD

Estos lazos de control se implantar n a las salidas de las columnas

de intercambio ani nico, justo antes del deposito de almacenamiento de

agua desionizada y que nos proporcionara informaci n de la calidad del agua

de salida de un modo continuo.

Cuando el conduct vimetro detecte una conductividad igual a 20

S/cm se transmitir una se al a la v lvula de 3 v as que har que deje de

circular agua hacia esa cadena de intercambio i nico y se pondr a entonces

en funcionamiento la otra cadena que estaba parada. Con la alarma que

salte en la sala de control, se deber poner en funcionamiento la

regeneraci n de las dos columnas i nicas de la cadena que se ha agotado.
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13.7.- CAUDIL METROS

En la planta se encontrar n algunos medidores de caudal, para

conocer el caudal que recorre la instalaci n en todo momento. Estar n

ubicados de tal forma que se pueda controlar el caudal de alimentaci n, las

corrientes de regenerantes y el agua para lavado de las columnas de

intercambio i nico (agua desgasificada para la columna cati nica y agua

desionizada para la columna ani nica).
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ANEXO I: INTERCAMBIADOR DE IONES

INTRODUCCI N

El intercambio i nico es una operaci n de separaci n mediante la que

part culas s lidas que contienen cationes o aniones intercambiables se ponen

en contacto con una soluci n electrol tica para cambiar la composici n de la

soluci n.

Entre las aplicaciones de esta operaci n se encuentran:

• Ablandamiento del agua por intercambio de iones de calcio por sodio

• Desmineralizaci n del agua por eliminaci n de cationes y aniones

• Recuperaci n de metales a partir de soluciones diluidas

• Separaci n de productos a partir de biorreactores

Los s lidos intercambiadores de iones que se utilizaron inicialmente

fueron minerales porosos, naturales o sint ticos, que conten an s lica, como

las arcillas y zeolitas. Actualmente se utilizan resinas sint tica denominadas

resinas de intercambio i nico.

Las resinas de intercambio i nico son matrices polim ricas

entrecruzada con una distribuci n uniforme de iones-sitios activos a trav s

de su estructura. Tienen geometr a esf rica, una distribuci n de tama o de

entre 0,3 - 1,2 mm, un peso espec fico comprendido entre 1,1 - 1,5, y una

densidad aparente alrededor de 560 - 960 g/L.
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Las resinas intercambiadoras se pueden clasificar:

- Seg n la estructura de la matriz:

• Gel: microporosas, mayor regeneraci n

• Macroporosa: porosidad artificial, mayor estabilidad, mayor

capacidad

La porosidad determina el tama o de las mol culas o iones que

pueden penetrar en la estructura, la velocidad de difusi n y la velocidad de

intercambio.

La capacidad hace referencia a la disponibilidad de la resina para

almacenar iones en su esqueleto. Esta capacidad es limitada: cuando se

alcanza el equilibrio entre la resina y la disoluci n que pasa a su trav s, sta

no modifica su composici n.

- Seg n el grupo funcional intercambiador de iones fijado en la

matriz polim rica:
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• Intercambiadores Ani nicos: retiran los aniones de la soluci n

l quida que pasa a su trav s, cediendo iones hidroxilos (OH-).
−−−− +−→+− OHARAOHR

Cuando la resina se agota debido a que se ha alcanzado el

equilibrio, se regenera con una soluci n b sica (de hidr xido s dico diluido)

que cede iones hidroxilos que desplazan a los iones A- retenidos en la resina:

−−−− +−→+− AOHROHAR

Estas resinas suelen contener grupos aminas.

• Intercambiadores Cati nicos: retiran los cationes de la

soluci n l quida que pasa a su trav s, cediendo protones (H+).

++++ +−→+− HMRMHR

Cuando la resina se agota debido a que se ha alcanzado el equilibrio,

se regenera con una soluci n cida (de sulf rico o clorh drico diluido) que

cede protones que desplazan a los cationes retenidos en la resina:

++++ +−→+− MHRHMR

Estas resinas suelen contener grupos carbox licos, sulf nicos o

fen licos.

A la hora de seleccionar una resina de intercambio i nico hay que

tener en cuenta una serie de factores como son:
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§ La capacidad de la resina. Hay que distinguir entre a

capacidad total, que hace referencia al n mero total de sitios disponibles

para el intercambio; y la capacidad operativa, que es una medida del

funcionamiento pr ctico obtenido cuando el material de intercambio i nico

opera en unas condiciones determinadas: capacidad total, nivel de

regeneraci n, velocidad de flujo, temperatura, tama o, etc.

§ La expansi n de la resina, debido a la hidrataci n de los

grupos i nicos fijados en la matriz polim rica.

§ La selectividad, B
AK , definida como:

B

A

A

BB
A m

m
m
m

K ⋅=

Donde, para el proceso:

++++ +→+ ARBBRA

B+ indica en disoluci n; A+, en la resina;
__
m , concentraci n en la

resina y m, concentraci n en la disoluci n.

§ La cin tica o velocidad a la que se produce el intercambio.

Esta velocidad depende de la velocidad de difusi n de los iones desde el

seno de la fase fluida hasta la superficie del s lido, de la difusi n interna de

iones a trav s de la part cula s lida hasta el sitio de intercambio, de la

velocidad de intercambio y de las velocidades de difusi n de los iones

liberados a trav s del interior de la part cula de resina y de la pel cula l quida.
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§ La estabilidad de la resina, que es funci n de su estructura,

de los grupos funcionales, de la temperatura, pH, agentes oxidantes, etc.

Al igual que en el resto de operaciones de separaci n en las que se

opere en continuo en columnas, para dise ar stas hay que tener en cuenta

los siguientes aspectos:

- El par metro cr tico es la velocidad de flujo a trav s de las

resinas, expresado como caudal por unidad de rea (m3/h/m2).

- En funci n del caudal de agua de alimentaci n se obtiene un

valor m ximo para el di metro de la columna intercambiadora.

- Establecida la secci n de la columna i nica para la que la

velocidad de flujo a trav s de las resinas est dentro del rango establecido

por el fabricante, se determina la altura del lecho.

- La relaci n entre la altura y el di metro es un factor

geom trico importante desde el punto de vista del dise o mec nico y

operacional. La altura de la columna vendr limitada por la ca da de presi n

a trav s del lecho.

Las caracter sticas de la resina tambi n influyen en el dise o de

la columna:

- El tipo y volumen de resina en la columna determina la

capacidad de intercambio, y por tanto, el tiempo de operaci n hasta la

colmataci n del lecho intercambiador.
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- Tiempos muy grandes implican mayores vol menes de resina

y, por tanto, mayores secciones de columna.

- Secciones muy grandes implican velocidades de flujo

peque as, fuera de las aconsejadas por el fabricante.

Actualmente, una de las tecnolog as m s utilizadas en algunos

campos, como el de la desmineralizaci n, debido a sus numerosas ventajas

tanto de operaci n como de regeneraci n, es la denominada Tecnolog a

Upcore, basada en columnas, que operan en contracorriente, con la siguiente

disposici n:

• Distribuidor: Permite la adecuada entrada de la soluci n a la

columna, de forma uniforme, evitando la formaci n de caminos

preferenciales a trav s del lecho en la medida de lo posible.

• Resina inerte: La resina inerte est compuesta de esferas de

polipropileno con un tama o aproximado de 1,0 a 2,0 mm de di metro. Estas

part culas de resina inerte poseen un tama o de part cula superior a las

resinas de intercambio y una densidad menor que la del agua. Esto hace que

durante la etapa de regeneraci n a contracorriente, la resina de intercambio

no pueda escapar de la columna. Adem s el uso de resina inerte, permite

que la suciedad, los s lidos retenidos y los fragmentos de finos producidos

por la rotura de la resina pasen a trav s de ella, reteniendo las part culas

completas de resina activa durante la etapa de compactaci n.

• Espacio libre (freeboard): Es el espacio libre que es necesario dejar

para la etapa de compactaci n y en la regeneraci n a contracorriente.

Durante la compactaci n, la resina i nica se desplaza por la inyecci n de

agua desmineralizada desde la parte inferior de la columna hasta la parte
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superior de la misma compact ndose con la capa de resina inerte situada en

la parte superior.

• Resina de intercambio i nico: La resina de intercambio i nico se

sit an en la parte inferior de la columna durante el ciclo de operaci n, y en la

parte superior durante la regeneraci n. El tama o de estas esferas debe ser

lo m s uniforme posible para optimizar as el proceso y minimizar las

p rdidas de carga a trav s del relleno.

• Colector: Se encarga de canalizar y concentrar la salida del l quido.

Su dise o estar dirigido a minimizar las p rdidas de carga.

En cuanto al material constituyente del recipiente, debe soportar el

peso de las resinas y de todos los accesorios que dispone. El material del

dep sito debe ser lo suficientemente resistente a la corrosi n en medio cido

y b sico, ya que se trabajar con soluciones cidas y/o b sicas durante la

regeneraci n.
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CARACTER STICAS DEL AGUA DE ENTRADA

Las condiciones f sico qu micas del agua de entrada a la planta de

intercambio i nico, una vez pasado por los filtros de carb n activos, son las

siguientes:

Propiedad Valor

pH 7.9

Temperatura 25 C

Conductividad 650 S/cm

Dureza Total 256 mg (CaCO3/l)

Alcalinidad 132 mg (CaCO3/l)

Turbidez 0

Color 0

S lice (SiO2) 2 mg (CaCO3/l)

Los datos consignados en esta hoja de an lisis, deben entenderse

como valores medios. Las propiedades de esta agua de entrada var an seg n

la estaci n del a o y otras caracter sticas, como por ejemplo la escasez de

agua.

Las concentraciones de los diversos iones que se encuentran en dicho

agua de entrada son las siguientes:
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Cationes
[ ] en mg

de CaCO3/l
Aniones

[ ] en mg

de CaCO3/l

Calcio (Ca2+) 220 Bicarbonato(HCO3
-) 116

Magnesio (Mg2+) 36 Carbonato (CO3
2-) 16

Sodio (Na+) 52 Sulfato (SO4
2-) 92

Cloruro (Cl-) 88

Nitrato (NO3
-) 32

Total Cationes 308 Total Aniones 344

CARACTER STICAS DEL AGUA DE SALIDA

Una vez que haya sufrido el proceso de intercambio i nico, el agua

que sale de la planta debe tener unas caracter sticas determinadas para que

pueda ser usada en los distintos procesos en los que sea necesaria el agua

desmineralizada.

Dichas propiedades se quedan recogidas en la siguiente tabla:

Propiedad Valores

Dureza Total 0

Alcalinidad < 0.1 ppm

pH 7 0.5

Conductividad 0.5 m /cm

S lice (SiO2) < 0.02 ppm

Total Cationes < 0.1 ppm

Total Aniones < 0.1 ppm
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Para saber cuando hay que regenerar las columnas de intercambio

i nico, se colocar un conduct vimetro a la salida de la corriente de agua

para medir su conductividad. Seg n los datos anteriores la conductividad de

salida es menor de 0.5 m /cm, pero el agua desionizada de procesos se

puede utilizar hasta un l mite que no puede llegar hasta 20 m /cm, que es el

punto de ruptura. El punto de ruptura marca el punto en el cual el sistema

debe parar para proceder a la regeneraci n de las resinas. El punto de

ruptura marcar la alarma en el sistema de control puesto que son valores

que nunca se deben de alcanzar.

CARACTER STICAS DE LAS RESINAS

Antes de comenzar a dise ar las torres de intercambio i nico, hay que

seleccionar los tipos de resinas de intercambio i nico que se va a utilizar. En

esta planta se trabajar con resinas cati nicas fuertemente cidas y resinas

ani nicas fuertemente b sicas, las cuales se obtendr n de la empresa Rohm

and Haas, la cual ofrece la siguiente tabla con los distintos tipos de resinas

intercambiadoras para procesos qu micos.

En dicha tabla, para la selecci n de las resinas necesarias para la

planta se mira en la secci n de purificaci n de soluciones acuosas y

org nicas. Hay se selecciona los dos tipos de resinas que se usaran:

• AMBERLYST 119WET; como resina cati nica con un cido fuerte

como grupo funcional. Es usado en los procesos generales de

desmineralizaci n.

• AMBERLYST A26 OH; como resina ani nica con una base fuerte

como grupo funcional. Se usa normalmente en la desmineralizaci n de

soluciones acuosas o no acuosas.
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• Resina Cati nica:

Como se ha comentado, la resina AMBERLYST 119WET, es una resina

cati nica fuertemente cida, cuyo grupo funcional es el cido sulf nico. Su

matriz es de tipo gel basada en un pol mero de estireno entrecruzado con

divinilbenceno (copol mero estireno-divinilbenceno). Su tama o uniforme de

part cula permite que la ca da de presi n sea peque a y que la productividad

sea significativamente m s alta que la de otras resinas cati nicas cidas

fuerte.
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• Resina Ani nica

En el caso de la Resina AMBERLYST A26 OH (resina ani nica b sica

fuerte, tipo 1), su matriz es de tipo macroreticular basada tambi n en un

pol mero de estireno entrecruzado con divinilbenceno (copol mero estireno-

divinilbenceno). Su grupo funcional en este caso es un amonio cuaternario.

Su estructura porosa hace que sea una buena elecci n para utilizarla en

medios acuosos o no acuosos. Su estructura macroreticular y la distribuci n

de tama os de poros, le concede una resistencia superior al choque

mec nico y osm tico.
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DISE O DE LA COLUMNA CATI NICA

Hay que calcular el volumen necesario de resina cati nica AMBERLYST

119WET, dimensionar la columna y establecer los diversos caudales que por

ella circular n.

La composici n cati nica del agua de entrada a la columna es la

siguiente:

Cationes Mg CaCO3/l

Calcio (Ca2+) 220

Magnesio (Mg2+) 36

Sodio (Na+) 52

El caudal m ximo de agua, para el cual ser dise ada la planta de

intercambio i nico es el siguiente:

h
l

h
mQ 2300023

3

==

Para este caudal de entrada, la carga cati nica (CC) ser la suma de

todas las especies cati nicas antes nombradas.

l
meq

l
CaCOmgCC 10.6308 3 ==

Los ciclos de operaci n de cada columna dependen de varios factores

como son:
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q Caudal a tratar

q Carga i nica aportada

q Especificaciones t cnicas particulares de cada resina: velocidades

de flujo recomendadas, etc.

q Relaci n de esbeltez

En base a la experiencia de otras plantas similares, se toma como

tiempo de duraci n de cada ciclo de operaci n, 24 horas (tc). Un ciclo de

mayor duraci n precisar mayor cantidad de resina y por tanto una columna

de di metro mayor, lo cual disminuye la velocidad lineal del l quido por

debajo de los valores recomendados por el fabricante y aumentar el coste

del inmovilizado.

Ø Capacidad Operativa, Capacidad instalada y Volumen de

Resina Necesario

A partir de los datos anteriores se obtiene la oferta i nica (IO)

ciclo
eq

ciclo
l

h
l

l
eqtQCCOI c 65.3366)(24)(23000)(1010.6 3 =⋅⋅⋅=⋅⋅= −

La capacidad operativa (Cop) depende del regenerante usado, en el

caso actual hablamos de H2SO4 al 8% en peso; del sistema de regeneraci n,

en contracorriente en nuestra planta; y por ltimo de la cantidad de

regenerante por litro de resina utilizado, que seg n los datos del fabricante,

para el cido sulf rico como regenerante, est entre 40 -200 g/l.

La capacidad operativa la da el fabricante y su valor es el siguiente:
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l
eq

Cop 8.1=

Con los datos de la oferta i nica y de la capacidad operativa, se puede

obtener el volumen necesario de resina (VR).

l

l
eq

eq
C
OIV

op
R 36.1870

)(8.1

)(65.3366
===

Para asegurarnos del dato tomado, se coge un coeficiente de

seguridad del 10 %. Para obtener el volumen exacto de resina cati nica, se

debe saber que la resina la distribuye el fabricante en sacos de 25 litros, por

lo que se redondea el valor necesario para el volumen.

lllV li trosSa
R 207540.2057%1036.1870 25cos  →=⋅=

308.22075 mlVR ==

Otro dato que es necesario conocer es la capacidad instalada (Cins), la

cual viene determinada por el volumen de la resina y la capacidad operativa.

ciclo
eq

l
eqlCVC opRins 3735)(8.1)(2075 =⋅=⋅=

Ø Dimensionamiento de la Columna

A continuaci n se realizar los c lculos necesarios para poder tener

dimensionada la columna de intercambio cati nico.
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o Di metro de la columna (Dc): este dato se tomar de la

experiencia, en donde el di metro es de 1.6 m (1600 mm).

o rea de Paso de la Columna (A):

2
2

01.2
4

m
D

A c =⋅=

o Altura del Lecho (hl): tiene que estar dentro de las

recomendaciones del fabricante:

mm
m
m

A
Vh R

l 6.003.1
01.2
08.2

2

3

>===

o Expansi n M xima (Emax): por indicaciones del fabricante, esta

expansi n es del 10 %.

mhE l 103.0%10max =⋅=

o Altura del Lecho Expandido (hle):

mEhh lle 135.1max =+=

o Volumen de Resina Inerte (VI): por recomendaciones del

fabricante y por datos de la experiencia, ste ser de 0.55 m3 (550 l).

o Altura de la Resina Inerte (hi):

m
m
m

A
Vh I

i 274.0
01.2
55.0

2

3

===
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o Altura de la Zona Libre (Freeboard) (hFB): en este caso se toma el

valor de la bibliograf a, en el cual se nos recomienda una hFB de 23 mm

(0.023 m).

o Altura Cil ndrica de la columna (hc): es el sumatoria de las

anteriores alturas.

mhhhhc FBile 432.1=++=

o Velocidad de Flujo (v):

s
m

h
m

m
h

m

A
QvAvQ 003.044.11

)(01.2

)(23
2

3

====→⋅=

o Volumen del Lecho (Bed Volume) (BV): el volumen que ocupa los

dos tipos de resinas dentro de la columna, la cati nica y la inerte.

32 83.201.2)274.0135.1()( mmmmAhhBV ile =⋅+=⋅+=

o Relaci n Altura/Di metro (Esbeltez) (H/D): es el cociente de la

altura cil ndrica y el di metro, que seg n recomendaciones del fabricante,

debe estar comprendido su valor entre 2/3 y 3/2.

89.0
6.1

432.1
===

m
m

D
h

D
H

c

c

2
389.0

3
2

<<
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A continuaci n se muestra una tabla resumen con todos los datos

dimensionales de la columna de intercambio cati nico.

Di metro de columna (Dc) 1.6 m

rea de paso de la columna (A) 2.01 m2

Altura del lecho (hl) 1.032 m

Altura del lecho expandido (hle) 1.135 m

Altura del lecho inerte (hi) 0.274 m

Altura del freeboard (hFB) 0.023 m

Altura cil ndrica (hc) 1.432 m

Volumen de resina inerte (VI) 0.55 m3

Velocidad lineal del l quido (v) 0.003 m/s

Volumen del lecho (BV) 2.83 m3

Relaci n Altura/Di metro (H/D) 0.89

Ø Dise o del Proceso de Regeneraci n

• Compactaci n del Lecho

El fabricante recomienda una velocidad de compactaci n (vcomp) 3

veces la de retrolavado convencional, la cual corresponde al 60-80 % de

una expansi n en un retrolavado convencional. Se usar el dato medio para

la expansi n (70%) y usando la gr fica que nos da el fabricante, la cual

muestra la velocidad de retrolavado de la resina AMBERLYST 119WET en

funci n de la expansi n del lecho y de la temperatura.
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h
mv oretrolavad 16=

h
m

h
mvv oretrolavadcomp 481633 =⋅=⋅=

El tiempo de compactaci n (tcomp) se obtiene de la experiencia:

shtcomp 60017.0min10 ===

Con los datos anteriores se pueden calcular tanto el caudal (Qcomp) y

el volumen de agua (Vcomp) necesario para poder realizar la compactaci n del

lecho.

h
mm

h
mAvQ compcomp

3
2 51.96)(01.2)(48 =⋅=⋅=

3
3

08.16)(17.0)(51.96 mh
h

mtQV compcompcomp =⋅=⋅=
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• Cantidad de Regenerante

Con el dato de la cantidad de regenerante necesaria por volumen de

resina y con el volumen propiamente dicho, se obtiene la cantidad necesaria

de H2SO4. Se necesitar 175 g  H2SO4/l de resina.

l
SOHg

leregenerantCatidadVm RSOH
42

42 175)(2075 ⋅=⋅=

424242 125.363363125 SOHKgSOHgm SOH ==

Para saber si con esta cantidad de cido se consegue regenerar

completamente la columna de resina, se debe comprobar si existe un

excedente estequiom trico. Para ello se pasa el dato de masa a equivalente.

ciclo
SOHeqSOHKgm SOH

42
4242 36.3705125.363 ==

%06.110100
65.3366
36.370510042

42 =⋅=⋅=
eq
eq

OIeq
SOHeq

Excedente SOH

• Diluci n de cido Sulf rico al 98 %

La planta de intercambio i nico dispone de un dep sito de cido

sulf rico al 98 %, pero seg n indicaciones del fabricante, a la hora de

regenerar la resina, este cido debe estar diluido entre 1 a 8 %. Se toma el

valor superior para los c lculos. Este cido se diluir en agua descationizada

que provenga del desgasificador.

Los datos necesarios para realizar la disoluci n son los siguientes:
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Densidad H2SO4 al 98% 1.831 g/ml

Densidad H2SO4 al 8% 1.050 g/ml

Masa Molecular H2SO4 98 g/mol

Para hacer un litro de disoluci n al 8% se precisan 0.0468 l de

disoluci n al 98% y el resto, hasta completar el litro, de agua descationizada.

Con estas referencias se puede obtener el volumen de regenerante diluido

(VH2SO4 (8%)) que se debe usar en cada regeneraci n, as como la cantidad de

agua descationizada que hay que emplear:

42
42

%)8(42

42
%)8(42 77.345

/050.1
125.363 SOHl

lKg
SOHKgm

V
SOH

SOH
SOH ===

42%)98(42 19.16 SOHlV SOH =

zadadescationiOHlVVV SOHSOHOH 2%)98(42%)8(422 58.32919.1677.345 =−=−=

• Velocidad y Tiempo de Regeneraci n

La velocidad de regeneraci n (vreg) no es la misma que en servicio. El

fabricante facilita el dato de caudal de regeneraci n (Qreg), que debe estar

comprendido entre 0.25 y 2.50 gpm/ft3. El rango de Qreg en unidades del

sistema internacional est comprendido entre 5.07 y 50.74 m3/h. Se va a

escoger para la determinaci n de la velocidad y tiempo de regeneraci n un

caudal de 20 m3/h.

min
33.020

33 m
h

mQreg ==
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h
m

m
h

m

A
Q

v reg
reg 95.9

)(01.2

)(20
2

3

===

min07.1
)

min
(33.0

)(34577.0
3

3
%)8(42 ===

m
m

Q
V

t
reg

SOH
reg

Ø Lavado del Lecho

El fabricante da la referencia para el agua necesaria para realizar el

lavado de la columna en funci n del volumen de resina existente.

zadadescationiOHmV
arem

m
ft
galV ROH 2

3
3

3

32 16.4
sin

01.215 =⋅==

Tanto la velocidad y el caudal de lavado, ser n iguales que la

velocidad y el caudal de regeneraci n, por lo tanto queda el tiempo de

lavado, que ser :

min48.12
)

min
(33.0

)(16.4
3

3
2 ===

m
m

Q
Vt

lav

OH
lav

Ø P rdida de Carga y Peso de la columna

Usando la gr fica que da el fabricante de la resina AMBERLYST

119WET, se obtiene la p rdida de presi n en la columna de intercambio

cati nico, cuando sta se encuentra en servicio, en funci n de la velocidad

lineal de flujo y la temperatura:
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CT
h
mv

º25

44.11

=

=

El dato que proporciona la gr fica est en funci n de la longitud del

lecho de resina, por lo tanto la p rdida de presi n en la columna queda:

KPaP
mhh

m
KPaP

Ile

13.21
409.1

15
=∆







=+

=∆

La densidad empaquetada de la resina cati nica AMBERLYST 119WET

es de 800 g/l, mientras que la densidad de la resina inerte es de 620 g/l. Por

tanto el peso de las resinas ser :
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Kg
l
glVP

Kg
l
g

lVP

inerteareIinerteare

catiónicaareRcatiónicaare

341620550

16608002075

sinsin

sinsin

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

Solamente falta por calcular el peso del volumen de agua contenida

en la columna de intercambio cati nico, que ser una suma del agua que

esta en el freeboard o espacio libre y el agua contenida en el empaque, para

cuyo c lculo, seg n la bibliograf a, el espacio en el lecho para la circulaci n

de agua es del 33% del volumen del lecho.

OHileFBOHLechoFBOH AhhAhVVP 222 )(
3
1()()( ⋅



 ⋅+⋅+⋅=⋅+=

3
22

2 045.997)01.2()409.1(
3
1)01.2()023.0(

m
KgmmmmP OH ⋅



 ⋅+⋅=

3
3

2 045.997981.0
m
KgmP OH ⋅=

KgP OH 10.9782 =

Por tanto, el peso de la columna ser la suma de todos los anteriores:

inertearecatiónicaareOHcolumna PPPP sinsin2 ++=

KgKgKgPcolumna 341166010.978 ++=

KgPcolumna 1.2979=
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DISE O DE LA COLUMNA ANI NICA

Hay que calcular el volumen necesario de resina ani nica AMBERLYST

A26OH, dimensionar la columna y establecer los diversos caudales que por

ella circular n.

La corriente de entrada a la columna de intercambio ani nico es la

que procede del desgasificador, en donde se han eliminado el 90% de los

compuestos carbonados procedentes de la columna de intercambio cati nico.

La composici n ani nica del agua de entrada a la columna queda de la

siguiente forma:

Aniones Mg CaCO3/l

Bicarbonatos (HCO3
-) 11,6

Carbonatos (CO3
-) 1,6

Sulfatos (SO4
-2) 92

Cloruros (Cl-) 88

Nitratos (NO3
-) 32

S lice (SiO2) 2

La cantidad de s lice se tiene en cuenta en el recuento de los aniones,

ya que aunque no sea un ani n propiamente dicho, influye en la resina

ani nica.

El caudal m ximo de agua, es el mismo que para el caso anterior:

h
l

h
mQ 2300023

3

==
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Para este caudal de entrada, la carga ani nica (CA) ser la suma de

todas las especies ani nicas antes mencionadas.

l
meq

l
CaCOmgCA 499.42.227 3 ==

Los ciclos de operaci n de cada columna dependen de varios factores

como son:

q Caudal a tratar

q Carga i nica aportada

q Especificaciones t cnicas particulares de cada resina: velocidades

de flujo recomendadas, etc.

q Relaci n de esbeltez

En base a la experiencia de otras plantas similares, se toma como

tiempo de duraci n de cada ciclo de operaci n, 24 horas (tc). Un ciclo de

mayor duraci n precisar mayor cantidad de resina y por tanto una columna

de di metro mayor, lo cual disminuye la velocidad lineal del l quido por

debajo de los valores recomendados por el fabricante y aumentar el coste

del inmovilizado.

Ø Capacidad Operativa, Capacidad instalada y Volumen de

Resina Necesario

A partir de los datos anteriores se obtiene la oferta i nica (IO)

ciclo
eq

ciclo
l

h
l

l
eqtQCAOI c 45.2483)(24)(23000)(10499.4 3 =⋅⋅⋅=⋅⋅= −
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La capacidad operativa (Cop) depende del regenerante usado, en el

caso de la resina ani nica, NaOH al 2% en peso; del sistema de

regeneraci n, en contracorriente en nuestra planta; y por ltimo de la

cantidad de regenerante por litro de resina utilizado, que en este caso el

dato es de 50 g/l.

