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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizéladimalidad de verificar las 6ptimas
condiciones de regeneracion de resinas de intefoagrico, mediante pruebas a nivel
de laboratorio que simulen la operacion a nivelugtdal, para identificar la

concentracion de los regenerantes.

Esta simulacion se logré colocando resinas en d&mingthaciendo fluir el regenerante
respectivo, para luego de ello pasar el agua qradéas resinas cationicas, a la vez que
esta agua fluye a continuacion por las aniéniéasteriormente se hicieron los analisis
de dureza, alcalinidad, silice, hierro, conductdd tanto del agua tratada en el
desmineralizador de agua como aquella tratada efabelratorio y hacer una

comparacion de la reduccion de las propiedadeagiel

Todo esto para optimizar el proceso de regenerat@oresinas de intercambio iénico
mediante la determinacién de las condiciones g den un menor consumo de

regenerante y una elevada calidad final del agua
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SUMARY

The present investigation work was carried out i purpose of verifying the good
conditions of regeneration of resins of ionic exu® by means of tests at level of
laboratory that you/they simulate the operationiratustrial level to identify the

regenerants concentration.

This simulation was achieved placing resins in tteseand making flow the respective
regenerant, acid for the cationics and flat fordhenics, after it he/she spent you raw
water for the resins cationics, dilutes to the @amte in the desminerlizador of water, at
the same time that this water that flows next foe tesins anionics. Later on the
analyses of hardness were made, alkalinity, silican, conductivity, so much of the
water tried in desmineralizador of water as thegdtin the laboratory and to make a
comparison of the reduction of the properties efilater.

All this to optimize the process of regeneratiomeadins of ionic exchange by means of
the determination of the conditions that us of $enalegenerant consumption and a

high final quality of the water.
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INTRODUCCION

La instalacion de desmineralizacion del agua congealos corrientes de unidades de
tratamiento, que funcionan en paralelo. Cadaierde comprende una unidad de
cambio cationico, torre de desgaseado atmosféniidad de cambio anidnico, cubeta
de neutralizacion, sistemas de regeneracion deo agicdosa cadlstica, sistema de
regeneracion de acido y de sosa caustica; compgmtEsitos de acido, de sosa, dos
bombas de dosificacion y dos de sosa, un sistemadilacion de acido y de sosa

calentado por vapor.

En condiciones normales cada corriente para desafizacion produce un caudal
bruto de 119,3 fith de agua desmineralizada, mientras la otra egf@nerando o en

reserva.

El agua que se utiliza para la regeneracion deagss agua extraida de los depdsitos

de agua tratada y enviada a los sistemas de reggirepor medio de bombas.

Durante la operacion del desmineralizador de aguiega a un punto en que las resinas
de saturan de iones tales com&'CBIg**, y es necesario la regeneracién para que las
resinas cumplan de manera correcta su funcion,sestogra mediante la inyeccién de
acido a las resinas cationicas, y de sosa calstied anionicas a concentraciones

adecuadas para tener finalmente agua libre de ahéser

El efluente producido durante el proceso de regen@m fluye en la cubeta de
neutralizacion, donde dichos fluidos acidos y @hoal son mezclados por agitacion y
recirculacion, durante la mezcla se verifica el yplde dosifica acido o sosa segun la

necesidad para neutralizar el pH.

Cuando las resinas una vez regeneradas no cumpfan@on se las reactiva mediante
el lavado con detergente NALCO 7290 para las catiény NALCO 7291 vy una

mezcla de sosa-salmuera para el caso de las asonic

21



ANTECEDENTES

El agua que se utiliza en la Refineria Estatal Eslti@s proviene del rio Esmeraldas
con la que genera vapor para las diversas opeexide refinacion de petrdleo, por
esta razon dicha agua debe ser tratada para cuwuopliciertos requerimientos y evitar

problemas en las calderas.

Este tratamiento consiste basicamente en tres setappatamiento primario o
clarificacion, secundario o filtracidn, terciario desmineralizacion con resinas de

intercambio iénico.

Tratamiento primario, la finalidad es remover lagurezas contenidas en el agua, en

esta etapa se lleva a cabo la coagulacion y flogiria

Tratamiento secundario, separa los sélidos en sagpeque se hayan filtrado en la

etapa anterior, mediante el paso del agua pavditiie arena y carboén.

Tratamiento terciario o desmineralizacion es lp&t@nal, en la que se utilizan resinas
de intercambio i6nico, que se encarga de atragaioltes presentas en el agua y que
son los responsables de la dureza que lleva umpdepromedio de operacion del

desmineralizador oscila entre 15-18 horas. Diclessnas tienen una capacidad de
intercambio y cuando esta se ha agotado es naxesggnerarlas, las condiciones de

regeneracion es nuestra base de estudio.

En los dltimos meses la operacion del desmineddizas corta, entre 5-8 horas, luego
de esto las propiedades del agua aumentan, haaeesaria la regeneracion porque
las resinas se saturan rapidamente, teniendo fmaémun mayor consumo de

regenerante y una mayor desgaste de las resina.

Anteriormente no se ha efectuado algun otro trallajinvestigaciéon que evidencie la

problematica de la regeneracion de resinas decartéyio ionico.
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JUSTIFICACION

El agua que se utiliza en procesos industrialesiez@ un sinnimero de impurezas,
como, minerales, soélidos en suspension que deleenebminadas mediante
tratamientos, porque causan problemas durantedie@acipn de calderas desde el punto

de vista técnico y econdmico.

El tratamiento final es la desmineralizacion cosirras de intercambio i6nico, cuya
operacion depende directamente de la regenerdei@ual garantizara la calidad final
del agua para alimentacion de calderas, por laerdracion de regenerantes empleada.

Por esta razdén es necesario verificar las condisioen que se lleva a cabo la
regeneracion de las resinas, mediante la simulaadal laboratorio del proceso real

industrial.

El presente trabajo pretende encontrar los defemtosridos en la regeneracion de
resinas, ya que de ello depende mayormente la desatizacion que nos da finalmente
agua altamente pura y libre de minerales que ewaormemente problemas de

corrosién e incrustaciones en los equipos pararnamcion de vapor.
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OBJETIVOS

GENERAL

Optimizar el proceso de regeneracién de resinasntégcambio idnico para ser

utilizadas en el desmineralizador de agua de Réditestatal Esmeraldas.

ESPECIFICOS

» Caracterizar el agua a la entrada del desminedaliza
» Determinar la capacidad de regeneracion de lasagsie intercambio ionico.

» Caracterizar el agua después del tratamiento cemrrésinas de intercambio

ionico a diferentes concentraciones de regenerantes

* Modificar el plan de regeneracion de resinas der¢aimbio ionico en base a las

variables de control.
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1. PARTE TEORICA

1.1. AGUAS INDUSTRIALES

1.1.1. DEFINICIONES

Se denomina agua de proceso a las que se emplelanimtustria. Estas aguas se
utilizan como reactivo o intermediario propiamedieho en el procedimiento de la
fabricacion ya sea en fase liquida o vapor, confeeate de reactivos o productos,
como fluido refrigerante y motriz en la generaai@nenergia eléctrica y como fluido de

lavado.

En todos los casos existen normas generales gemetanrien cuanto a los parametros
que se deben alcanzar con el empleo final, miermjuas cada industria y aun cada

disefiador proveen especificaciones mas acotadas kBegcondiciones de trabajo.

Seria ideal disponer de agua pura para las aphwesiindustriales, pero por razones
técnicas y econOmicas, el hombre debe utilizar agnaurales que contiene siempre

impurezas en solucidn o suspension.
Las aguas naturales se clasifican en:

a) Superficalesde rios, lagos, mares, arroyos, lagunas, contigmen cantidad de
impurezas como bicarbonatos de calcio, magnesitp sopotasio; sulfatos y cloruros,

sélidos en suspension y gases. Ademas se pueddaranga siguiente clasificacion:
Agua dulce. Si contiene < 1000 ppm de sales.
Agua salada: si contiene > 1000 ppm de sales,paties NaCl.

b) SubterrAneasde manantiales, se caracteriza por un contenidsidenable de
carbonatos y sulfatos (aguas duras); aguas gerertribres de sélidos en suspension
e impurezas de tipo organico. Las aguas saturamadlaCl, se utilizan como materia
prima para la obtencién de NaCl, NaOH,.Cl
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c) Aguas de lluvia o deshielse caracteriza por poseer pocas impurezas; nceoenti
sales solubles (Ca y Mg), pero si gases disueldas @O,, Ho,S NO). Inclusive las
aguas lluvia o deshielo contiene una cierta cadtide impurezas que provienen de su
contacto con la atmdsfera. El proceso de contandna® agrava cuando dichas aguas
fluyen por la superficie de la tierra para formiasy lagos, arroyos canales y mares. En
esta oportunidad el agua disuelve sales de laatigradmite en suspension solidos

finamente divididos y microorganismos.

En el mayor nimero de los casos, las aguas naupatelucen problemas en sus
aplicaciones industriales, formando depoésitos eustaciones que interfieren con la
transferencia de calor y ocasionan taponamientagsando la corrosion de los metales
y la degradacién de la madera u otros materialesodstruccion. Por eso la necesidad
de realizar un tratamiento de las aguas naturalesgliminar riesgos de incrustaciones,
depdsitos o corrosion. Los tratamientos debenesdizados a un costo justificativo y

acorde a las necesidades.

Entre los muchos usos que actualmente se le daeadayia en la industria, en el

transporte, en los hogares, la mayor parte esidhrig la produccion de vapor a través
de la combustion de combustibles fésiles. Los s&mwipublicos dan cuenta de la mayor
parte de ésta, pero las plantas industriales tamfiéducen enormes cantidades de
vapor para usos de proceso, y generan con fre@uenergia eléctrica por medio de

turbinas como subproducto.

El tratamiento de agua para generacion de vaponade las ramas mas elaboradas
para la quimica del agua. La comprension de loxipios fundamentales de la quimica
del agua de caldera es esencial, puesto que sErasftontinuamente por aumentar la

eficiencia de las calderas y del equipo que ugaondentro de su planta.

1.1.2. IMPUREZAS DEL AGUA

Las aguas naturales utilizadas en los diferentesepos industriales pueden ocasionar
tres tipos de problemas: incrustaciones, corrogiproliferacion bacterioldgica, lo que
indudablemente afecta el desarrollo normal dedasgidades industriales.
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Las impurezas presentes en el agua pueden simpdi#i@en la siguiente figura:

SALES:

ClorurosCarbonatos

SulfatosNitratos

Silicatos

SOLUBLES e Cacee:
0,, CO,, H,S
INORGANICAS
Coloides
EN SUSPENSION (e Arcilla

Limo

Acidos htimicos

SOLUBLES [ Jabones y detergentes

ORGANICAS

Aceites, grasas,

NO SOLUBLES microorganismos, algas,

plancton

Figura 1.1.2. Impurezas presentes en el agua.

1.1.3. FACTORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se determina por la cantidesbtiéos suspendidos, la cantidad y el
tipo de sales disueltas, el niumero y el tipo detebms presentes y su tendencia
corrosiva o incrustante. Para garantizar el conteola calidad del agua debe realizarse

pruebas periodicas y sistematicas en diferentetoputel sistema. El analisis del agua
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cuantifica la cantidad de impurezas disueltas &n\eldetermina ciertas propiedades
fisicas quimicas (pH, indice de estabilidad, closurdureza, alcalinidad, sulfatos,

fosfatos, silice, dioxido de carbono, etc.)

A continuacion se mencionan los principales fagtole la calidad del agua:

1.1.3.1. pH

El caracter acido o basico del agua esta dado garohcentracion de los iones
hidrogeno H presentes. Se lo determina mediante los métodosngométricos (pH-
metro) y colorimétrico(con indicadores). Los vakrecomendados dependeran del uso
gue se dé al agua. Para consumo humano se manéengl)z8,5.

1.1.3.2. COLOR

Ciertos compuestos en soluciébn o en estado colaidafieren color a las aguas
superficiales, el cual se determina por comparacginestandares. La materia organica

vegetal degradada proporciona generalmente mudboai@agua.

1.1.3.3. TURBIDEZ

Es debido a la presencia de coloides y materianargd inorganica en suspension, que
puede ser finamente dividida y por lo tanto decdi§edimentacion (turbidez), o de
grano grueso que produce rapidamente sedimento.valmses de turbidez pueden
variara extensamente desde valores de cero en sghbi@sraneas hasta 60000 ppm, en
aguas turbias de rio. En general, la turbidez yinsmuto son indeseables en las

aplicaciones industriales.
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1.1.3.4. ALCALINIDAD

Se cuantifica en el agua por titulacion de 50 miladgaa con acido sulfarico 0,02 N,
anotandose el consumo del mismo en el momento rdge vile los indicadores de
fenolftaleina y rojo de metilo. El primer consumailtiplicado por 20 representa la
alcalinidad P expresada como CaCEl consumo total de acido hasta viraje del rgo d
metilo multiplicado por 20 nos da la alcalinidadoMotal expresada como CagO

Estos valores de alcalinidad P y M no represerdacohcentracion de alguan ion en
particular, sino mas bien el efecto de todos logsoque contribuyen a dar alcalinidad
como carbonatos, hidroxidos, bicarbonatos, fosfatts Sin embargo, como una regla
empirica practica se asume la titulacion hastgevide la fenolftaleina consume los
hidroxidos y la mitad de los carbonatos, y la &tibn hasta viraje del rojo de metilo
consume todos los alcalis, es decir hidroxidodyaaatos y bicarbonatos.

De acuerdo a esto, por medio de la siguiente &blzlcula las alcalinidades debidas a

los tres diferentes iones expresados como GaCO

Tabla 1.1.3.4. Alcalinidad de los tres iones comadD;

Alcalinidad Hidroxidos Carbonatos Bicarbonatos
P yM (OH) (CG) (HCG;)
P=0 0 0 M
P=M M 0 0

P=12 M 0 M 0

P<l1l/2 M 0 2P M —2P

P>1/2M 2P-M 2(M=P) 0
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1.1.3.5. DUREZA TOTAL

La dureza se refiere al contenido de calcio y msignexpresados como Cag@e lo

determina moderadamente por complexometria, es, dealizando una titulacion con
un producto como EDTA. Mediante la utilizacion delicadores y valores de pH
apropiados se cuantifica la dureza debida al cajlcla dureza total. La diferencia

representa la dureza del magnesio.

La dureza del agua indica su tendencia a formaustaciones. En general se considera:

Tabla 1.1.3.5. Tendencia del agua a formar incrusianes

Dureza como ppm de CagO Caracteristicas
Menor de 50 Agua blanda
Entre 50 y 100 Agua medianamente dura
Entre 100 y 150 Agua dura
Mayor de 150 Agua muy dura

Las aguas duras requieren un proceso de ablandanpara eliminar carbonatos y
sulfatos de Ca y Mg, de esta manera evitar lasust@ciones en los equipos y

accesorios.

1.1.3.6. SILICE

Es indeseable la presencia de silice en el agairdentacion de calderas ya que este

tipo de impurezas ocasionan incrustaciones dusasagtre.
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La concentracion de silice en el agua de alimedrtade un caldero de baja presién

debe ser < 150 ppm.

La silice puede, por si sola o combinada fundanmaetae con el magnesio, formar
incrustaciones muy duras. En un caldero de bajai@rda concentracion maxima
recomendable es de 150 0 200 ppm de silice poudoed valor de 175 ppm debe
observarse con atencion. La silice puede ademaameada facilmente por el vapor,

sobre todo a altas presiones, y producir depésiidas aletas de turbinas.

1.1.3.7. HIERRO

El contenido de sales de hierro es importante geeglel causante del color en el agua.

Se determina por métodos gravimétricos o colorig@trEl hierro y el manganeso
pueden producir las llamadas aguas rojas o nededmsgo a la precipitacién de los
hidroxidos correspondientes por efecto de la ox@aale las sales solubles que

originalmente contenia el agua.

La presencia de hierro en el agua también reféefotrosion del metal de los equipos
del metal de los equipos, tuberias, tanques, ett.las cuales esta en contacto dicha
agua. Concentraciones de hierro entre 0,5 y 1,000 mueden ser aceptables

dependiendo de las condiciones anteriormenteastad

1.1.3.8. CLORO RESIDUAL

Es necesario que el agua contenga un residuo de @@ ppm) para garantizar la
eliminacion de bacterias y virus. Para determihailcgo residual de utiliza el método

colorimétrico con la N, N — dietil-p-fenialdiamif2PD)
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1.1.3.9. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Se determina en forma directa por evaporacion gleh § pesada del residuo salino. Se
lo determina también por calculo a partir de ladratividad del agua, medida por un
puente de conductividad. Los solidos totales dissehos indican la cantidad de
sustancias soélidas disueltas en el agua. Estatiaeéaias con la tendencia corrosiva o

incrustante del agua.

1.1.3.10. SOLIDOS EN SUSPENSION

Nos da un criterio sobre la turbiedad y sedimed®&sigua y son indeseables en el agua
para calderos, espuma Yy lodos. Este tipo de impsrege los determina

gravimétricamente y se lo expresa en ppm.

1.1.3.11. INDICE DE ESTABILIDAD

Conociendo la dureza, temperatura, pH y la aladithidel agua, se puede cuantificar la
tendencia del agua a ser incrustante o corrosivandice de Langelier se fundamenta
en el grado de saturacion del carbonato de calotoppsee el agua. Si en el agua el
carbonato calcico se encuentra saturado, ella seepta tendencia ni corrosiva ni
incrustante y su valor de pH en dicho estado cporede al pH de saturacion (pHs). Si

el pH > pHs, el agua es incrustante; si el pH <,@Hagua es corrosiva.

El indice de Langelier se lo calcula de la sigw@enainera:

INDICE DE LANGELIER = pH — pHs Ec.1.1.3.11.1

pHs =1 alc.+1 dur.cal + 1 sol.dis. Ec.1.1.3.11.2
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Donde:
I alc.: indice correspondiente a la alcalinidad del agua.
I sol.dis.:indice correspondiente a los sélidos disueltos.

I dur.cal.:indice correspondiente a la dureza calcica

El indice de Langelier es parametro solamente @tatind, ya que no magnifica en que
grado el agua es corrosiva o incrustante. Estgsqutades pueden ser cuantificadas con

el indice de Ryznar.

INDICE DE RYZNAR = 2 pHs — pH Ec.1.1.3.11.3

Los valores de este indice nos dan un criterioadagdresividad del agua segun el

siguiente cuadro

Tabla 1.1.3.11. Tendencia del agua respecto al ¢edie Ryznar.

INDICE DE RYZNAR TENDENCIA DEL AGUA
4-5 Muy incrustante
5-6 Ligeramente incrustante
6-7 Ni incrustante ni corrosiva
7-75 Ligeramente corrosiva
75-9 Muy corrosiva
9 Excesivamente corrosiva
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1.1.4. TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES

1.1.4. TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES

La dependencia del tipo de impurezas que contel agua y la calidad del ag
deseada para determinado fin, el agua es sometiifarantes procesos los cuales

sintetizan en el siguiente cuadro sinép

AGUA

I ' DESINEECCION | ' DESMINERALIZACION | I | |
¢

Fisica
Quimica

PRETRATAMIENTO
COAGULACION
FLOCULACION

SEDIMENTACION

(Térmico, destilacion,
congelacion)

Métodos quimicos

y, (Cal-soda, fosfatos)

Métodos quimicos-
fisicos

(intercambio idnico)

Figura 1.1.4. Procesos en el tratamiento de ac

1.1.4.1. CLARIFICACION

Es el procespor medio del cual se remueven y separan las impsireontenidas en
agua cruda.
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Esta materia no disuelta esta constituida por quaas relativamente grandes, las
mismas que son arrastradas por el agua y partioulgsfinas, representadas por los
coloides, los cuales son arrastrados debido aalams eléctricas de dichas particulas; la
presencia de estas particulas es la responsatdstaldurbiedad y del color del agua

cruda.

La clarificacion empieza con la sedimentacion, lepreceso que elimina la materia
suspendida sin la ayuda de sustancias quimicagledms solidos suspendidos se

sedimentan de acuerdo a la diferencia de densidades

En el siguiente cuadro se observa el tiempo dersadacion de diferentes particulas a

una misma temperatura.

Tabla 1.1.4.1. Sedimentacién segun el tamafio defarticulas.

Diametro de las particulds  Orden de magnitud Tiempo de sedimentacipn
(mm ) ( segundos )
10 Grava 0,3
1 Arena gruesa 3
0,1 Arena fina 38
0,001 Bacterias 35
0,0001 Particulas coloidales 65
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La materia que no puede ser separada por sedintentdebe ser separada por
floculaciéon. La operaciéon de floculaciéon del agoa ¢a ayuda de productos quimicos
es lo que se denomina “clarificacién”. Ciertos uatds como el sulfato de aluminio,
aluminato de sodio, cloruro férrico, al ser afladidbagua forman fléculos gelatinosos
de hidroxido de aluminio o de hierro que englobaros sdlidos en suspension
finamente divididos y a las particulas coloidaléscterias y materia orgéanica,
acelerando su precipitacién y dejando el agua Ampiolimeros organicos del tipo
poliamida, favorecen en dosis muy pequefas la fudnaapida de floculos estables y
pesados. La formacion de floculos se debe en @ dak sulfato de aluminio a la

siguiente reaccion.

Aly(50,)s + 3Ca(HCO3), — 2AL(0H)5 + 3CaS0, + 3C0, Ec.1.1.4.1.1

El sulfato de aluminio produce un descenso del lkagua.

Si el agua no tiene suficiente alcalinidad se detair carbonato de sodio. En el caso

de aguas acidas es preferible usar aluminato d@,sed cual contribuye a dar

alcalinidad:
Na,Al,0, + 2H,0 = 2NaOH + 2A1(0OH); Ec.1.1.4.1.2
2A1,(50,)3 + 3Na,Al,0, + 15H,0 — 10Al(OH); + 6Na,S0, Ec.1.1.4.1.3

La clarificacién comprende las etapas de sedime&mtacoagulacion, floculacion.
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1.1.4.2. COAGULACION

Casi todas las aguas superfielatontienen materia en suspension y son coloreados.
Gran parte de la materia suspendida esta formadagrticulas demasiado pequefias
que no se sedimentan con rapidez. La luz que adrsdds sustancias organicas y
minerales disueltas y suspendidas origina el c@buso de coagulante quimico, por
ejemplo alumbre, puede hacer que los materialepesdsglos de tipo coloidal o
finamente divididos se reunan en particulas mayde®minadas coagulos, que se
asientan con rapidez. Los coagulantes forman upipiedo floculento que tiene
enorme &rea de superficie por unidad de volumenedia precipitado la materia
suspendida y coloidal del agua se separa gracibs dendmenos de atraccion
electrostatica, adsorcion, absorcion y aglutinadidica. Por ejemplo, el sulfato de
aluminio reacciona con los iones oxidrilo del agasa formar hidroxidos de aluminio
complejos que son relativamente insolubles a undpH6 a 8, con ayuda de una
agitacion suave adecuada, las particulas de habyége aluminio precipitadas se
aglutinan formando grumos visibles que se sedimepta gravedad, la simultanea
formacion, aglomeracion, absorcién e inclusion mubaterial suspendido dentro del

floculo o grumo, constituyen el proceso fisico-geimrde la coagulacién.

El coagulante agregado actua de las tres maneras:

« El ion trivalente A" es extremadamente efectivo para precipitar coloides
negativos.

« El ion divalente negativo (S§J" es efectivo para precipitar los colides
positivos.

» El precipitado coagulante pesado y formado, exggendes cantidades de

materias suspendidas o coloides del agua, por@bsor

Este tercer proceso efectuara la aglomeracionsdeddiculas suspendidas, haciendo de
este modo que el agua sea rapidamente filtradaestrdel colchén de materia

coagulada que se sedimenta.
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Las reacciones de coagulacion pueden ser desshitggemente mostrando el uso de
los precipitados de las sales de aluminio para dorom fléculo de hidroxido de

aluminio, aunque estas reacciones son mostradata deanera mas simple, la
coagulacion es un fenomeno mas complejo que dfralls. La precipitacion de los

coagulantes de aluminio produce precipitados fimaendivididos de 6xido hidratado.

Los precipitados estdn cargados positivamente ygmbo se repelen unos a otros.

La neutralizacion de las cargas positivas, poridags tales como sulfatos y cloruros,
gue estan naturalmente presentes en el agua, caeluagliutinamiento de las particulas

finas, las cuales forman un precipitado gelatinoporoso de gran volumen.

1.1.4.3. FLOCULACION

Es el proceso de aglomeracion de las particulagamnente coaguladas, para formar
floculos de mayor tamafio causados por su reunidrgvas de la agitacion moderada
del agua, un namero de particulas precipitadasxi didratado junto a la turbiedad

forman una masa mayor de rapida sedimentacion.

Cada coagulante posee un éptimo rango de pH pa@ gwagulacién. Por tanto es
necesario controlar el pH de maxima precipitacicel doagulante. El pH de
precipitacion no depende solamente del coagulaitie de las caracteristicas

minerales del agua.

La temperatura del agua también afecta el procesoodgulacion y a temperaturas
cercanas al punto de congelacién se incrementé&emipd de mezclado asi como

también la dosis de coagulante.

En general el éxito de la coagulacién dependeedeféictores principales:

38



1. La presencia de una minima cantidad de iones alanpara formar floculo
insoluble.
2. La presencia de un ion fuerte, tal como un suldattoruro.

3. El pH del agua debe ser controlado en un rangaidefi

Tabla 1.1.4.3. Especificaciones del agua clarifiead

COMPOSICION MINIMO TiPICO MAXIMO
Consumo de @(ppm) 0,5 3 10
Turbidez ppm(Si© 0,3 3 10
Ph 6 7,2 8,5
Dureza total (ppm) 20 40 60
Dureza calcica(ppm) 12 30 40
Dureza magnésica(ppm) 8 10 20
Alcalinidad total comd 15 23 9,6
CaCQ(ppm)

Alcalinidad P como CaC{ppm) 0 0 8
Sulfatos como S (ppm) 6 20 35
Cloruros como Cl(ppm) 3 10 20
Silice como Si@(ppm) 5 27 40
Sdlidos suspendidos(ppm) 3 7 15
Fe’* (ppm) 0 0,1 0,3
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1.1.4.4. FILTRACION

Tiene por finalidad separar sélidos en suspensiBoede ser una operacion
independiente o asociada a una previa clarificagbgrado de filtracion depende de la

finura del medio filtrante y del disefio del filtro.

Tanto en los filtros de gravedad como en los dsifne el agua fluye de arriba hacia

abajo a través de capas de arena fina, gravacéajrealcita, etc.

El agua clarificada se colecta en el fondo. Generate conviene que el agua que entre
al filtro con algun coagulante que forme floculegjpeiios que entrampen las particulas

muy finas.