La capacidad operativa se toma 1.2 eq/l, ya que seg n el fabricante,

debe ser mayor de 0.8 eq/l.

l
eqCop 2.1=

Con los datos de la oferta i nica y de la capacidad operativa, se puede

obtener el volumen necesario de resina ani nica (VR).

l

l
eq

eq
C
OIV

op
R 54.2069

)(2.1

)(45.2483
===

Para asegurarnos del dato tomado, se toma un coeficiente de

seguridad del 10 %. Para obtener el volumen exacto de resina ani nica, se

debe saber que la resina la distribuye el fabricante en sacos de 25 litros, por

lo que se redondea el valor necesario para el volumen.

lllV litrosSa
R 230050.2276%1054.2069 25cos  →=⋅=

330.22300 mlVR ==

Otro dato que es necesario conocer es la capacidad instalada (Cins), la

cual viene determinada por el volumen de la resina y la capacidad operativa.
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ciclo
eq

l
eqlCVC opRins 2760)(2.1)(2300 =⋅=⋅=

Ø Dimensionamiento de la Columna

A continuaci n se realizar los c lculos necesarios para poder tener

dimensionada la columna de intercambio ani nico.

o Di metro de la columna (Dc): este dato se tomar de la

experiencia, en donde el di metro es de 1.6 m (1600 mm).

o rea de Paso de la Columna (A):

2
2

01.2
4

m
D

A c =⋅=

o Altura del Lecho (hl): tiene que estar dentro de las

recomendaciones del fabricante:

mm
m
m

A
Vh R

l 6.014.1
01.2
30.2

2

3

>===

o Expansi n M xima (Emax): por indicaciones del fabricante, esta

expansi n es del 20 %.

mhE l 229.0%20max =⋅=

o Altura del Lecho Expandido (hle):
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mEhh lle 373.1max =+=

o Volumen de Resina Inerte (VI): por recomendaciones del

fabricante y por datos de la experiencia, ste ser de 0.60 m3 (600 l).

o Altura de la Resina Inerte (hi):

m
m
m

A
Vh I

i 298.0
01.2
60.0

2

3

===

o Altura de la Zona Libre (Freeboard) (hFB): en este caso se toma el

valor de la bibliograf a, en el cual se nos recomienda una hFB de 42 mm

(0.042 m).

o Altura Cil ndrica de la columna (hc): es el sumatoria de las

anteriores alturas.

mhhhhc FBile 713.1=++=

o Velocidad de Flujo (v):

s
m

h
m

m
h

m

A
QvAvQ 003.044.11

)(01.2

)(23
2

3

====→⋅=

o Volumen del Lecho (Bed Volume) (BV): el volumen que ocupa los

dos tipos de resinas dentro de la columna, la cati nica y la inerte.

32 36.301.2)298.0373.1()( mmmmAhhBV ile =⋅+=⋅+=
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o Relaci n Altura/Di metro (Esbeltez) (H/D): es el cociente de la

altura cil ndrica y el di metro, que seg n recomendaciones del fabricante,

debe estar comprendido su valor entre 2/3 y 3/2.

07.1
6.1

713.1
===

m
m

D
h

D
H

c

c

2
307.1

3
2

<<

A continuaci n se muestra una tabla resumen con todos los datos

dimensionales de la columna de intercambio cati nico.

Di metro de columna (Dc) 1.6 m

rea de paso de la columna (A) 2.01 m2

Altura del lecho (hl) 1.144 m

Altura del lecho expandido (hle) 1.373 m

Altura del lecho inerte (hi) 0.298 m

Altura del freeboard (hFB) 0.042 m

Altura cil ndrica (hc) 1.713 m

Volumen de resina inerte (VI) 0.60 m3

Velocidad lineal del l quido (v) 0.003 m/s

Volumen del lecho (BV) 3.63  m3

Relaci n Altura/Di metro (H/D) 1.07
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Ø Dise o del Proceso de Regeneraci n

• Compactaci n del Lecho

El fabricante recomienda una velocidad de compactaci n (vcomp) 3

veces la de retrolavado convencional, la cual corresponde al 60-80 % de

una expansi n en un retrolavado convencional. Se usar el dato medio para

la expansi n (70%) y usando la gr fica que nos da el fabricante, la cual

muestra la velocidad de retrolavado de la resina AMBERLYST A26OH en

funci n de la expansi n del lecho y de la temperatura.

h
mv oretrolavad 15.6=

h
m

h
m

vv oretrolavadcomp 45.1815.633 =⋅=⋅=
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El tiempo de compactaci n (tcomp) se obtiene de la experiencia:

shtcomp 60017.0min10 ===

Con los datos anteriores se pueden calcular tanto el caudal (Qcomp) y

el volumen de agua (Vcomp) necesario para poder realizar la compactaci n del

lecho.

h
mm

h
mAvQ compcomp

3
2 10.37)(01.2)(45.18 =⋅=⋅=

3
3

18.6)(17.0)(51.96 mh
h

mtQV compcompcomp =⋅=⋅=

• Cantidad de Regenerante

Con el dato de la cantidad de regenerante necesaria por volumen de

resina y con el volumen propiamente dicho, se obtiene la cantidad necesaria

de NaOH. Se va a necesitar 50 g NaOH/l de resina.

l
NaOHgleregenerantCatidadVm RNaOH 50)(2300 ⋅=⋅=

NaOHKgNaOHgmNaOH 115115000 ==

Para saber si con esta cantidad de base se consigue regenerar

completamente la columna de resina, se debe comprobar si existe un

excedente estequiom trico. Para ello se pasa el dato de masa a equivalente.

ciclo
NaOHeqNaOHKgmNaOH 2875115 ==
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%77.115100
45.2483

2875
100 =⋅=⋅=

eq
eq

OIeq
NaOHeq

ExcedenteNaOH

• Diluci n de Sosa al 50 %

En la planta de intercambio i nico existe un dep sito de sosa al 50 %,

pero seg n indicaciones del fabricante, a la hora de regenerar la resina, esta

base debe estar diluida al 2%. Esta base se diluir en agua desmineralizada

que provenga del dep sito final de almacenamiento de agua desionizada.

Los datos necesarios para realizar la disoluci n son los siguientes:

Densidad NaOH al 50% 1.511 g/ml

Densidad NaOH al 2% 1.032 g/ml

Masa Molecular NaOH 40 g/mol

Para hacer un litro de disoluci n al 2% se precisan 0.0273 l de

disoluci n al 50% y el resto, hasta completar el litro, de agua desionizada.

Con estas referencias se puede obtener el volumen de regenerante diluido

(VNaOH (2%)) que se debe usar en cada regeneraci n, as como la cantidad de

agua desionizada que hay que emplear:

NaOHl
lKg

NaOHKgm
V

NaOH

NaOH
NaOH 445.111

/032.1
115

%)2(
%)2( ===

NaOHlVNaOH 045.3%)50( =

adesionizadOHlVVV NaOHNaOHOH 2%)50(%)2(2 4.108045.3445.111 =−=−=
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• Velocidad y Tiempo de Regeneraci n

La velocidad de regeneraci n (vreg) no es la misma que en servicio. El

fabricante facilita el dato de caudal de regeneraci n (Qreg), que debe estar

comprendido entre 0.125 y 0.5 gpm/ft3. El rango de Qreg en unidades del

sistema internacional est comprendido entre 2.81 y 11.25 m3/h. Se va a

escoger para la determinaci n de la velocidad y tiempo de regeneraci n un

caudal de 6 m3/h.

min
1.06

33 m
h

mQreg ==

h
m

m
h

m

A
Q

v reg
reg 98.2

)(01.2

)(6
2

3

===

min11.1
)

min
(1.0

)(111445.0
3

3
%)2( ===

m
m

Q
V

t
reg

NaOH
reg

Ø Lavado del Lecho

El fabricante da la referencia para el agua necesaria para realizar el

lavado de la columna en funci n del volumen de resina existente.

adesionizadOHmV
arem

m
ft
galV ROH 2

3
3

3

32 06.2322.9
sin

03.1001.47030 −=⋅−=−=

En este caso se debe seleccionar un volumen de agua desionizada

dentro del rango anterior.
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adesionizadOHmV OH 2
3

2 10=

Tanto la velocidad y el caudal de lavado, ser n iguales que la

velocidad y el caudal de regeneraci n, por lo tanto queda el tiempo de

lavado, que ser :

min100
)

min
(10.0

)(10
3

3
2 ===

m
m

Q
Vt

lav

OH
lav

Ø P rdida de Carga y Peso de la Columna

Usando la gr fica que da el fabricante de la resina AMBERLYST

A26OH, se obtiene la p rdida de presi n en la columna de intercambio

ani nico, cuando sta se encuentra en servicio, en funci n de la velocidad

lineal de flujo y la temperatura:

CT
h
mv

º25

44.11

=

=
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El dato que proporciona la gr fica est en funci n de la longitud del

lecho de resina, por lo tanto la p rdida de presi n en la columna queda:

KPaP
mhh

m
KPaP

Ile

37.13
671.1

8
=∆







=+

=∆

La densidad empaquetada de la resina ani nica AMBERLYST A26OH

es de 675 g/l, mientras que la densidad de la resina inerte es de 620 g/l. Por

tanto el peso de las resinas ser :

Kg
l
g

lVP

Kg
l
glVP

inerteareIinerteare

catiónicaareRcatiónicaare

372620600

5.15526752300

sinsin

sinsin

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

Solamente falta por calcular el peso del volumen de agua contenida

en la columna de intercambio ani nico, que ser una suma del agua que esta
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en el freeboard o espacio libre y el agua contenida en el empaque, para cuyo

c lculo, seg n la bibliograf a, el espacio en el lecho para la circulaci n de

agua es del 33% del volumen del lecho.

OHileFBOHLechoFBOH AhhAhVVP 222 )(
3
1()()( ⋅



 ⋅+⋅+⋅=⋅+=

3
22

2 045.997)01.2()671.1(
3
1)01.2()042.0(

m
KgmmmmP OH ⋅



 ⋅+⋅=

3
3

2 045.997193.1
m
KgmP OH ⋅=

KgP OH 47.11892 =

Por tanto, el peso de la columna ser la suma de todos los anteriores:

inertearecatiónicaareOHcolumna PPPP sinsin2 ++=

KgKgKgPcolumna 3725.155247.1189 ++=

KgPcolumna 97.3113=
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DISE O MEC NICO DE LA COLUMNA CATI NICA

A continuaci n se describe el dise o del recipiente met lico vertical

que contiene la resina cati nica, y que constituye la columna de intercambio

cati nico.

Ø Variables de Dise o

En la siguiente tabla se muestran las variables de dise o de la

columna de intercambio de cationes.

Variable Valor

Presi n de dise o (PD) 3.5 Kg/cm2

Temperatura de dise o (TD) 45 C

Di metro interno de la columna (Dc) 1.6 m

Altura cil ndrica (hc) 1.432 m

Longitud de la envolvente cil ndrica (Lc) 2.432 m

Sobreespesor por corrosi n (c) 2.3 mm

Eficiencia de la soldadura (ε) 0.85

Esfuerzo m ximo permisible (S) 1321.76 Kg/cm2 (18799 psi)

M dulo de Elasticidad (E) 2.1 106 Kg/cm2 (3 107 psi)

L mite El stico ( ) 2109.55 Kg/cm2

Resistencia máxima a la tracción (σR) 5800 Kg/cm2

Densidad (ρ) 7944 Kg/m3

El acero que se va a usar en la construcci n de la columna es acero

inoxidable 316. Los cuatro ltimos datos reflejados en tabla anterior, son las

propiedades m s importantes este acero.
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La presi n de dise o debe ser superior en todo caso a la m xima de

operaci n o servicio. Esta presi n de servicio en este caso es la siguiente:

( ) ( )m
s

m
m
KgPagLPP atm 44.282.9765101325

2

3 ⋅







⋅






+=+=

psiPaP 7.14119655 ==

Ppsi
cm
KgPd >=






= 8.495.3 2

La temperatura de dise o, al igual que ocurre con la presi n de

dise o, debe ser superior a la m xima que se produzca durante la operaci n

y es habitual adoptar como temperatura de dise o el valor de:

CCTT MaxD º45º20 =+=

Se ha seguido la norma ANSI-ASME Secci n VIII Div. 1 para el dise o

de los recipientes a presi n que componen la instalaci n a proyectar.

Ø Espesor de la Envolvente

La presi n interna en un elemento cil ndrico produce dos tipos de

tensiones: circunferenciales o transversales y axiales o longitudinales, siendo

el valor de las primeras el doble que el de las segundas. En el siguiente

gr fico se incluyen las f rmulas que determinan los espesores m nimos

requeridos seg n el c digo ASME VIII Div. 1, asimismo, se a ade una

ilustraci n donde se describen los diferentes par metros geom tricos y

f sicos que se utilizan en las f rmulas.
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Se usaran dos expresiones para el c lculo de este espesor m nimo, la

primera usando la tabla anterior y la segunda seg n las especificaciones

t cnicas.

• Se aplica la ecuaci n en el casco por tensi n longitudinal, para el

c lculo de espesores con el di metro interno.

( ) ( )
( ) ( )( ) mm

psipsi
mmpsi

PS
RPt 25.1

8.494.085.0187992
8008.49

4.02
=

⋅+⋅⋅
⋅

=
+⋅
⋅

=

A partir de este momento se nombrar P a la presi n de dise o, ya

que su dato es m s restrictivo que la de servicio. Considerando un

sobreespesor de corrosi n de 2.3 mm, se tiene un espesor de:
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mmt 55.3=

• Seg n las especificaciones se obtiene el espesor m nimo con la

siguiente ecuaci n:

mmmmmmcDt 44.63.254.2
1000

160054.2
1000

=++=++=

De entre los dos espesores hay que quedarse con el mayor, es decir,

el espesor obtenido seg n especificaciones (t = 6.44 mm). Con el dato de

espesor, ya se tiene tambi n el dato de di metro exterior (Do)

( ) ( ) mmmmmmmtDD co 613.1161344.6216002 ==⋅+=⋅+=

A continuaci n se debe comprobar este espesor de la envolvente,

para saber si correctos para resistir la presi n externa de dise o o proyecto

(Pe).

Antes de iniciar el c lculo de la presi n externa, hay que definir los

par metros que se utilizar n en las f rmulas de c lculo:

A = Factor funci n de las dimensiones del recipiente

B = Factor determinado por las figuras del ASME VIII Div. 1.

Do = Di metro exterior, en mm

E = M dulo de elasticidad del material a la temperatura de dise o, en psi

L = Longitud total, en mm

El valor de L, engloba la distancia entra las l neas de tangencia m s

un tercio de la altura de cada uno de los fondos bombeados, es decir:
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21 3
1

3
1

FFc HHLL ++=

mmL 2662345
3
1345

3
12432 =++=

Pe = Presi n externa de dise o o proyecto, (P = 1.05 Kg/cm2)

Pa = Valor calculado de la presi n externa m xima de trabajo, en Kg/cm2

t = Espesor de la envolvente, en mm

c = Sobreespesor o margen de corrosi n, en mm

La m xima presi n de trabajo admisible, Pa, que soporta una carcasa

cil ndrica de relaci n 10≥
t

Do , se calcula siguiendo el siguiente

procedimiento:

a) Se determinan los valores de las siguientes relaciones geom tricas:

( )
( ) 65.1

1613
2662

==
mm
mm

D
L

o

( )
( ) 45.250

44.6
1613

==
mm
mm

t
Do

b) Con las relaciones geom tricas anteriores, y con la gr fica

siguiente (Fig. 5-UG 28.0 s/ASME VIII Div. 1), se determina el valor de A.
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0002.0=A
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c) Tomando el valor de A, y utilizando la gr fica que se muestra a

continuaci n (Fig. 5-UCS-28.1 s/ASME VIII Div. 1), se calcula el valor de B

en funci n de la temperatura de dise o o de proyecto.

Como no existe una gr fica para el m dulo de elasticidad de nuestro

material, no se puede usar dicha gr fica, as que obtiene la presi n de

trabajo de la siguiente forma:

( )
( )
( )

2

7

12.116

44.6
16133

1030002.02

3

2
cm
Kgpsi

mm
mm

psi

t
D

EAP
o

a ==









⋅

⋅⋅⋅
=








⋅

⋅⋅=

⇒> ea PP El espesor (t) es correcto

Ø Caracter sticas de los Fondos

Para las columnas de intercambio cati nico se usar n fondos

toriesf ricos tipo Korbbogen Boden cuyo esquema y dimensiones son las

siguientes:
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Do 1.613 m

R 1.290 m

r 248 mm

H 323 mm

h 23 mm

Hf 345 mm

Vf 0,41 m3

oDR ⋅= 8.0 ;
5.6
oD

r = ; oDH ⋅= 2.0 ; fth ⋅= 5.3 ; 31.0 cf DV ⋅=

Al igual que en el caso de la envolvente de la columna, se usaran dos

expresiones para el c lculo de este espesor m nimo, la primera usando la

tabla de ASME y la segunda seg n las especificaciones t cnicas.

• Se aplica la ecuaci n para el fondo tipo Korbbogen Boden, para el

c lculo de espesores con el di metro interno.

PS
MRPt f 2.02 +⋅

⋅⋅
=

mm
r
RM 1320

248
1290325.0325.0 =








+⋅=








+⋅=
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( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) mm

psipsi
mmmmpsi

PS
MRP

t f 65.2
8.492.085.0187992

132012908.49
2.02

=
⋅+⋅⋅

⋅⋅
=

+⋅
⋅⋅

=

Considerando un sobreespesor de corrosi n de 2.3 mm, se teine un

espesor de:

mmt f 95.4=

• Seg n las especificaciones se obtiene el espesor m nimo con la

siguiente ecuaci n:

mmmmmmc
D

t o
f 45.63.254.2

1000
161354.2

1000
=++=++=

De entre los dos espesores hay que quedarse con el mayor, es decir,

el espesor obtenido seg n especificaciones (tf = 6.45 mm).

En este punto se debe comprobar este espesor de los fondos, para

saber si correctos para resistir la presi n externa de dise o o proyecto (Pe).

Para el c lculo de los fondos toriesf ricos a presi n externa se

procede como sigue

a) Se obtiene el valor de A a partir de la f rmula::

( )

( )

001.0

45.6
2

1613
125.0125.0

=








==

mm

mm
t

R
A

o
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b) Al igual que ocurr a en el caso de la envolvente, al no existir una

gr fica para el m dulo de elasticidad de nuestro material, no se puede usar

la gr fica, por lo que se calcula Pa de la siguiente manera.

( )

( )

( )

22

7

2 40.8120

44.6
2

1613

1030625.00625.0
cm
Kgpsi

mm

mm

psi

t
R

EP
o

a ==


























⋅⋅
=










⋅=

⇒> ea PP El espesor (t) es correcto

Ø Tensiones Longitudinales en la Envolvente Debidas a la

Presi n Interior

( )
( )

( ) ( )( )

( ) ( )( ) 2

2

14.339
3.244.64

3.2216005.3

4
2

cm
Kg

mmmm

mmmm
cm
Kg

ct
cDP c

Pa =
−⋅

⋅⋅⋅







=
−
+

=

Ø Pesos de la Elevaci n

Para saber el peso de la columna completa en conjunto, se debe

calcular los pesos de las diferentes partes en las que est compuesta dicha

columna de intercambio.

§ Peso de la envolvente

L = longitud de la envolvente (m)

= densidad del material (Kg/m3)

Dc = di metro interno (m)

Do = di metro externo (m)
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( ) ( )( ) ( )mmm
m
KgLDDP coEN 44.26.1613.17944)( 2222

3
22 ⋅−⋅






=⋅−⋅=

KgPEN 12.802=

§ Peso del Relleno

Con los vol menes de cada resina y su densidad se obtiene el peso

del relleno.

( ) ( ) Kg
l
gl

l
glVVP IICRR 20016205508002075 =






⋅+






⋅=+=

§ Peso de los Fondos

Para este c lculo se debe conocer antes el valor del di metro del disco

(Dd), y el volumen de material que componen el fondo (VF).

( ) ( ) ( )mmmmmmhDD od 1845237.1161312.17.112.1 =⋅+⋅=⋅+⋅=

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 3222 14.045.681845
4

8
4

mmmmmtDV fdF =⋅⋅⋅





=⋅⋅⋅






=

( ) Kg
m
KgmVP FF 49.10375014.0 3

3 =





⋅==
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§ Peso de los Accesorios

El peso de las tuber as, conexiones y el resto de accesorios de la

columna de intercambio cati nico, se puede aproximar con al siguiente

expresi n.

( ) ( ) ( ))49.1032200193.762(05.0)2(05.0 KgKgKgPPPP FRENAcc ⋅++⋅=⋅++⋅=

KgPAcc 51.150=

§ Peso Total de la columna

Sumando todos los pesos calculados resulta el peso total de la

columna.

( ) ( ) ( ) ( ))51.15049.1032200112.802()2( KgKgKgKgPPPPP AccFRENT +⋅++=+⋅++=

KgPT 61.3160=

Este peso de esta elevaci n provoca una tensi n igual a:

( )[ ]
( )

( ) ( ) ( )( )[ ]222

2

2

2

23216001613
1064.31504

2
104

mmmmmm
Kg

cDD
P

co

T
PT ⋅+−⋅

⋅⋅
=

⋅+−
⋅⋅

=

206.15
cm
Kg

PT =
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Ø Tensiones Debidas al Viento

Al igual que la presi n interna o externa, el viento produce unas

tensiones en las paredes del recipiente que puede producir la inestabilidad

mec nica del mismo. Se puede considerar que la acci n del viento produce

unas cargas distribuidas de forma uniforme a lo largo de la altura del mismo.

o Estudio de las cargas unitarias

El valor de las cargas uniforme son funci n del rea expuesta y de la

presi n que el viento ejerce sobre ste rea, denominada presi n de dise o

del viento (PW). La determinaci n de estas cargas se lleva a cabo con ayuda

de la siguiente expresi n:

W
o P

D
Q ⋅= 310

Q = Carga debida al viento por metro lineal de altura, Kg/m

Do = Di metro exterior del recipiente, en mm

PW = Presi n de dise o del viento, en Kg/m2

La presi n de dise o PW, es funci n de la presi n b sica del viento

(p), de la forma del recipiente, de la esbeltez y de los accesorios externos del

recipiente, pudiendo concretarse todo ello en la f rmula:

rkcpPW ⋅⋅⋅=

p: presi n b sica del viento (Kg/m2)

c: factor de forma

k: coeficiente d esbeltez
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r: coeficiente de accesorios

La presi n b sica del viento se ha tomado en funci n de la zona

geogr fica con un valor de p = 73 Kg/m2. El factor de forma c se obtiene a

partir de una tabla en funci n del rea expuesta, en este caso cil ndrica de

superficie lisa, por tanto c = 0.6. El coeficiente de esbeltez proviene de una

relaci n altura/di metro, siendo en este caso igual a 1. El coeficiente de

accesorios se obtiene de forma similar, r = 1.
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o Esfuerzos cortantes y momento debidos al viento

La tensi n debida al viento se determina de la siguiente forma:

Z
M v

v =

Mv = Momento debido al viento (Kg. m)

Z = Modulo resistente (m3)

La expresi n del momento flector debido al viento es:
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mKgM v ⋅= 83.251

Para el m dulo resistente, la expresi n es la que sigue:
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Ø Tensiones Debidas a las Pruebas

Todo recipiente sometido a presi n debe ser comprobado antes de

puesta en operaci n. Esta comprobaci n consiste en ensayos no

destructivos, tales como radiografiados, comprobaci n con l quidos

penetrantes y part culas magn ticas de las soldaduras, una prueba hidr ulica

del recipiente a una presi n mayor que la de proyecto.

Para el c digo ASME VIII Div. 1, la presi n de prueba es:

S
S

PP a
Hm ⋅⋅= 5.1

PHm = Presi n hidr ulica m nima, Kg/cm2

P = Presi n de dise o o proyecto, Kg/cm2

S = Tensi n admisible a temperatura de dise o, Kg/cm2

Sa = Tensi n admisible a temperatura ambiente, Kg/cm2
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El reglamento espa ol de aparatos a presi n requiere, adem s de una

prueba peri dica inicial. Otra prueba peri dica a una presi n de:
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Hay que verificar que las tensiones en las paredes durante la prueba

hidr ulica no superan el 90% del l mite el stico del material, y en caso

contrario se deber aumentar los espesores de las paredes de las paredes de

forma que se cumpla esta condici n. Cuando la prueba se realice en posici n

vertical, se deber tener en cuenta la sobrepresi n producida por la columna

de l quido.

( )
t4

10HPD -4
tHmc

i ⋅
⋅+⋅

=

Siendo Ht, la altura de la columna sin tener en cuenta las patas de

sujeci n.

( ) ( ) mmmHLH ft 13.3345.0244.22 =⋅+=⋅+=
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Ahora se deduce la tensi n producida por la columna de agua.
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PW = peso de la columna de agua, en Kg
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En este punto se debe comprobar que la suma de estas tensiones no

supera el 90 % del l mite el stico del material ( ).
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DISE O MEC NICO DE LA COLUMNA ANI NICA

Para el dise o mec nico de la columna ani nica, se opera

exactamente igual que en el caso anterior de la columna cati nica, y por lo

tanto no se mostrar aqu su metodolog a de c lculo, sino que se expondr

una tabla resumen con las caracter sticas m s importante de las dos

columnas, para que puedan ser comparadas. En el caso de la columna

ani nica, decir que cumple totalmente con todas las verificaciones

necesarias.

Los resultados obtenidos se muestran a continuaci n:

Columna Cati nica Columna Ani nica

Pd 3.5 Kg/cm2 3.5 Kg/cm2

Td 45 C 45 C

Dc 1.6 m 1.6 m

Material A-316 A-316

Lc 2.432 m 2.713 m

t 6.44 mm 6.44 mm

Do 1.613 m 1.613 m

tf 6.45 mm 6.45 mm

Hf 0.345 m 0.345 m

Ht 3.122 m 3.403 m

Pt 3150.64 Kg 3353.91 Kg

Las columnas de intercambio cati nico y ani nico son casi totalmente

exacta, excepto en la altura de la columna, y esto es debido a que en la

columna ani nica se necesita un volumen mayor de resina intercambiadora.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N ANEXO II: DESGASIFICADOR
219

ANEXO II: DESGASIFICADOR

INTRODUCCI N

Las columnas de relleno para contacto

gas-l quido se utilizan ampliamente en

operaciones de absorci n, desorci n y

destilaci n. Normalmente, las columnas se

rellenan con material s lido en forma de

part culas orientadas al azar, pero en un

n mero creciente de aplicaciones el relleno se

dispone ordenadamente. En las columnas de

relleno es caracter stica la operaci n con flujo

de las fases en contracorriente.

En comparaci n con la columna de platos, la de relleno es un

dispositivo sencillo. Una columna t pica consta de una virola cil ndrica que

contiene una placa soporte del relleno y un dispositivo para la distribuci n

del l quido, dise ado para proporcionar una irrigaci n efectiva del relleno.

Puede a adirse otros dispositivos al lecho para redistribuir el l quido que, por

formaci n de canales junto a la pared de la columna o por otras causas,

puede perder la buena distribuci n a medida que desciende por el lecho. En

una misma virola pueden integrarse varios lechos, cada uno con un

distribuidor y una placa soporte, formando una nica columna.

El aspecto clave en el dise o de una columna de relleno es la elecci n

del material del relleno, que debe proporcionar un contacto eficaz entre las

fases sin producir excesiva p rdida de carga. Existen numerosos rellenos

comerciales, cada uno de los cuales presentan ventajas espec ficas de coste,
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desarrollo superficial, regeneraci n de interfase, p rdida de carga, peso y

resistencia a la corrosi n. Los lechos de relleno pueden dividirse en dos

categor as: aquellos que contienen elementos de relleno dispuestos en la

columna de forma aleatoria y aquellos que contienen elementos

cuidadosamente instalados y dise ados espec ficamente para ajustar a las

dimensiones de la columna. Los primeros se denominan rellenos aleatorios.

Los segundos se denominan ordenados o estructurados.

En la siguiente imagen se muestran algunos tipos de rellenos

aleatorios t picos, en donde los rellenos (a), (c), (e) y (f), son atravesados

por el flujo.

Y en la imagen que se muestra a continuaci n, se puede observar dos

rellenos estructurados t picos:(a) Kach Sulzer, (b) Flexipac.
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En el dise o de la columna de desgasificaci n, se usaran anillos

Raschig, de un determinado tama o, el cual debe ser estudiado para

producir poca p rdida de carga y adem s que su coste no sea muy elevado.

En la figura que se ve a continuaci n se muestra las caracter sticas de

la p rdida de carga en el flujo de un gas en contracorriente con un l quido a

trav s de un lecho de relleno. Cuando el caudal de l quido es muy bajo, el

rea abierta eficaz de la secci n transversal del lecho no difiere

apreciablemente de la que presenta el lecho seco y la p rdida de carga se

debe al flujo a trav s de una serie de diferentes aberturas en el lecho. Por



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N ANEXO II: DESGASIFICADOR
222

ello, la p rdida de carga resultar aproximadamente proporcional al

cuadrado de la velocidad del gas, como indica la regi n AB.