En la operacion de los filtros rapidos es muy ingotte una operaciéon de retrolavado
que permita limpiar periédicamente el filtro. Esfgeracion consiste en hacer fluir agua
en sentido contrario del flujo de filtracién, escidede abajo hacia arriba. A una
velocidad de flujo apropiado que produce una expandel lecho filtrante, con un
efecto limpiador favorecido por el roce mutuo ené® particulas. La expansion del
lecho debe ser aproximadamente un 50% de su volushdinjo y la presion necesaria
dependen de la densidad del lecho filtrante.

1.1.4.4.1. FILTROS POR GRAVEDAD

Son aquellos que estan abiertos a la atmosferae Sob fondo de disefio especial,
descansa sobre un lecho de grava o antracita gyuesare ella lechos de arena y
antracita fina de tamafo de particula decrecidmeapa de lecho filtrante es de 1,2 a
1,6 m. el flujo de filtracién varia entre 0,92 B4pm/pié. El retrolavado se realiza

cuando la pérdida de presién alcanza los 2 o 3osdt columna del agua.
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Figura 1.1.4.4.1. Filtro por gravedad

1.1.4.4.2. FILTROS DE PRESION

Pueden ser verticales u horizontales y estan favmg@dr una coraza cilindrica, que
contiene lecho filtrante. Estan equipados con tm®sorios necesarios para realizar las
operaciones de filtracion retrolavado y enjuaggarfi 1.1.4.4.2 ayepresenta un filtro
vertical de presion. La facilidad de poder operar presion permite flujos de filtracion
altos. Ademas, pueden ser intercalados en sistateasuberia sin necesidad de
rebombeo, y también, pueden permitir operara teatpers elevadas sin mayores

pérdidas de calor.

Los de tipo horizontal son menos usados por pradede estabilidad de los lechos
filtrantes, aunque ofrecen la ventaja de menoo fjupresion de retrolavado, puesto que

cada compartimiento puede ser operado individuaknen
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1.1.4.5. DESMINERALIZACION

Esta operacion se realiza para eliminar la durezel agua, en el caso del
ablandamiento, y para eliminar casi por completosales disueltas, en el caso de la

desmineralizacion.

1.1.4.5.1. ABLANDAMIENTO QUIMICO

Por medio de la adicion de ciertos productos, coalg/ sosa, se puede precipitar casi

completamente al calcio y magnesio en forma de cestps muy insolubles.

Las principales reacciones que se producen son:

Ca(HCO3), + Ca(OH), » 2CaC0O5 + H,0 Ec.1.1.45.1.1

MgCO; + Ca(OH), » Mg(OH), + CaCO4 Ec.1.1.45.1.2
MgS0, + Ca(OH), - Mg(OH), + CaS0O, Ec.1.1.45.1.3

CaS04 + Na,CO3 = CaC0O3 + Na,S0, Ec.1.1451.4

También:

Na,Si0; + MgO0 + H,0 - MgSiOs + 2Na(OH)  Ec.1.1.4.5.1.5

Las operaciones de ablandamiento quimico se readimafrio o en caliente, siendo el
altimo método el mas efectivo, pero a la vez el nwmplicado. La operacién en frio se
puede realizar en tanques o en reservorios de sathinion abiertos, asi como también
en equipos similares a los clarificadores de flgatical. La operacion en caliente se

realiza en equipos cerrados y presurizados, comoecte observa en la figura 1.1.4.5.1
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Figura 1.1.4.5.1 Esquema de una equipo de ablandamo quimico

1.1.4.5.2. ABLANDAMIENTO Y DESMINERALIZACION POR
INTERCAMBIO IONICO

Ciertos productos como las zeolitas y ciertas assgintéticas tienen grupos activos en
Su estructura quimica, capaces de intercambiaioluss del agua por iones sodio,

hidrogeno u oxidrilos, con lo cual se logra elinmidareza o las sales totales del agua.

Si se representa por R a la estructura basica dedkta o de una resina sintética,

podemos tener las siguientes reacciones:
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Ciclo de sodio:

Ablandamiento:

Regeneracion

Ciclo acido:

Ablandamiento:

Regeneracion:

Ciclo basico:

Intercambio:

Regeneracion:

El ciclo de sodio es utilizado para ablandar elaagwes reemplaza los iones calcio y

magnesio del agua por los iones sodio. La regeidarael intercambiador idnico se lo

R—Na+ Ca’t->R—-Ca+ Na*

R—Ca+ Na* - R — Na+ Ca?**

R—H+Ca**>R—-Ca+H"

R—Ca+HY—>R—H+ Ca?**

R—OH+C03 >R —CO5+ OH"™

R—-CO3+0H - R—-0H+ C03~

realiza con salmuera. La resina en este caso ¢ipadeationico.

Los ciclos acido y basico, los cuales se realizanun intercambiador cationico para el
primer paso y anionico para el segundo, se loszaitien combinacion para
desmineralizar el agua, pues, cambian todo tipocateones y aniones por iones

hidrogeno y oxidrilo (agua). La regeneracion em®shsos se realiza en soluciones de

acido sulfarico (resina cationica) y sosa caugtiesina anionica).

Las resinas anidnicas pueden ser débilmente basicasiyo caso remueven solamente

los aniones fuertes, y fuertemente basicas queiteermeparacion inclusive aniones

débiles como silica.
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La operacién de intercambio i6nico se realiza eidades como indica la figura
1.1.4.5.2.
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Figura 1.1.4.5.2 Esquema de un equipo de desmitizazion por intercambio ionico.

1.2. INTERCAMBIO IONICO

El intercambio iGnico es una operacion de sepamab#sada en la transferencia de
materia fluido-sélido. Implica la transferencia wigo 0 mas iones de la fase fluida al
sélido por intercambio o desplazamiento de ionek aeisma carga, que se encuentran
unidos por fuerzas electrostaticas a grupos fuatésnsuperficiales. La eficacia del

proceso depende del equilibrio sdlido-fluido y @evelocidad de transferencia de
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materia. Los sélidos suelen ser de tipo polimésando los mas habituales los basados
en resinas sintéticas.

Una resina de intercambio i6nico puede consideremsgo una estructura de cadenas
hidrocarbonadas a las que se encuentran unidosria@ frigida grupos ionicos libres.
Estas cadenas se encuentran unidas transversalnfenteando una matriz
tridimensional que proporciona rigidez a la resjndonde el grado de reticulacion o
entrecruzamiento determina la estructura porosanatde la misma. Como los iones
deben difundirse en el interior de la resina para gcurra el intercambio, la seleccion

del grado de reticulacién puede limitar la movitidie los iones participantes.

Las cargas de los grupos iénicos inmoviles se ibgail con las de otros iones, de signo
opuesto, denominados contra iones, que estan fbgee son los que se intercambian
realmente con los del electrolito disuelto. Cuartichos iones son cationes, los
cambiadores i6nicos se denomineationicosy cuando son aniones se denominan

anionicos.

La operacion de intercambio ionico comprende @raambio entre los iones presentes
en una disolucién (contaminantes) y los iones dsalido (resina). Estas operaciones
son basicamente reacciones quimicas de sustiteotd@ un electrolito insoluble con el

cual se pone en contacto la solucion, los mecamsisd® estas reacciones son tan
parecidos a las operaciones de adsorcion que stdecen como un tipo especial de

adsorcion.

Conviene tener presente que el empleo de intercaloitgs de iones esta sujeto a cierto
namero de condiciones que se desconocen con nmuacheehcia:

Sdélo trabajar en presencia de una fase liquidaecentracion limitada.

» Estan destinadas a fijar iones y no a filtrar maseen suspension, coloides o
emulsiones grasas. La presencia de estas sustacoida la duracion de estos
productos.

e La presencia en el agua de gases disueltos ercgrdidad pueden dar lugar a

fuertes perturbaciones en la actividad de los caduoes.

» Los oxidantes energéticos Gl O;) afectan ciertas resinas.
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* Por dltimo, y de forma general, la aplicacion aaesdustrial de los resultados
de laboratorio o de la informacion facilitada pas |fabricantes de los
intercambiadores i6nicos, exige mucha prudenciguymde esto dependera el

éxito o fracaso de la aplicacion a nivel industrial

Desde el punto de vista de su utilidad para pagficn del agua, los tres grupos
principales de materiales de intercambio i0nica sdrrambiadores cationicos de sodio,
b) cambiadores catidnicos de hidrogeno y ¢) canabbésdanionicos. Esencialmente, los
cambiadores de iones son transportadores que solaltes e inertes en alto grado, y a
los que se encuentran unidos grupos polares actjuesles confiere el poder de

intercambiar iones.

1.2.1. TIPOS DE MATERIALES INTERCAMBIO IONICO

1.2.1.1. CAMBIADORES CATIONICOS DE SODIO

Incluye las zoelitas silicosas de carbdn sulfonadesina de intercambio de sodio.
Intercambiadores silicosos.Su capacidad de intercambio es de 2,8 kg pSrapiena
eficiencia de regeneracion de 0,45 Ibs. (0,204kg)kgy de dureza. Pueden obtenerse
capacidades hasta de 3,5 a 5,0 kg porque tratamientos especiales para aumentar la
porosidad, pero a expensas de la durabilidad.

La zeolita arenosa verde, generalmente es aspan@ rgsistente solamente sobre un
intervalo de pH de 7,2 a 8,0. Las sales ferrosas manganosas remueven
simultdneamente con la dureza. Se removeran 1€spaot millon de hierro soluble por

cada 342 ppm dureza.
Carbén sulfonadoa continuacion del desarrollo y de diversificadit@h uso de zoelitas

silicosas, se descubrié que podia conferirse lacdad de intercambio de iones a una

amplia variedad de materiales organicos al sulfosaesto es, por adicion de grupos de
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acido sulfénico, - HS@) al residuo organico inerte, mediante tratamiesdn acido

sulfurico, biéxido de azufre y otros reactivos.

El producto comercialmente obtenible, se prepgrarér de una grado seleccionado de
carbon butiminoso y es un intercambiador i6niccable, apto para trabajo pesado, que
ha probado ser muy satisfactorio. Este tipo de mahteambiador no aporta silice al
agua suavizada como lo hacen las zeolitas silicosgsiede tolerar un pH tan bajo
como el de los acidos minerales diluidos y tan edtmo el del agua suavizada con cal.
Las llamadas zeolitas carbonosas, removeran ebleeruna forma similar a las arenas
verdes. Operando en ciclo de sodio, la capacidadteieambio de este material es de 7
kg por pi€, cuando se regenera con 0,45 Ib. (0,204 Ibs.jadeos kilogramo de dureza
removida. Las concentraciones altas de sales de, sbdna dureza elevada, reducen la

capacidad unitaria de intercambio del ablandador.

Resinas de intercambio de saodias primeras de ellas fueron polimeros fendliqpos
tuvieron una capacidad mayor que cualquiera derlateriales entonces obtenidos.
Estas mismas fueron seguidas por polimeros deemstirde enlaces cruzados con
derivados de vinilo y conteniendo grupos de inteitwia nuclear-sulfénico fuertemente
acidos.

Estos tienen aun mayor capacidad, resistenciaoab tibre, libertad de “desprender

color”, costo mas bajo de materia prima, y otragajas

La produccion de resinas intercambiadoras fendpieaa tratamiento de agua se redujo
grandemente a causa de estos materiales. Subsmueets, las necesidad de
cambiadores de capacidad intermedia llevé al meji@rato de cambiadores fendlicos y
de resinas de estireno conteniendo un menor nudeigrupos nuclear-sulfénico por

unidad de volumen.
Cambiadores catibnicos de hidrégeno: de los carolead catidnicos, cuyas

caracteristicas en el ciclo de sodio ya fueron ritasc anteriormente, todos, con

excepcion de los silicatos, pueden ser regenem@mosicidos y operados en el ciclo de
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hidrégeno. El regenerante mas comunmente usadd &sde sulfurico. Cuando se
aplica &cido sulftrico en altas concentracionea pagenerar intercambiadores de bases
agotadas por el tratamiento de aguas que cont@te@porcentaje de calcio, los iones
de calcio removidos pueden precipitar en el leabrma sulfato de calcio. Durante el
enjuague, este precipitado se disuelve y gastee mitla capacidad del material,
dejando calcio en el lecho y produciendo aun wmeefie con acidos minerales. Por esta
razon, si el calcio excede del 20 por ciento dechiones totales el acido sulfarico se
emplea en solucion diluida (2 %) y a alto flujo ahte la primera parte de la

regeneracion, y la concentracién se aumenta pospgessta el nivel 6ptimo.

La fuga de sodio se debe a los acidos mineralesafdos en la parte superior del lecho
que se percolan a través de él y reemplazan ab spei queda en las capas interiores
por regeneracién incompleta. Por tanto, es imptetaisar acido regenerante en la
cantidad, concentracion y tiempo de contacto qgemeraran completamente el lecho y

que reduzcan la fuga hasta el nivel dictado poesaecificaciones del agua terminada.

Carbon sulfonadpeste material, la primera zeolita de hidrégerspatible, durante
largo tiempo se ha aceptado como poseedora deapaaidad del intercambio de 8 kg
de cationes por pie un nivel de regeneracién de 2 Ib de acido datide 66° Bé por
kilogramo, con una eficiencia de 0,25 Ib (0,113kg} kg. Sin embargo, el contenido
total de cationes del agua (y, por lo tanto, laacagad de intercambio y la eficiencia) se
compensan usando factores que varian de 0,88 gagadiferentes combinaciones de

alcalinidad y acidez mineral.

El calcio y el magnesio en el efluente son insigaiites y el 12 por ciento de fuga, de
acuerdo a esta estimacion, es practicamente sodgu @otalidad. En la practica, sin
embargo, se ha encontrado que la fuga de sodimmresderablemente menor. Los
grupos débilmente acidos carboxilico e hidroxifeambue suplementan a los grupos de
acido sulfonico como cambiadores activos de carbdlionado, favorecen una
regeneracion completa con &cido sulfurico a unacidih tan baja como del 2 por
ciento, por lo tanto, la fuga de sodio es bajadlisultades con el sulfato de calcio se

eliminan y la eficiencia de regeneracion es alta.

50



1.2.1.2. CAMBIADORES DE HIDROGENO

Las capacidades de intercambio varian dentro demylio margen, dependiendo del
analisis del influente y del nivel de regeneracion.

La capacidad de una resina cambiadora de cationekaiclo de hidrogeno aumenta y
disminuye la fuga, con la existencia de un alt@eotaje de bicarbonatos en los aniones
del influente. También la capacidad es mayor pgtas altas en sodio, pero la fuga

aumenta rapidamente conforme el sodio asciende gbb0 por ciento.

Las resinas de alta capacidad nuclear-sulfonicgsotienilo-estireno, pueden requerir
un aumento progresivo o0 en etapas en la concemtrdel acido hasta 8 por ciento, para
dar regeneracion mas completa y eficiente. Tampata aguas altas en sodio, el nivel
de regeneracién comunmente de 2 a 4 |b. (0,9081®)Lde acido sulfurico de 66° Bé
por pi€ puede necesitar ser varias veces mayor si lagifisaeiones para el efluente

requieren solidos totales bajos.

1.2.1.3. CAMBIADORES ANIONICOS

Estos son compuestos poliméricos esencialmentegue contiene grupos activos de
nitrogeno, los que reaccionan como el amoniaco yni@téxido de amonio. El

amoniaco, NhBl y la amina primaria, RNH( en la cual R es un radical organico),
absorberan ambos, acidos inorganicos tales comudosdiidrico por reacciones de

adicion.

NHs + HCl > NH,CI Ec.12.1
RNH, + HCl > RNH;Cl Ec.1.2.2.1.
NH,Cl + NaOH - NH; + NaCl + H,0 Ec.1.2.1.1.3
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RNH;Cl + NaOH - RNH, + NaCl + H,0 Ec.1.2.1.1.4

Estas ecuaciones tipifican las reacciones y regeiter de algunos cambiadores de
aniones débilmente basicos, los que absorberamenta acidos fuertes. El carbonato
de sodio, amoniaco u otras bases débiles sirvemiéggncomo los causticos para la

regeneracion.

El hidréxido de amonio y cambiadores anidnicosti&raente basicos son compuestos
cuaternarios de nitrdgeno, capaces de unir iord®tido que neutralizan tanto a los

acidos fuertes como a los débiles para formardis £orrespondientes.

2NH,0H + H,CO5 » (NH),0H + CO5 + 2H,0 Ec.1.2.1.1.5
2RNH50H + H,CO5 — (RNH3), + 2H,0 Ec.1.2.1.1.6

La regeneracion, es este caso, requiere una bage fal como la sosa caustica:

(NH,),CO05 + 2NaOH — 2NH,0OH + Na,CO, Ec.1.2.1.1.7

(RNHs3),C05 + 2NaOH — 2RNH;0H + Na,COs Ec.1.2.1.1.8

Los cambiadores fuertemente basicos han sido llasnadn propiedad “cadsticos

sélidos insolubles”.

1.2.2. PROPIEDADES DE LOS CAMBIADORES

Las propiedades de los cambiadores que hay queideceanrs en el disefio de

instalaciones de intercambio iGnico son las quaeseriben a continuacion.
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1.2.2.1. PODER DE CAMBIO O CAPACIDAD

Se llama cambio a la cantidad de iones (catiorasanes, segun el caso) contenidos en

un litro de resina y capaces de ser cambiadostpus imnes.

Para facilitar los célculos, se expresa este pddarambio en equivalentes por litro de

resina.

1.2.2.2. PODER DE CAMBIO UTIL

Se refiere al funcionamiento de una resina hastéimite de utilizacion fijado, de
acuerdo con el rendimiento que se debe obtengrodgr de cambio Gtil sera por tanto

inferior a la capacidad.

1.2.2.3. PODER DE CAMBIO DISPONIBLE

Representa la capacidad de un cambiador medida fastel contenido de iones del

liquido entrante sea igual al de liquido que sale.

1.2.2.4. PODER DE CAMBIO TOTAL

Representa la cantidad total de iones capacesrdmasdiados cuando el producto ha

sido regenerado con un exceso de reactivos.
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1.2.2.5. FUGA IONICA

Representa la cantidad de iones que escapa anafaeion. Se expresa en porcentaje
total de iones contenidos en el liquido a tratam ftiga iOnica, para los cambiadores de
cationes, se explica como sigue. En la practicapripcipalmente por razones
econdmicas, no se regenera nunca por completoambiador de iones. Subsiste por
tanto siempre en el agua desmineralizada una paqaitidad de iones que se desean
eliminar en la solucién a tratar. Por ello, y debéd equilibrio quimico que se establece
entre una resina cambiadora de iones y la soluidepurar, nunca pueden eliminarse

por completo los iones indeseables.

1.2.3. RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Son poli electrolitos 0 macromoléculas insolublesagua, compuestos por una alta
concentracion de grupos polares, acidos o basicosrporados a una matriz de un

polimero sintético.

Estas resinas de intercambio idnico reaccionan caxidns, bases o sales, pero tienen
la peculiaridad de tener sélo cationes o aniopnesla habilidad de tomara parte de la

reaccion quimica, por su capacidad de migracion.

Como la concentracion de grupos polares en laaessrun namero finito, éstas tienen
una capacidad definida del intercambio. La verdajdas resinas de intercambio i6nico
es que tienen habilidad para recuperar la capaoidgitial, mediante el tratamiento con
una solucién que puede ser acido, una base o linaegdn la resina y el uso, que

desplace los iones retenidos por la resina y loplace por iones deseados.
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Este procedimiento se llama regeneraciéon y es elpgumite utilizar la resina una y
otra vez. Simplemente cuando la resina agota sacwhgm de intercambio, se regenera.

La mayor parte de los materiales de esferas decamtdio idnico se fabrican usando un
proceso de polimerizacion de suspension, que aitditireno y divinilbenzeno (DVB).
El estireno y DVB, ambos liquidos en un princigse, colocan en un reactor quimico
con mas o menos la misma cantidad de agua. Asimestagpresente un agente flotador
para mantener todo disperso. El reactor quimicoetien agitador que comienza a
mezclar la solucidon de agua/sustancia quimica argakl estireno/ DVB comienza a
formar grandes globulos de material, y al aumeat#asvelocidad de agitacion, los
glébulos se dividen en gotitas mas pequefias histazar un tamafio de mas o menos
un milimetro. En ese momento inicia la reaccidonpdéimerizacion a través de la
adicién de peroxido de benzoilo, el cual hace e rholéculas de estireno/DVB
formen las esferas pequefias de plastico que nesttadivinilbenzeno es un agente
entre-cruzante que le proporciona a las esferatrsaleza fisica, y sin el cual el

estireno seria soluble en el agua.

La esfera de poliestireno-DVB necesita ser quimaamactivada para funcionar como
material de intercambio i6nico. Los grupos activeadon ligados para proporcionarle

funcionalidad quimica a la esfera. Cada grupo agbiesee una carga eléctrica fija, la
cual es balanceada por un numero equivalente @ ida carga opuesta, los cuales
tienen la libertad de intercambiarse con otros sode la misma carga. Las resinas
catidnicas fuertes se forman tratando a las estenasacido sulfurico concentrado (un

proceso conocido como sulfonacion) para formar agugulfénicoacidos permanentes,
de carga negativa, a través de las esferas. Aquipestante el hecho de que los sitios
de intercambio formados de tal manera se encuenhigados a través de la esfera. El
proceso de intercambio i6nico no es un fenomensuperficie; mas del 99% de la

capacidad de un material de intercambio idniconseientra en el interior de la esfera.
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Las resinas aniénicas fuertes se activan en uregoode dos pasos que consiste en la
clorometilacién seguida de la aminacion. Este moade dos pasos comienza con el
mismo material de estireno/DVB que se usa parardasas cationicas. La Unica
diferencia es que la cantidad de DVB que se utéiganenor para permitir una esfera
mas porosa. El primer paso de la reaccion es #&ifig de un grupo diclorometilo a
cada uno de los anillos de benceno en la estrudtuta esfera. Este material plastico
intermedio clorometilizado debe reaccionar con an@na en un proceso conocido
como aminacion. El tipo de amina utilizada detearianfuncionalidad de la resina. Una
amina comunmente utilizada es la trimetilamina (TIM@ue crea un intercambiador

anionico fuertemente basico.

La mayor parte de los intercambiadores iGnicos coiasles son de materiales plasticos
sintéticos, como copolimeros de estireno y divaeihceno. Hay un balance fino entre la
produccion de un polimero poco entrecruzado quaipeia entrada libre del agua para
que la reaccion sea rapida, pero que solo es tgarEe soluble, y una resina muy
entrecruzada, que seria insoluble, pero de usodifié8 a causa de las velocidades
restringidas de intercambio tanto en el agotamie@mo en la regeneracion. Los

intercambiadores i0nicos para tratamiento de agnaen esencia, insolubles.

1.2.3.1. TIPOS DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

1.2.3.1.1. RESINAS CATIONICAS FUERTEMENTE ACIDAS

* Intercambian iones positivos (cationes).

* Funcionan a cualquier pH.

« Es la destinada a aplicaciones de suavizado de egoe primera columna de
desionizacion en los desmineralizadores o paraotechixtos. Elimina los
cationes del agua y necesitan una gran cantidagggeerante.

» Las resinas catidnicas fuertemente acidicas derswariuncionalidad de los

grupos acidos sulfonicos.
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Estas resinas fijan los cationes que estan unidios ianes cloruros, nitratos, sulfatos y

silicatos, quedando en el agua los acidos de las Bacialmente presentes en el agua,
de acuerdo al siguiente detalle:

CaSO, + R — 2H » R — Ca + H,S0, Ec.1.2.3.1.1.1
MgS0, + R — 2H - R — Mg + H,SO, ec.1.2.3.1.1.2
Na,SO, + R — 2H - R — 2Na + H,S0, Ec.1.2.3.1.1.3
K,SO, + R — 2H - R — 2K + H,SO, Ec.1.2.3.1.1.4
CaCl,+ R —2H - R — Ca + 2HCl Ec.1.2.3.1.1.5

MgCl, + R —2H - R — Mg + 2HCI Ec.1.2.3.1.1.6
2NaCl+ R — 2H - R — 2Na + 2HCI Ec.1.2.3.1.1.7
2KCl+ R —2H > R — 2K + +2HCI Ec.1.2.3.1.1.8
Ca(NO3), + R — 2H - R — Ca + 2HNO; Ec.1.2.3.1.1.9
Mg(NOs), + R —2H » R — Mg + 2HNO, Ec.1.2.3.1.1.10
2NaNO; + R — 2H — R — 2Na + 2HNO, Ec.1.2.3.1.1.11
2KNO; + R — 2H — R — 2K + 2HNO, Ec.1.2.3.1.1.12
CaSiO; + R — 2H — R — Ca + H,Si0; Ec.1.2.3.1.1.13
MgSiO; + R — 2H - R — Mg + H,Si0; Ec.1.2.3.1.1.14
Na,Si0; + R — 2H - R — 2Na + H,Si0; Ec.1.2.3.1.1.15
K,SiO3 + R — 2H —» R — 2K + H,Si0; Ec.1.2.3.1.1.16

57



1.2.3.1.2. RESINAS CATIONICAS DEBILMENTE ACIDAS

* Tienen menor capacidad de intercambio.

* No son funcionales a pH bajos.

» Elevado hinchamiento y contraccion lo que hace atendas perdidas de carga
0 provocar roturas en las botellas cuando no coertta suficiente espacio en su
interior.

» Se trata de una resina muy eficiente, requiere maninlo para su regeneracion,
aungque trabajan a flujos menores que las de &aidotef Es habitual
regenerarlas con el acido de desecho procedetdas de acido fuerte.

* Las resinas catidnicas deébiles estan sujetas amereor capacidad por un

aumento en la velocidad de flujo.

Estas resinafjan los cationes de calcio, magnesio, sodio yagiotde los bicarbonatos,

y liberan &cido carbdnico; los cationes unidossaapiones sulfatos, cloruros y nitratos
no son intercambiados. Si consideramos a las edmantercambio cationico como R-
2H, con R como radical fijo y H como i6n de suglifm, tendremos las siguientes

reacciones (de acuerdo a los cationes presentes)

Estas resinaf§an los cationes de calcio, magnesio, sodio agiotde los bicarbonatos,
y liberan acido carbonico; los cationes unidossaaloiones sulfatos, cloruros y nitratos
no son intercambiados. Si consideramos a las edmatercambio catiénico como R-
2H, con R como radical fijo y H como i6n de sugdifun, tendremos las siguientes

reacciones (de acuerdo a los cationes presentes).

Ca(HCO3), + R —2H = R — Ca + H,CO5(H,0 + CO,) Ec.1.2.3.1.2.1
2NaHCO; + R — 2H —» R — 2Na + H,C05(H,0 + C0,) Ec.1.2.3.1.2.3

2KHCO; + R — 2H —» R — 2K + H,CO05(H,0 + CO,) Ec.1.2.3.1.2.4
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1.2.3.1.3 RESINAS ANIONICAS FUERTEMENTE BASICAS

« Intercambian iones negativos (aniones).