Para caudales mayores, la presi n del l quido hace disminuir el rea

abierta eficaz y una parte de la energ a de la corriente de gas se utiliza para

soportar una cantidad creciente de l quido en la columna (regi n A B ).

Cualquiera que sea el caudal l quido, existe una zona en que la p rdida de

carga es proporcional a la velocidad del gas elevada a una potencia distinta

de 2 y que se denomina zona de carga, como se puede ver en la figura. El

aumento de p rdida de carga se debe a la r pida acumulaci n de l quido en

el volumen vac o del relleno.

A medida que aumenta la retenci n de l quido, puede ocurrir uno de

los dos cambios siguientes. Si el relleno consta esencialmente de superficies

extendidas, el di metro efectivo del orificio se hace tan peque o que la

superficie del l quido se hace continua a trav s de la secci n transversal de la

columna, generalmente en la parte alta del relleno. El ascenso en la columna
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de una fase continua formada por el l quido conlleva la inestabilidad de la

columna. Con s lo un ligero cambio en el caudal de gas aparece un gran

cambio en la p rdida de carga (condici n C o C ). El fen meno se denomina

inundaci n o anegamiento.

Si la superficie del relleno es de naturaleza discontinua, tiene lugar

una inversi n de fase y el gas burbujea a trav s del l quido. La columna no

es inestable y puede volver a la operaci n con la fase gaseosa continua

mediante la simple reducci n del caudal del gas. Como en la situaci n de

anegamiento, la p rdida de carga aumenta r pidamente a medida que la

inversi n de fase progresa.

Puesto que la inundaci n o inversi n de fase representa,

normalmente, la condici n de m xima capacidad para una columna, es

deseable poder predecir su valor a la hora de efectuar un nuevo dise o.

C LCULO DE LA P RDIDA DE CARGA DEL SISTEMA

Para el c lculo de la p rdida de carga de un flujo de gas en

contracorriente con un flujo de l quido, a trav s de un relleno, se usar el

m todo de Robbins, el cual se describe a continuaci n.

Ldt PPP ∆+∆=∆

Pt = P rdida de carga total, pulgadas H2O por pie de relleno

Pd = P rdida de carga en relleno seco

PL = P rdida de carga debida a la presencia de l quido

La nomenclatura b sica para el m todo de Robbins es la siguiente:
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C3 = 7.4 . 10-8, adimensional

C4 = 2.7 . 10-5, adimensional

Fpd = Factor para el relleno seco, ft -1

Fs = Factor F superficial para el gas, ft/s(lb/ft3)0.5

G = Velocidad m sica del gas, lb/(h ft2)

Gf = Factor de carga para el gas, lb/(h ft2)

L = Velocidad m sica del l quido, lb/(h ft2)

Lf = Factor de carga para el l quido, lb/(h ft2)

P = P rdida de carga, pulgadas H2O/ft relleno

G = Densidad del gas, lb/ft3

L = Densidad del l quido, lb/ft3

L = Viscosidad del l quido, cP

Ut = Velocidad superficial del gas (ft/s)

• P rdida de carga en el relleno seco

La expresi n para el c lculo de la perdida de carga con el relleno seco

es:

( )F4 LC2
F3d 10GCP ⋅⋅⋅=∆

Seguidamente se va a aplicar un ejemplo de c lculo para el dise o de

una columna de 2 m de di metro y relleno de 38.1 mm de di metro nominal

(1.5 in). Para este di metro nominal de los anillos Raschig le corresponden

las siguientes propiedades:
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Espesor de pared 4.9 mm

Peso del Lecho 664.8 Kg/m3

rea 138.6 m2/m3

Vac o 74 %

Factor relleno (Fp) 391 m-1 (119.2 ft -1)

Factor relleno seco (Fpd) 354.7 m-1 (108.14 ft -1)

Para determinar el valor de la p rdida de carga en el relleno seco se

debe conocer el valor de GF y LF, cuyas ecuaciones son las que siguen:

( )0.5
pdSF /20FF986 ⋅⋅=G

( ) ( ) 0.2
L

0.5
pdLF /20F/62.4L=L

Para obtener el factor superficial de gas (Fs), se aplica:

5.0
tS  U GF ⋅=

En este punto es conveniente indicar los datos de la columna de

desgasificaci n.

L = 997.045 Kg/m3 (62.243 lb/ft3)

G = 1.225 Kg/m3 (0.076 lb/ft3)

L = 10 cP

G = 1.75 . 10-4 P

QW = 46 m3/h (0.013 m3/s)

QG = 875 m3/h (0.243 m3/s)

L = 4.06 Kg/s m2 (2990 lb/h ft2)
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G = 0.09 Kg/s m2 (69.89 lb/h ft2)

Ac = 3.14 m2 (33.82 ft2)

Ut = 0.08 m/s (0.25 ft/s)

El dise o de la columna se realiza para el caudal de agua (QW)

m ximo, que ser el caso cuando las dos cadenas de intercambio i nico

est n trabajando al mismo tiempo.

Con estos datos se puede continuar con los c lculos:
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Con la obtenci n de los factores de carga, se puede obtener el valor

de la p rdida de carga en el relleno seco.
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• P rdida de carga debida a la presencia del l quido

Para el c lculo de la p rdida de carga debida a la presencia del l quido

se aplicar la siguiente ecuaci n.

( )( )4LC2
F3

1.0
F

L
F410GC

20000
L0.4P ⋅⋅⋅








⋅=∆

Se va a continuar con el mismo ejemplo, para el caso de 2 m de

di metro de columna y relleno de 38.1 mm de di metro nominal (1.5 in).

( ) ( )( )446.11047102.728-
1.0

L

5-

1094.2103107.4
20000

46.110470.4P ⋅⋅⋅⋅⋅⋅





⋅=∆

ft
inca.070PL =∆

• P rdida de carga total

Con la suma de las p rdidas de carga en el relleno seco y la debida a

la presencia al l quido, se obtiene la p rdida de carga total del sistema

desgasificador.
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ESTUDIO DE LA P RDIDA DE CARGA EN FUNCI N DEL DI METRO

DE LA COLUMNA Y EL DI METRO NOMINAL DE LOS ANILLOS

En este punto se va a realizar un estudio que relacione el di metro de

la columna de relleno, el tama o nominal del relleno y la perdida de carga

sabiendo que a partir de 1.5 in H2O/ft de relleno (1226.25 Pa/m de relleno)

hay inundaci n incipiente. Los datos correspondientes a los tres di metros

nominales de los anillos Raschig que se van a estudiar, son los que siguen:

Di metro

Nominal

Dn (mm)

Espesor

de Pared

(mm)

Peso

lecho

(Kg/m3)

a

(m2/m3)

Vac o

%

Fp

(m-1)

Fpd

(m-1)

25,4 3,2 670 190 74 587 492

38,1 4,9 664,8 138,6 74 391 354,7

50,8 6,4 660 92 74 213 230

Siguiendo la misma metodolog a que en el ejemplo anterior para el

c lculo de la p rdida de carga del sistema, se obtienen todos los datos de

p rdida de carga para el resto de combinaciones de di metro de columna y

di metro de los anillos de relleno. Los datos que se muestran en el gr fico

son todas las combinaciones que no sobrepasan el valor de la inundaci n

incipiente. Se puede observar, que al aumentar el tama o de los anillos

Raschig, se podr usar en el proyecto di metros de columna menores. Desde
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el principio se descartar di metros de menos de 2 metros, ya que la p rdida

de carga es bastante mayor con esos dise os.

Se observa que para un mismo di metro de columna, al aumentar el

tama o de los anillos, desciende la p rdida de carga, por lo que casi se

podr a descartar los anillos de 25.4 mm, pero no se descartar hasta que no

se hayan visto otros factores, como los econ micos, que se estudiar n m s

adelante.

C LCULO DE LA ALTURA DE RELLENO DE LA COLUMNA

Para obtener la altura del relleno dentro de la columna de

desgasificaci n, hay que aplicar la ecuaci n que se muestra a continuaci n.

OLOL NHZ ⋅=

Siendo Z la altura de la columna de relleno, HOL la altura de unidad de

transferencia y NOL, el n mero de unidades de transferencia.
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A continuaci n, se muestra, como en el tema de la p rdida de carga,

un ejemplo de c lculo con los mismos datos del caso anterior; una columna

de 2 m de di metro y relleno de 38.1 mm de di metro nominal.

• C lculo del n mero de unidades de transferencia

Para la fase l quida la definici n del n mero de unidades de

transferencia es la siguiente:

( ) ( )∫ −⋅−
⋅

=
XXX

dxXN
e

e
BM

OL 1

Xe
BM = Media logar tmica de la fracci n molar liquida del inerte

X = Fracci n molar del soluto en el l quido

Xe = Fracci n molar del soluto en el l quido en el equilibrio

Se aplica la aproximaci n de Wiegand, la cual expone que a menudo

Xe
BM es igual a la media aritm tica, con lo que la expresi n anterior queda:

( )∫ −
+








−
−

⋅=
XX

dx
X
XN eOL

2

1

1
1ln

2
1

En el caso que se estudia, se trata de una disoluci n diluida, por lo

que esta ecuaci n se simplifica ya que se cumple:

§ Las l neas de operaci n son rectas, as como la de equilibrio.

§ Es valida la ley de Henry:
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TiTi CCPP == ;

§ Los efectos t rmicos son despreciables.

As , la expresi n para el c lculo del n mero de unidades de

transferencia queda finalmente como:

( )


















+


















−

−
−⋅

−
=

m
YX

m
Y

X
NOL

1
1

1
2

1ln
1

1

Lm = Velocidad molar del l quido, mol/m2s

Gm = Velocidad molar del gas, mol/m2s

m = Pendiente de la curva de equilibrio

Lm/Gm = Pendiente de la l nea de operaci n

H = Constante de Henry

λ = Relaci n de pendientes

Se comenzar obteniendo las concentraciones de di xido de carbono,

tanto en el gas y en el l quido.

o Concentraci n de CO2 en el l quido a la entrada

l
mol

l
meq

l
mgCaCO

CCO
333

2 1061.21061.2132 −− ⋅=⋅==

Se supone que el CO2 es el componente nico contenido en el l quido,

luego tomando 1 litro (55.39 moles) como base de c lculo se obtendr el

dato de X2.
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5

3

3

2 1072.4
1061.239.55

1061.2
−

−

−

⋅=
⋅+

⋅
=

l
mol

l
mol

l
mol

X

o Concentraci n de CO2 en el l quido a la salida

Se sigue el mismo procedimiento que en el caso anterior. Como la

efectividad del desgasificador es del 90%, la concentraci n de CO2 a la salida

ser de 13.2 mg CaCO3/l (2.61.10-4 mol/l). Por lo tanto, X1 queda de la

siguiente forma:

6

4

4

1 1072.4
1061.239.55

1061.2
−

−

−

⋅=
⋅+

⋅
=

l
mol

l
mol

l
mol

X

o Concentraci n de CO2 en el aire a la entrada

El contenido de CO2 en aire puro es del 0.04% en volumen, luego

pasado a fracci n molar, esto nos queda como:

4
1 104 −⋅=Y

Se continuar calculando el resto de variables necesarias para la

obtenci n del n mero de unidades de transferencia.

o Relaci n de pendientes (λ)

Para el caso de la desorci n, esta relaci n de pendientes se calcula

mediante la ecuaci n que se muestra a continuaci n:



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N ANEXO II: DESGASIFICADOR
233

m

m

Gm
L
⋅

=

En el caso del ejemplo que se estudia, los valores de estas tres

variables se muestran en la tabla que sigue.

Lm = 112.65 mol/m2s

Gm = 3.27 mol/m2s

m = 1475

023.0
27.31475

65.112

2

2

=






⋅









=

sm
mol
sm

mol

Con estos datos ya se puede conseguir el valor del n mero de

unidades de transferencia.
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023.0

1475
104
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1475
1041072.4

023.01ln
023.01

1
4

6

4
5

OLN

39.2=OLN

• C lculo de la altura de la unidad de transferencia

La ecuaci n por la que se obtendr este dato es la que se muestra:
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G
m

m
LOL H

Gm
L

HH ⋅
⋅

+=

Para el c lculo de la altura de la unidad de transferencia se emplear

una correlaci n emp rica. Esta correlaci n es la correlaci n de Sherwood y

Holloway para absorci n contracorriente en relleno aleatoriamente

distribuido.

Es una correlaci n emp rica de experimentos de desorci n de gases

escasamente solubles en agua para el caso del coeficiente de fase l quida y

basada en datos experimentales sobre el sistema amoniaco-agua-aire para el

caso del coeficiente de la fase gaseosa.

- C lculo del coeficiente de fase l quida, HL:

LL

L
LScLSc

n

L
LL D

NNLaH
⋅

=⋅







⋅= ,

5.0
, ;

Se muestra ahora la nomenclatura utilizada en estos c lculos.

L = Velocidad m sica del liquido (2990 lb/h ft2)

aL = Constante especifica del relleno

NSc,L = N mero de Schmidt l quido

µL = Viscosidad del l quido (1.81 lb/h ft)

ρL = Densidad del l quido (62.23 lb/ft3)

DL = Difusividad del l quido (8.14.10-7 ft2/h)

Adem s de la nomenclatura anterior, para esta correlaci n, se

necesitan de los siguientes valores de las constantes para el relleno:
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DN (mm) a (m2/m3) aG aL c n b

25,4 200 6,41 0,01 0,51 0,22 0,32

38,1 143,41 5,05 0,01 0,48 0,22 0,37

50,8 92 3,82 0,013 0,45 0,22 0,41

Continuando el ejemplo de c lculo anterior, lo primero es calcular en

n mero de Schmidt para el l quido:

76.35731
1014.823.62

81.1

2
7

3

, =









⋅⋅

















⋅

=
⋅

=
−

h
ft

ft
lb

fth
lb

D
N

LL

L
LSc

Para obtener HL, simplemente hay que sustituir los datos en la

ecuaci n que se mostraba con anterioridad.

( ) 5.0

22.0

2
5.0
, 76.35731

81.1

2990
01.0 ⋅
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


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



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



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
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


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
⋅

⋅=⋅







⋅=
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NLaH LSc

n

L
LL

ftH L 66.9=

- C lculo del coeficiente de la fase gaseosa, HG:

ABG

G
VScVScc

b

GG D
NN

L
GaH

⋅
=⋅⋅= ,

5.0
, ;
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Al igual que en el caso de la fase l quida, se muestra ahora la

nomenclatura utilizada en estos c lculos.

G = Velocidad m sica del gas (69.89 lb/h ft2)

L = Velocidad m sica del liquido (2990 lb/h ft2)

aG = Constante especifica del relleno para el gas

NSc,V = N mero de Schmidt gas

µG = Viscosidad del gas (1.75.10-4 P)

ρG = Densidad del gas (1.225 Kg/m3)

DAB = Difusividad del gas (1.56 10-6 m2/s)

Siguiendo el ejemplo anterior, lo primero que hay que hacer es

calcular el n mero de Schmidt para el gas, el cual queda:

( ) 18.9
1056.1225.1

1075.1
2

6
3

4

, =









⋅⋅








⋅
=

⋅
=

−

−

s
m

m
Kg

P
D

N
ABG

G
VSc

El c lculo de HG queda de la siguiente manera:

5.0
48.0

2

37.0

2
5.0
, 18.9

2990

89.69
05.5 ⋅

















⋅

















⋅

⋅=⋅⋅=

fth
lb

fth
lb

N
L
G

aH VScc

b

GG

ftH G 58.1=

Una vez obtenidos estos dos coeficientes, ya se puede calcular la

altura de la unidad de transferencia.
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( ) ( )ftftH
Gm

L
HH G

m

m
LOL 58.1023.066.9 ⋅+=⋅

⋅
+=

mftH OL 96.269.9 ==

• C lculo de la altura del relleno

La altura de relleno requerida, se calcula de acuerdo con la relaci n:

OLOL NHZ ⋅=

( ) mmZ 07.739.296.2 =⋅=

ESTUDIO DE LA ALTURA DEL RELLENO EN FUNCI N DEL

DI METRO DE LA COLUMNA Y EL DI METRO DE LOS ANILLOS

De forma similar de c mo se hizo en el apartado del estudio de la

p rdida de carga, ahora se va a realizar un estudio que relacione el di metro

de la columna de relleno y el tama o nominal del relleno con la altura del

mismo.

Siguiendo la misma metodolog a que en el ejemplo anterior para el

c lculo de la altura del relleno en la columna, se obtienen el resto de los

datos de altura para el resto de combinaciones de di metro de columna y

di metro de los anillos de relleno.
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Se ve, que para un mismo di metro de columna, para anillos Raschig

de 25.4 mm y de 38.1 mm, no existe diferencia en cuanto al dato de altura,

pero compar ndolos con los anillos de 50.8 mm, en stos, se necesitar a un

altura de relleno superior que para los otros dos casos, lo que conllevar a un

aumento en el coste de inmovilizado.

C LCULO DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR

Se necesita conocer que potencia necesaria que tenga que aplicar el

ventilador al fluido para que pueda introducirse por la parte inferior de la

columna, en contracorriente con el l quido. Para el c lculo de la potencia

necesaria se aplicar la siguiente ecuaci n.

TPQP ∆⋅=

Siendo en este caso, P la potencia del compresor (W), Q el caudal de

aire a trasegar (m3/s), y PT, la p rdida de carga total en el sistema (Pa).
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Continuando con el ejemplo que se ha seguido hasta ahora, los datos

para el c lculo de la potencia del ventilador ser n:

Q = 0.24 m3/s

Z = 7.07 m

Pt = 587.37 Pa/m

Pt = 4152.71 Pa

( ) KWWPa
s

mPQP T 165.99671.415224.0
3

≅=⋅







=∆⋅=

Al ser la potencia directamente proporcional a la ca da de presi n, su

relaci n con el di metro de la columna y el di metro nominal de los anillos

Raschig ser de la misma forma que en el caso de p rdida de carga; por los

que el anillos de 25.4 mm tampoco ser n satisfactorios en este caso.

COSTE DEL RELLENO Y DE COMPRESI N ANUAL

Para calcular el coste del relleno (Crelleno), se toma un valor de la

bibliograf a de 346.18 /m3 (Prelleno). Para estimar el gasto de compresi n,

por un lado se obtiene la potencia real (PR) de compresi n suponiendo que

tiene una eficacia del 80% y por otro lado se estima el precio energ tico

(Cenerg a) en 0.054032 /kW h. Una vez que se han mostrado estos valores,

se puede terminar el ejemplo calculando los costes del relleno y de

compresi n.
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( )
KW

KWP
PR 25.1

8.0
1

8.0
===

( )( ) ( ) 322 21.2207.71 mmmZRVrelleno =⋅⋅=⋅⋅=

( ) €66.7688€18.34621.22 3
3 =






⋅=⋅=

m
mPVC rellenorellenorelleno

( )
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h
hKW

KWCPC renergíaRcompresión
€65.5918760€054032.025.1 =
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⋅
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ESTUDIO ECON MICO Y ELECCI N FINAL DEL SISTEMA DE

DESGASIFICACI N

Para la elecci n de la configuraci n mas adecuada para el sistema de

desgasificaci n se har un peque o estudio econ mico como ltimo paso de

los cuatro casos desarrollados anteriormente.

Se realiza, al igual que en casos anteriores, una gr fica para poder

visualizar la variaci n del coste de las dos variables que m s pesan en el

coste total de la columna, como son el volumen de relleno necesario y los

gastos de compresi n del ventilador.

Primeramente se muestran los datos del coste del relleno en relaci n

a los di metros. Se ve a continuaci n, como que en este caso se ve

claramente como el precio de los anillos de 38,1 mm, es siempre inferior que

los otros dos, para cualquier dato de di metro de columna.
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Seguidamente se expone otro gr fico, pero en este caso, se podr ver

la relaci n del precio de la energ a gastada, en la compresi n, por el

ventilador, con los di metros de la columna y de los anillos.
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Desde este punto de vista, se observa como al aumentar el di metro

de columna disminuye el coste de compresi n, ya que la velocidad necesaria

para satisfacer el caudal de aire, es menor. Desde la perspectiva econ mica,

las columnas con anillos de 50.8 mm son menos costosas, pero no mucho

m s que los de 38,1 mm.

Por lo tanto, y visto los distintos puntos de estudio, se seleccionar los

anillos Raschig de 38,1 mm (1 in) de di metro nominal para el presente

proyecto, ya que es la opci n m s optima de las que se han estudiado. En

cuanto al di metro de la columna, siguiendo datos reales de la experiencia,

la opci n m s usada en la industria es la de columnas de 2 metros de

di metro. Con esta opci n se tiene una altura de relleno de 7.07 m.

En cuanto al ventilador que se puede utilizar en la columna, es un

ventilador centr fugo modelo MB 22/9 T2 3, que es un ventilador de media

presi n, cuyas caracter sticas se muestran a continuaci n:

I m x. (A)
Modelo

R.P.M.

m x. 230 400

P.Nom.

(KW)

Q m x.

m3/h

Sonido

dB (A)

Peso

(Kg)

P.V.P.

( )

MB 22/9

T2 3
2860 8,26 4,78 2,2 3000 74 30 425,30
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DEP SITO DE AGUA DESGASIFICADA

El agua que pasa por la columna de desgasificaci n, antes de pasar a

la columna de intercambio ani nico, llega al dep sito de agua desgasificada,

el cual se encuentra justamente debajo de la columna de desgasificaci n, es

decir, que la parte superior del dep sito sirve de soporte y de base para

dicha columna.

Este dep sito debe tener unas dimensiones espec ficas, ya que debe

poder albergar en su interior el agua procedente de las dos cadenas de

intercambio, si se diera el caso en el que las dos trabajaran

simult neamente. Hay que recordar que de este dep sito tambi n se usa el

agua desgasificada para la regeneraci n de las columnas cati nicas.

Para este dimensionamiento se usar n los datos de la experiencia de

otras instalaciones de desgasificaci n similares, por lo que se tomar un

di metro para el dep sito de 2.8 metros, y una altura de 2.4 m. De esta

forma se obtiene una esbeltez (L/D) dentro del rango recomendado por el

fabricante. De esta forma el volumen del dep sito de agua desgasificada

ser de:

( )( ) ( ) 3
2

2 78.174.2
4

8.2 mmmLRV =⋅









⋅=⋅⋅=

DISE O MEC NICO DEL DESGASIFICADOR

Para el dise o mec nico de las dos partes en que consta el

desgasificador, se opera exactamente igual que en el caso de intercambio
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i nico, y por lo tanto no se mostrar aqu su metodolog a de c lculo, sino

que se expondr una tabla resumen con las caracter sticas m s importantes.

Los resultados obtenidos se muestran a continuaci n:

Columna

Desgasificaci n

Dep sito Agua

Desgasificada

Pd 3.5 Kg/cm2 3.5 Kg/cm2

Td 45 C 45 C

Dc 2.000 m 2.800m

Material PRFV * PRFV *

Lc 8.070 m 2.400 m

t 4.54 mm 5.34 mm

Do 2.810 m 2.010 m

tf 5.28 mm 7.39 mm

Ht 8.488 m 2.98 m

* PRFV: Poli ster reforzado con fibra de vidrio. La resistencia de la fibra de vidrio a

tracci n junto con la de la resina a compresi n hace de esta mezcla un cuerpo ideal para

soportar las solicitaciones a flexi n, tracci n, compresi n y esfuerzo cortante a la que ser

sometido el dep sito en su vida operativa y durante su manipulaci n.
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ANEXO III: DEP SITOS DE REGENRANTES, FILTROS Y

AGUA DESIONIZADA

INTRODUCCI N

En este anexo se van a comentar las caracter sticas del resto de

dep sitos de la instalaci n, los cuales son:

§ Dep sitos de almacenamiento de los regenerantes

§ Dep sitos de diluci n de los regenerantes

§ Filtros de carb n activo

§ Dep sitos de agua desionizada

Se empezar describiendo por los filtros de carb n activo.

FILTROS DE CARB N ACTIVO

El fen meno f sico que se produce en las dos columnas de filtraci n se

denomina adsorci n; mediante este proceso, las materias que hay que filtrar

se adhieren a la superficie de un s lido, sin reacci n qu mica. El compuesto

m s adsorbente que se conoce en la actualidad es el carb n activo (CA), ya

que su gran porosidad hace aumentar la superficie en contacto con el agua.

El CA es preparado a partir de diversos materiales, tales como, carb n,

madera, c scaras de nueces, turba y petr leo. El carb n se transforma en

"activo" cuando es calentado a altas temperaturas (800 a 100 C) en la

ausencia de oxigeno. El resultado es la creaci n de millones de poros

microsc picos en la superficie del carb n. Esta enorme cantidad de rea

superficial proporciona grandes oportunidades para que tenga lugar el

proceso de adsorci n.
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Desde el punto de vista de la composici n qu mica, el CA es carb n

pr cticamente puro, al igual que lo es el diamante, el grafito, el negro de

humo, y los diversos carbones minerales, o de le a.

Todos ellos poseen la propiedad de adsorber, que consiste en un

fen meno fisicoqu mico en el que un s lido, llamado adsorbente, atrapa en

sus paredes a cierto tipo de mol culas, llamadas adsorbatos, y que est n

contenidas en un l quido o un gas.

La diferencia fundamental entre uno y otro tipo de carb n radica en la

estructura de sus tomos. En el caso del CA, stos se encuentran

combinados en forma de placas graf ticas, que pueden representarse de

acuerdo a la figura.

Las placas est n separadas y tienen distintas orientaciones, por lo que

existen espacios entre ellas, a los que se denominan poros, que brindan al

CA su principal caracter stica: una gran rea superficial, y por lo tanto, una

alta capacidad adsorbente. El rea de la mayor a de los carbones activados

comerciales est entre 500 y 1500 m2/g.
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• Caracter sticas del filtro de carb n activo

En este proceso de filtraci n, las sustancias que se retienen por

adsorci n mediante el carb n activo son dif cilmente cuantificables y no se

puede determinar como en el caso del intercambio i nico la capacidad

operativa, por lo que el c lculo de la cantidad de relleno de carb n activo es

muy complejo. Por esto, se va a optar por tomar la soluci n que se toma en

la mayor a de las instalaciones de intercambio i nico para producir agua

desionizada de proceso, en las cuales se precisan de filtros de carb n activo.

En estos casos se dise an las columnas de filtraci n, con las mismas

dimensiones que las de intercambio i nico, y de esta forma se asegura que

el sistema de filtraci n vaya a cumplir con su fin, ya que la columna se va a

encontrar sobredimensionada. En el presente proyecto se vana tomar las

dimensiones de la columna de intercambio cati nico para asimilar las

columnas de filtraci n, ya que de las dos columnas de intercambio i nico es

la de menor tama o y necesita menor altura de relleno.

De esta forma, el dimensionamiento de las columnas de filtraci n,

siguiendo el mismo procedimiento que se realiza en el Anexo I de

Intercambio I nico, queda de la siguiente forma.

Variable Filtro de Carb n Activo

t (mm) 6.44

tf (mm) 6.45

D (m) 1.600

Do (m) 1.613

Tipo de

fondos
KORBBOGEN

Hf (m) 0.345
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VF (m3) 0.41

Lc (m) 2.440

Ht (m) 3.130

Pf (Kg) 103.49

Pt (Kg) 3150.64

t = Espesor de la envolvente

tf = Espesor de los fondos

Hf = Altura de fondo

Vf = Volumen de fondo

D = Di metro interno de la columna

Do = Di metro externo de la columna

Lc = Longitud de la envolvente

Ht = Altura total de la columna

Pf = Peso del fondo

Pt = Peso total de la columna

DEP SITOS DE REGENERANTES

En la instalaci n hay dos dep sitos de productos qu micos que sirven

de regenerantes para las resinas de intercambio i nico. Estos regenerantes

son el cido sulf rico al 98%, para la resina de intercambio cati nico; y sosa

al 50 %, para la resina de intercambio ani nico.

En el Anexo I, se obtuvo la cantidad de regenerante necesaria para

regenerar cada columna de intercambio, por ciclo. Estas cantidades son:

Volumen H2SO4 16.19 litros

Volumen NaOH 3.05 litros
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Estos vol menes de regenerantes son los necesarios para cada ciclo,

que son de 24 horas (1 d a). Los dep sitos de deber n tener una autonom a

suficiente de c mo m nimo 4 semanas.