« Es la destinada a aplicaciones de suavizado de ego segunda columna de
desionizacion en los desmineralizadores o paraotechixtos. Elimina los
aniones del agua y necesitan una gran cantidacgnerante, normalmente
sosa.

» Estas resinas derivan su funcionalidad de amoniatemarios que cambian de
sitio. Todas las resinas fuertemente basicas ugsalasla desmineralizacion
pertenecen a dos grupos: tipo 1 y 2. Quimicamlestdos tipos difieren de las

especies de amonio cuaternario intercambiado.

Tipo 1 Tienen tres grupos metil, estas resinas son adasupara remocion total de
aniones en todas las aguas, estas son mas difleilegenerar y se hinchan mas desde
la forma clorinada a la forma hidréxido. Es masistente a altas temperaturas y

pueden ser usadas en aguas alcalinas y altascen sil

Tipo 2 Tiene un grupo etanol y dos metil, estas remudgda tipo de aniones, pero
pueden ser menos efectivas en la remocion de,silaoe buenos resultados en aguas
gue contienen predominantemente minerales acidosslicloruros y sulfatos como en

el influente de una unidad descarbonatadora.

El cambiador de tipo 1 es de mayor grado basicoy gene menor capacidad de
intercambio que el tipo 2, cuando se opera al misivel de regeneracion y es, por lo
tanto, menos eficiente para absorber acidos fuettes tipos 1 y 2 difieren en
selectividad, siendo el tipo 1, el mejor para reenasilice y acidos débiles. El tipo 2
pierde basicidad mas rapido bajo ciclos repetidos gl tipo 1 y posee menor

estabilidad a altas temperaturas.

Asimismo, existen en disponibilidad estructurasrelnas basadas en otras materias
primas, pero también contenido grupos cuaternagositrogeno. Estas resinas poseen

diferentes selectividades, capacidades, eficiengiastabilidad especificas, paralelas,
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hasta cierto grado, a los de tipo 1 y 2, anteriotméescritos, pero sobreponiéndose lo

suficiente para hacer sumamente dificil la claadién.

La silice, que es muy débilmente basica, se dem@dlaa través de un lecho del
cambiador anidnico antes de que los iones de atidotes, ya que éstos desalojan a la

silice hacia la parte inferior conforme progreseai@b.

Por lo tanto, la capacidad de las resinas, basalo® ! punto de escape de silice,

dependera obviamente de la relacion de siliceanasitotales.

Los cambiadores fuertemente basicos deberan sareeglos con sosa caustica al 4 por
ciento a una temperatura entre 35 a 37,8 con umptiede contacto entre 60 a 90

minutos.

Este intercambiador fija los aniones de los acdidsles tales como el &cido carbonico

y el acido silicico. Las reacciones serian:
R — 20H + H,CO3 - R — CO5 + 2H,0 Ec.1.2.3.1.3.1

R — 20H + H,SiO5 > R — 2Si05 + 2H,0 Ec.1.2.3.1.3.2

1.2.3.1.4.RESINAS ANIONICAS DEBILMENTE BASICAS

» Se trata de una resina muy eficiente, requiere mgoga para su regeneracion.

* No se puede utilizar a pH altos. pueden sufrir lerolas de oxidacidon o
ensuciamiento.

» Deben ser usadas en aguas con niveles elevadodfateso cloruros, o donde
no se requiera la eliminacion de la alcalinidacgsilicio.

* Secuencia de selectividad para resinas anionicas:

« OH<F<CI<Br<NO><HSQy <I’
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Fijan los aniones de los acidos fuertes como sidfafioruros y nitratos, pero no
los aniones débiles del acido carbdénicedBs), ni del acido silicico (EBiOs).

Si consideramos a las resinas de de intercambioniani como R-20H,
compuestas de un radical fijo R y de un ion moeiistituido por el grupo OH,

de acuerdo a los aniones presente, tendremoglasrges reacciones:

R —20H + 2HCl - R — 2Cl + 2H,0 Ec.1.2.3.14.1

R — 20H + H,S0, - R — SO, + 2H,0 Ec.1.2.3.1.4.2

R —20H + 2HNO; » R — 2NO5 + 2H,0  Ec.1.2.3.1.4.3

R — 20H + H,Si0; - R — 2Si0; + 2H,0  Ec.1.2.3.1.4.4

1.2.3.2. SELECTIVIDAD DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Es influenciada por las propiedades de la esfes,idnes intercambiadores, y la
solucion en la cual estan presentes los ionesgld as un componente esencial en las
resinas de intercambio idnico. Por ejemplo, lasnass cationicas de acido fuerte
contienen mas o0 menos 50% de humedad. La cantaladtdecruzamiento de la esfera
tiene un impacto sobre el contenido de la humedadadesfera, y por su parte, el

contenido de humedad tiene un impacto sobre latsatad.

Una esfera con alto contenido de humedad tienepalasidad y los grupos activos se
encuentran mas separados uno del otro. Las redgniasercambio idnico por lo general

tienen mayor selectividad a los iones de mayomegdeo carga. Entre los iones con una
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misma carga se encuentran mayores afinidades load@nes con un nimero atémico

mas alto.

Los fabricantes de las resinas son muy consciatgel® naturaleza del material de

intercambio idnico, y en especial del grupo funeio

Por esta razén, algunos fabricantes no sélo haarrdédado resinas de intercambio
ionico tipo fuerte, sino que han puesto especiésén en las resinas de tipo débil e
inclusive con distintos grados de enlaces cruzgdasnbién tamafio, con el objeto de

optimizar la eficiencia de operacion de un proasantercambio idnico.

Por ejemplo, las resinas Amberlite IR-120, catianicerte y, Amberlite DD-1,
cationica débil, tienen habilidad para neutraliXalOH. Sin embargo, para este uso es
recomendable la Amberlite DP-1, aun siendo masosostporque su eficiencia es

notable.

Podemos representar la eficiencia de la AmbeRt&20 como:

2—-3 equivalentes regenerante

Efiz0 = Ec.1.2.3.2.1

1 equivalente catién removido

Mientras que la eficiencia de la Amberlite DP-1 es:

1,1 equivalenes regenerante

EfDP—l = Ec.1.2.3.2.2

1 equivalente catién removido
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Tabla 1.2.3.2. Categorias primarias de resinas mkelicambio idnico

Categoria

Acido o base

inorganico analogo

Resina intercambio

Ejemplos Amberlite

Cationica fuerte

Cationica débil

Aniodnica fuerte

Aniénica débil

HoSOy

CH;COOH

NaOH

NH3

Rz-SQH

Rz-COOH

Rz-NROH

RzNR, 6 RzN

IR120-IR200 252

IRC-84-IRC-50 DP1

IRA 400-IRA 410

IRA-402 IRA-900

IRA-910 IRA-458

IRA-47 IRA-93

IRA-68

Salvo algunas aplicaciones especiales como cataliea o usos farmacéuticos, en

general, las resinas de intercambio idnico, seampen columna por favor del proceso.

Podemos representar el proceso dentro de una caldenmtercambio idnico, como un

sistema compuesto por series de equilibrios qusnipara hacerlo mas grafico, lo

podemos asimilar a la idealizacion de la teoriaeiilacion en “bandejas”. Como la

solucion fluye hacia abajo en la columna, la reatde intercambio se desplaza en el

lecho a niveles inferiores de acuerdo a las comwés de cada nueva bandeja

encontrada.
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Cuando se disefia una columna de intercambio i6rseo,establece a priori la
concentracibn maxima admisible de iones indesea&pied efluente producido. Cuando
se llega esa concentracion, es decir que el eqaiim eses punto se ha conseguido en
la dltima bandeja, se debe proceder a regenenasiaa, para poder utilizarla en un

nuevo ciclo.

Obviamente todo esto es posible gracias a lasedifes selectividades de la resina hacia

los iones.

Tanto en la resina aniénica débil como la AmbetiRA-93, como la Amberlite IRA-
402, aniénica fuerte, tienen habilidad para trabgj@ro evidentemente siempre la

eleccion debe recaer sobre la Amberlite IRA-93 pergomo en el caso anterior:

1,1 equivalentes regenerante

Ec.1.2.3.2.3

Efos =

1 equivalente anién removido

__ 2-3equivalentes regenerante

Ef402 = Ec.1.2.3.2.4

1 equivalente anién removido

Por otra parte, si debemos remover trazas de ,sifiaesina indicada es la Amberlite
IRA-402. Aunque normalmente, la seleccion de umeaeadecuada a la funcién, es una
tarea simple, en algunos casos ofrece diferent@dogrde dificultad. Por ejemplo,
cuando debemos elegir entre Amberlite 1R-120 y Arite IRC-50, catidnica débil,
para la recuperacion y purificacion de estreptamaicjuegan otros factores, ademas de
la funcionalidad, como la facilidad de extraer laidtico de la resina durante la

regeneracion y su porosidad.

En caso de Amberlite IRC-50 cumple los proposissdecir, que tiene la porosidad tal

que permite una rapida entrada del ion en la dstaicle la resina y ademas su grupo
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funcional permite una eficiente elucion o recup@maael material absorbido en la

regeneracion.

Es dificultosa la seleccién de la resina adecuadando se trabaja en soluciones en
gue no se sabe con certeza la naturaleza del @ardeico de la sustancia, entonces no

se sabe si utilizar resinas catidnicas o anidnicas.

Un caso tipico es la remocion de hierro de acigohdrico. Si el hierro es ferroso y
HCI es diluido, se debe usar una resina catiomuantras que si el acido es mas
concentrado 2 M o mas el hierro férrico, se dellzart una resina anioénica porque el

hierro esta como complejo anidnico.

Estos factores, como los mencionados anteriormeasitetica, estabilidad o vida
efectiva, deben ser considerados antes de selacdforesina adecuada.

Tan importantes son estos factores, que muchas wecdeben adoptar soluciones de
compromiso, por ejemplo, la eleccion de la AmbeillRA-900 sobre la Amberlite IRA-
402, es hecha en base a su extraordinaria resstah@nvenenamiento organico,
sacrificando algo de capacidad. Es bien cierto gse diferencia de capacidad,
rapidamente desaparece en la practica, debido @r niencionamiento, en esas
condiciones, de la Amberlite IRA-900, en compamaaon la Amberlite IRA-402, que
si bien tedricamente tiene una capacidad de intdsizasuperior, su degradacion es

mucho mas rapida.

Después de una serie de ciclos de intercambioddag resinas de intercambio iGnico
sufren la pérdida de sitios de intercambio activeufren la rotura de los enlaces

transversales de la resina, disminuyendo su caguhdie intercambio.

Las resinas cationicas fuertes primero pierdenapacidad de intercambio para captar

cationes asociados a los &cidos fuertes y lasagsinionicas fuertes disminuyen su
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capacidad de captar aniones débiles a baja coaci&mty tales como los carbonatos y
silicatos.

La mayoria de autores de la especialidad asignawida Util esperada de las resinas de
intercambio i6nico entre los 5 y los 10 afios. Se@iEmpresaRHOM AND HASS
(fabricante de resinas de intercambio ionico) &snas anidnicas tienen una vida Util
tedrica de 70 a 300 hue agua tratada por litro de resina y las resiagiénicas de 200

a 1500 m de agua tratada por litro de resinas; en ambass @ependera de la calidad
del agua a tratar.

Existen métodos de laboratorio que permiten detemla capacidad de intercambio
i6nico de una resina dada, la mayoria de los cuadessido desarrollados por las
empresas fabricantes. La utilidad de poder detemmla capacidad de intercambio
iGnico reside en poder comparar las capacidadesdas resinas cuando se necesita
escoger una resina adecuada a las necesidadesrdeiop; asi mismo sirve para saber
el estado de la vida util de una resina que estaserny determinar en que momento

necesita ser cambiada.

1.2.3.3. PROPIEDADES DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIOIONICO

1.2.3.3.1. Tamario de particula

Para uso industrial el tamafio de particula dedéeras de resina resulta de la relacion
entre la velocidad de intercambio (la cual es magorparticulas pequefias) y la rata de
flujo (la cual requiere particulas grandes parartanenores perdidas de presion). El
tamafo estandar varia entre particulas con un théareetre 0,3 y 1,2 mm, pero se

pueden conseguir tamafios menores 0 mayores segéaodsidad del uso.
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1.2.3.3.2. Solubilidad

El intercambio i6nico de sustancias pueden sembtedibajo operacion normal. Todas
las resinas intercambiadoras usadas actualmentgoi@nidas o polibases de alto peso
molecular que son virtualmente insolubles pero aéspde ciertas temperaturas se

solubilizan.

1.2.3.3.3. Forma

La forma de los granulos esféricos deben tener mevhiomogeneidad y dimension
uniformes, tal que las pérdidas en la cabeza deldlen la percolacion permanezcan
aceptables. Normalmente, los rangos de tamafides@6-50 U.S. mesh.

1.2.3.3.4. Densidad

Esta es una propiedad muy importante en las resresgen varios tipos de densidad.
La mas representativa es la densidad humeda depari&cula individual. Las
densidades humedas de los diferentes tipos deases#ta entre los siguientes rangos:

Resinas catidnicas fuertes 1.18 - 1.38
Resinas catidnicas débiles 1.13-1.20
Resinas anidnicas fuertes 1.07 - 1.12

Resinas anidnicas débiles 1.02 - 1.10

1.2.3.3.5. Caida de presion
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Es muy importante en el disefio de equipos, laacdédpresion relaciona el tamafo, la
forma, la uniformidad y la compresibilidad de laartfrulas, la viscosidad de la

solucion, la temperatura y rata de flujo utilizada.

1.2.3.3.6. Resistencia a la fractura

La expansiéon y contraccidon de la resina durantggetamiento y la regeneracion no
debe ser causa para que se revienten los grarilaksefio de aparatos de intercambio
ionico debe también estar dirigido a la expansinryitar excesiva tension o abrasion
mecanica de la resina. El agua a ser ionizadagsimas de intercambio ionico debe
estar libre de material suspendido y coloidal.makerial no disuelto colectado puede
obstruir la cama, causando canales y pobre distGbuen la cama de resinas,
reduciendo la capacidad y disminucion de su viga.podrian remover estas sustancias

antes de entrar al lecho.

1.2.3.4. ESTABILIDAD DE LAS RESINAS

Cuando hablamos del deterioro de una resina decamuio idnico, se debe considerar
el hecho de que el deterioro se manifiesta endafifes formas, cada una de ellas es

independiente o relacionada con otros factores.

Las formas de deterioro las podemos enumerar:

a) Ruptura de las particulas de la resina.

b) Despolimerizacién de la resina y consecuentesrit@nthamiento.
c¢) Disminucion de la capacidad total.

d) Envenenamiento de los grupos funcionales.
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e) Ensuciamiento debido a la precipitacion de efdaseextrafios en o sobre la particula
del intercambiador.

Normalmente las resinas anionicas son las menablestque todas las resinas de
intercambio i6nico y su vida til varia entre 7830 n? de agua tratada por cada litro.
Bajo condiciones normales, la degradacion es tlgalaza quimica, y se manifiesta en
una pérdida gradual de su capacidad de intercambio.

1.2.3.5. ESPECIFICACIONES DE LAS RESINAS EMPLEADAS EN EL
DESMINERALIZADOR DE AGUA

1.2.3.5.1. RESINA CATIONICA LEWATIT MONOPLUS S 100, AMBERLITE
IR-120

Tabla 1.2.3.5.1.1 Descripcion general de resinas BERLITE IR-120

Formado como ionico Na
Grupo funcional Acido sulfonico
Matriz Anillos entrecruzados de poliestireno
Estructura Tipo gel
Apariencia Cafe, traslucido
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Tabla 1.2.3.5.1.2 Propiedades fisicas y quimicasB®RLITE IR-120

Propiedad Unidad Rango
Coeficiente de uniformidad Max 1,1
Tamafno medio mm 0,6 (+/-0,05)
Punto medio (+/-0,05 mm) Vol. % >90
Volumen densidad (+/-5%) g/l 830
Densidad g/ml 1,28
Retencion de agua % 42-48
Capacidad total Min. Eq/l 2,0
Volumen de cambid/a™ - H* Max. Vol.% 8
Rango de pH 0-14
Duracion del producto Max. Afios 2
Rango de temperatura °C 20-40
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Tabla 1.2.3.5.1.3 Recomendaciones de condicioree®peracion de resina
AMBERLITE IR-120

Condicion Unidad Rango
Temperatura de operacion Max. °C 120
Rango de pH de operacion 0-14

Altura del lecho Min.mm 800
Pérdida de presion especifica Aprox. kP&h/m 1,0
Pérdida de presion Max. kPa 200
Velocidad de la linea de Max. m/h 60
operacion
Velocidad de la linea de Aprox. m/h 15
lavado(20°C)
Expansion del lecho Vol. % 4
Espacio libre para lavado Vol. % 60-80

1.2.3.5.2. ESPECIFICACIONES DE RESINAS MONOPUS M 50(IRA-402)

Tabla 1.2.3.5.2.1 Descripcién general de resina AEBLITE IRA-402

Formado como iénico Cl

Grupo funcional Amina cuaternaria tipo |
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Matriz

Anillos entrecruzados de poliestiren]

Estructura

Apariencia

Amarilla traslucido

Tabla 1.2.3.5.2.2 Propiedades fisicas y quimicasetna AMBERLITE IRA-402

Propiedad Unidad Rango
Coeficiente de uniformidad Max 11
Tamafno medio mm 0,62 ( +/-0,05)
Punto medio (+/-0,05 mm) Vol. % >90
Volumen densidad (+/-5%) g/l 700
Densidad g/ml 1,08
Retencion de agua % 48 — 55
Capacidad total Min. Eq/l 1,3
Volumen de cambi@!™ - OH~ Max. Vol. % 22
Rango de pH 0-14
Duracion del producto Max. Afios 2
Rango de temperatura °C 20-40
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Tabla 1.2.3.5.2.3 Condiciones recomendadas de opérade resina AMBERLITE

IRA-402.

Condicion Unidad Rango
Temperatura de operacién Max. °C 70
Rango de pH de operacion 0-12

Altura del lecho Min.mm 800
Pérdida de presion especifica] Aprox. kPah/m 1,0
(15°C)
Pérdida de presion Max. kPa 200
Velocidad de la linea de operacipn  Max. m/h 60
Velocidad de la linea de Aprox. m/h 7
lavado(20°C)
Expansion del lecho Vol. % 11
Espacio libre para lavado Vol. % 80-100
1.2.3.6. CONDICIONES DE REGENERACION DE RESINAS DE

INTERCAMBIO IONICO EN EL DESMINERALIZADOR DE AG UA

1.2.3.6.1. CONDICIONES DE REGENERACION DE RESINAS Q\TIONICAS
FUERTES EN EL DESMINERALIZADOR DE AGUA

73



Tabla 1.2.3.6.1. Condiciones de regeneracion pasina AMBERLITEIR-120

HCI H,SO,
Regenerante Unidad Rango
HCI 50
Contador de corriente de Aprox. g/l H.SO, 80
nivel de regeneracion
HCI 4-6
Contador de concentracion % H.SO,1,5-3
para regeneracion
HCI 5
Velocidad de linea de m/h H,SO, 10-20
regeneracion
Velocidad de la linea de m/h HCI 5
enjuague
H.,SO, 5
Agua para enjuague HClI 2
BV H.SO, 2
HCI 100
Nivel de co-corriente de g/l H.SO, 150
regeneracion
Co-corriente de HClI 6-10
concentracion para .
regeneracion %o HSOy 1,5-3
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HCI 6
Agua requerida para BV H.SO, 6
enjuague
Mezcla del lecho de Unidad Rango
operaciéon
HClI 500
Altura del lecho Mm H,SO, 500
HCI 100
Nivel de regenerante g/l H,SO, 150
Concentracion de % HCl 4-6
regenerante
H.,SO, 2 -8

1.2.3.6.2. CONDICIONES DE REGENERACION DE RESINAS ANIONICAS
FUERTES EN EL DESMINERALIZADOR DE AGUA

Tabla 1.2.3.6.2 Condiciones de regeneracion pagaina AMBERLITE
IRA-402.

NaOH

Regenerante Unidad Rango

Contador de corriente d

1%

nivel de regeneracion
Aprox. g/l 50
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Concentracion para

regeneracion

% 2-4
Velocidad de linea de
regeneracion
m/h 5
Velocidad de la linea de
enjuague
Iag m/h 5
Agua requerida para
enjuague
Iuag BV 10
Nivel de co-corriente de
regeneracion
gll 100
Co-corriente de
concentracion para
% 3-5

regeneracion

captados durante el agotamiento.

« Acido clorhidrico o &cido sulftrico (depende dektoy de la eficiencia): para

regenerar resinas cationicas de acidos fuertessipas cationicas de &cidos

débiles.
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1.2.3.7. REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

La regeneracion de las resinas de intercambioadesécel proceso inverso del proceso
de intercambio ionico y tiene por finalidad devoleea la resina de intercambio i6nico
su capacidad inicial de intercambio. Esto se raahiaciendo pasar soluciones que

contengan el ion movil original, el cual se degpgh la resina y desaloja los iones




» Hidréxido de sodio o hidréxido de amonio: para reggar resinas anionicas de

bases fuertes y resinas anidnicas de bases débiles.

Una vez regenerada la resina esta lista para worigo de intercambio idnico.

1.2.3.7.1. REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO CATIONICO

Cuando cualquiera de las resinas de intercambidnied débiles o fuertes ya no tienen
iones hidrégeno para intercambiar, a estas resi@dss regenera haciendo pasar una

solucion de acido (normalmente acido sulfurico)pdoiciéndose las siguientes

reacciones:
R — Ca + H,S0, » CaSO, + R — 2H Ec.1.2.3.7.1.1
(Resina regenerada)
R — Mg + H,50, - MgS0O, + R — 2H Ec.1.2.3.7.1.2
(Resina regenerada)
R —2Na + H,50, - Na,SO, + R — 2H Ec.1.2.3.7.1.3

(Resina regenerada)

R — 2K + H,S0, > K,SO, + R — 2H Ec.1.2.3.7.1.4

(Resina regenerada)
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La regeneracion se realiza normalmente en seria golucion de acido sulftrico
atraviesa sucesivamente la resina fuertemente §cidaresina débilmente acida. El
exceso de acido proveniente de la regeneraciornadedina fuertemente acida es

suficiente para regenerar completamente la reghdndente acida.

1.2.3.7.2. REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO ANIONICO

Una vez que las resinas de intercambio aniénicdrdébte y fuertemente basicas no
tienen mas iones OH- que intercambiar con los asiotel agua, estas deben ser
regeneradas. Su capacidad de intercambio le eglteeWaciendo pasar una solucion de
base fuerte (generalmente se emplea hidroxido de)sda cual atraviesa primero el

intercambiador de las resinas anionicas de baste fyduego el intercambiador de las

resinas aniénicas de base débil. Se producir&idagentes reacciones:

R —2NO; + 2NaOH — R — 20H + 2NaN0O;  Ec.1.2.3.7.2.1
R — SO, + 2NaOH - R — 20H + Na,SO0, Ec.1.2.3.7.2.3
R — COs; + 2NaOH — R — 20H + Na,CO; Ec.1.2.3.7.2.4

R — Si0; + 2NaOH — R — 20H + Na,Si0; Ec.1.2.3.7.2.5

1.2.3.7.3. PLAN DE REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO
IONICO

a) Retrolavado, empleando agua de los tanques de eia@iento, por 10 minuto.

b) Descanso del lecho, durante 5 minutos.
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c) Introduccién de &cido sulfurico al 98% a una cotreedn hasta una
concentracion del 2% equivalente a 0,41 N usanda &@tada, por un periodo
de 30 minutos.

d) Introduccién de hidroxido de sodio al 15% hasta woacentracion de 3%
equivalente a 0,75 N usando agua tratada, dur@mergtos.

e) Enjuague de la unidad cationico con agua tratadante 35 minutos.
f) Enjuague de las unidades catidnicas/anidnicas thugdnminutos.

g) Vaciado de los lechos, 20 minutos.

h) Elevacion de los lechos, 1 minuto.

i) Inyeccion de aire-agua, 1 minuto.

j) Agitacion por aire, 10 minutos.

k) Aire vaciado, 6 minutos.

l) Llenado lento, 10 minutos.

m) Llenado rapido, 2 minutos.

n) Enjuague, 15 minutos.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. MUESTREO

Las muestras de agua, denominada cruda fueron &smad la entrada del
desmineralizador, y a la salida de cada una dernatdes que comprende. Por esta
razon se hizo andlisis del agua tratada en la glgnpoder compararla con el agua

tratada por resinas en el laboratorio.

El muestreo se realiz6 una vez concluidas todaselgasneraciones, de modo que en

todos los casos, excepto uno, el agua cruda ensiaa.

2.2. SIMULACION EN EL LABORATORIO

La simulacion del proceso consiste en regenerarekinas catidnicas y anionicas con
sus respectivos acidos y bases fuertes en buhetg®, de ello se pasaba por la resina
cationica el agua cruda tomada a la entrada dehideglizador, a la vez esta agua
recogida en balones, mediante el empleo de una &qkatil se la desgasifico, y

luego se la hizo fluir por la resina anidnicajtémdo de esta manera el proceso real

gue ocurre a nivel industrial.

2.2.1. MATERIALES

* 12 matraces de 250 ml.

* 4 soportes universales.

e 2 pinzas para bureta.

* 4 buretas de 100 ml.

e 8 probetas de 100 ml.

* 4 balones aforados de 1 |.

e 4 pipetas de 10 ml.
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e 12 vasos de precipitacion de 250 ml.
e Medidor de pH.
» Conductimetro.

» Espectrofotbmetro.

2.2.2. REACTIVOS

* Solucion buffer.

* Indicadores ( murexide, eriocromo, mixto)
« EDTAO0,01 M

« Acido clorhidrico concentrado, de concentraciérdly4-1.
* Hidroxido de sodio 1 N.

+ Acido sulfarico 0,02 N.

* Solucion de hidroxilamina.

* Acetato de amonio.

* Fenontralina.

* Molibdato de amonio.

» Sulfito de sodio.

+ Acido oxalico.

e Acido 1-amino-2-naftol-41sulfonico.

2.2.3. TECNICAS
2.2.3.1 DUREZA
Se define la dureza como la caracteristica del ggaaepresenta la concentracion total
de calcio y magnesio expresada como su equiva@migarbonato de calcio. Cuando

haya presente otros iones metalicos polivalentesmetidades significativas, también se

determinan y se registran como dureza.
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La dureza del agua se definid originalmente comoapacidad para precipitar jabén, y
se mide de acuerdo con la cantidad de una solweidnada de jabdn que se necesitaba
para producir una espuma estable; embargo los male® y magnesio son las causas

principales de la dureza del agua.

2.2.3.1.1. Principio del métodoSM 2340

Esta prueba esta basada en la determinacion detnido total de Ca y Mg de una
muestra por titulacibn con un agente organico estcante (EDTA) cuyo pH se ha
amortiguado (Buffer) formando un quelato complejduble (complexometria) en la
presencia de un colorante organico (Eriocromo Negue siendo como indicador,
sensitivo a los iones Ca y Mg. El punto final sewruando el calcio y el magnesio han

sido secuestrados y se produce un cambio de celloojd vino al azul.