• Dep sito de cido sulf rico

El volumen necesario del dep sito para tener la autonom a de 4

semanas es de:

3
42 5.050032.453 mlitroslitrosV SOH =≈=

Aplicando la condici n de superficie m nima se obtiene las

dimensiones del dep sito que minimizan sta, obteniendo:

( ) ( )
242

2

2
42 22

22
R

R
VS

RLRS

LRV SOHSOH ⋅⋅+
⋅

=→






⋅⋅+⋅⋅⋅=

⋅⋅=

3 42
2

42

2
4

2
0

⋅
=→⋅⋅+

⋅
−== → SOHSOHDERIVANDO V

RR
R

V
DR
DS

( ) mDmmR 86.043.0
2
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3
3

=⇒=
⋅

=

Seguidamente se obtiene la longitud de la envolvente as como el

volumen final de esta:

( )
( )( )

m
m

m
R

VL SOH 35.1
43.02
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2 2

3

2
42 =

⋅
=

⋅
=
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( )( ) ( ) 322
42 79.035.143.0 mmmLRV SOH =⋅⋅=⋅⋅=

• Dep sito de sosa

Como la cantidad necesaria de sosa por ciclo es muy peque a, el

dep sito de sosa va a disponer de una autonom a de 8 semanas

32.020080.170 mlitroslitrosVNaOH =≈=

Aplicando la condici n de superficie m nima se obtiene las

dimensiones del dep sito que minimizan sta, obteniendo:

( ) ( )
2

2

2

22
22

R
R

VS
RLRS

LRV NaOHNaOH ⋅⋅+
⋅

=→
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
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⋅⋅+⋅⋅⋅=

⋅⋅=

3
2 2

4
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0
⋅

=→⋅⋅+
⋅

−== → NaOHNaOHDERIVANDO V
RR

R
V

DR
DS

( ) mDmmR 64.032.0
2
2.0

3
3

=⇒=
⋅

=

Seguidamente se obtiene la longitud de la envolvente as como el

volumen final de esta:

( )
( )( )

m
m

m
R

VL NaOH 98.0
32.02
2.0

2 2

3

2 =
⋅

=
⋅

=

( )( ) ( ) 322 32.098.032.0 mmmLRVNaOH =⋅⋅=⋅⋅=
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• Dise o Mec nico dep sitos regenerantes

El dise o mec nico de estos dep sitos, siguiendo el ejemplo de

c lculo de la columna de intercambio cati nico, dan como resultado las

siguientes dimensiones de los dep sitos de regenerantes:

Variable Dep sito H2SO4 Dep sito NaOH

t (mm) 3.40 3.18

tf (mm) 3.41 3.19

D (m) 0.860 0.640

Do (m) 0.867 0.646

Tipo de

fondos
PLANO PLANO

Lc (m) 1.350 0.980

Ht (m) 1.350 0.980

Pt (Kg) 1573.57 536.01

DEP SITOS DE DILUCI N DE LOS REGENERANTES

Como ya se ha comentado con anterioridad, para regenerar las

resinas de intercambio i nico, se precisa que los regenerantes se encuentren

diluidos a una concentraci n espec fica, que no es la concentraci n que se

obtiene comercialmente. Debido a esto se necesitan de dos cubas de diluci n

con las siguientes dimensiones.

• Dep sito de diluci n de cido sulf rico

ste ser dise ado para poder trabajar con una autonom a de un ciclo

de operaci n, es decir, como se obtuvo en el Anexo I, el volumen necesario
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de H2SO4 es de 345.77 litros. Este volumen se refiere a H2SO4 diluido al 8%,

de donde para obtenerlos se mezclan en este dep sito de diluci n 16.19

litros de H2SO4 al 98% con 329.58 litros de agua descationizada.

De la misma forma que se aplic en los dep sitos de regeneraci n,

aplicando la condici n de superficie m nima se obtiene las dimensiones del

dep sito que minimizan sta, obteniendo:
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Seguidamente se obtiene la longitud de la envolvente as como el

volumen final de esta:

( )
( )( )

m
m
m

R
V

L SOH 20.1
38.02

34577.0
2 2

3

2
42 =

⋅
=

⋅
=

( )( ) ( ) 322
42 54.020.138.0 mmmLRV SOH =⋅⋅=⋅⋅=

• Dep sito de diluci n de sosa

ste ser dise ado para poder trabajar con una autonom a de un ciclo

de operaci n, es decir, como se obtuvo en el Anexo I, el volumen necesario
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de NaOH es de 111.44 litros. Este volumen se refiere a NaOH diluido al 2%,

de donde para obtenerlos se mezclan en este dep sito de diluci n 3.05 litros

de NaOH al 50% con 108.40 litros de agua desionizada.

De la misma forma que se aplic en los dep sitos de regeneraci n,

aplicando la condici n de superficie m nima se obtiene las dimensiones del

dep sito que minimizan sta, obteniendo:
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Seguidamente se obtiene la longitud de la envolvente as como el

volumen final de esta:

( )
( )( )

m
m
m

R
V

L NaOH 82.0
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2 2

3

2 =
⋅

=
⋅

=

( )( ) ( ) 322 17.082.026.0 mmmLRVNaOH =⋅⋅=⋅⋅=

• Dise o Mec nico dep sitos de diluci n regenerantes

El dise o mec nico de estos dep sitos, siguiendo el ejemplo de

c lculo de la columna de intercambio cati nico, dan como resultado las

siguientes dimensiones para los dep sitos de diluci n de los regenerantes:
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Variable Dep sito Diluci n H2SO4 Dep sito Diluci n NaOH

t (mm) 3.30 3.06

tf (mm) 3.31 3.07

D (m) 0.760 0.520

Do (m) 0.767 0.526

Tipo de

fondos
PLANO PLANO

Lc (m) 1.200 0.820

Ht (m) 1.200 0.820

Pt (Kg) 607.07 196.34

• Sistemas de agitaci n

A continuaci n se presentan

los c lculos de la potencia de

agitaci n necesaria para los

dep sitos de diluci n de los

regenerantes. Estos sistemas de

agitaci n se instalar n para que se

produzca una mejor diluci n de los

regenerantes.

- Agitaci n para diluci n de H2SO4

El di metro del dep sito de diluci n de H2SO4 es de 0.76 m, y se

tomar el di metro del agitador (Da) como un tercio de dicho di metro:
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( ) mmDD c
a 253.0

3
76.0

3
===

A continuaci n debe calcularse el n de Reynolds para la agitaci n en

funci n del valor calculado anteriormente, de las propiedades f sicas del

cido sulf rico, y de la velocidad de agitaci n (N). En este caso se fija un

valor de 200 rpm (3.33 s-1) para la agitaci n del presente dep sito. El valor

de densidad del H2SO4 a la temperatura de trabajo es de 1050.20 Kg/m3,

mientras que para el dato de viscosidad, se ha tomado el valor del agua.

( ) ( )( )
0985.223850

101

20.1050253.033.3
Re

3

3
21

2

=






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⋅
⋅







⋅⋅

=
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−

sm
Kg

m
Kgms

DN a

⇒> 300Re Hay que considerar el n de Fraude

A partir del an lisis dimensional para un agitador de turbina gen rico

se estable la relaci n entre los tres n meros adimensionales m s

ntimamente relacionados en los c lculos de agitaci n:

N de Potencia
⋅⋅

=⇒ 53
a

o DN
PP

N de Reynolds para la agitaci n
⋅⋅

=⇒
2
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e
DN
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g

DNF a
r

⋅
=⇒
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An lisis Dimensional m
r

x
eo FRCP ⋅⋅=→

C factor de forma que representa la geometr a del sistema.

En este caso al ser el n de Reynolds mayor de 300 se define la

funci n de potencia adimensional como:

x
em

r

o RC
F
P

⋅==

El valor de m se obtiene mediante la relaci n:

b
Ra

m elog−
=

Donde a y b son valores tabulados, que para el caso de usar un

agitador de turbina de seis palas sin placas deflectoras, toman los valores de:





=
=

40
1

b
a

( ) 11.0
40

0985.223850log1
−=

−
=m

( )( ) ( ) 29.0
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2

2

=









⋅

=

s
m

mrpsFr

Para obtener , se acude a la siguiente gr fica, donde se relaciona

con el n de Reynolds.
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Funci n de potencia frente a NRe para un agitador de turbina de seis palas

1≈

( ) 15.128.01 11.0 =⋅=⋅= −m
ro FP

( )( ) ( )( ) 





⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= −

3
53153 20.1050253.033.315.1

m
KgmsDNPP ao

WP 23.46=

- Agitaci n para diluci n de NaOH

Operando de forma an loga que para el caso anterior se obtiene una

potencia del agitador de:

WP 15.32=
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DEP SITO DE AGUA DESIONIZADA

Este dep sito tomar la funci n de almacenamiento final del agua

desionizada que se ha producido en el procesote intercambio i nico. De este

dep sito se abastecer n aquellos procesos que precisen de esta agua

desmineralizada.

Se dimensionar el dep sito para una hora de producci n de agua

desionizada, lo cual corresponde a 23 m3, y para este dato se aplicar la

condici n de superficie m nima, obteniendo de esta forma las dimensiones de

dicho dep sito:
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Seguidamente se obtiene la longitud de la envolvente as como el

volumen final de esta:
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• Dise o Mec nico dep sito agua desionizada

El dise o mec nico de este dep sito, siguiendo el ejemplo de c lculo,

da como resultado las siguientes dimensiones del dep sito de agua

desionizada:

Variable
Dep sito de Agua

Desionizada

t (mm) 7.92

tf (mm) 7.94

D (m) 3.080

Do (m) 3.100

Tipo de

fondos
KORBBOGEN

Hf (m) 0.647

VF (m3) 2.92

Lc (m) 4.850

Ht (m) 6.144

Pf (Kg) 461.93

Pt (Kg) 42710.89
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ANEXO IV: TUBERIAS

INTRODUCCI N

Las dimensiones de la tuber a depender n de la l nea de la planta.

Para la selecci n del tipo de tuber a es preciso calcular el di metro interno

necesario a trav s de la siguiente expresi n obtenida de la ecuaci n de

continuidad.

v
QDv

D
vAQ t

t

⋅
⋅

=⇒⋅
⋅

=⋅=
4

4

2

Q = Caudal de l quido (m3/s)

v = Velocidad lineal del l quido (m/s)

Dt = Di metro interior de la tuber a (m)

El di metro calculado es el di metro te rico, que normalmente no

coincidir con un di metro comercial (nominal) y ser necesario elegir, desde

un punto de vista pr ctico, el di metro nominal inmediatamente superior

El caudal viene ya determinado seg n las etapas de regeneraci n y de

producci n, por tanto el di metro depende principalmente de la velocidad

lineal del l quido. La selecci n de la velocidad lineal es un aspecto importante

en el dise o de tuber as puesto que:

§ Velocidades excesivamente grandes originan excesivas perdidas

de carga, lo cual eleva mucho los costes de bombeo y puede causar erosi n

de los diversos constituyentes del sistema.
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§ Velocidades excesivamente peque as obligar an al uso de

tuber as y accesorios de gran tama o, lo cual aumentar a el presupuesto y

los costes de instalaci n.

Una vez obtenido el di metro interior, se procede a la elecci n de

una tuber a adecuada en el cat logo. En los cat logos de tuber as de PVC se

muestran stas, clasificadas por su di metro nominal y por su presi n

nominal. Se escoger un di metro nominal superior al di metro interior

anteriormente calculado.

DIMENSIONAMIENTO DE TUBER AS

Como ejemplo de c lculo, se va a obtener el dimensionamiento de las

tuber as de PVC correspondientes a la l nea que unen el filtro de carb n

activo con el intercambiador de cationes.
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El caudal de dise o ser el mayor de entre todos los que circulen por

dicha tuber a, los cuales se resumen en esta tabla:

Q (m3/h) Descripci n

23 Proceso normal de producci n

20 Caudal de regeneraci n

20 Caudal de lavado del lecho

96.51 Caudal de compactaci n del lecho

60 Caudal de lavado del filtro

Por tanto se tomar el caudal de compactaci n del lecho de resinas de

la columna de intercambio cati nico, 96,51 m3/h (0.027 m3/s), como caudal

de dise o.

En cuanto al dato de velocidad, seg n la tabla que se mostr

anteriormente, se toma el valor mayor del rango para agua en servicios

normales, es decir, una velocidad de 1.8 m/s.

Por lo tanto el di metro interno de este tramo de tuber as es el

siguiente:

m

s
m

s
m

v
QDt 1382.0

8.1

027.04
4

3

=






⋅









⋅

=
⋅
⋅

=

Con este valor de di metro interior de la tuber a, ahora se hace uso

del cat logo de tuber as de PVC, para obtener el di metro nominal y el

espesor de la tuber a.
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Respecto a la presi n nominal, se elige la que se considere adecuada

y luego en el c lculo de la potencia de la bomba se ver si su elecci n es

adecuada o no, es decir si la presi n de trabajo es menor que la presi n

nominal.

Di metro Espesor de los Tubos (mm)
Nominal

(mm)
PN = 4
Kg/cm2

PN = 6
Kg/cm2

PN = 10
Kg/cm2

PN = 16
Kg/cm2

PN = 25
Kg/cm2

10 - - - 1 1,2
12 - - - 1 1,4
16 - - - 1,2 1,8
20 - - - 1,5 2,3
25 - - 1,5 1,9 2,8
32 - - 1,8 2,4 3,6
40 - 1,8 1,9 3 4,5
50 - 1,8 2,4 3,7 5,6
63 1,8 1,9 3 4,7 7
75 1,8 2,2 3,6 5,6 8,4
90 1,8 2,7 4,3 6,7 10
110 2,2 3,2 5,3 8,2 12,3
125 2,5 3,7 6 9,3 13,9
140 2,8 4,1 6,7 10,4 15,6
160 3,2 4,7 7,7 11,9 17,8
180 3,6 5,3 8,6 13,4 20
200 4 5,9 9,6 14,9 22,3
225 4,5 6,6 10,8 16,7 25
250 4,9 7,3 11,9 18,6 27,8
280 5,5 8,2 13,4 20,8 -
315 6,2 9,2 15 23,4 -
355 7 10,4 16,9 26,3 -
400 7,9 11,7 19,1 29,7 -
450 8,9 13,1 21,5 - -
500 9,8 14,6 23,9 - -

DN eN D PN Q v

140 mm 2.8 mm 134.4 mm 4 Kg/cm2 0.027 m3/s 1.8 m/s
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A continuaci n se recoge en una tabla el resto de l neas de tuber as,

siguiendo el mismo esquema de c lculo que en el caso anterior.

L nea DN eN D PN Q v

1 110 mm 3.2 mm 105.6 mm 6 Kg/cm2 0.013 m3/s 1.8 m/s

2 140 mm 2.8 mm 134.4 mm 4 Kg/cm2 0.027 m3/s 1.8 m/s

3 110 mm 3.2 mm 105.6 mm 6 Kg/cm2 0.013 m3/s 1.8 m/s

4 75 mm 1.8 mm 71.4 mm 4 Kg/cm2 0.006 m3/s 1.8 m/s

5 90 mm 1.8 mm 86.4 mm 4 Kg/cm2 0.006 m3/s 1.2 m/s

6 110 mm 3.2 mm 105.6 mm 6 Kg/cm2 0.013 m3/s 1.8 m/s

7 75 mm 1.8 mm 71.4 mm 4 Kg/cm2 0.006 m3/s 1.8 m/s

8 63 mm 1.9 mm 59.4 mm 6 Kg/cm2 0.002 m3/s 1.2 m/s

9 63 mm 1.9 mm 59.4 mm 6 Kg/cm2 0.002 m3/s 1.2 m/s

10 63 mm 1.8 mm 59.4 mm 4 Kg/cm2 0.002 m3/s 1.2 m/s

11 63 mm 1.8 mm 59.4 mm 4 Kg/cm2 0.002 m3/s 1.2 m/s

Nombre l nea

Alimentaci n 1

Filtro I. Cati n 2

I. Cati n - Desgasificador 3

Regeneraci n Cati n 4

Agua Desgasificada I. Ani n 5

I. Ani n Agua Desionizada 6

Regeneraci n Ani n 7

H2SO4 - Diluci n 8

NaOH - Diluci n 9

Agua Desionizada - Diluci n 10

Agua Desgasificada - Diluci n 11
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ANEXO V: BOMBAS

INTRODUCCI N

Las bombas que manejan l quidos pueden clasificarse de manera

general y de acuerdo con su principio de funcionamiento en dos grandes

grupos:

• Bombas centr fugas o hidrodin micas (rotodin micas)

• Bombas de desplazamiento positivo o volum tricas

Para ofrecer unas caracter sticas generales se aporta la siguiente

tabla:

Bombas Centr fugas
Bombas Desplazamiento

Positivo

L quidos que

manejan

- Aguas limpias y sucias

- Aguas con s lidos en suspensi n

- L quidos viscosos

- L quidos pastosos

Presiones de trabajo Bajas Altas

Caudales Grandes Peque os

Aspiraci n No aspiran. Necesitan cebado Autoaspirantes

Caracter sticas
El caudal que entrega la bomba

depende de la presi n de trabajo

La bomba da un caudal constante

independiente de la presi n de

trabajo

V lvula de seguridad

o recirculaci n
No es necesaria Es obligatoria

Consumos el ctricos
Tanto mayor cuanto menor sea la

presi n de trabajo

Tanto mayor cuanto menor sea la

presi n de trabajo

Pulsaciones Muy uniformes Muy pulsantes

Tama o Todas las potencias: 0.5 -1000 CV Potencias peque as: 0.5-100 CV

En el presente proyecto se utilizar n bombas centr fugas.
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El objeto del bombeo de agua o cualquier otro l quido es transportarlo

de un punto m s bajo a otro m s alto, venciendo presiones, resistencias en

las conducciones y desniveles.

Una bomba centr fuga consta de una carcasa, llamada cuerpo o

cubierta, dentro de la cual se encuentra uno o varios rodetes o impulsores

enchavetados o atornillados al eje de la bomba y que giran movidos por un

elemento accionador, normalmente un motor el ctrico, una turbina de vapor

o un motor de combusti n.

A continuaci n se procede al dise o de las bombas que componen la

instalaci n a proyectar. Se detallar el c lculo de una de las bombas,

calcul ndose el resto de forma an loga.

BOMBAS DE IMPULSI N DEL AGUA DESGASIFICADA

Estas bombas son las encargadas de impulsar el agua desgasificada

desde el dep sito de agua desgasificada hasta el dep sito final de

almacenamiento de agua desionizada, pasando antes por la columna de

intercambio ani nico. Adem s, estas bombas son las encargadas de impulsar

el agua desgasificada (descationizada) desde el dep sito de agua

desgasificada hasta el dep sito de diluci n de cido sulf rico. La potencia

que necesitar an las bombas para esta segunda impulsi n, es inferior a la

que necesita para realizar el primer trayecto comentado, por lo que para el

c lculo de la potencia de estas bombas se centrar en la impulsi n del agua

hasta el dep sito de agua desionizada, cumpliendo de esta forma tambi n y

con creces las necesidades de la otra impulsi n.
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El c lculo de la potencia de la bomba requerida para impulsar al agua

desgasificada hasta el dep sito de almacenamiento del agua desionizada, se

realiza mediante la ecuaci n de Bernoulli.

hhz
g

v
g

P
f ∆⋅=+∆+

⋅
∆+

⋅
∆

2

2

P/ g Carga de presi n

z Carga est tica

v2/2g Carga de velocidad

hf P rdida de carga por fricci n

h Carga mec nica aportada por la bomba

Para su c lculo, se mantiene constante la secci n de tuber a y el

caudal del fluido, por lo que no existir variaci n de velocidad. El en caso de

la presi n, se supondr el caso m s restrictivo en el cual el dep sito de agua

desgasificada est pr cticamente vac o por lo que el peso de fluido no ayuda

a la impulsi n del fluido. De esta forma, la ecuaci n se quedar a de la

siguiente forma:

hhz f ∆⋅=+∆

La altura que la bomba debe vencer es de 4.476 metros, que

corresponde a la diferencia de alturas entre la salida del dep sito de agua

desgasificada, hasta la entrada al dep sito de almacenamiento de agua

desionizada.

Para el c lculo de la p rdida de carga se determina el r gimen de flujo

a trav s del n mero de Reynolds.
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vD ⋅⋅
=Re

El caudal circulante por la bomba ser de 23 m3/h (0.006m3/s), y

dado el di metro de la tuber a 0.1143 m (4.5 ), se determina la velocidad del

fluido.
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Con este dato y con los valores de densidad y viscosidad del agua, se

obtiene el n mero de Reynolds.
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El factor de fricci n (4f) se determina en funci n del Reynolds

imperante en el sistema, de manera que si Re < 2000 se emplea la

expresi n [1] y si Re > 2000 se emplea la expresi n [2].
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En el presente caso, al disponer de un Re mayor que 2000, se tendr

que calcular el factor de fricci n, mediante la expresi n [2], realizando una

peque a iteraci n.

(4f)sup fD 4Re
51.2

7.3 ⋅
+

⋅ 










⋅
+

⋅
⋅−

fD 4Re
51.2

7.3
log2 10 (4f)calc

0,002 1,15E-03 5,88 0,028901

0,028901 5,63E-04 6,50 0,023672

0,023672 5,84E-04 6,47 0,023915

0,023915 5,83E-04 6,47 0,023902

0,023902 5,83E-04 6,47 0,023903

0,023903 5,83E-04 6,47 0,023903

023903.04 =f

La longitud corregida (Lc) que se incluye en la ecuaci n de Fanning,

se determina sum ndole a la longitud de tuber a real (Lt) la longitud

equivalente, que se calcular acudiendo a referencias bibliogr ficas.

mLt 922.11=

mLLL ttc 691.164.0 =⋅+=

Por lo tanto, con la ya mencionada ecuaci n de Fanning se

determinar la p rdida de carga a la que est sometida el tramo de tuber a

debido a la fricci n.

( )
g

v
D
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⋅⋅=
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mh f 069.0=

La potencia requerida finalmente por la bomba aplicando la ecuaci n

de Bernoulli antes comentada, se obtiene considerando que la bomba

funciona a un rendimiento del 70%.

( ) ( )
7.0

069.0476.4 mmhz
h f +

=
+∆

=∆

mh 493.6=∆

Convirtiendo el valor a las unidades de mayor uso en el campo de

bombas (multiplicando por el caudal volum trico, la aceleraci n de la

gravedad y la densidad) se obtiene:

KWWh 5.016.406 ≈=∆

RESUMEN DE BOMBAS

Siguiendo el mismo procedimiento anterior para el resto de las

bombas se obtienen los resultados que se presentan a continuaci n:
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Dep sito Inicial Agua desgasificada Diluci n H2SO4 Diluci n NaOH

Dep sito Final Agua desionizada
Columna

Cati nica

Columna

Ani nica

Bomba PG PR PR

Potencia 0.5 KW 0.25 KW 0.25 KW

La planta de intercambio i nico necesitar a otra bomba, que ser a la

que impulsar a el agua desionizada a los procesos que la requieran, pero al

desconocer cual ser esa necesidad de agua desionizada no est dise ada en

el presente proyecto.

Tambi n se ha considerado el no disponer de bombas para impulsar el

cido sulf rico y el hipoclorito s dico hasta sus correspondientes dep sitos

de diluci n, ya que al ser el caudal muy peque o y la distancia a vencer muy

corta, la potencia que requerir a una bomba ser a casi nula. Para dicho

trasiego, se elevar n los dep sitos de los regenerantes lo suficiente, para

que no haya problemas en el trasiego de estos l quidos.

En cuanto a las bombas que se podr an utilizar en la instalaci n, de

modo de referencia, se pueden utilizar bombas de la serie IN-, las cuales

son bombas centr fugas normalizadas (DIN-24255), de la empresa ITUR. La

ficha t cnica de estas

bombas se encuentra al final

del presente proyecto.
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ANEXO VI: INFORME AMBIENTAL

IDENTIFICACI N DE LA ACTUACI N

Seg n la normativa vigente, para la construcci n del presente

proyecto sobre el dise o de una planta de intercambio de iones para producir

agua desionizada de proceso, es necesaria la presentaci n y aprobaci n de

un informe ambiental por la administraci n competente, seg n la vigente Ley

7/1994.

DESCRIPCI N DE LA ACTUACI N

En el presente apartado, se recogen las caracter sticas b sicas de la

actuaci n y su posible incidencia ambiental, tanto en la fase de ejecuci n

como en la fase de operaci n.

Ø Fase de Operaci n

Durante la fase de operaci n y bajo condiciones de normal

funcionamiento de la instalaci n, las nicas acciones que generan un cierto

efecto que puede interaccionar sobre el entorno son:

• Evacuaci n de efluentes de regeneraci n y del lavado de las

columnas.

• Evacuaci n de las aguas sanitarias.

• Ruidos y vibraciones originados por la maquinaria y los veh culos de

transporte.
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• Evacuaci n de las aguas de escorrent a superficial.

La actividad proyectada no contempla ning n proceso que implique,

en el normal funcionamiento de la actividad, la formaci n de ning n

subproducto en ning n estado de agregaci n (s lido, l quido o gaseoso) que

sea susceptible de impactar sobre el entorno y sobre el que sea necesario

adoptar medidas de correcci n espec ficas.

- Evacuaci n de efluentes de regeneraci n y del lavado

Los residuos producidos durante la etapa de regeneraci n de las

columnas de intercambio i nico, junto con el lavado de las columnas de

filtraci n, se convierten en el mayor impacto ambiental que se producir en

la planta.

Estos efluentes deben ser tratados en la misma instalaci n, en la

cual se instale esta planta de intercambio i nico, si dispone de una

depuradora propia dentro de la empresa. Si esto no fuera posible, estos

flujos deber n ser enviados a un gestor autorizado, para que puedan

encargarse de su posterior tratamiento.

- Evacuaci n de las aguas sanitarias

La planta dispondr de un edificio auxiliar, donde se encuentran un

aseo y vestuario para el personal de la planta. Dicho aseo constituye un

punto generador de efluentes l quidos susceptibles de afectar a la calidad de

las aguas superficiales. Dado que se prev que el personal de la planta sea

reducido (menor de media docena de personas) el volumen de efluente

originado ser m nimo, por lo que s lo ser necesario construir una peque a
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red de saneamiento hasta que sta conecte con la propia red de

saneamiento de la zona.

- Ruidos y vibraciones

La emisi n de ruidos por parte de la actividad est relacionada

principalmente con el funcionamiento de las distintas instalaciones de

bombeo, tr fico de camiones para el rellenado de los dep sitos de

regenerantes, as como el funcionamiento de los agitadores y el ventilador

del desgasificador.

- Evacuaci n de escorrent as superficiales

Las operaciones normales de funcionamiento de la planta no son

originadoras de ning n tipo de vertido o residuo que se deposite sobre la

superficie de la planta y que en caso de precipitaciones pudiese ser

arrastrado hacia la correspondiente red de drenaje.

Sin embargo, en los puntos de localizaci n de las instalaciones de

bombeo puede originarse alguna fuga espor dica y de reducida magnitud a

trav s del cierre hidr ulico de los grupos de bombeo. Lo mismo podr a

suceder en los puntos de descarga de los regenerantes, pudiendo originar

alguna fuga.

Todas estas fugas anteriormente nombradas se depositan sobre la

superficie de la planta, que unidas al derrame espor dico que se puede

producir en las operaciones de mantenimiento al desmontar alg n elemento

de la red de tuber as, obliga a que sea considerado como un potencial efecto

contaminante del drenaje de las escorrent as de aguas superficiales en

pocas de lluvias, requiriendo la adopci n de medidas espec ficas.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N ANEXO VI: INFORME AMBIENTAL
275

Estas medidas correctivas consisten en un sistema de alcantarillado

estrat gicamente dispuesto para la distribuci n de dichas escorrent as a la

red de saneamiento p blicas.

Ø Fase de Construcci n

Durante la fase inicial de construcci n las acciones susceptibles de

producir alg n impacto son:

• Movimiento de materiales, equipos y maquinarias para la

construcci n e instalaci n de edificios, tanques, tuber as etc.

• Movimiento de escombros y desechos resultantes en la etapa de la

construcci n e instalaci n.

La interacci n de las acciones anteriores con el entorno ser :

• Contaminaci n atmosf rica por emisi n de polvo y gases de escape

de veh culos y maquinaria.

• Molestias causadas por ruidos, vibraciones etc.

Estas acciones y efectos ser n reducidas al m nimo a trav s de la

elaboraci n de un plan de obra regido por un Sistema de Gesti n

Medioambiental (SGM) seg n la norma UNE EN ISO 14.001, en el que se

identifica pormenorizadamente las acciones y sus efectos; se establece un

programa de seguimiento y control, as como se produce a la verificaci n de

las no conformidades para poder implantar las medidas correctoras

oportunas.
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INCIDENCIA AMBIENTAL

A continuaci n se describen las medidas correctoras y protectoras

adoptadas con objeto con minimizar o eliminar de la incidencia sobre el

entorno.

Ø Incidencias Sobre el Entorno Territorial

En primer lugar debe hacerse menci n a la implantaci n de pr cticas

de minimizaci n del problema en su origen entre los que se destacan:

• Buenas pr cticas en los departamentos de producci n, contabilidad

y compraventa.

o Evitar compras en exceso

o Optimizar el flujo de materiales en todas las operaciones de la

planta.

• Control de inventarios

o Desarrollo de procedimiento de inspecci n de todas las materias

primas antes de su compra.

o Revisi n de las especificaciones de almacenamiento, tratamiento

y utilizaci n de materiales.

• Almacenamiento y manipulaci n de materiales

o Espaciar los contenedores para facilitar la inspecci n.

o Mantener el rea de transporte limpia y sin obst culos.
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• Prevenci n de fugas

o Establecimiento de procedimientos escritos para todas las

operaciones de carga y descarga.

o Llenar a fondo los tanques de almacenamiento de materia prima.

• Mantenimiento preventivo

o Inspecci n peri dica de los equipos e instalaciones.

o Informatizaci n del historial de los equipos.

o Realizaci n del seguimiento de cada equipo.

• Gu as o manuales de operaci n

o Descripci n de los procedimientos normales de operaci n en

detalle.

o Descripci n de normas de seguridad y de actuaci n en caso de

emergencia.

o Conservaci n de las hojas de seguridad de materiales.

Ø Incidencias Sobre el Medio Atmosf rico

El sistema cuenta con un desgasificador del agua, el cual emitir una

corriente de aire cargado de di xido de carbono a la atm sfera cuyo caudal

m sico y concentraci n en di xido de carbono se encuentran del rango

permitido por la legislaci n vigente (Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de

protecci n del ambiente atmosf rico).
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Ø Incidencias Debidas a Efectos Ac sticos

En la planta tienen lugar una serie de operaciones que pueden

generar de los niveles sonoros de las inmediaciones, y que

fundamentalmente se relacionan con las siguientes actividades:

§ Tr nsito de maquinaria (camiones cisternas) en el recinto y v as de

acceso al mismo.

§ Funcionamiento de las bombas.

Como medidas correctoras de este efecto no es posible tomar

ninguna espec fica, ya que los grupos de bombeo funcionan con niveles de

emisi n sonora razonablemente bajos.

Respecto al tr nsito de maquinarias se exigir que todos los

camiones que entren en el recinto tengan al d a su correspondiente

inspecci n t cnica que garantice el cumplimiento de la normativa vigente en

lo referente en la emisi n de ruidos y contaminantes a trav s de los gases de

escape.

Ø Incidencias Sobre el Medio H drico

Se trata de los agentes regenerantes agotados y las aguas de lavado

de las columnas de intercambio. Tendr n car cter cido o b sico seg n si la

corriente proviene de una columna u otra.

Adem s, otro efluente que producir en la planta ser la de aguas

sanitarias, aunque al ser la ocupaci n de operarios peque a, el nivel de

generaci n de efluentes posee un muy bajo nivel.
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Por ltimo, de forma espor dica y asociado a la intensidad de

precipitaciones en la zona, podr a esperarse una contaminaci n ocasional de

las aguas de escorrent as superficiales, siempre que se diese la circunstancia

en que los momentos de lluvia coincidiesen con la existencia de alg n

dep sito sobre la superficie de la planta como consecuencia de un derrame

accidental. A pesar de la baja probabilidad de que tenga lugar esta

coincidencia el sistema de alcantarillado de la planta se encarga de contener

dicha escorrent a.

NORMATIVA APLICABLE

- Ley 16/02, de 1 de julio, de prevenci n y control integrados de la

contaminaci n.

- Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se

aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas del 2 de agosto de 1985.

- Ley 10/98, de 21 de abril, de residuos.

- Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se

desarrolla la ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a la

evaluaci n y gesti n del ruido ambiental.

- Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley

38/1972, de 22 de diciembre, de protecci n del ambiente atmosf rico.

PROGRAMA DE SEGUIMIENTO AMBIENTAL

El presente Plan de Vigilancia Ambiental tiene por objeto:
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• Velar para que, en lo que afecta a la protecci n del medio ambiente,

las actividades que tienen relaci n con impactos significativos se lleven a

cabo de forma controlada.

• Describir la metodolog a para las inspecciones peri dicas de las

operaciones y equipos relacionados con la actividad objeto de control para la

que se han propuesto las medidas correctoras.

• Establecer un m todo sistem tico para el tratamiento de la

informaci n recogida, que permita obtener conclusiones a partir de la misma.
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ANEXO VII: PROTECCI N CONTRA INCENDIOS

DISPOSICIONES PRELIMINARES

Las condiciones de protecci n contra incendios en la planta de

intercambio i nico objeto del presente proyecto se regular n por Real

Decreto 2267/2004.

En el cap tulo 1, en su art culo 2, del Real Decreto 2267/2004, por el

que se aprueba el Reglamento de seguridad contra incendios en los

establecimientos industriales, se observa el mbito de aplicaci n de este

reglamento son los establecimientos industriales. Haciendo por tanto uso de

la Ley 21/1992, se designa la planta de intercambio i nico como una

actividad industrial. Esto conlleva al empleo de este Real Decreto para

establecer la seguridad contra incendios de la planta en cuesti n.

CARACTERIZACI N DE LA PLANTA DE INTERCAMBIO

I NICO

Seg n el anexo I, punto 1 del Real Decreto 2267/2004, los

establecimientos industriales se caracterizan por dos conceptos:

1. Su configuraci n y ubicaci n con el entorno

2. Su nivel de riesgo intr nseco

- Configuraci n y ubicaci n (especificada en el punto 2 del anexo I)

La planta del proyecto en estudio se corresponde a un
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establecimiento industrial que ocupa un espacio abierto, por lo que se le

asigna una configuraci n TIPO E.

- Nivel riesgo intr nseco (especificada en el punto 3 del anexo I)

Seg n lo establecido por la tabla 1.3 del anexo I del presente Real

Decreto, la planta en estudio posee un nivel de riesgo intr nseco bajo.

INSTALACIONES DE PROTECCI N CONTRA INCENDIOS

En primer lugar la planta de intercambio i nico para producir agua

desionizada de proceso al ser caracterizada como una planta de

configuraci n tipo E, los sistemas de alarma contra incendios corresponder

a un sistema manual. No requiriendo sistemas de comunicaci n de alarmas

contra incendios debido a que el sector de incendio posee un valor peque o

de superficie. Estas condiciones se observan en los puntos 4 y 5 del anexo

III del Real Decreto 2267/2004.

• Hidrantes: determinados en el punto 7 del anexo III.

Mediante el conocimiento del rea del sector industrial, nivel de

riesgo intr nseco junto con la configuraci n de la planta, se determina la
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cantidad de hidrantes y las condiciones de caudal requerido y autonom a de

los mismos.

Seg n estos valores se hace uso de la tabla 3.1, estableciendo que

la planta de intercambio i nico no requiere este tipo de protecci n contra

incendios.

• Extintores de incendios: determinados en el punto 8 del anexo III.

Seg n el Real Decreto 2267, por el que se aprueba el Reglamento

de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales, se deber

instalar extintores de incendios port tiles en todos los sectores de incendio.

El emplazamiento de los extintores port tiles de incendio permitir

que sean f cilmente visibles y accesibles, estar n situados pr ximos a los

puntos donde se estime mayor probabilidad de iniciarse el incendio y su

distribuci n ser tal que el recorrido m ximo horizontal, desde cualquier

punto del sector de incendio hasta el extintor, no supere 15 m.

Su emplazamiento ser sobre soportes fijos en paramentos o pilares

verticales, de forma que la parte superior del extintor quede como m ximo a

1,70 m del suelo.

• Sistemas de bocas de incendio equipadas: determinados en el punto

9 del anexo III.

Mediante el conocimiento del rea del sector industrial, nivel de

riesgo intr nseco junto con la configuraci n de la planta, se determina la

cantidad de bocas de incendios requeridos por dicha planta.
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Con el conocimiento de estos datos se establece que la planta de

intercambio i nico queda exenta de necesitar este tipo de protecci n contra

incendios.

• Sistemas de columna seca: determinados en el punto 10 del anexo

III.

Seg n lo dispuesto en este apartado del Real Decreto, el sistema en

estudio queda exento de emplear este m todo de protecci n contra

incendios.

• Sistemas de rociadores autom ticos con agua: determinados en el

punto 11 del anexo III.

La instalaci n, al poseer una configuraci n tipo E y al poseer un

nivel bajo de rea, no requiere la utilizaci n de rociadores autom ticos con

agua.

• Sistemas de agua pulverizada: determinados en el punto 12 del

anexo III.

La planta de intercambio i nico no requiere el empleo de este

sistema de protecci n contra incendios, seg n queda indicado en la ITC-APQ

1, almacenamiento de l quidos inflamables y combustibles.

• Sistemas de espuma f sica: determinados en el punto 13 del anexo

III.

La planta de intercambio i nico no requiere el empleo de este

sistema de protecci n contra incendios, ya que en la instalaci n no se

encuentran ning n elemento que sea inflamable
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• Sistemas de extinci n por polvo: determinados en el punto 14 del

anexo III.

La instalaci n de intercambio de iones para producir agua

desionizada de procesos no requiere el empleo de este sistema de protecci n

contra incendios, seg n queda indicado en la ITC-APQ 1, almacenamiento de

l quidos inflamables y combustibles.

• Sistemas de extinci n por agentes extintores gaseosos:

determinados en el punto 15 del anexo III.

La planta intercambiadora de iones no requiere el empleo de este

sistema de protecci n contra incendios, seg n queda indicado en la ITC-APQ

1, almacenamiento de l quidos inflamables y combustibles.

NORMATIVA APLICADA EN PROTECCI N CONTRA INCENDIOS

La normativa utilizada para la realizaci n de este anexo corresponde

a las siguientes:

1. Real Decreto 2267/2004, del 3 de diciembre, por el que se

aprueba el Reglamento de seguridad contra incendios en los

establecimientos industriales.

2. Real Decreto 339/2001, de 6 de abril por el que se aprueba el

Reglamento de almacenamiento de productos qu micos y sus instrucciones

t cnicas complementarias MIE-APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-APQ-3, MIE-APQ-4,

MIE-APQ-5, MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7.
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ANEXO VIII: FICHAS DE SEGURIDAD
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Material Safety Data Sheet

1. PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

AMBERLYST(TM) 119WET Resin

Revision date: 03/20/2004
Supplier Rohm and Haas Company

100 Independence Mall West
Philadelphia, PA 19106-2399 United States of America

For non-emergency information contact: 215-592-3000

Emergency telephone number
Spill Emergency 215-592-3000
Health Emergency 215-592-3000
Chemtrec 800-424-9300

2. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

Component CAS-No. Concentration

Strong acid cation exchange polymer,
hydrogen ion form

39389-20-3 45.0 - 55.0%

Water 7732-18-5 45.0 - 55.0%

3. HAZARDS IDENTIFICATION

Emergency Overview
Appearance
Form Beads

Colour brown

Hazard Summary CAUTION!
MAY CAUSE EYE/SKIN IRRITATION.

Potential Health Effects
Primary Routes of Entry: Skin contact

Eye contact
Eyes:Direct contact with material can cause the following:
slight irritation

Skin:Prolonged or repeated skin contact can cause the following:
slight irritation
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4. FIRST AID MEASURES

Skin contact:Wash off with soap and water. If skin irritation persists, call a physician.
Eye contact:Rinse with plenty of water. If eye irritation persists, consult a specialist.

5. FIRE-FIGHTING MEASURES

Flash point not applicable
Ignition temperature ca.500.0 C (932.00 F)
Lower explosion limit not applicable
Upper explosion limit not applicable
Suitable
extinguishing media:

Use the following extinguishing media when fighting fires
involving this material:
water spray
carbon dioxide (CO2)
foam
dry chemical

Specific hazards during fire fighting:Toxic fumes are generated when material is
exposed to fire or fire conditions. Cool closed containers exposed to fire with water spray.
Special protective equipment for fire-fighters:In the event of fire, wear self-contained
breathing apparatus.
Further information:Remain upwind.
Avoid breathing smoke.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Personal precautions
Appropriate protective equipment must be worn when handling a spill of this material. See
SECTION 8, Exposure Controls/Personal Protection, for recommendations.
If exposed to material during clean-up operations, see SECTION 4, First Aid Measures, for
actions to follow.
Methods for cleaning up
Keep spectators away.
Floor may be slippery; use care to avoid falling.
Transfer spilled material to suitable containers for recovery or disposal.

7. Handling and storage

Handling
NOTE: This product as supplied is a whole bead resin and may produce slight eye irritation.
However, the ground form of this resin should be treated as a severe eye irritant. Worker
exposure to ground resins can be controlled with local exhaust ventilation at the point of
dust generation, or use of suitable personal protective equipment (dust/mist air-purifying
respirator and safety goggles). Avoid repeated freeze-thaw cycles; beads may fracture. If
frozen, thaw at room temperature.
Storage
Further information:
CAUTION: Do not pack column with dry ion exchange resins. Dry beads expand when
wetted; this expansion can cause glass column to shatter.
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8. EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROTECTION

Exposure limit(s)
Exposure limits are listed below, if they exist.
Eye protection:Use safety glasses with side shields (ANSI Z87.1or approved equivalent).

Hand protection:Cotton or canvas gloves.

Respiratory protection:No personal respiratory protective equipment normally required.
Protective measures:Facilities storing or utilizing this material should be equipped with an
eyewash facility.
Engineering measures:None required under normal operating conditions.

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance
Form Beads
Colour brown
pH 2.5 - 5.0Aqueous slurry
Boiling point/range 100 C (212.00 F) Water
Melting point/range 0 C (32 F) Water
Flash point not applicable
Ignition temperature ca.500 C (932.00 F)
Lower explosion limit not applicable
Upper explosion limit not applicable

Vapour pressure 17.0 mmHgat20 C (68.00 F) Water

Relative vapour density <1.0water
Water solubility insoluble
Relative density 1.18 - 1.23
Viscosity, dynamic not applicable
Viscosity, dynamic not applicable
Evaporation rate <1.00
Percent volatility 48 - 52 % water

NOTE: The physical data presented above are typical values and should not be construed as
a specification.

10. STABILITY AND REACTIVITY

Hazardous reactions Stable under normal conditions.
Materials to avoid Avoid contact with the following: Strong Oxidizers
Hazardous
decomposition
products

Thermal decomposition may yield the following:, monomer
vapors,
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11. TOXICOLOGICAL INFORMATION

Acute oral toxicity LD50rat >5,000 mg/kg
Acute dermal toxicity LD50rabbit >5,000 mg/kg
Further information
No data are available for this material. The information shown is based on profiles of
compositionally similar materials.

12. ECOLOGICAL INFORMATION

Chemical Fate
Biochemical Oxygen
Demand (BOD)

No data available

13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

Disposal
Waste Classification:When a decision is made to discard this material as supplied, it does
not meet RCRA's characteristic definition of ignitability, corrosivity, or reactivity, and is not
listed in 40 CFR 261.33. The toxicity characteristic (TC), however, has not been evaluated by
the Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP).
Unused material may be incinerated or landfilled in facilities meeting local, state, and federal
regulations.
Contaminated packaging:Empty containers should be taken to local recyclers for
disposal. Refer to applicable federal, state, and local regulations.

14. TRANSPORT INFORMATION

DOT

Not regulated for transport

IMO/IMDG

Not regulated (Not dangerous for transport)

15. REGULATORY INFORMATION

Workplace Classification
This product is considered non-hazardous under the OSHA Hazard Communication Standard
(29CFR1910.1200).
This product is not a'controlled product' under the Canadian Workplace Hazardous Materials
Information System (WHMIS).

SARA TITLE III:Section 311/312 Categorizations (40CFR370):This product is
not a hazardous chemical under 29CFR 1910.1200, and therefore is not covered by Title III
of SARA.

SARA TITLE III:Section 313 Information (40CFR372)
This product does not contain a chemical which is listed in Section 313 at or above de
minimis concentrations.
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CERCLAInformation(40CFR302.4)
Releases of this material to air, land, or water are not reportable to the National Response
Center under the Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act
(CERCLA) or to state and local emergency planning committees under the Superfund
Amendments and Reauthorization Act (SARA) Title III Section 304.

US. Toxic Substances Control Act (TSCA) All components of this product are in
compliance with the inventory listing requirements of the U.S. Toxic Substances Control Act
(TSCA) Chemical Substance Inventory.
Pennsylvania
Any material listed as "Not Hazardous" in the CAS REG NO. column of SECTION 2,
Composition/Information On Ingredients, of this MSDS is a trade secret under the provisions
of the Pennsylvania Worker and Community Right-to-Know Act.

16. OTHER INFORMATION

Hazard Rating
Health Fire Reactivity

HMIS 1 1 0

Legend
ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists

BAc Butyl acetate

OSHA Occupational Safety and Health Administration

PEL Permissible Exposure Limit

STEL Short Term Exposure Limit (STEL):

TLV Threshold Limit Value

TWA Time Weighted Average (TWA):

Bar denotes a revision from prior MSDS.

The information provided in this Safety Data Sheet is correct to the best of our knowledge,
information and belief at the date of its publication. The information given is designed only
as a guidance for safe handling, use, processing, storage, transportation, disposal and
release and is not to be considered a warranty or quality specification. The information
relates only to the specific material designated and may not be valid for such material used
in combination with any other materials or in any process, unless specified in the text.
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Material Safety Data Sheet

1. PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

AMBERLYST(TM) A26 OH Resin

Revision date: 03/20/2004
Supplier Rohm and Haas Company

100 Independence Mall West
Philadelphia, PA 19106-2399 United States of America

For non-emergency information contact: 215-592-3000
Emergency telephone number
Spill Emergency 215-592-3000
Health Emergency 215-592-3000
Chemtrec 800-424-9300

2. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

Component CAS-No. Concentration

Quat amine divinylbenzene/styrene
copolymer, OH ion form

9017-79-2 35.0 - 55.0%

Water 7732-18-5 45.0 - 65.0%

3. HAZARDS IDENTIFICATION

Emergency Overview
Appearance
Form Beads

Colour white

Hazard Summary Caution!
May cause eye/skin irritation.

Potential Health Effects
Primary Routes of
Entry:

Skin contact
Eye contact

Eyes:Direct contact with material can cause the following:
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slight irritation

Skin:Prolonged or repeated skin contact can cause the following:
slight irritation

4. FIRST AID MEASURES

Skin contact:Wash off with soap and water. If skin irritation persists, call a
physician.
Eye contact:Rinse with plenty of water. If eye irritation persists, consult a
specialist.

5. FIRE-FIGHTING MEASURES

Flash point not applicable
Ignition
temperature

500.0 C (932.00 F) estimated

Lower explosion
limit

not applicable

Upper explosion
limit

not applicable

Suitable
extinguishing
media:

Use the following extinguishing media when fighting
fires involving this material:
water spray
carbon dioxide (CO2)
foam
dry chemical

Specific hazards during fire fighting:Toxic fumes are generated when
material is exposed to fire or fire conditions. Cool closed containers exposed
to fire with water spray.
Special protective equipment for fire-fighters:In the event of fire, wear
self-contained breathing apparatus.
Further information:Remain upwind.
Avoid breathing smoke.

6. ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Personal precautions
Appropriate protective equipment must be worn when handling a spill of this
material. See SECTION 8, Exposure Controls/Personal Protection, for
recommendations.
If exposed to material during clean-up operations, see SECTION 4, First Aid
Measures, for actions to follow.
Methods for cleaning up
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Keep spectators away.
Floor may be slippery; use care to avoid falling.
Transfer spilled material to suitable containers for recovery or disposal.

7. Handling and storage

Handling
NOTE: This product as supplied is a whole bead resin and may produce slight
eye irritation. However, the ground form of this resin should be treated as a
severe eye irritant. Worker exposure to ground resins can be controlled with
local exhaust ventilation at the point of dust generation, or use of suitable
personal protective equipment (dust/mist air-purifying respirator and safety
goggles). Avoid repeated freeze-thaw cycles; beads may fracture. If frozen,
thaw at room temperature. Properly designed equipment is vital if these
resins are to be used in conjunction with strong oxidizing agents such as
nitric acid to prevent a rapid build-up of pressure and possible explosion.
Consult a source knowledgeable in the handling of these materials before
proceeding.
Storage
Further information:
CAUTION: Do not pack column with dry ion exchange resins. Dry beads
expand when wetted; this expansion can cause glass column to shatter.

8. EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROTECTION

Exposure limit(s)
Exposure limits are listed below, if they exist.
Eye protection:Use safety glasses with side shields (ANSI Z87.1or
approved equivalent).
Hand protection:Cotton or canvas gloves.
Respiratory protection:No personal respiratory protective equipment
normally required.
Protective measures:Facilities storing or utilizing this material should be
equipped with an eyewash facility.
Engineering measures:None required under normal operating conditions.

9. PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance
Form Beads
Colour white
pH 9.5 - 11.0Aqueous slurry
Boiling point/range 100 C (212.00 F) Water
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Melting point/range 0 C (32 F) Water
Flash point not applicable
Ignition temperature 500 C (932.00 F) estimated
Lower explosion limit not applicable
Upper explosion limit not applicable
Vapour pressure 17.0 mmHgat20 C (68.00 F) Water
Relative vapour density <1.0Water
Water solubility practically insoluble
Relative density 1.00 - 1.40
Viscosity, dynamic not applicable
Evaporation rate <1.00Water
Percent volatility 45 - 65 %

NOTE: The physical data presented above are typical values and should not
be construed as a specification.

10. STABILITY AND REACTIVITY

Hazardous
reactions

Stable under normal conditions.

Materials to avoid Avoid contact with the following: Strong Oxidizers
nitric acid

Hazardous
decomposition
products

Thermal decomposition may yield the following:,
monomer vapors,

polymerization Product will not undergo polymerization.

11. TOXICOLOGICAL INFORMATION

Acute oral
toxicity

LD50rat >5,000 mg/kg

Acute dermal
toxicity

LD50rabbit >5,000 mg/kg

Further information
No data are available for this material. The information shown is based on
profiles of compositionally similar materials.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N ANEXOS VIII: FICHAS DE SEGURIDAD
305

12. ECOLOGICAL INFORMATION

Limited effects are expected from exposure of the environmental
compartments by insoluble plastic beads of large diameter (300 to 1200
microns).

13. DISPOSAL CONSIDERATIONS

Disposal
Waste Classification:When a decision is made to discard this material as
supplied, it does not meet RCRA's characteristic definition of ignitability,
corrosivity, or reactivity, and is not listed in 40 CFR 261.33. The toxicity
characteristic (TC), however, has not been evaluated by the Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP).
Unused material may be incinerated or landfilled in facilities meeting local,
state, and federal regulations.
Contaminated packaging:Empty containers should be taken to local
recyclers for disposal. Refer to applicable federal, state, and local
regulations.

14. TRANSPORT INFORMATION

DOT

Not regulated for transport
IMO/IMDG

Not regulated (Not dangerous for transport)

15. REGULATORY INFORMATION

Workplace Classification
This product is considered non-hazardous under the OSHA Hazard
Communication Standard (29CFR1910.1200).
This product is not a'controlled product' under the Canadian Workplace
Hazardous Materials Information System (WHMIS).

SARA Title III:Section 311/312 Categorizations (40CFR370):This
product is not a hazardous chemical under 29CFR 1910.1200, and therefore
is not covered by Title III of SARA.

SARA Title III:Section 313 Information (40CFR372)
This product does not contain a chemical which is listed in Section 313 at or
above de minimis concentrations.
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CERCLAInformation(40CFR302.4)
Releases of this material to air, land, or water are not reportable to the
National Response Center under the Comprehensive Environmental
Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA) or to state and local
emergency planning committees under the Superfund Amendments and
Reauthorization Act (SARA) Title III Section 304.

US. Toxic Substances Control Act (TSCA) All components of this
product are in compliance with the inventory listing requirements of the U.S.
Toxic Substances Control Act (TSCA) Chemical Substance Inventory.
Pennsylvania
Any material listed as "Not Hazardous" in the CAS REG NO. column of
SECTION 2, Composition/Information On Ingredients, of this MSDS is a trade
secret under the provisions of the Pennsylvania Worker and Community
Right-to-Know Act.

16. OTHER INFORMATION

Hazard Rating
Health Fire Reactivity

HMIS 1 1 0

Legend
ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists

BAc Butyl acetate

OSHA Occupational Safety and Health Administration

PEL Permissible Exposure Limit

STEL Short Term Exposure Limit (STEL):

TLV Threshold Limit Value

TWA Time Weighted Average (TWA):

| Bar denotes a revision from prior MSDS.

The information provided in this Safety Data Sheet is correct to the best of our knowledge,
information and belief at the date of its publication. The information given is designed only
as a guidance for safe handling, use, processing, storage, transportation, disposal and
release and is not to be considered a warranty or quality specification. The information
relates only to the specific material designated and may not be valid for such material used
in combination with any other materials or in any process, unless specified in the text.
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ANEXO IX: FICHAS T CNICAS
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NDICE DE PLANOS

q DISTRIBUCI N EN PLANTA .. 100

q COLUMNA DE FILTRACI N CON DE CARB N ACTIVO .. 200

q COLUMNA DE INTERCAMBIO CATI NICO .. 300

q COLUMNA DE INTERCAMBIO ANI NICO . 400

q DESGASIFICADOR 500

q DEP SITO DE AGUA DESGASIFICADA . . 600

q DEP SITO DE CIDO SULF RICO .. 700

q DEP SITO DE HIPOCLORITO S DICO. 800

q DEP SITO DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DESIONIZADA 900

q DEP SITO DE DILUCI N DE CIDO SULF RICO . 1000

q DEP SITO DE DILUCI N DE HIPOCLORITO S DICO. 1100

q DIAGRAMA DE FLUJO .. 1200
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PLIEGO DE CONDICIONES

CAP TULO I.- DISPOSICIONES GENERALES

Art culo 1.- Objeto del Pliego

El presente pliego tiene por objeto la ordenaci n, con car cter

general, de las condiciones facultativas y econ micas que han de regir en los

concursos y contratos destinados a la ejecuci n de los trabajos, siempre que

expresamente se haga menci n de este pliego en los particulares de cada

una de las obras.

En este ltimo supuesto, se entiende que el Contratista Adjudicatario

de la obra se compromete a aceptar ntegramente todas y cada una de las

cl usulas del presente Pliego General.

Art culo 2.- Cuerpo Normativo

El cuerpo normativo de aplicaci n en la ejecuci n de los trabajos

objeto del presente proyecto ser el formado por toda la LEGISLACI N DE

OBLIGADO CUMPLIMIENTO que le sea de aplicaci n en la fecha de la forma

del Contrato de adjudicaci n de la instalaci n. Si entre la normativa de

aplicaci n existiesen discrepancias, se aplicar n las m s restrictivas, salvo

que por parte de la Direcci n Facultativa se manifieste por escrito lo

contrario en el Libro de rdenes.

Si entre la normativa de aplicaci n existiese contradicci n ser la

Direcci n Facultativa quien manifieste por escrito la decisi n a tomar en el

Libro de rdenes.
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Ser responsabilidad del Contratista, cualquier decisi n tomada en los

supuestos anteriores si sta no est firmada en el Libro de rdenes por la

Direcci n Facultativa y por tanto estar obligado a asumir las consecuencias

que deriven de las rdenes que debe tomar la Direcci n Facultativa para

corregir la situaci n creada.

Art culo 3.- Documentos que Definen el Proyecto

En general, el Proyecto podr comprender los siguientes documentos:

3.1.- Una Memoria que considerar las necesidades a satisfacer y los

factores de car cter general a tener en cuenta. En ella se incluir n unos

Anexos a la Memoria, en los que se expondr n todos los c lculos realizados,

modelos empleados en ellos, simplificaciones de los modelos, as como las

suposiciones que se han tenido en cuenta a la hora de efectuar los c lculos

pertinentes.