Titulando una segunda alicuota de la muestra esepcea de otro indicador (Murexide)
y otro amortiguador PH (NaOH) se determina por isfiala Dureza calcica. La
diferencia entre la Dureza Total y la dureza delatl Calcio representa la dureza

magnesica.

2.2.3.1.2. Procedimiento “dureza total”

e Tomar 50 ml de muestra
* Adicionar 2-3 ml de solucién buffer.
* Adicionar 0,2-0,3 gr de indicador sélido de “erimtro negro T”

+ Titular con EDTA.

2.2.3.1.2.1. Calculos

DT ppm CaCO; =V X 20 Ec.2.23.1.2.1

Donde:
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V= volumen de EDTA usado.

2.2.3.1.3Procedimiento “dureza calcica”

e Tomar 50 ml de muestra
* Adicionar 2 ml de (NaOH) 1 N
* Adicionar 0,2 - 0,3 gr polvo de indicador “Murexide

» Titular con EDTA hasta color purpura (1 mli=1 mg ©aLC

2.2.3.1.3.1. Céalculos

DCa ppm CaCO; =V X 20 Ec.2.2.3.1.3.1

Donde:

V= volumen de EDTA usado

2.2.3.1.4. Procedimiento “Dureza Magnésica”

Esta se determina restando la dureza calcica digéza total

DMg ppm CaCO; = DT — DCa Ec.2.2.3.1.4

2.2.3.2 ALCALINIDAD. METODO ASTM D1067

Es la capacidad para neutralizaf, Ha presencia de carbonatos, CMicarbonatos
HCOs* es la causa mas comdn de alcalinidad. Los nivddealcalinidad indican la

presencia de un residuo industrial fuertementdiatca
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2.2.3.2.1. Procedimiento

* Tomar 50 ml de muestra

* Afadir 2-3 gotas de fenolftaleina( hay un cambio cadéor parpura: si es
transparente es cero)

e Titular con acido sulfarico 0.02 N hasta obtenentpuinal incoloro. Anotar el
volumen consumido del titulante {V

* Adicionar indicador mixto o naranja de metilo d8 gotas.

e Titular nuevamente con acido sulfirico 0.02 N hastéor canela o rojizo

respectivamente y anotar el volumen V

2.2.3.2.2. Calculos

Alc F,ppm CaC0O3 =Vf x 20X k Ec.2.2.3.2.2.1

Alc M,ppmCaC03 =Vt x 20 X k Ec.2.2.3.2.2.2
Donde:

Alc F: alcalinidad a la fenolftaleina. Donde se traiza todo el OHy la mitad del

carbonato
Alc M: Alcalinidad al indicador mixto. Se titulado el HCQ?.

K: constante del }$0; 0.02 N

2.2.3.3 SILICE ALTA. METODO ASTM 859-D

2.2.3.3.1. Procedimiento

e« Tomar 10 ml de muestra y de blanco agua destilada)
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» Adicionar con agitacion 5 ml de HCI (1-49), reposar
* Adicionar 5 ml de molibdato de amonio.

* Dejar reposar 1 minuto.

* Adicionar 10 ml de sulfito de sodio y agitar.

* Dejar reposar 5 minutos antes de leer en el egfjettimetro.

2.2.3.4. SILICE BAJA. METODO ASTM 859-B

2.2.3.4.1. Procedimiento

e Tomar 25 ml de muestra y de blanco

* Adicionar 0,5 ml de solucion molibdato de amonifax y reposar 5 minutos.
* Adicionar 0,75 ml de solucion acido oxalico, meetigen y reposar un minuto.
* Adicionar 1 ml de solucion acido 1-amino-2 naftadulfonico.

» Agitar y dejar reposar antes de leer en el esgfetdroetro.

2.2.3.5. HIERRO. METODO APHA 124A

2.2.3.5.1 Procedimiento

* En un matraz colocar 50 ml de muestra.

* Adicionar 2 ml de HCI concentrado.

* Adicionar 1 ml de hidroxilamina.

* Evaporar hasta un volumen de 25 ml. Dejar enfriar.

» Adicionar 10 ml de acetato de amonio.

» Verter 2 ml de fenolftaleina y enrazamos con agstildda hasta 100 ml.
e« Tomar un blanco de agua destilada.

» Leer en el espectrofotometro.
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2.2.3.6. FOSFATOS. METODO SM COLORIMETRICO (11 EDICION )

2.2.3.6.1. Procedimiento

* Tomar 25 ml de muestra.

e Diluir a 100 ml con agua destilada.

e Tomar 25 ml de esta disolucion.

* Adicionar 1,5 ml de molibdato de amonio

* Adicionar 1 ml de solucién 1-amino-2 naftol-4 suiigo. Agitar y dejar reposar
10 minutos.

* Luego diluir con agua destilada a 50 ml.

» Leer en el espectrofotometro la lectura.

ppm P03~ = ppm observados X 4 Ec.2.2.3.6.1

2.2.3.7. SULFATOS. METODO ASTM D516 B

2.2.3.7.1. Procedimiento

* Ala 25 ml de muestra y blanco ahadir:

* 10 ml de solucion acida de NacCl.

* Afadir una cucharadita de BaCl

* Adicionar 10 ml de glicerina (1+1).

e Aforar a 50 ml con agua destilada y agitar.

* Leer en el espectrofotometro.
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2.2.3.8. CAPACIDAD DE REGENERACION DE RESINAS

2.2.3.8.1. Resina catiénica

2.2.3.8.1.1. Procedimiento

Tomar 12 — 20 ml de resina.

» Colocar en una bureta.

» Colocar en un embudo de separacion 250 ml 8O

* Regenerar con$$0; 1 N la resina durante 30 minutos.

e Lavar con agua con agua destilada hasta pH 7.

» Pasar 500 ml de NaCl al 10% durante 30 minutos.

e Lavar con agua destilada hasta pH 7. Recoger el @glavado en un envase.

e Titular con acido sulfurico 1 N con indicador rojeetilo. Tomar una alicuota
de 100 ml previa determinacién del volumen totdlc&mbio de color es de

amarillo a rojo.

volumen H,S0,4

> 3.2 Ec.2.2.3.8.1.1

. eq
capacidad(—) =
p ( lt) volumen de resina

2.2.3.8.2. Resina ani6nica

2.2.3.8.2.1. Procedimiento

e Tomar 12 — 20 ml de resina.
e Colocar en una bureta.
* Colocar en un embudo de separacion 250 ml NaOH

* Regenerar con NaOH 1 N la resina durante 30 ws$nut

87



Lavar con agua con agua destilada hasta pH 7.

Pasar 500 ml de NaCl al 10% durante 30 minutos.

Lavar con agua destilada hasta pH 7. Recoger al @glavado en un envase.
Titular con NaOH 1 N con indicador rojo metilo. Tamuna alicuota de 100 ml.
previa determinacién del volumen total. EI cambe ablor es de amarillo a

rojo.

l
ﬂ) — VolumenNaOH ., ¢ Ec2.2.3.8.2.1

capacidad (lt

Volumen de resina
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2.3. DATOS EXPERIMENTALES

2.3.1. DATOS DEL ANALISIS DEL AGUA PARA DESMINERALI ZACION

Tabla 2.3.1.1.Analisis del agua desmineralizadaigah industrial

Salida de
Prueba Unidad Muestreo | Agua cruda unidad Agua final
catidnica tratada
DT ppm 77,8 8,4 8,0
DCa ppm 0,0 5,0 3,8
DMg ppm 77,8 3,4 4,2
Alc F ppm 0,0 0,0 0,0
1ero
Alc M ppm 30,0 0,0 9,0
Silice alta ppm 31,65 31,89 -
Silice baja ppm - - 0,08
Hierro ppm 0,03 0,07 0,00
pH - 6,68 3,16 7,29
CE pus/cm 152 325 4,7

Fuente: Analisis de laboratorio de aguas.
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Tabla 2.3.1.2. Andlisis del agua desmineralizadaigel industrial

Salida de
Prueba Unidad Muestreo Agua cruda unidad Agua final
cationica tratada
DT ppm 65,2 7,0 4,8
DCa ppm 35,4 3,8 4.8
DMg ppm 29,8 3,2 0,0
Alc.F ppm 0,0 0,0 0,0
2d0
Alc.M ppm 35,2 0,0 5,6
Silice alta ppm 32,01 34,57 -
Silice baja ppm - - 0,00
Hierro ppm 0,20 0,03 0,02
pH - 7,04 3,29 7,14
CE ps/cm 174,4 374 1,51

Fuente: Analisis de laboratorio de aguas.
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Tabla 2.3.1.3. Datos experimentales de la regengnacle resinas cationicas en el
laboratorio

Concentracion
Prueba Unidad Volumen de | de regenerante Agua cruda Agua tratada
resina H,SO,
DT ppm 65,2 30,6
DCa ppm 35,4 18,8
DMg ppm 29,8 11,8
Alc F ppm 0,0 0,0
Alc M ppm 35,2 21,3
Silice alta ppm 12 mi 03N 32,01 57,92
Silice baja ppm - -
Hierro ppm 0,20 0,02
pH - 7,04 8,99
CE ps/cm 174,7 219,8
DT ppm 65,2 4,2
DCa ppm 35,4 0,0
DMg ppm 29,8 4,2
Alc F ppm 0,0 0,0
Alc M ppm 35,2 13,6
Silice alta ppm 12ml 041N 32,01 32,87
Silice baja ppm - -
Hierro ppm 0,20 0,00
pH - 7,04 7,36
CE ps/cm 1747 223,1

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio de aguas.
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Tabla 2.3.1.4 Datos experimentales de la regenaradale resinas cationicas en el
laboratorio

Concentracion
Prueba Unidad Volumen de | de regenerantﬁ Agua cruda Agua tratada
resina H,SO,
DT ppm 65,2 8,2
DCa ppm 35,4 0,0
DMg ppm 29,8 8,2
Alc F ppm 0,0 0,0
Alc M ppm 35,2 31,0
Silice alta ppm 12 ml 05N 32,01 32,02
Silice baja ppm - -
Hierro ppm 0,20 0,15
pH - 7,04 7,90
CE ps/cm 174,7 2423
DT ppm 39,2 8,0
DCa ppm 24,6 0,0
DMg ppm 14,6 8,0
Alc F ppm 0,0 0,0
Alc M ppm 7,7 6,1
Silice alta ppm 12ml 1N 23,66 23.17
Silice baja ppm - -
Hierro ppm 0,02 0,03
pH - 6,80 7,18
CE ps/cm 140 273

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio de aguas.
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Tabla 2.3.1.5 Datos experimentales de la regenaradaie resinas aniénicas en el
laboratorio

Concentracion de
Prueba Unidad Volumen de regenerante Agua tratada
resina NaOH
DT ppm 8,8
DCa ppm 3,8
DMg ppm 5,0
Alc F ppm 0,0
Alc M ppm 7,6
Silice alta ppm 12 mi 05N -
Silice baja ppm 0,07
Hierro ppm 0,0
pH - 7,09
CE ps/cm 1.4
DT ppm 1,2
DCa ppm 0,0
DMg ppm 1,2
Alc F ppm 0,0
Alc M ppm 5,9
Silice alta ppm 12m 0.63N -
Silice baja ppm 0,05
Hierro ppm 0,00
oH - 7,21
CE ps/cm 1,6

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio de aguas.
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Tabla 2.3.1.6. Datos experimentales de la regengnacie resinas aniénicas en el
laboratorio

Concentracion de
Prueba Unidad Volumen de regenerante Agua tratada
resina NaOH
DT ppm 9,0
DCa ppm 3,8
DMg ppm 52
Alc F ppm 0,0
Alc M ppm 6,5
Silice alta ppm 12 mi 0,75 N -
Silice baja ppm 0,08
Hierro ppm 0,00
pH - 7,14
CE ps/cm 1,72
DT ppm 6,6
DCa ppm 0,0
DMg ppm 6,6
Alc F ppm 0,0
Alc M ppm 3,2
Silice alta ppm 12ml 1N -
Silice baja ppm 0,92
Hierro ppm 0,03
pH - 7,48
CE ps/cm 2,23

Fuente: Datos obtenidos en laboratorio de aguas.
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2.4. DATOS ADICIONALES

2.4.1. EQUIVALENCIAS DE LAS UNIDADES DE CONCENTRACI ON DE
REGENERANTES PARA RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Tabla 2.4.1.1 Equivalencia de la concentracion d=generantes para resinas
catidnicas a diferentes unidades

Volumen de Gravedad Concentracion FBOy
resina Regenerante especifica Normalidad Baume
1,0083 0,3 1,19
1,0118 0,41 1,7
12 ml H.SOy
1,0143 0,5 2,04
1,0404 1,0 5,6

Tabla 2.4.1.2 Equivalencia de la concentracion dgyenerantes para resinas
anionicas diferentes unidades

Volumen Regenerantes Gravedad Concentracion (NaOH)
de resina especifica
NaOH NaCl Normalidad Baumé
1,015 0,5 2,14
1,0184 0,63 2,62
12 ml NaOH NacCl 1,022 0,75 3,12
10% 71,0298 1,00 4,2
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2.4.2.