3.2.- Los Planos de conjunto y detalle necesarios para que la planta

quede perfectamente definida.

3.3.- El cuadro de precios, en el que se incluyen precios de la

instalaci n, materias primas, mantenimiento de la instalaci n, precio de

venta del producto y amortizaci n de la planta.

3.4.- El Pliego General de Condiciones T cnicas, Econ micas y

Legales, que incluir la descripci n de las obras e instalaciones,

especificaciones de los materiales y elementos constitutivos y normas para la

ejecuci n de los trabajos, as como las bases econ micas y legales que

regir n esa obra.
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Art culo 4.- Compatibilidad y relaci n entre dichos

documentos

Lo mencionado en los Pliegos de Condiciones y omitido en los

Planos, o viceversa, habr de ser ejecutado como si estuviese expuesto en

ambos documentos. En caso de contradicci n entre los Planos y los Pliegos

de Condiciones, prevalecer lo prescrito en estos ltimos.

Las omisiones en Planos y Pliegos de Condiciones o las descripciones

err neas de los detalles de instalaci n que sean manifiestamente

indispensables para llevar a cabo el esp ritu o la intenci n expuestos en los

Planos y Pliego de Condiciones, o que, por uso y costumbre, deben ser

realizados, no s lo no eximen al contratista de la obligaci n de ejecutar esos

detalles del trabajo omitidos o err neamente descritos, sino que, por el

contrario, deber n ser ejecutados como si hubieran sido completa y

correctamente especificados en los Planos y Pliegos de Condiciones sin que

suponga variaci n en el presupuesto de la unidad o el cap tulo.

CAP TULO II.- PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

Art culo 5.- Salida a Concurso

La licitaci n de la obra se har por Concurso Restringido, en el que la

Empresa convocar a las Empresas Constructoras que estime oportuno.

Los concursantes enviar n sus ofertas por triplicado, en sobre cerrado

y lacrado, seg n se indique en la carta de petici n de ofertas, a la direcci n

de la Empresa.
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No se considerar n v lidas las ofertas presentadas que no cumplan los

requisitos citados anteriormente, as como los indicados en la Documentaci n

T cnica enviada.

Art culo 6.- Retirada de Documentaci n de Concurso

6.1.- Los Contratistas, por s o a trav s de sus representantes, podr n

retirar dicha documentaci n de las oficinas de la Empresa cuando sta no les

hubiese sido enviada previamente.

6.2.- La Empresa se reserva el derecho de exigir para la retirada de la

documentaci n un dep sito, que ser reintegrado en su totalidad a los

Contratistas que no hubiesen resultado adjudicatarios de la obra, previa

evoluci n de dicha documentaci n.

Art culo 7.- Aclaraciones de los Licitadores

Antes de transcurrido la mitad del plazo estipulado en las bases del

Concurso, los Contratistas participantes podr n solicitar por escrito a la

Empresa las oportunas aclaraciones, en el caso de encontrar discrepancias,

errores u omisiones en los Planos, Pliegos de Condiciones o en otros

documentos de Concurso, o si se les presentasen dudas en cuanto a su

significado.

La Empresa estudiar las peticiones de aclaraci n e informaci n

recibidas y las contestar mediante una nota que remitir a todos los

presuntos licitadores, si estimase que la aclaraci n solicitada es de inter s

general.
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Si la importancia y repercusi n de la consulta as lo aconsejara, la

Empresa podr prorrogar el plazo de presentaci n de ofertas, comunic ndolo

as a todos los interesados.

Art culo 8.- Presentaci n de la Documentaci n de la Oferta

Las Empresas que oferten en el concurso presentar n

obligatoriamente los siguientes documentos en original y dos copias:

8.1.- Cuadro de Precios n 1, consignando en letra y cifra los precios

unitarios asignados a cada unidad de obra cuya definici n figura en dicho

cuadro. Estos precios deber n incluir el tanto por ciento de Gastos

Generales, Beneficio Industrial y el IVA que facturar n independientemente.

En caso de no coincidir las cantidades expresadas en letra y cifra, se

considerar como v lida la primera. En el caso de que existiese discrepancia

entre los precios unitarios de los Cuadros de Precios N meros 1 y 2,

prevalecer el del Cuadro n 1.

8.2.- Cuadro de Precios n 2, en el que se especificar claramente el

desglose de la forma siguiente:

8.2.1.- Mano de obra por categor as, expresando el n mero de

horas invertido por categor a y precio horario.

8.2.2.- Materiales, expresando la cantidad que se precise de cada

uno de ellos y su precio unitario.

8.2.3.- Maquinaria y medios auxiliares, indicando tipo de m quina,

n mero de horas invertido por m quina y precio horario.
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8.2.4.- Transporte, indicando en las unidades que lo precisen el

precio por tonelada y kil metro.

8.2.5.- Varios y resto de obra que incluir n las partidas directas no

comprendidas en los apartados anteriores.

8.2.6.- Porcentajes de Gastos Generales, Beneficio Industrial e

IVA.

8.3.- Presupuesto de Ejecuci n Material, obtenido al aplicar los precios

unitarios a las mediciones del Proyecto. En caso de discrepancia entre los

precios aplicados en el Presupuesto y los del Cuadro de Precios n 1,

obligar n los de este ltimo.

Este presupuesto vendr desglosado, de acuerdo a lo establecido en

el art culo 3.3 en dos presupuestos: a) Presupuesto de Obras caracter sticas

y b) Presupuestos de Obras Complementarias, que en los sucesivos art culos

de este Pliego recibir n esta denominaci n.

Las nuevas unidades de obra que aparezcan durante la ejecuci n de la

misma con el car cter establecido se incorporar n previa aplicaci n de los

precios correspondientes, al Presupuesto de Obras Complementarias.

8.4.- Presupuesto Total, obtenido al incrementar el Presupuesto de

Ejecuci n Material en sus dos apartados con el tanto por ciento de IVA.

8.5.- Relaci n del personal t cnico adscrito a la obra y organigrama

general del mismo durante el desarrollo de la obra.
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8.6.- Relaci n de maquinaria adscrita a la obra, expresando tipo de

m quina, caracter sticas t cnicas fundamentales, a os de uso de la m quina

y estado general; asimismo relaci n de m quinas de nueva adquisici n que

se asignar n a la obra de resultar adjudicatario. Cualquier sustituci n

posterior de la misma debe ser aprobada por la Empresa. Deber incluirse

asimismo un plan de permanencia de toda la maquinaria en obra.

8.7.- Baremos horarios de mano de obra por categor as y de

maquinaria para trabajos por administraci n. Estos precios horarios incluir n

el tanto por ciento de Gastos Generales y Beneficio Industrial y el IVA, que

facturar n independientemente.

8.8.- Plan de obra detallado, en el que se desarrollar n en el tiempo

las distintas unidades de obra a ejecutar, haciendo menci n de los

rendimientos medios a obtener.

8.9.- Las propuestas econ micas y documentaci n complementaria

deber n venir firmadas por el representante legal o apoderado del ofertante

qui n, a petici n de la Empresa, deber probar este extremo con la

presentaci n del correspondiente poder acreditativo.

8.10.- Adem s de la documentaci n rese ada anteriormente y que el

Contratista deber presentar con car cter obligado, la Empresa podr exigir

en cada aso, cualquier otro tipo de documentaci n, como pueden ser

referencias, relaci n de obras ejecutadas, balances de la sociedad, etc.
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Art culo 9.- Condiciones Legales que Debe Reunir el

Contratista Para Poder Ofertar

9.1.- Capacidad para concurrir. Las personas naturales o jur dicas,

nacionales o extranjeras que se hallen en plena posesi n de su capacidad

jur dica y de obrar.

No obstante, ser n de aplicaci n a las Empresas extranjeras las

normas de ordenaci n de la industria y las que regulen las inversiones de

capital extranjero, as como las que dicte el Gobierno sobre concurrencia de

dichas empresas, antes de la licitaci n de estas obras.

9.2.- Documentaci n justificativa para la admisi n previa.

9.2.1.- Documento oficial o testimonio notarial del mismo, que

acredite la personalidad del solicitante.

9.2.2.- Documento notarial justificativo de la representaci n

ostentada por el firmante de la propuesta, as como documento oficial

acreditativo de su personalidad.

9.2.3.- Documento que justifique haber constituido la fianza

provisional en las formas que se determinan en el art culo 9 del Pliego

General de Condiciones.

9.2.4.- Carnet de Empresa con Responsabilidad .

9.2.5.- Documento acreditativo de que el interesado est al

corriente en el pago del impuesto industrial en su modalidad de cuota fija o
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de Licencia Fiscal, (o compromiso, en su caso, de su matriculaci n en este, si

resultase adjudicatario de las obras).

9.2.6.- Documento oficial acreditativo de hallarse al corriente de

pago de las cuotas de la Seguridad Social y, concretamente, el de cobertura

de riesgo de accidentes de trabajo.

Art culo 10.- Validez de las Ofertas

No se considerar v lida ninguna oferta que se presente fuera del

plazo se alado en la carta de invitaci n, o anuncio respectivo, o que no

conste de todos los documentos que se se alan en el art culo 9.

Los concursantes se obligan a mantener la validez de sus ofertas

durante un periodo m nimo de 90 d as a partir de la fecha tope de recepci n

de ofertas, salvo que en la documentaci n de petici n de ofertas se

especifique otro plazo.

Art culo 11.- Planos Provisionales y Definitivos

11.1.- Con el fin de poder acelerar los tr mites de licitaci n y

adjudicaci n de las obras y consecuente iniciaci n de las mismas, la Empresa

podr facilitar a los contratistas, para el estudio de su oferta, documentaci n

con car cter provisional. En tal caso, los planos que figuren en dicha

documentaci n no ser n v lidos para construcci n, sino que nicamente

tendr n el car cter de informativos y servir n para formar ideas de los

elementos que componen la obra, as como para obtener las mediciones

aproximadas y permitir el estudio de los precios que sirven de base para el

presupuesto de la oferta. Este car cter de planos de informaci n se har



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N PLIEGO DE CONDICIONES
349

constar expresamente y en ning n caso podr n utilizarse dichos planos para

la ejecuci n de ninguna parte de la obra.

11.2.- Los planos definitivos se entregar n al Contratista con

antelaci n suficiente a fin de no retrasar la preparaci n y ejecuci n de los

trabajos.

Art culo 12.- Adjudicaci n del Concurso

12.1.- La Empresa proceder a la apertura de las propuestas

presentadas por los licitadores y las estudiar en todos sus aspectos. La

Empresa tendr alternativamente la facultad de adjudicar el Concurso a la

propuesta m s ventajosa, sin atender necesariamente al valor econ mico de

la misma, o declarar desierto el concurso. En este ltimo caso la Empresa

podr libremente suspender definitivamente la licitaci n de las obras o abrir

un nuevo concurso, pudiendo introducir las variaciones que estime

oportunas, en cuanto al sistema de licitaci n y relaci n de Contratistas

ofertantes.

12.2.- La elecci n del adjudicatario de la obra por parte de la Empresa

es irrevocable y, en ning n caso, podr ser impugnada por el resto de los

contratistas ofertantes.

12.3.- La Empresa comunicar al ofertante seleccionado la

adjudicaci n de las obras, mediante una carta de intenci n. En el plazo

m ximo de un mes a partir de la fecha de esta carta, el Contratista a simple

requerimiento de la Empresa se prestar a formalizar el contrato definitivo.

En tanto no se firme este y se constituya la fianza definitiva, la Empresa

retendr la fianza provisional depositada por el Contratista, a todos los

efectos dimanantes del mantenimiento de la oferta.
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Art culo 13.- Devoluci n de Planos y Documentaci n

13.1.- Los Planos, Pliegos de Condiciones y dem s documentaci n del

concurso, entregados por la Empresa a los concursantes, deber n ser

devueltos despu s de la adjudicaci n del concurso, excepto por lo que

respecta al Adjudicatario, que deber conservarla sin poder reclamar la

cantidad abonada por dicha documentaci n.

13.2.- El plazo para devolver la documentaci n ser de 30 d as a partir

de la notificaci n a los concursantes de la adjudicaci n del concurso, y su

devoluci n tendr lugar en las mismas oficinas de donde fue retirada.

13.3.- La Empresa, a petici n de los concursantes no adjudicatarios,

devolver la documentaci n correspondiente a las ofertas en un plazo de 30

d as, a partir de haberse producido dicha petici n.

13.4.- La no devoluci n por parte de los contratistas no adjudicatarios

de la documentaci n del concurso dentro del plazo lleva impl cita la p rdida

de los derechos de la devoluci n del dep sito correspondiente a la referida

documentaci n, si lo hubiese.

Art culo 14.- Permisos a Obtener por la Empresa

14.1.- Ser responsabilidad de la Empresa la obtenci n de los

permisos oficiales que m s adelante se relacionan, estando a su cargo todos

los gastos que se ocasionen por tal motivo:

• Concesi n de Aprovechamientos.

• Autorizaci n de Instalaciones.

• Aprobaci n de Proyectos de Replanteo.
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• Declaraci n de Utilidad P blica.

• Declaraci n de Urgente Ocupaci n.

14.2.- Autorizaciones especiales para la construcci n y montaje de la

instalaci n:

• Licencia Municipal de Obras.

• Licencia de Apertura, Instalaci n y Funcionamiento.

• Autorizaci n para vallas.

• Permiso de Obras P blicas para el transporte de piezas de

grandes dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalaci n

(podr ser responsabilidad del Contratista si as lo estipulase el contrato).

• Solicitud de Puesta en Servicio.

14.3.- Autorizaciones especiales para la construcci n y montaje de

l neas.

• Licencia municipal.

• Autorizaciones para cruces de carreteras, cauces p blicos,

ca adas, l neas telef nicas y telegr ficas, montes p blicos y, en general,

cuanto dependa de los Organismos Oficiales.

• Permisos de propietarios de fincas afectadas.

• Permiso de Obras P blicas para el transporte de piezas de

grandes dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalaci n

(podr ser responsabilidad del Contratista si as lo estipulase el contrato).

• Solicitud de Puesta en Servicio.

14.4.- Autorizaciones especiales para la construcci n y el montaje:
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• Apertura del Centro de trabajo (igual responsabilidad incumbe

al Contratista, por lo que a l respecta).

• Licencia Municipal de Obras.

• Autorizaci n del Servicio de Pesca, cuando se prevea alteraci n

en el curso de las aguas.

• Enlace de pistas definitivas con carreteras con la aprobaci n de

las Jefaturas de Obras P blicas o Diputaciones.

• Aprobaci n de Proyectos de Sustituci n de Servidumbres.

• Autorizaciones que deban ser concedidas por Confederaciones

Hidrogr ficas, Comisar a de Aguas, Servicio de Vigilancia de Presas, Servicio

Geol gico, MOPU y restantes Organismos Oficiales en relaci n directa con el

Proyecto.

• Tramitaci n de expropiaciones de terrenos ocupados por las

instalaciones y obras definitivas. En el caso en que la EMPRESA as lo

estimase oportuno, podr tramitar la expropiaci n de los terrenos necesarios

para las instalaciones provisionales del Contratista, siendo de cuenta de ste

los gastos que tales expropiaciones originen.

• Reconocimiento final de la obra y puesta en marcha mediante

Acta que levantar n conjuntamente los representantes de Industria y Obras

P blicas.

• Alta en contribuci n Urbana y Licencia Fiscal.

• Permiso de Obras P blicas para el transporte de piezas de

grandes dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalaci n

(podr ser responsabilidad del Contratista si as lo estipulase el contrato).

Art culo 15.- Permisos a Obtener por el Contratista

Ser n a cuenta y cargo del Contratista, adem s de los permisos

inherentes a su condici n de tal, la obtenci n de los permisos que se

relacionan:
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• Apertura del Centro de Trabajo.

• Permiso para el transporte de obreros.

• Autorizaci n de barracones, por Obras P blicas o Diputaci n,

siempre que se encuentren en la zona de influencia de carreteras y, en

cualquier caso, la licencia municipal.

• Autorizaci n para la instalaci n y funcionamiento de escuelas,

botiquines y economatos.

• Alta de talleres en Industria y Hacienda.

• Autorizaci n de Industria par las instalaciones el ctricas

provisionales.

• Permiso de la Direcci n de Minas para la explotaci n de

canteras y yacimientos.

• Permiso de la Direcci n de Minas para la instalaci n de

explosivos.

• Permiso de Obras P blicas para el transporte de piezas de

grandes dimensiones pertenecientes al equipo definitivo de la instalaci n

(podr ser responsabilidad del Contratista si as lo estipulase el contrato)

Art culo 16.- Contrato

16.1.- A tener de lo dispuesto en el Art culo 14.4, el Contratista,

dentro de los treinta d as siguientes a la comunicaci n de la adjudicaci n y a

simple requerimiento de la Empresa, depositar la fianza definitiva y

formalizar el Contrato en el lugar y fecha que se le notifique oficialmente.

16.2.- El Contrato tendr car cter de documento privado, pudiendo

ser elevado a p blico a instancias de una de las partes, siendo en este caso a

cuenta del Contratista los gastos que ello origine.
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16.3.- Una vez depositada la fianza definitiva y firmando el Contrato,

la Empresa proceder , a petici n del interesado, a devolver la fianza

provisional, si la hubiera.

16.4.- Cuando por causas imputables al Contratista, no se pudiera

formalizar el contrato en el plazo, la Empresa podr proceder a anular la

adjudicaci n, con incautaci n de la fianza provisional.

16.5.- El Contrato ser firmado por parte del Contratista, por su

representante legal o apoderado, quien deber poder probar este extremo

con la presentaci n del correspondiente poder acreditativo.

Art culo 17.- Gastos e Impuestos Derivados del Contrato

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden, que por disposici n

del Estado, Provincia o Municipio se deriven del contrato, y est n vigentes en

la fecha de la firma del mismo, ser n por cuenta del contratista con

excepci n del IVA.

Las modificaciones tributarias establecidas con posterioridad al

contrato afectar n al sujeto pasivo directo, sin que las partes puedan

repercutirlas entre s . En ning n caso podr ser la causa de revisi n de

precios la modificaci n del sistema tributario vigente a la firma del contrato.

Art culo 18.- Fianzas Provisional, Definitiva y Fondo de

Garant a

18.1.- Fianza provisional. La fianza provisional del mantenimiento de

las ofertas se constituir por los contratistas ofertantes por la cantidad que

se fije en las bases de licitaci n.
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Esta fianza se depositar al tomar parte en el concurso y se har en

efectivo. Por lo que a plazo de mantenimiento, alcance de la fianza y

devoluci n de la misma se refiere, se estar a lo establecido en los art culos

6, 8 y 11 del presente Pliego General.

18.2.- Fianza definitiva. A la firma del contrato, el Contratista deber

constituir la fianza definitiva por un importe igual al 5% del Presupuesto

Total de adjudicaci n.

En cualquier caso la Empresa se reserva el derecho de modificar el

anterior porcentaje, estableciendo previamente en las bases del concurso el

importe de esta fianza.

La fianza se constituir en efectivo o por Aval Bancario realizable

satisfacci n de la Empresa. En el caso de que el Aval Bancario sea prestado

por varios Bancos, todos ellos quedar n obligados solidariamente con la

Empresa y con renuncia expresa a los beneficios de divisi n y exclusi n. El

modelo de Aval Bancario ser facilitado por la Empresa, debiendo ajustarse

obligatoriamente el Contratista a dicho modelo.

La fianza tendr car cter de irrevocable desde el momento de la firma

del contrato, hasta la liquidaci n final de las obras y ser devuelta una vez

realizada sta.

Dicha liquidaci n seguir a la recepci n definitiva de la obra, que

tendr lugar una vez transcurrido el plazo de garant a a partir de la ficha de

la recepci n provisional. Esta fianza inicial responde del cumplimiento de

todas las obligaciones del contratista, y quedar a beneficio de la Empresa
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en los casos de abandono del trabajo o de rescisi n por causa imputable al

Contratista.

18.3.- Fondo de garant a. Independientemente de esta fianza, la

Empresa retendr el 5% de las certificaciones mensuales, que se ir n

acumulando hasta constituir un fondo de garant a.

Este fondo de garant a responder de los defectos de ejecuci n o de

la mala calidad de los materiales suministrados por el Contratista, pudiendo

la Empresa realizar con cargo a esta cuenta las reparaciones necesarias, en

caso de que el Contratista no ejecutase por su cuenta y cargo dicha

reparaci n. Este fondo de garant a se devolver , una vez deducidos los

importes a que pudiese dar lugar el p rrafo anterior, a la recepci n definitiva

de las obras.

Art culo 19.- Asociaci n de constructores

19.1.- Si las obras licitadas se adjudicasen en com n a un grupo o

asociaci n de constructores, la responsabilidad ser conjunta y solidaria, con

relaci n al compromiso contra do por el grupo o asociaci n.

19.2.- Los componentes del grupo o asociaci n delegar n en uno de

ellos, a todos los efectos, la representaci n ante la Empresa. Esta delegaci n

se realizar por medio de un representante responsable provisto de poderes,

tan amplios como proceda, para actuar ante la Empresa en nombre del

grupo o asociaci n.

19.3.- La designaci n de representante, para surtir efecto, deber ser

aceptada y aprobada por la Empresa por escrito.
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Art culo 20.- Subcontratistas

El Contratista podr subcontratar o destajar cualquier parte de la

obra, previa autorizaci n de la Direcci n de la misma, para lo cual deber

informar con anterioridad a sta del alcance y condiciones t cnico -

econ micas del Subcontrato.

La Empresa, a trav s de la Direcci n de la Obra, podr en cualquier

momento requerir del Contratista la exclusi n de un Subcontratista por

considerar al mismo como incompetente, o que no re ne las necesarias

condiciones, debiendo el Contratista tomar las medidas necesarias para la

rescisi n de este Subcontrato, sin que por ello pueda presentar reclamaci n

alguna a la Empresa.

En ning n caso podr deducirse relaci n contractual alguna entre los

Subcontratistas o destajistas y la Empresa, como consecuencia de la

ejecuci n por aquellos de trabajos parciales correspondientes al Contrato

principal, siendo siempre responsable el Contratista ante la Empresa de

todas las actividades del Subcontratista y de las obligaciones derivadas del

cumplimiento de las condiciones expresadas en este Pliego.

Los trabajos espec ficos que requieran una determinada

especializaci n y que no estuviesen incluidos en el Presupuesto del Contrato,

bien por que a n estando previstos en la Memoria y/o Planos de Concurso,

no se hubiese solicitado para ellos oferta econ mica, bien por que su

necesidad surgiese a posteriori durante la ejecuci n del Contrato, podr n ser

adjudicados por la Empresa directamente a la Empresa que libremente elija,

debiendo el Contratista prestar las ayudas necesarias para la realizaci n de

los mismos.
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Art culo 21.- Relaciones entre la Empresa y el Contratista y

entre los Diversos Contratistas y Subcontratistas

21.1.- El Contratista est obligado a suministrar, en todo momento,

cualquier informaci n relativa a la realizaci n del contrato, de la que la

Empresa juzgue necesario tener conocimiento. Entre otras razones por la

posible incidencia de los trabajos confiados al Contratista, sobre lo de otros

Contratistas y suministradores.

21.2.- El Contratista debe ponerse oportunamente en relaci n con los

dem s contratistas y suministradores, a medida que estos sean designados

por la Empresa, con el fin de adoptar de com n acuerdo las medidas

pertinentes para asegurar la coordinaci n de los trabajos, el buen orden de

la obra, y la seguridad de los trabajadores.

21.3.- Cuando varios contratistas y suministradores utilicen las

instalaciones generales pertenecientes a uno de ellos, se pondr n de acuerdo

sobre su uso suplementario y el reparto de los gastos correspondientes.

Repartir n tambi n entre ellos, proporcionalmente a su utilizaci n, las cargas

relativas a los caminos de acceso.

21.4.- La Empresa deber estar permanentemente informada de los

acuerdos tomados al amparo del p rrafo anterior, para en el caso de

presentarse dificultados o diferencias, tomar la resoluci n que proceda, o

designar el rbitro a quien haya que someterse dichas diferencias. La

decisi n del rbitro designado por la Empresa es obligatoria para los

interesados. En ning n caso en la Empresa deber encontrase durante los

trabajos, en presencia de una situaci n de hecho que tuviese lugar por falta

de informaci n por parte del Contratista.
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21.5.- Cuando varios contratistas trabajen en la misma obra, cada uno

de ellos es responsable de los da os y perjuicios de toda clase que pudiera

derivarse de su propia actuaci n.

Art culo 22.- Domicilios y Representantes

22.1.- El Contratista est obligado, antes de iniciarse las obras objeto

del contrato a constituir un domicilio en la proximidad de las obras, dando

cuenta a la EMPRESA del lugar de ese domicilio.

22.2.- Seguidamente a la notificaci n del contrato, la Empresa

comunicar al Contratista su domicilio a efectos de la ejecuci n del contrato,

as como nombre de su representante.

22.3.- Antes de iniciarse las obras objeto del contrato, el Contratista

designar su representante a pie de obra y se lo comunicar por escrito a la

Empresa especificando poderes, que deber n ser lo suficientemente amplios

para recibir y resolver en consecuencia las comunicaciones y rdenes de la

representaci n de la Empresa. En ning n caso constituir motivo de excusa

para el Contratista la ausencia de su representante a pie de obra.

22.4.- El Contratista est obligado a presentar a la representaci n de

la Empresa antes de la iniciaci n de los trabajos, una relaci n comprensiva

del personal facultativo responsable de la ejecuci n de la obra contratada y a

dar cuente posteriormente de los cambios que en el mismo se efect en,

durante la vigencia del contrato.

22.5.- La designaci n del representante del Contratista, as como la

del personal facultativo responsable de la ejecuci n de la obra contratada, re

quiere la conformidad y aprobaci n de la Empresa, quien por motivo fundado
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podr exigir al Contratista la remoci n de su representante y la de cualquier

facultativo responsable.

Art culo 23.- Obligaciones del Contratista

El Contratista estar obligado al cumplimiento de las disposiciones

vigentes en materia laboral, de seguridad social y de seguridad e higiene en

el trabajo.

En lo referente a las obligaciones del Contratista en materia de

seguridad e higiene en el trabajo, stas quedar n detalladas de la forma

siguiente:

23.1.- El Contratista es responsable de las condiciones de seguridad e

higiene en los trabajos, estando obligado a adoptar y hacer aplicar, a su

costa, las disposiciones vigentes sobre estas materias, en las medidas que

dicte la Inspecci n de Trabajo y dem s organismos competentes, as como

las normas de seguridad complementarias que correspondan a las

caracter sticas de las obras contratadas.

23.2.- A tal efecto el Contratista debe establecer un Plan de

Seguridad, Higiene y Primeros Auxilios que especifique con claridad las

medidas pr cticas que, para la consecuci n de las precedentes

prescripciones, estime necesario tomar en la obra.

Este plan debe precisar las formas de aplicaci n de las medidas

complementarias que correspondan a los riesgos de la obra con el objeto de

asegurar eficazmente:
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• La seguridad de su propio personal, del de la Empresa y de

terceros.

• La Higiene y Primeros Auxilios a enfermos y accidentados.

• La seguridad de las instalaciones.

El Plan de Seguridad as concebido debe comprender la aplicaci n de

las Normas de Seguridad que la Empresa prescribe a sus empleados cuando

realizan trabajos similares a los encomendados al personal del Contratista, y

que se encuentran contenidas en las Prescripciones de Seguridad y Primeros

Auxilios redactadas por U.N.E.S.A.

El Plan de Seguridad, Higiene y Primeros Auxilios deber ser

comunicado a la empresa en el plazo de tres meses a partir de la firma del

contrato. El incumplimiento de este plazo puede ser motivo de resoluci n del

contrato.

La adopci n de cualquier modificaci n o ampliaci n al plan

previamente establecido, en raz n de la variaci n de la circunstancias de la

obra, deber ser puesta inmediatamente en conocimiento de la Empresa.

23.3.- Los gastos originados por la adopci n de las medidas de

seguridad, higiene y primeros auxilios son a cargo del Contratista y se

considerar n incluidos en los precios del contrato. Quedan comprendidas en

estas medidas, sin que su enumeraci n las limite:

• La formaci n del personal en sus distintos niveles profesionales

en materia de seguridad, higiene y primeros auxilios, as como la informaci n

al mismo mediante carteles, avisos o se ales de los distintos riesgos que la

obra presente.
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• El mantenimiento del orden, limpieza, comodidad y seguridad

en las superficies o lugares de trabajo, as como en los accesos a aquellos.

• Las protecciones y dispositivos de seguridad en las

instalaciones, aparatos y m quinas, almacenes, polvorines, etc., incluida las

protecciones contra incendios.

• El establecimiento de las medidas encaminadas a la eliminaci n

de factores nocivos, tales como polvos, humos, gases, vapores, iluminaci n

deficiente, ruidos, temperatura, humedad y aireaci n deficiente, etc.

• El suministro a los operarios de todos los elementos de

protecci n personal necesarios, as como de las instalaciones sanitarias,

botiquines, ambulancias, que las circunstancias hagan igualmente

necesarias. Asimismo, el Contratista debe proceder a su costa al

establecimiento de vestuarios, servicios higi nicos, servicio de comedor y

menaje, barracones, suministro de agua, etc., que las caracter sticas en cada

caso de la obra y la reglamentaci n determinen.

23.4.- Los contratistas que trabajan en una misma obra deber n

agruparse en el seno de un Comit de Seguridad, formado por los

representantes de las empresas, Comit que tendr por misi n coordinar las

medidas de seguridad, higiene y primeros auxilios, tanto a nivel individual

como colectivo.

De esta forma, cada contratista debe designar un representante

responsable ante el Comit de Seguridad. Las decisiones adoptadas por el

Comit se aplicar n a todas las empresas, incluso a las que lleguen con

posterioridad a la obra.

Los gastos resultantes de esta organizaci n colectiva se prorratear n

mensualmente entre las empresas participantes, proporcionalmente al
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n mero de jornales, horas de trabajo de sus trabajadores, o por cualquier

otro m todo establecido de com n acuerdo.

El Contratista remitir a la representaci n de la Empresa, con fines de

informaci n copia de cada declaraci n de accidente que cause baja en el

trabajo, inmediatamente despu s de formalizar la dicha baja. Igualmente por

la Secretar a del Comit de Seguridad previamente aprobadas por todos los

representantes.

El incumplimiento de estas obligaciones por parte del Contratista o la

infracci n de las disposiciones sobre seguridad por parte del personal t cnico

designado por l, no implica responsabilidad alguna para la Empresa.

Art culo 24.- Gastos de Car cter General por Cuenta del

Contratista

24.1.- Se entienden como tales los gastos de cualquier clase

ocasionados por la comprobaci n del replanteo de la obra, los ensayos de

materiales que deba realizar por su cuenta el Contratista; los de montaje y

retirada de las construcciones auxiliares, oficinas, almacenes y cobertizos

pertenecientes al Contratista; los correspondientes a los caminos de servicio,

se ales de tr fico provisionales para las v as p blicas en las que se dificulte

el tr nsito, as como de los equipos necesarios para organizar y controlar

este en evitaci n Pliego General de Condiciones Econ micas y Legales de

accidentes de cualquier clase; los de protecci n de materiales y la propia

obra contra todo deterioro, da o o incendio, cumpliendo los reglamentos

vigentes para el almacenamiento de explosivos y combustibles; los de

limpieza de los espacios interiores y exteriores; los de construcci n,

conservaci n y retirada de pasos, caminos provisionales y alcantarillas; los

derivados de dejar tr nsito a peatones y veh culos durante la ejecuci n de
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las obras; los de desviaci n de alcantarillas, tuber as, cables el ctricos y, en

general, de cualquier instalaci n que sea necesario modificar para las

instalaciones provisionales del Contratista; los de construcci n, conservaci n,

limpieza y retirada de las instalaciones sanitarias provisionales y de limpieza

de los lugares ocupados por las mismas; los de retirada al fin de la obra de

instalaci n, herramientas, materiales, etc., y limpieza general de la obra.

24.2.- Salvo que se indique lo contrario, ser de cuenta del Contratista

el montar, conservar y retirar las instalaciones para el suministro del agua y

de la energ a el ctrica necesaria para las obras y adquisici n de dichas aguas

y energ a.

24.3.- Ser n de cuenta del Contratista los gastos ocasionales por la

retirada de la obra, de los materiales rechazados, los de jornales y materiales

para las mediciones peri dicas para la redacci n de certificaciones y los

ocasionados por la medici n final; los de pruebas, ensayos, reconocimientos

y tomas de muestras para las recepciones parciales y totales, provisionales y

definitivas, de las obras; la correcci n de las deficiencias observadas en las

pruebas, ensayos, etc., y los gastos derivados de los asientos o aver as,

accidentes o da os que se produzcan en estas pruebas y la reparaci n y

conservaci n de las obras durante el plazo de garant a.

24.4.- Adem s de los ensayos a los que se refiere los apartados 24.1 y

24.3 de este art culo, ser n por cuenta del Contratista los ensayos que

realice directamente con los materiales suministrados por sus proveedores

antes de su adquisici n e incorporaci n a la obra y que en su momento

ser n controlados por la Empresa para su aceptaci n definitiva. Ser n as

mismo de su cuenta aquellos ensayos que el Contratista crea oportuno

realizar durante la ejecuci n de los trabajos, para su propio control.
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24.5.- Por lo que a gastos de replanteo se refiere y a tenor de lo

dispuesto en el art culo 38 Replanteo de las obras , ser n por cuenta del

Contratista todos los gastos de replanteos secundarios necesarios para la

correcta ejecuci n de los trabajos, a partir del replanteo principal definido en

dicho art culo 27 y cuyos gastos correr n por cuenta de la Empresa.

24.6.- En los casos de resoluci n del Contrato, cualquiera que sea la

causa que lo motive, ser n de cuenta del Contratista los gastos de jornales y

materiales ocasionados por la liquidaci n de las obras y los de las Actas

Notariales que sea necesario levantar, as como los de retirada de los medios

auxiliares que no utilice la Empresa o que le devuelva despu s de utilizados.

Art culo 25.- Gastos de Car cter General por Cuenta de la

Empresa

Ser n por cuenta de la Empresa los gastos originados por la

inspecci n de las obras del personal de la Empresa o contratados para este

fin, la comprobaci n o revisi n de las certificaciones, la toma de muestras y

ensayos de laboratorio para la comprobaci n peri dica de calidad de

materiales y obras realizadas, salvo los indicados en el art culo 24, y el

transporte de los materiales suministrados por la Empresa, hasta el almac n

de obra, sin incluir su descarga ni los gastos de paralizaci n de veh culos por

retrasos en la misma.

Asimismo, ser n a cargo de la Empresa los gastos de primera

instalaci n, conservaci n y mantenimiento de sus oficinas de obra,

residencias, poblado, botiquines, laboratorios, y cualquier otro edificio e

instalaci n propiedad de la Empresa y utilizados por el personal empleado de

esta empresa, encargado de la direcci n y vigilancia de las obras.
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Art culo 26.- Indemnizaciones por Cuenta del Contratista

Ser de cuenta del Contratista la reparaci n de cualquier da o que

pueda ocasionar sus instalaciones y construcciones auxiliares en propiedades

particulares; los producidos por la explotaci n de canteras, la extracci n de

tierras para la ejecuci n de terraplenes; los que se originen por la

habilitaci n de caminos y v as provisionales y, finalmente, los producidos en

las dem s operaciones realizadas por el Contratista para la ejecuci n de las

obras.

Art culo 27.- Partidas para Obras Accesorias

Las cantidades calculadas para obras accesorias, que como

consecuencia de su escasa o nula definici n, figuren en el presupuesto

general con una partida alzada, no se abonar por su monto total.

En consecuencia estas obras accesorias se abonar n a los precios

unitarios del Contrato y conforme a las unidades y medidas que se obtengan

de los proyectos que se realicen para ellas y de su medici n final.

Art culo 28.- Partidas Alzadas

Las partidas alzadas consignadas en los presupuestos para obras se

abonar n por su importe una vez realizados totalmente dichos trabajos.

Quedan excluidas de este sistema de abono, las obras accesorias que

se liquidar n conforme a lo indicado en el art culo 27.
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Art culo 29.- R gimen de Intervenci n

29.1.- Cuando el Contratista no de cumplimiento, sea a las

obligaciones o disposiciones del Contrato, sea a las rdenes de servicio que

les sean dadas por la Empresa, sta le requerir a cumplir este requisito de

rdenes en un plazo determinado, que, salvo en casos de urgencia, no ser

nunca menor a 10 d as a partir de la notificaci n de requerimiento.

29.2.- Pasado este plazo, si el Contratista no ha ejecutado las

disposiciones dadas, la Empresa podr ordenar a t tulo provisional el

establecimiento de un r gimen de intervenci n general o parcial por cuenta

del Contratista.

29.3.- Se proceder inmediatamente, en presencia del Contratista, o

habi ndole convocado debidamente, a la comprobaci n de las obras

ejecutadas, de los materiales acopiados as como al inventario descriptivo del

material del Contratista, y a la devoluci n a ste de la parte de materiales

que no utilizara la Empresa para la terminaci n de los trabajos.

29.4.- La Empresa tiene por otra parte, la facultad, sea de ordenar la

convocatoria de un nuevo concurso, en principio sobre petici n de ofertas,

por cuenta y riesgo del Contratista incumplidor, sea de ejercitar el derecho

de rescisi n pura y simple del contrato, sea de prescribir la continuaci n de

la intervenci n.

29.5.- Durante el periodo de R gimen de intervenci n, el Contratista

podr conocer la marcha de los trabajos, sin que pueda, de ninguna manera,

entorpecer o dificultar las rdenes de la Empresa.
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29.6.- El Contratista podr , por otra parte, ser liberado del r gimen de

intervenci n si justifica su capacidad para volver a hacerse cargo de los

trabajos y llevarlos a buen fin.

29.7.- Los excedentes de gastos que resulte de la intervenci n o del

nuevo contrato ser n deducidos de las sumas, que puedan ser debidas al

Contratista, sin perjuicios de los derechos a ejercer contra l en caso de ser

insuficientes.

29.8.- Si la intervenci n o el nuevo contrato supone, por el contrario,

una disminuci n de gastos, el Contratista no podr pretender beneficiarse en

ninguna parte de la diferencia, que quedar a favor de la Empresa.

Art culo 30.- Rescisi n del Contrato

30.1.- Cuando a juicio de la Empresa el incumplimiento por parte del

Contratista de alguna de las cl usulas del Contrato, pudiera ocasionar graves

trastornos en la realizaci n de las obras, en el cumplimiento de los plazos, o

en su aspecto econ mico, la Empresa podr decidir la resoluci n del

Contrato, con las penalidades a que hubiera lugar. As mismo, podr

proceder la resoluci n con p rdida de fianza y garant a suplementaria si la

hubiera, de producirse alguno de los supuestos siguientes:

30.1.1.- Cuando no se hubiese efectuado el montaje de las

instalaciones y medios auxiliares o no se hubiera adoptado la maquinaria

relacionada en la oferta o su equivalente en potencia o capacidad en los

plazos previstos incrementados en un 25%, o si el Contratista hubiese

sustituido dicha maquinaria en sus elementos principales sin la previa

autorizaci n de la Empresa.
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30.1.2.- Cuando durante un periodo de tres meses consecutivos y

considerados conjuntamente, no se alcanzase un ritmo de ejecuci n del 50%

del programa aprobado para la Obra caracter stica.

30.1.3.- Cuando se cumpla el plazo final de las obras y falte por

ejecutar m s del 20% del presupuesto de la Obra caracter stica tal como se

define en el art culo 6.3. La imposici n de las multas establecidas por los

retrasos sobre dicho plazo, no obligar a la Empresa a la prorroga del

mismo, siendo potestativo por su parte elegir entre la resoluci n o la

continuidad del Contrato.

30.2.- Ser as mismo causa suficiente para la rescisi n alguno de los

hechos siguientes:

30.2.1.- La quiebra, fallecimiento o incapacidad del Contratista. En

este caso, la Empresa podr optar por la resoluci n del Contrato, o por que

se subroguen en el lugar del Contratista los indicios de la quiebra, sus causa

habitantes o sus representantes.

30.2.2.- La disoluci n, por cualquier causa, de la sociedad, si el

Contratista fuera una persona jur dica.

30.2.3.- Si el Contratista es una agrupaci n temporal de empresas

y alguna de las integrantes se encuentra incluida en alguno de los supuestos

previstos en alguno de los apartados 31.2., la Empresa estar facultada para

exigir el cumplimiento de las obligaciones pendientes del Contrato a las

restantes empresas que constituyen la agrupaci n temporal o para acordar la

resoluci n del Contrato. Si la Empresa optara en ese momento por la

rescisi n, sta no producir p rdida de fianza, salvo que concurriera alguna

otra causa suficiente para declarar tal p rdida.
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30.3.- Proceder asimismo la rescisi n, sin p rdida de fianza por el

Contratista, cuando se suspenda la obra comenzada, y en todo caso, siempre

que por causas ajenas al Contratista, no sea posible dar comienzo a la obra

adjudicada, dentro del plazo de 3 meses, a partir de la ficha de adjudicaci n.

30.4.- En el caso de que se incurriese en las causas de resoluci n del

Contrato conforme a las cl usulas de este Pliego General de Condiciones, la

Empresa se har cargo de las obras en la situaci n en que se encuentren, sin

otro requisito que el del levantamiento de un Acta Notarial o simple, si

ambas partes prestan su conformidad, que refleje la situaci n de la obra, as

como de acopios de materiales, maquinaria y medios auxiliares que el

Contratista tuviese en ese momento en el emplazamiento de los trabajos.

Con este acto de la Empresa el Contratista no podr poner interdicto ni

ninguna otra acci n judicial, a la que renuncie expresamente.

30.5.- Siempre y cuando el motivo de la rescisi n sea imputable al

Contratista, ste se obliga a dejar a disposici n de la Empresa hasta la total

terminaci n de los trabajos, la maquinaria y medios auxiliares existentes en

la obra que la Empresa estime necesario, pudiendo el Contratista retirar los

restantes.

La Empresa abonar por los medios, instalaciones y maquinas que

decida deben continuar en obra, un alquiler igual al estipulado en el baremo

para trabajos por administraci n, pero descontando los porcentajes de

gastos generales y beneficio industrial del Contratista.

30.6.- El Contratista se compromete como obligaci n subsidiaria de la

cl usula anterior, a conservar la propiedad de las instalaciones, medios
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auxiliares y maquinaria seleccionada por la Empresa o reconocer como

obligaci n preferente frente a terceros, la derivada de dicha condici n.

30.7.- La Empresa comunicar al Contratista, con treinta d as de

anticipaci n, la fecha en que desea reintegrar los elementos que ven a

utilizando, los cuales dejar de devengar inter s alguno a partir de su

devoluci n, o a los 30 d as de notificaci n, si el Contratista no se hubiese

hecho cargo de ellos. En todo caso, la devoluci n se realizar siempre a pie

de obra, siendo por cuenta del Contratista los gastos de su traslado

definitivo.

30.8.- En los contratos rescindidos, se proceder a efectos de

garant as, fianzas, etc., a efectuar las recepciones provisionales y definitivas

de todos los trabajos ejecutados por el Contratista hasta la fecha de la

rescisi n.

Art culo 31.- Propiedad Industrial y Comercial

31.1.- Al suscribir el Contrato, el Contratista garantiza a la Empresa

contra toda clase de reclamaciones que se refieran a suministros y

materiales, procedimientos y medios utilizados para la ejecuci n de las obras

y que procedan de titulares de patentes, licencias, planos, modelos, marcas

de f brica o comercio.

En el caso de que fuera necesario, corresponde al Contratista la

obtenci n de las licencias o a utilizaciones precisas y soportar la carga de los

derechos e indemnizaciones correspondientes.

31.2.- En caso de acciones dirigidas contra la Empresa por terceros

titulares de licencias, autorizaciones, planos, modelos, marcas de f brica o
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de comercio utilizadas por el Contratista para la ejecuci n de los trabajos, el

Contratista responder ante la Empresa del resultado de dichas acciones

estando obligado adem s a prestarle su plena ayuda en el ejercicio de las

excepciones que competan a la Empresa.

Art culo 32.- Disposiciones Legales

• Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo y Plan

Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo (O.M. 9-III-71).

• Comit s de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Decreto 432/71

de 11-III-71).

• Reglamento de los Servicios M dicos de la Empresa (O.M. 21-

XI-59).

• Ordenanza de Trabajo de la Construcci n, Vidrio y Cer mica

(O.M. 28-VIII-70).

• Reglamento El ctrico de Baja Tensi n (O.M. 20-IX-73).

• Reglamento de L neas A reas de Alta Tensi n (O.M. 28-XI-68).

• Normas para Se alizaci n de Obras en las Carreteras (O.M. 14-

III-60).

• Convenio Colectivo Provincial de la Construcci n y Estatuto de

los Trabajadores.

• Obligatoriedad de la Inclusi n de un Estudio de Seguridad e

Higiene en el Trabajo en los Proyectos de Edificaci n y Obras P blicas (Real

Decreto 555/1986, 21-II-86).

• Cuantas disposiciones legales de car cter social, de protecci n

a la industria nacional, etc., rijan en la ficha en las que se ejecuten las obras.

• Reglamento sobre condiciones t cnicas y garant as de

Seguridad en Centrales El ctricas, Subestaciones el ctricas y Centros de

Transformaci n (Real Decreto 3275/1982 de 13-XI-82).
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• Viene tambi n obligado al cumplimiento de cuanto la direcci n

de Obra le dicte encaminado a garantizar la seguridad de los obreros y la

obra en general. En ning n caso la responsabilidad eximir al CONTRATISTA.

Art culo 33.- Tribunales

El Contratista renuncia al fuero de su propio domicilio y se

compromete a sustanciar cuantas reclamaciones origine el Contrato ante los

tribunales.

CAP TULO III - PLIEGO DE CONDICIONES T CNICO-

ECON MICAS

Art culo 34.- Modificaciones del Proyecto

34.1.- La Empresa podr introducir en el proyecto, antes de empezar

las obras o durante su ejecuci n, las modificaciones que sean precisas para

la normal construcci n de las mismas, aunque no se hayan previsto en el

proyecto y siempre que no var en las caracter sticas principales de las obras.

Tambi n podr introducir aquellas modificaciones que produzcan

aumento o disminuci n y a n supresi n de las unidades de obra marcadas

en el presupuesto, o sustituci n de una clase de f brica por otra, siempre

que sta sea de las comprendidas en el contrato.

Cuando se trata de aclarar o interpretar preceptos de los Pliegos de

Condiciones o indicaciones de los planos o dibujos, las ordenes o

instrucciones se comunicar n exclusivamente por escrito al Contratista,

estando obligado ste a su vez a devolver una copia suscribiendo con su

firma el enterado.
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34.2.- Todas estas modificaciones ser n obligatorias para el

Contratista, y siempre que, a los precios del Contrato, sin ulteriores

omisiones, no alteren el Presupuesto total de Ejecuci n Material contratado

en m s de un 35%, tanto en m s como en menos, el Contratista no tendr

derecho a ninguna variaci n en los precios ni a indemnizaci n de ninguna

clase.

Si la cuant a total de la certificaci n final, correspondiente a la obra

ejecutada por el Contratista, fuese a causa de las modificaciones del

Proyecto, inferior al Presupuesto Total de Ejecuci n Material del Contrato en

un porcentaje superior al 35%, el Contratista tendr derecho a

indemnizaciones.

Para fijar su cuant a, el contratista deber presentar a la Empresa en

el plazo m ximo de dos meses a partir de la fecha de dicha certificaci n final,

una petici n de indemnizaci n con las justificaciones necesarias debido a los

posibles aumentos de los gastos generales e insuficiente amortizaci n de

equipos e instalaciones, y en la que se valore el perjuicio que le resulte de

las modificaciones introducidas en las previsiones del Proyecto. Al efectuar

esta valoraci n el Contratista deber tener en cuenta que el primer 35% de

reducci n no tendr repercusi n a estos efectos.

Si por el contrario, la cuant a de la certificaci n final, correspondiente

a la obra ejecutada por el Contratista., fuese, a causa de las modificaciones

del Proyecto, superior al Presupuesto Total de Ejecuci n Material del

Contrato y cualquiera que fuere el porcentaje de aumento, no proceder el

pago de ninguna indemnizaci n ni revisi n de precios por este concepto.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N PLIEGO DE CONDICIONES
375

34.3.- No se admitir n mejoras de obra m s que en el caso de que la

Direcci n de la Obra haya ordenado por escrito, la ejecuci n de trabajos

nuevos o que mejoren la calidad de los contratados.

Tampoco se admitir n aumentos de obra en las unidades contratadas,

salvo caso de error en las mediciones del Proyecto, o salvo que la Direcci n

de Obra ordene tambi n por escrito la ampliaci n de las contratadas. Se

seguir el mismo criterio y procedimiento, cuando se quieran Introducir

innovaciones que supongan una reducci n apreciable en las unidades de

obra contratadas.

Art culo 35.- Modificaci n de los Planos

35.1.- Los planos de construcci n podr n modificar a los provisionales

de concurso, respetando los principios esenciales y el Contratista no puede

por ello hacer reclamaci n alguna a la Empresa.

35.2.- El car cter complejo y los plazos limitados de que se dispone en

la ejecuci n de un Proyecto, obligan a una simultaneidad entre las entregas

de las especificaciones t cnicas de los suministradores de equipos y la

elaboraci n de planos definitivos de Proyecto.

Esta simultaneidad implica la entrega de planos de detalle de obra

civil, relacionada directamente con la implantaci n de los equipos, durante

todo el plazo de ejecuci n de la obra.

La Empresa tomar las medidas necesarias para que estas

modificaciones no alteren los planos de trabajo del Contratista entregando

los planos con la suficiente antelaci n para que la preparaci n y ejecuci n de

estos trabajos se realice de acuerdo con el programa previsto.
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El Contratista por su parte no podr alegar desconocimiento de estas

definiciones de detalle, no incluidas en el proyecto base, y que quedar

obligado a su ejecuci n dentro de las prescripciones generales del Contrato.

35.3.- El Contratante deber confrontar, inmediatamente despu s de

recibidos, todos los planos que le hayan sido facilitados, debido informar por

escrito a la Empresa en el plazo m ximo de 15 d as y antes de proceder a su

ejecuci n, de cualquier contradicci n, error u omisi n que lo exigiera

t cnicamente incorrectos.

Art culo 36.- Replanteo de las Obras

36.1.- La Empresa entregar al Contratista los hitos de triangulaci n y

referencias de nivel establecidos por ella en la zona de obras a realizar. La

posici n de estos hitos y sus coordenadas figurar n en un plano general de

situaci n de las obras.

36.2.- Dentro de los 15 d as siguientes a la fecha de adjudicaci n el

Contratista verificar en presencia de los representantes de la Empresa el

plano general de replanteo y las coordenadas de los hitos, levant ndose el

Acta correspondiente.

36.3.- La Empresa precisar sobre el plano de replanteo las

referencias a estos hitos de los ejes principales de cada una de las obras.

36.4.- El contratista ser responsable de la conservaci n de todos los

hitos y referencias que se le entreguen. Si durante la ejecuci n de los

trabajos se destruyese alguno, deber reponerlos por su cuenta y bajo su

responsabilidad.
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El Contratista establecer en caso necesario, hitos secundarios y

efectuar todos los replanteos precisos para la perfecta definici n de las

obras a ejecutar, siendo de su responsabilidad los perjuicios que puedan

ocasionarse por errores cometidos en dichos replanteos.

Art culo 37.- Acceso a las Obras

37.1.- Los caminos y accesos provisionales a los diferentes tajos de

obra, ser n construidos por el Contratista por su cuenta y cargo.

37.2.- Para que la Empresa apruebe su construcci n en el caso de que

afecten a terceros interesados, el Contratista habr debido llegar a un previo

acuerdo con estos.

37.3.- Los caminos y accesos estar n situados en la medida de lo

posible fuera del lugar de emplazamiento de las obras definitivas. En el caso

de que necesariamente hayan de transcurrir por el emplazamiento de obras

definitivas, las modificaciones posteriores, necesarias para la ejecuci n de los

trabajos, ser n a cargo del Contratista.

37.4.- Si los mismos caminos han de ser utilizados por vados

Contratistas, estos deber n ponerse de acuerdo entre s sobre el reparto de

sus gastos de construcci n y conservaci n.

37.5.- La Empresa se reserva el derecho de transitar libremente por

todos los caminos y accesos provisionales de la obra, sin que pueda hacerse

repercutir sobre ella gasto alguno en concepto de conservaci n.
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Art culo 38.- Organizaci n de las Obras

38.1.- El Contratista tendr , un conocimiento completo de la

disposici n de conjunto de los terrenos, de la importancia y situaci n de las

obras objeto de contrato, de las zonas reservadas para la obra, de los

medios de acceso, as como de las condiciones cism ticas de la regi n,

especialmente del r gimen de las aguas y de la frecuencia e importancia de

las crecidas de los r os, que puedan afectar a los trabajos.

38.2.- La Empresa pondr gratuitamente a disposici n del Contratista,

mientras duren los trabajos, todos los terrenos cuya ocupaci n definitiva sea

necesaria para la implantaci n de las obras objeto del contrato.

38.3.- Tambi n pondr la Empresa gratuitamente a disposici n del

Contratista, los terrenos de su propiedad y que puedan ser adecuados para

las obras auxiliares e instalaciones.

38.4.- En el plazo de un mes a partir de la fecha del Contrato, se

determinar n contradictoriamente los terrenos afectados por los p rrafos 2 y

3 que se representar n en el plano de la zona.

38.5.- La obligaci n de la Empresa en cuanto entrega de los terrenos

necesarios queda limitada a los que figuran y se rese an en el plano de

referencia que, al mismo tiempo, definir lo que se entiende por zona de

obras.

38.6.- Si por conveniencia del Contratista, ste desease disponer de

otros terrenos distintos de los figurados y rese ados en el plan antes citado,

ser de su cargo su adquisici n o la obtenci n de las autorizaciones

pertinentes, debiendo el contratista someter previamente a la conformidad
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de la Empresa las modalidades de adquisici n o de obtenci n de la

autorizaci n respectiva.

Art culo 39.- Vigilancia y Polic a de las Obras

39.1.- El Contratista es responsable deL orden, limpieza y condiciones

sanitarias de las obras objeto de contrato. Deber adoptar a este respecto,

a su cargo y bajo su responsabilidad, las medidas que le sean se aladas por

las autoridades competentes y con la representaci n de la Empresa.

39.2.- En caso de conflicto de cualquier clase, que pudiera implicar

alteraciones del orden p blico, corresponde al Contratista la obligaci n de

ponerse en contacto con las autoridades competentes y convenir con ellos y

disponer las medidas adecuadas para evitar incidentes.

Art culo 40.- Utilizaci n de las Instalaciones Auxiliares y

Equipos del Contratista

El Contratista deber poder facilitar a la Empresa, todos los medios

auxiliares que figuran en el programa o tengan servicio en la obra. Para ello

la Empresa comunicar por escrito al Contratista las instalaciones o equipos

o maquinas que desea utilizar y fecha y duraci n de la prestaci n.

Cuando razonablemente no haya inconveniente para ello, no se

perturbe la organizaci n y desarrollo de los trabajos, o exista una causa

grave de fuerza mayor, el Contratista deber atender la solicitud de la

Empresa, abon ndose las horas de utilizaci n conforme a los baremos de

administraci n aprobados.
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En todo caso, el manejo y entretenimiento de las m quinas e

instalaciones ser realizado por personal del Contratista.

Art culo 41.- Uso Anticipado de las Instalaciones Definitivas

41.1.- La Empresa se reserva el derecho de hacer uso de las partes

terminadas de la obra contratada, antes de que los trabajos prescritos en el

contrato se hayan terminado en su totalidad, bien por necesidades de

servicio, bien para permitir la realizaci n de otros trabajos que no forman

parte del contrato.

41.2.- Si la Empresa desease hacer uso del citado derecho, se lo

comunicar al Contratista con una semana de antelaci n a la fecha de

utilizaci n. El uso de este derecho por parte de la Empresa no implica

recepci n provisional de la zona afectada.

Art culo 42.- Plano de Obra y Montaje

42.1.- Independientemente del plan de trabajos que los Contratistas

ofertantes deben presentar en sus ofertas, de acuerdo a lo establecido en el

art culo 8, el Contratista presentar con posterioridad a la firma del Contrato,

un plan m s detallado que el anterior.

La Empresa indicar el plazo m ximo a partir de la Normalizaci n del

Contrato, en el que debe presentarlo y tipo de programa exigido.

De no indicarse el plazo, se entender establecido ste en un mes.

42.2.- Este Plan, que deber ser lo m s completo, detallado y

razonado posible, respetar obligatoriamente los plazos parciales y finales
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fijados en el Concurso, y deber venir acompa ado del programa de

certificaciones mensuales.

Tanto el Plan de Obra como el programa de Certificaciones mensuales,

deber n destacar individualmente cada una de las unidades correspondientes

a la Obra caracter stica.

Las unidades de Obra Complementaria podr n agruparse tanto en uno

como en otro documento, dentro de bloques homog neos cuya

determinaci n quedar a juicio del Contratista. En el caso de que ste

decidiera proponer un adelanto en alguno de los plazos fijados, deber

hacerlo como una variante suplementaria, justificando expresamente en este

caso todas las repercusiones econ micas a que diese lugar.

42.3.- El Plan de Obra deber ser aprobado oficialmente por la

Empresa adquiriendo desde este momento el car cter de documento

contractual. No podr ser modificado sin autorizaci n expresa de la Empresa

y el Contratista vendr obligado a respetarlo en el desarrollo de los trabajos.

En caso de desacuerdo sobre el Plan de Obra, una vez rechazado por

la Empresa el tercero consecutivo se someter la controversia a arbitraje,

siendo desempe ado por un solo rbitro, que habr de ser el profesional

competente y habilitado, seg n la ndole del tema considerado, designado

por el Colegio Profesional Correspondiente.

42.4.- En este Plan, el Contratista indicar los medios auxiliares y

mano de obra que ofrece emplear en la ejecuci n de cada una de las

unidades de Obra caracter stica, con indicaci n expresa de los rendimientos a

obtener. Las unidades de Obra complementada podr n agruparse a estos

efectos, en bloques homog neos, iguales a los indicados en el art culo 42.2.
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Los medios ofrecidos, que han de ser como m nimo los de la

propuesta inicial, salvo que la Empresa, a la vista del Plan de Obra, autorice

otra cosa, quedar n afectos a la obra y no podr n ser retirados o sustituidos

salvo aprobaci n expresa de la Direcci n de la misma.

La aceptaci n del Plan y relaci n de medios auxiliares propuestos por

el Contratista no implica exenci n alguna de responsabilidad para el mismo

en el caso de incumplimiento de los plazos parciales, o final convenido.

42.5.- Si el desarrollo de los trabajos no se efectuase de acuerdo al

Plan aprobado y ello pudiera dar lugar al incumplimiento de plazos parciales

o final, la Empresa podr exigir del Contratista la actualizaci n del Plan

vigente, reforzando las plantillas de personal, medios auxiliares e

instalaciones necesarias a efectos de mantener los plazos convenidos y sin

que el Contratista pueda hacer recaer sobre la Empresa las repercusiones

econ micas que este aumento de medios puede trae consigo. El Plan de

Obra actualizado sustituir a todos los efectos contractuales al anteriormente

vigente, con la salvedad que se indica en el apartado siguiente.

42.6.- En cualquier caso, la aceptaci n por parte de la Empresa de los

Planos de Obra actualizados que se vayan confeccionando para adecuar el

desarrollo real de los trabajos al mantenimiento de los plazos iniciales, no

liberar al Contratista de las posibles responsabilidades econ micas en que

incurra por el posible incumplimiento de los plazos convenidos.

42.7.- El desarrollo de todas las obras habr de subordinarse al

montaje de las instalaciones para cuyo servicio se construyen.
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Art culo 43.- Plazos de Ejecuci n

43.1.- La Empresa establecer los plazos parciales y plazo final de

terminaci n, a los que el Contratista deber ajustarse obligatoriamente.

43.2.- Los plazos parciales corresponder n a la terminaci n y puesta a

disposici n de determinados elementos, obras o conjuntos de obras, que se

considere necesario para la prosecuci n de otras fases de la construcci n o

del montaje.

Estas obras o conjunto de obras que condicionan un plazo parcial, se

definir n bien por un estado de dimensiones, bien por la posibilidad de

prestar en ese momento y sin restricciones, el uso, servicio o utilizaci n que

de ellas se requiere.

43.3.- En consecuencia, y a efectos del cumplimiento de plazo, la

terminaci n de la obra y su puesta a disposici n, ser independiente de

importe de los trabajos realizados a precio de Contrato, salvo que el importe

de la Obra caracter stica realizada supere como m nimo en un 10% el

presupuesto asignado para esa parte de la obra.

Para valorara estos efectos la obra realizada, no se tendr en cuenta

los aumentos del coste producidos por revisiones de precios y s nicamente

los aumentos reales del volumen de obra.

43.4.- En el caso de que el importe de la Obra caracter stica realizada

supere en un 10% al presupuesto para esa parte de obra, los plazos

parciales y finales se prorrogar n en un plazo igual al incremento porcentual

que exceda de dicho 10%.
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Articulo 44.- Retenciones por Retrasos Durante la Ejecuci n

de la Obra

44.1.- Los retrasos sobre el plan de obra y programa de certificaciones

imputables al Contratista, tendr n como sanci n econ mica para cada mes la

retenci n por la Empresa, con abono a una cuenta especial denominada

Retenciones , del 50% de la diferencia entre el 90% de la Obra

caracter stica que hasta ese mes deber a haberse justificado y la que

realmente se haya realizado. Para este c mputo de obra realizada no se

tendr en cuenta la correspondiente a Obras complementarias.

44.2.- El Contratista que en meses sucesivos realizase Obra

caracter stica por un valor superior a lo establecido en el Plan de trabajos

para esos meses, tendr derecho a recuperar de la cuenta de "Retenciones"

la parte proporcional que le corresponda.

44.3.- Cuando se alcance el plazo total previsto para la ejecuci n de la

obra con un saldo acreedor en la cuenta de "Retenciones" quedar ste

bloqueado a disposici n de la Empresa para responder de las posibles multas

y sanciones correspondientes a una posible rescisi n. En el momento de la

total terminaci n y liquidaci n de la obra contratada, se proceder a saldar

esta cuenta abonando al Contratista el saldo acreedor si lo hubiere o

exigi ndole el deudor si as resultase.

Art culo 45.- Incumplimiento de los Plazos y Multas

45.1.- En el caso de incumplimiento de los plazos fijados por causas

directamente imputables al Contratista, satisfar ste las multas que se

Indiquen en el Pliego Particular de la obra, con cargo a las certificaciones,
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fondo de retenciones o fianza definitiva, sucesivamente, sin prejuicio de la

responsabilidad por da os.

45.2.- Si el retraso producido en el cumplimiento de los plazos

ocasionara a su vez retrasos en otros contratistas, lesionando los intereses

de estos, la Empresa podr hacer repercutir sobre el Contratista las

indemnizaciones a que hubiera lugar por tales perjuicios.

45.3.- En el caso de que los retrasos se produzcan por causas

imputables a la Empresa en los suministros a que venga obligada la

Empresa, por rdenes expresas de la Direcci n de Obra o por demoras en los

montajes de maquinaria o equipos, se prorrogar n los plazos en un tiempo

igual al estimado por la Empresa como retraso producido, de acuerdo con lo

establecido en el art culo 49.

Art culo 46.- Supresi n de las Multas

Cuando la Empresa advierta la posibilidad de que un retraso en la

ejecuci n de las obras o en el montaje no va a repercutir en la puesta en

marcha de la instalaci n ni causar perjuicios a terceros, podr acordar

libremente la supresi n de multas, o la ampliaci n de los plazos de

ejecuci n.

En este ltimo caso, la Empresa podr diferir a la nueva fecha de

terminaci n, y en el supuesto de que tampoco se cumpla, la aplicaci n de las

multas establecidas.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N PLIEGO DE CONDICIONES
386

Art culo 47.- Premios y Primas

47.1.- La Empresa podr establecer premios en el caso de

cumplimiento de los plazos parciales y totales contratados y/o un sistema de

primas para premiar los posibles adelantos sobre dichos plazos de

terminaci n de obras.

La Empresa especificar las condiciones que deber n concurrir para

que el Contratista pueda obtener dichos premios y/o primas.

47.2.- La Empresa podr supeditar el pago de los premios, siempre

que as lo indique expresamente, al cumplimiento estricto de los plazos,

incluso en el caso de retrasos producidos por causas no imputables al

Contratista o de fuerza mayor.

Art culo 48.- Retrasos Ocasionados por la Empresa

Los retrasos que pudieran ocasionar la falta de planos, demoras en el

suministro de materiales que deba ser realizado por la Empresa, o

interferencias ocasionadas por otros Contratistas, ser n valorados en tiempo

por la Direcci n de la Obra, despu s de o r al Contratista, prorrog ndose los

plazos conforme a dicha estimaci n.

Para efectuar sta, la Direcci n tendr en cuenta la influencia sobre la

parte de obra realmente afectada, y la posibilidad de adelantar la ejecuci n

de obras y unidades de obras, cuya realizaci n estuviese prevista para fecha

posterior.
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Art culo 49.- Da os y Ampliaci n de Plazo en Caso de Fuerza

Mayor

49.1.- Cuando se produjeran da os en las obras por causa de fuerza

mayor, si su prevenci n o minoraci n hubiera correspondido a las partes, la

que hubiese sido negligente soportar sus consecuencias.

Si fuese por completo ajena a la actuaci n del Contratista el riesgo

sobre la obra ejecutada ser soportado por la Empresa en cuanto a las

unidades de que se hubiese hecho previa medici n, seg n se determina en

el art culo 51.

49.2.- Si por causa de fuerza mayor no imputable al Contratista

hubiese de sufrir demora el curso de la obra, lo pondr en conocimiento de

la Empresa con la prontitud posible, concretando el tiempo en que estima

necesario prorrogar los plazos establecidos, la Empresa deber manifestar su

conformidad o reparos a la procedencia y alcance de la prorroga propuesta

en un plazo igual a al que hubiese mediado entre el hecho originario y la

comunicaci n del Contratista.

Art culo 50.- Mediciones de las Unidades de Obra

50.1.- Servir n de base para la medici n y posterior abono de las

obras los datos de replanteo general y los replanteos parciales que haya

exigido el curso de la obra, los vencimientos y dem s partes ocultas de las

obras, tomados durante la ejecuci n de los trabajos y autorizados con las

firmas del Contratista y del Director de Obra; la medici n que se lleve a

efecto de las partes descubiertas de las obras de f brica y accesorias y, en

general, los que convengan al procedimiento consignado en el Pliego Oficial.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N PLIEGO DE CONDICIONES
388

50.2.- En ning n caso podr alegar el Contratista los usos y

costumbres del pa s respecto de la aplicaci n de los precios o de la forma de

medir las unidades de obra ejecutadas cuando se hallen en contradicci n con

las normas establecidas a estos efectos en el Pliego Particular de la obra, o

en su defecto, con las establecidas en el presente Pliego de Condiciones

Generales.

50.3.- Las mediciones con los datos recogidos de los elementos

cualitativos que caracterizan las obras ejecutadas, los acopios realizados, o

los suministros efectuados, construyen comprobaci n de un cierto estado de

hecho y se recoger n por la Empresa en presencia del Contratista. La

ausencia del Contratista, a n habiendo sido avisado previamente, supone su

conformidad a los datos recogidos por la Empresa.

En caso de presencia del Contratista las mediciones ser n avaladas

con la firma de ambas partes.

50.4.- El Contratista no podr dejar de firmar las mediciones. En caso

de negarse a hacerlo, podr levantarse acta notarial a su cargo. Si las

firmara con reservas, dispondr de un plazo de 1 0 d as a partir de la fecha

de redacci n de las mismas para formular por escrito sus observaciones

Pasado ese plazo, las mediciones se suponen aceptadas sin reserva alguna.

En el caso de la firma con reserva, se redactar un acta en la que se

har constar los motivos de disconformidad, acta que se unir a la

correspondiente medici n.

50.5.- En el caso de reclamaci n del Contratista las mediciones se

tomar n a petici n propia o por iniciativa de la Empresa, sin que estas



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N PLIEGO DE CONDICIONES
389

comprobaciones prejuzguen, en ning n caso, el reconocimiento de que las

reclamaciones est n bien fundamentadas.

50.6.- El Contratista estar obligado a exigir a su debido tiempo la

toma contradictoria de mediciones para los trabajos, prestaciones y

suministros que no fueran susceptibles de comprobaci n o de Verificaciones

ulteriores, a falta de lo cual, salvo pruebas contrarias que deben

proporcionar a su costa, prevalecer n las decisiones de la Empresa con todas

sus consecuencias.

Art culo 51.- Certificaci n y Abono de las Obras

51.1.- Las unidades de obra se medir n mensualmente sobre las

partes realmente ejecutadas con arreglo al Proyecto, modificaciones

posteriores y rdenes de la Direcci n de Obra, y de acuerdo con los art culos

del Pliego de Condiciones.

La medici n de la obra realizada en un mes se llevar a cabo en los

ocho primeros d as siguientes a la fecha de cierre de certificaciones. Dicha

fecha se determinar al comienzo de las obras.

Las valoraciones efectuadas servir n para la redacci n de

certificaciones mensuales al origen, de las cuales se tendr el l quido de

abono.

Corresponder a la Empresa en todo caso, la redacci n de las

certificaciones mensuales.

51.2.- Las certificaciones y abonos de las obras no suponen

aprobaci n ni recepci n de las mismas.
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51.3.- Las certificaciones mensuales se deben entender siempre como

abonos a buena cuenta, y en consecuencia, las mediciones de unidades de

obra y los precios aplicados no tienen el car cter de definitivos, pudiendo

surgir modificaciones en certificaciones posteriores y definitivamente en la

liquidaci n final.

51.4.- Si el Contratista rehusase firmar una certificaci n mensual o lo

hiciese con reservas por no estar conforme con ella, deber exponer por

escrito y en el plazo m ximo de diez d as, a partir de la fecha de que se le

requiera para la firma, los motivos que fundamenten su reclamaci n e

importe de la misma. La Empresa considerar esta reclamaci n y decidir si

procede atenderla.

Los retrasos en el cobro, que pudieran producirse como consecuencia

de esta dilaci n en los tr mites de certificaci n, no se computar n a efectos

de plazo de cobro ni de abono de intereses de demora.

51.5.- Terminado el plazo de diez d as se alado en el p rrafo anterior,

o si hubiese variado la obra en forma tal que les fuera imposible

recomprobar la medici n objeto de discusi n, se considerar que la

certificaci n es correcta, no admiti ndose posteriormente reclamaci n alguna

en tal sentido.

51.6.- Tanto en las certificaciones, como en la liquidaci n final, las

obras ser n en todo caso abonadas a los precios que para cada unidad de

obra figuren en la oferta aceptada, o a los precios contradictorios fijados en

el transcurso de la obra, de acuerdo con lo provisto en el ep grafe siguiente.

51.7.- Los precios de unidades de obra, as como los de los

materiales, maquinaria y mano de obra que no figuren entre los contratados,
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se fijar n contradictoriamente entre el Director de Obra y el Contratista, o su

representante expresamente autorizado a estos efectos.

Estos precios deber n ser presentados por el Contratista debidamente

descompuestos, conforme a lo establecido en el art culo 6 del presente

Pliego.

La Direcci n de Obra podr exigir para su comprobaci n la

presentaci n de los documentos necesarios que justifique la descomposici n

del precio presentado por el Contratista.

La negociaci n del precio contradictorio ser independiente de la

ejecuci n de la unidad de obra de que se trate, viniendo obligado el

Contratista a realizarla, una vez recibida la orden correspondiente. A falta de

acuerdo se certificar provisionalmente a base de los precios establecidos

por la Empresa.

51.8.- Cuando circunstancias especiales hagan imposible el establecer

nuevos precios, o as le convenga a la Empresa, corresponder

exclusivamente a esta Sociedad la decisi n de abonar estos trabajos en

r gimen de Administraci n, aplicando los baremos de mano de obra,

materiales y maquinaria, aprobados en el Contrato.

51.9.- Cuando as lo admita expresamente el Pliego de Condiciones

Particulares, o la Empresa acceda a la petici n en este sentido formulada por

el Contratista, podr certificarse a cuenta de acopios de materiales en la

cuant a que determine dicho Pliego, o en su defecto la que estime oportuno

la Direcci n de Obra.
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Las cantidades abonadas a cuenta por este concepto se deducir n de

la certificaci n de la unidad de obra correspondiente, cuando dichos

materiales pasen a formar parte de la obra ejecutada.

En la liquidaci n final no podr n existir abonos por acopios, ya que los

excesos de materiales ser n siempre por cuenta del Contratista.

El abono de cantidades a cuenta en concepto de acopio de materiales

no presupondr , en ning n caso, la aceptaci n en cuanto a la cantidad y

dem s especificaciones t cnicas de dicho material, cuya comprobaci n se

realizar en el momento de su puesta en obra.

51.10.- Del importe de la certificaci n se retraer el porcentaje fijado

en el art culo 18.3., para la constituci n del fondo de garant a.

51.11- Las certificaciones por revisi n de precios se redactar n

independientemente de las certificaciones mensuales de obra ejecutada,

ajust ndose a las normas establecidas en el art culo 29.

52.13.- El abono de cada certificaci n tendr lugar dentro de los 130

d as siguientes de la fecha en que quede firmada por ambas partes la

certificaci n y que obligatoriamente deber figurar en la antefirma de la

misma. El pago se efectuar mediante transferencia bancada, no

admiti ndose en ning n caso el giro de efectos bancarios por parte del

Contratista.

Si el pago de una certificaci n no se efect a dentro de plazo indicado,

se devengar n al Contratista, a petici n escrita de mismo, intereses y

demora.



DISE O DE UNA PLANTA DE INTERCAMBIO DE IONES PARA PRODUCIR AGUA
DESIONIZADA DE PROCESO

ALBERTO CARRILLO ARAG N PLIEGO DE CONDICIONES
393

Estos intereses se devengar n por el periodo transcurrido de ltimo

d a de plazo tope marcado (130 d as) y la fecha real del pago, siendo el tipo

de inter s el fijado por el Banco de Espa a, como tipo de descuento

comercial para ese periodo.

Art culo 52.- Abono de Unidades Incompletas o Defectuosas

52.1.- La Direcci n de Obra determinar si las unidades que han sido

realizadas en forma incompleta o defectuosa, deben rehacerse o no. Caso

de rehacerse el Contratista vendr obligado a ejecutarlas, siendo de su

cuenta y cargo dicha reparaci n, en el caso de que ya le hubiesen sido

abonadas.

De no haberlo sido, se certificar la obra como realizada una sola vez.

52.2.- Cuando existan obras defectuosas o incompletas que la

Empresa considere, que a pesar de ello puedan ser aceptables para el fin

previsto, se abonar n teniendo en cuenta la depreciaci n correspondiente a

las deficiencias observadas. En el Pliego General de Condiciones Particulares

se fijan resistencias, densidades, grados de acabado, tolerancias en

dimensiones, etc. Se podr hacer una proporcionalidad con las obtenidas,

siempre que sean admisibles, o bien fijar de entrada una depreciaci n en los

precios de un 10% para obras defectuosas pero aceptables.

Art culo 53.- Recepci n Provisional de las Obras

53.1.- A partir del momento en que todas las obras que le han sido

encomendadas hayan sido terminadas, el Contratista lo pondr en

conocimiento de la Empresa, mediante carta certificada con acuso de recibo.
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La Empresa proceder entonces a la recepci n provisional de esas

obras, habiendo convocado previamente al Contratista por escrito, al menos

con 1 5 d as de anticipaci n.

Si el Contratista no acude a la convocatoria, se har menci n de su

ausencia en el Acta de Recepci n.

53.2.- Del resultado del reconocimiento de las obras, se levantar un

Acta de recepci n en la que se har constar el estado final de las obras y las

deficiencias que pudieran observarse.

El Acta ser firmada conjuntamente por el Contratista y la Direcci n

de la obra.

53.3.- Si el reconocimiento de las obras fuera satisfactorio se recibir n

provisionalmente las obras, empezando a contar desde esta fecha el plazo de

garant a.

Si por el contrario se observaran deficiencias y no procediese efectuar

la recepci n provisional, se conceder al Contratista un plazo breve para que

corrija los defectos observados, transcurrido el cual deber procederse a un

nuevo reconocimiento.

Si transcurrido el plazo concedido al Contratista, no se hubieran

subsanado dichos defectos, la Empresa podr proceder a su realizaci n, bien

directamente, bien por medio de otros contratistas, con cargo al fondo de

garant a, y si ste no bastase, con cargo a la fianza definitiva.

Una vez terminados los trabajos de reparaci n, se proceder a recibir

provisionalmente las obras.
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Art culo 54.- Plazo de Garant a

Una vez terminadas las obras, se efectuar la recepci n provisional de

las mismas, tal como se indica en el art culo 53, a partir de cuyo momento

comenzar a contar el plazo de garant a, al final del cual se llevar a cabo la

recepci n definitiva.

Durante este plazo, ser de cuenta del Contratista la conservaci n y

reparaci n de las obras, as como todos los desperfectos que pudiesen

ocurrir en las mismas, desde la terminaci n de stas, hasta que se efect e la

recepci n definitiva, excepci n hecha de los da os que se deriven del mal

trato o uso inadecuado de las obras por parte de la Empresa.

Si el Contratista incumplirse lo estipulado en el p rrafo anterior, la

Empresa podr encargar a terceros la realizaci n de dichos trabajos o

ejecutarlos directamente por Administraci n, deduciendo su importe del

fondo de garant a, y si no bastase, de la fianza definitiva, sin prejuicio de las

acciones legales a que tenga derecho la Empresa en el caso de que el monto

del fondo de garant a y de la fianza no bastasen para cubrir el Importe de los

gastos realizados en dichos trabajos de reparaci n.

Art culo 55.- Recepci n Definitiva de las Obras

55.1.- Una vez transcurrido el plazo de garant a se proceder a

efectuar la recepci n definitiva de las obras de un modo an logo al indicado

en el art culo 53 para la recepci n provisional.

55.2.- En el caso de que hubiese sido necesario conceder un plazo

para subsanar los defectos hallados, el Contratista no tendr derecho a
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cantidad alguna en concepto de ampliaci n del plazo de garant a, debiendo

continuar encargado de la conservaci n de las obras durante esa ampliaci n.

55.3.- Si la obra se arruinase con posterioridad a la recepci n

definitiva por vicios ocultos de la construcci n debidos a incumplimiento

doloroso del Contrato por parte del Contratista, responder se de los da os

y perjuicios en el t rmino de 15 a os. Transcurrido este plazo, quedar

totalmente extinguida la responsabilidad del Contratista.

Art culo 56.- Liquidaci n de las Obras

Una vez efectuada la recepci n provisional se proceder a la medici n

general de las obras que han de servir de base para la valoraci n de las

mismas.

La liquidaci n de las obras se llevar a cabo despu s de la recepci n

definitiva, saldando las diferencias existentes por los abonos a cuenta y

descontando el importe de las reparaciones u obras de conservaci n que

hayan habido necesidad de efectuar durante el plazo de garant a, en el caso

de que el Contratista no las haya realizado por su cuenta.

Despu s de realizada la liquidaci n, se saldar n el fondo de garant a y

la fianza definitiva, tanto si esta ltima se ha constituido Aval Bancario.

Tambi n se liquidar , si existe, la cuenta especial de retenciones por retrasos

durante la ejecuci n de las obras.

En San Fernando a 1 de Junio de 2007

Fdo: Alberto Carrillo Arag n
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ESTADO DE MEDICIONES Y PRESUPUESTO

1.- INTRODUCCI N

En el presente documento del proyecto, se realizar el estudio

econ mico del costo que supone la implantaci n de la instalaci n proyectada

de la planta de intercambio i nico para la producci n de agua desionizada de

proceso, en el cual se incluir aquellos elementos que componen y definen la

instalaci n.

El presente presupuesto estar conformado por dos grupos

principalmente, el primero de ellos constar de la adquisici n de los equipos

necesarios en nuestro sistema, mientras que en el segundo apartado se

incluir n los gastos derivados del montaje y puesta en funcionamiento de la

propia instalaci n.

Una vez obtenido el presupuesto b sico, se le deber a adir una

serie de t rminos destinados a completar el estudio econ mico de la

instalaci n de intercambio i nico, siendo esos t rminos los que se muestra a

continuaci n:

• Imprevistos, destinados a solventar los gastos originados por

causas independientes del dise o de la instalaci n.

• I.V.A., impuesto obligatorio que ha de ser tenido en cuenta,

pues los precios estipulados en los cuadros de precios no lo precisan.

• Gastos generales, incluidos con el fin de cubrir gastos de

car cter no espec ficos, pero que influyen considerablemente en la inversi n

necesaria, tales como el transporte, gesti n documental, verificaci n de

elementales, etc.
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• Beneficio industrial, que ser el beneficio que obtenga el

contratista que se ocupe de la ejecuci n de la obra.

2.- ADQUISICI N

Precio en EUROS

Descripci n
N

Uds
Unitario Total

EQUIPOS

Bombas

Bomba centr fuga de 0.5 KW 2 1025.3 2050.6

Bomba centr fuga de 0.25 KW 4 935.8 3743.2

5793.8

Ventiladores

Ventilador de 1.25 KW 1 425.3 425.3

425.3

Agitadores

Agitador de turbina de 0.18 KW 2 176.4 352.8

352.8

Dep sitos

Dep sito en PRFV, con capacidad de 0.79

m3, para almacenamiento de H2SO4 1 514 514

Dep sito en PRFV, con capacidad de 0.32

m3, para almacenamiento de NaOH 1 260 260

Dep sito en PRFV, con capacidad de

14.78 m3, para almacenamiento de agua

desgasificada 1 5615 5615

Dep sito en PRFV, con capacidad de

0.54m3, para diluci n de H2SO4 1 351 351
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Precio en EUROS

Descripci n
N

Uds
Unitario Total

Dep sito en PRFV, con capacidad de 0.17

m3, para diluci n de NaOH 1 115 115

Dep sito en acero 285-C, con capacidad

de 36.14 m3, para almacenamiento de

agua desionizada 1 8650 8650

15505

Columnas

Columna en acero 316, con capacidad de

5.73 m3, para el intercambio cati nico 2 3090 6180

Columna en acero 316, con capacidad de

6.27 m3, para el intercambio ani nico 2 3480 6960

Columna en acero 285-C, con capacidad

de 5.73 m3, para el filtro de carb n activo 2 1370 2740

Columna en PRFV, con capacidad de 22.21

m3, para el desgasificador 1 6545 6545

22425

Rellenos

Resina de intercambio cati nica 2.08* 1482** 3082.6

Resina de intercambio ani nica 2.30* 2879** 6621.7

Relleno de carb n activo 2.08* 425.3** 884.6

Relleno de anillos Raschig 22.21* 264** 5863.4

16452.3

TOTAL ADQUISICIONES 60953.9

* m3 de relleno o de resina

** /m3 de relleno o de resina
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3.- MONTAJE E INSTALACI N

Se incluyen en esta partida los costes relativos a las tuber as con sus

respectivos accesorios y soportes necesarios para instalar el conexionado de

la planta; as como de los costes de la instalaci n el ctrica y de control e

instrumentaci n. Tambi n se incluyen los gastos de transporte y mano de

obra del personal que realice el montaje.

Estos costes se calcular n mediante el m todo de estimaci n de

factores m ltiples, cada actividad contribuir con una fracci n del coste total

de los equipos obteniendo un coste global.

• Coste de tuber as y accesorios (33% de coste de los equipos)

• Coste de control e instrumentaci n (13% de costes de los

equipos)

• Coste de la instalaci n el ctrica (9% de costes de los equipos)

• Coste mano obra del montaje (8% de costes de los equipos)

Precio en EUROS

Descripci n Total

Tuber as y Accesorios 20114.8

Control e Instrumentaci n 7924

Instalaci n El ctrica 5485.9

Mano de Obra del Montaje 4876.3

TOTAL MONTAJE E INSTALACI N 38401
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4.- PRESUPUESTO TOTAL

Precio en EUROS

Total

Ø ADQUISICIONES 60953.9

Ø MONTAJE E INSTALACI N 38401

EJECUCI N DEL PROYECTO 99354.9

+7.5% DE IMPREVISTOS

TOTAL 106806.5

+16% DE IVA

TOTAL 123895.5

+9% DE BENEFICIO INDUSTRIAL

TOTAL 135046.1

El presente presupuesto de ejecuci n material asciende a

(135046.1 ), CIENTO TREINTA Y CINCO MIL CUARENTA Y SEIS EUROS

CON UN C NTIMO.

En San Fernando a 1 de Junio de 2007

Fdo: Alberto Carrillo Arag n