PREPARACION DE DILUCIONES DE ACIDO SULFURICO E

HIDROXIDO DE SODIO EN BASE A LA SOLUCION PATRON

Tabla 2.4.2.1 Dilucién de solucion patron de acidolfurico a diferentes

concentraciones

Concentracion de Volumen de Normalidad Volumen de la
solucion patron solucion patron dilucion
50 ml 0,3 N
68 ml 0,41 N
15N 83 ml 05N 250 ml
167 ml 1IN

Tabla 2.4.2.2 Dilucién de solucion patron de hidrdo de sodio a diferentes

concentraciones

Concentracion de Volumen de Normalidad Volumen de dilucion
solucion patron solucion patron
83 ml 055N
103 ml 0,63 N
15N 125 ml 0,75N 250 ml
167 ml 1IN
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3. LINEA DE INVESTIGACION

3.1. CALCULOS

3.1.1. CALCULO DE LA CONCENTRACION DE REGENERANTES PARA
RESINAS CATIONICAS

3.1.1.1. CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO PARA LA
REGENERACION DE RESINAS CATIONICAS

La concentracion que se emplea en la planta es®@ldl 2%, y la recomendada por

el fabricante oscila entre 1,5 y 3%. Entonces:

mg H+< 1g H,S0, ) 9 <1m0l H2504> y <Zeq —g.H,S0,

20000
It .sol.\103mgH,S0, 98g.H,S0, 1molH,S0,

)E 041N

Entonces la regeneracion se dara a concentragiomgmes y menores a las empleadas

en planta para determinar la capacidad de regad@erac

3.1.1.2. PREPARACION DE ACIDO SULFURICO PATRON 1,5 N PARA
REGENERACION DE RESINAS CATIONICAS

_N><100><49
B % X p

ac

1,5N x 100 x 49
96 x 1,84

Vac =

Vac = 41,5 ml
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3.1.1.3. PREPARACION DE DILUCIONES DE ACIDO SULFURICO

Para normalidad de 0,3 N tenemos:

Cy X Vi=Cy XV,

03N x250ml=15N XV,

VZ == 50 ml

A normalidad de 0,41 tenemos:
Cy X Vi_Cy X V,
0,41 N x 250 ml = 1,5N x V,

VZ == 68 ml

A normalidad de 0,5 N tenemos:

Cy X Vi=Cy XV,
0,5N x250ml =15N X 1,

V, =83 ml

A normalidad de 1,00 tenemos:
Cy X Vi_Cy XV,

1N x250ml=15NXV,
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En todas las diluciones tomamos el valor calcutdglta solucion patron y llevamos a
250 ml.

3.1.2. CALCULO DE LA CONCENTRACION DE REGENERANTES PARA
RESINAS ANIONICAS

3.1.2.1. CONCENTRACION DE HIDROXIDO DE SODIO PARA RESINAS
ANIONICAS

La concentracion que se emplea en la planta ea@Bl 3%, y la recomendada por el

fabricante oscila entre 2y 4 %. Entonces:

30000

mg NaOH (1g NaOH) <1mol NaOH) y <1eq — g NaOH

X =0,75N
lt.sol. \103NaOH 40g NaOH 1mol NaOH )

3.1.2.2. PREPARACION DE SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO
PATRON 1,5 N PARA REGENERACION DE RESINAS ANIONICAS.

gsor =V XN X eq — gr
Jsor =11x 15N x40

Jsor = 60

Pesamos 60 g de hidréxido de sodio y lo preparands| de agua.
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3.1.2.3. PREPARACION DE DILUCIONES DE HIDROXIDO DE SODIO

Para concentracion de 0,5 N tenemos:

C:lXVl:CzXVz

05N x250ml=15NXxV,

V, =83 ml

Para concentracion de 0,62 N tenemos:

C:lXVl:CZXVZ

0,62N x250ml=15N XV,

V, = 103 mi

A concentracion de 0,75 N tenemos:

C:lXVl:CzXVz

0,75N x250ml=15N XV,

V, = 125 ml
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A concentracion de 1 N tenemos:

C:lXVl:CzXVz
INX250ml=15N XV,

V, = 167 ml

3.1.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE REGENERACIO N DE
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

3.1.3.1. CAPACIDAD DE REGENERACION EN RESINAS CATIONICAS

* Para concentracion de 0,3 N de acido sulflriconsse

volumen de hidréxido de sodio

cap = -
p volumen de resina

_ 40,2 ml
P = o ml
cap = 3,4

+ Para concentracion de 0,41 N de acido sulfuricerters:

volumen de hidréxido de sodio

cap = -
p volumen de resina
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cap = 3,6

» Para concentracion de 0,5 N de acido sulfariconese

volumen de hidréxido de sodio

cap = -
P volumen de resina

_ 431ml
P = omi
cap = 3,6

« Para concentracion de 1 N de acido sulfurico tesemo

volumen de hidréxido de sodio

cap = -
p volumen de resina

_ 41,2ml
P ami
cap = 3,4

3.1.3.2. CAPACIDAD DE REGENERACION EN RESINAS ANIONICAS

» Para concentracion de 0,5 N de hidréxido de sasliese:

volumen de acido sulfurico

cap = -
p volumen de resina
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7,8 ml
12 ml

cap =

cap = 0,65

Para concentracion de 0,62 N de hidroxido de ssalitene:

volumen de acido sulfurico

cap = -
p volumen de resina

_ 8,4 ml
“P=oml
cap = 0,70

Para concentracion de 0,75 N de hidroxido de ssalitene:

volumen de acido sulfuarico

cap = -
p volumen de resina

_ 8,6 ml
“P=omi
cap = 0,72

Para concentracion de 1 N de hidréxido de sodi®re:
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volumen de acido sulfuarico

cap = -
p volumen de resina

_ 8,8 ml
P =T mi
cap = 0,73
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3.2. RESULTADOS

3.2.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS EN LA REGENERACION DE

RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Tabla 3.2.1.1. Analisis de aguas tratadas con r@sirle intercambio iénico a

diferentes concentraciones de regenerantes

Cationica Anidnica
Prueba Unidad Agua cruda | H,SO,0,3N | NaOHO,5N
DT ppm 65,2 30,6 8,8
DCa ppm 35,4 18,8 3,8
DMg ppm 29,8 11,8 5,0
Alc F ppm 0,0 0,0 0,0
Alc M ppm 35,2 21,3 7,6
Silice alta ppm 32,01 57,92 -
Silice baja ppm - - 0,07
Hierro ppm 0,20 0,02 0,00
pH - 7,04 8,99 7,09
CE ps/cm 174,7 219,8 1,4
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Tabla 3.2.1.2. Analisis de aguas tratadas con r@simle intercambio iénico a

diferentes concentraciones de regenerantes

Cationica Anidnica
Prueba Unidad Aguacruda| H,S0O,0,41 | NaOH 0,63 N
DT ppm 65,2 4,2 1,2
DCa ppm 35,4 0,0 0,0
DMg ppm 29,8 4,2 1,2
Alc F ppm 0,0 0,0 0,0
Alc M ppm 35,2 13,6 5,9
Silice alta ppm 32,01 32,87 -
Silice baja ppm - - 0,05
Hierro ppm 0,20 0,00 0,00
pH - 7,04 7,36 7,21
CE ps/cm 174,7 2231 1,6

106




Tabla 3.2.1.3. Analisis de aguas tratadas con re@simle intercambio iénico a

diferentes concentraciones de regenerante

Cationica Anidnica
Prueba Unidad Aguacruda| H>SO,0,5N | NaOH 0,75 N
DT ppm 65,2 8,2 9,0
DCa ppm 35,4 0,0 3,8
DMg ppm 29,8 8,2 5,2
Alc F ppm 0,0 0,0 0,0
Alc M ppm 35,2 31,0 6,5
Silice alta ppm 32,01 32,02 -
Silice baja ppm - - 0,08
Hierro ppm 0,20 0,15 0,00
pH - 7,04 7,90 7,14
CE ps/cm 174,7 242.3 1,72
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Tabla 3.2.1.4. Analisis de aguas tratadas con re@simle intercambio iénico a

diferentes concentraciones de regenerante

Cationica Anidnica

Prueba Unidad Agua cruda | H,SO, 0,5 N NaOH 1 N
DT Ppm 65,2 8,2 6,6
DCa Ppm 35,4 0,0 0,0
DMg Ppm 29,8 8,2 6,6
Alc F Ppm 0,0 0,0 0,0
Alc M Ppm 35,2 35,2 3,2

Silice alta Ppm 32,01 32,01 -

Silice baja Ppm - - 0,92
Hierro Ppm 0,20 0,15 0,03
pH - 7,04 7,90 7,48
CE ps/cm 174,7 2423 2,23
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Tabla 3.2.1.5. Analisis de aguas tratadas con re@simle intercambio iénico a

diferentes concentraciones de regenerante

Cationica Anidnica

Prueba Unidad Aguacruda| H.SO;1N NaOH 1 N
DT Ppm 39,2 8,0 6,6
DCa Ppm 24,6 0,0 0,0
DMg Ppm 14,6 8,0 6,6
Alc F Ppm 0,0 0,0 0,0
Alc M Ppm 7,7 6,1 3,2

Silice alta Ppm 23,66 23,17 -

Silice baja Ppm - - 0,92
Hierro Ppm 0,02 0,03 0,03
pH - 6,80 7,18 7,48
CE pus/cm 140 273 2,23
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Tabla 3.2.1.6 Reduccion en porcentaje de las peopides de la muestra cruda con
respecto al agua tratada con resinas catiénicas.

0,3N 0,41 N 0,5N 1N
Prueba %

DT 53 94 87 80
DCa a7 100 100 100
DMg 60 86 72 45
Alc F - - - -
Alc M 39 61 12 21
Hierro 100 100 25 -

Promedio 60 88 60 62

Tabla 3.2.1.7. Reduccion en porcentaje de las pedjpides de la muestra cruda con
respecto al agua tratada con resinas anionicas.

0,5N 0,63 N 0,75 N 1N
Prueba %
DT 86 98 86 83
DCa 89 100 89 100
DMg 83 96 83 55
Alc F - - - -
Alc M 78 83 82 58
Hierro 100 100 100 -
Silice alta a baja 100 100 100 96
Promedio 89 96 90 78
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Tabla 3.2.1.8. Capacidad de regeneracion de lagn@&sde intercambio ionico.

Resina HSOy Eq/l Resina NaOH Eq/l
(N) (N)
0,3 3,4 0,5 0,65
Cationica Anidnica
0,41 3,6 0,63 0,7
0,5 3,6 0,75 0,72
1,0 3,4 1,0 0,73
3.2.2. PROPUESTA DEL PLAN DE REGENERACION DE RESINAS DE

INTERCAMBIO IONICO

f)
¢)

h)

)

Retrolavado, empleando agua de los tanques de ehaaiento, por diez
minuto.

Descanso del lecho, durante 5 minutos.
Introducciéon de &acido sulfurico al 98% a una cote®mn hasta una
concentracion del 2% equivalente a 0,41 N usanda &@tada, por un periodo

de 30 minutos.

Introduccion de hidroxido de sodio al 15%, reajustdesde una concentracion
del 3% equivalente a 0,75 N a 2,5% que corresparijé3 N.

Enjuague de la unidad catiénico con agua tratadante 35 minutos.
Enjuague de las unidades catidnicas/anionicas thugdnminutos.
Vaciado de los lechos, 20 minutos.

Elevacion de los lechos, 1 minuto.

Inyeccion de aire-agua, 1 minuto.

Agitacién por aire, 10 minutos.
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k) Aire vaciado, 6 minutos.
[) Llenado lento, 10 minutos.
m) Llenado rapido, 2 minutos.

n) Enjuague, 15 minutos.
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3.3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.3.1. Las combinaciones de concentraciones pgemeeantes ilustradas en las tablas
3.2.1.1. a 3.2.1.5 se realizaron teniendo como lmss&alores recomendados por los
fabricantes de resinas, de modo que no tendrialeeaalejarse demasiado de estos, para

tener finalmente una elevada capacidad de regedeme resinas.

3.3.2. Observando las tablas 3.2.1.3 se puedeiapiepte la dureza total disminuye
desde el agua cruda hasta el agua que fluye poedass catidnicas y luego de pasar
por las resinas anionicas esta propiedad sufrearemento, que puede deberse a que
estas ultimas resinas se encuentren contaminagktsiadas porque ya estaban fuera de
servicio del desmineralizador. Algo similar sucettelas mismas tablas con la dureza
célcica, ya que las resinas catiénicas atrapacdtenes metalicos como €aMg*,
Na™*, F€*, ylo que puedo suceder es que estas resinasiteaianes y lo que hacian

era expulsarlos.

3.3.3. En las cinco primeras tablas donde se aaoslos resultados obtenidos de las
combinaciones de regenerantes para las resinagaegue los valores de la alcalinidad
F, debida a la fenolftaleina, son cero, lo cualicmda ausencia de hidroxidos y
carbonatos, a diferencia de la alcalinidad M, delat indicador mixto en todos los
casos disminuye paulatinamente durante el tratdmido que nos indica que se

consumieron los carbonatos en gran magnitud.

3.3.4. En las cinco primeras tablas es evidentieterminacion de silice alta en el agua
cruda y la tratada por resinas cationicas, y deesbaja en el agua tratada por las
resinas anionicas, esto se debe a que en la prategya del tratamiento con resinas se
encarga basicamente de atrapar cationes resposisadldéa dureza y por ende el
contenido de silice alta sera elevado, pero desgdaEdratamiento con las resinas

aniénicas se determinard silice baja, porque em @sipa final se atrapa todos los
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aniones como carbonatos, y silicatos, y la conaeittn de dicha propiedad disminuye
en gran proporcion. Asi mismo se puede distinguirla tabla 3.2.1.1, donde la
concentracion de acido sulfarico es baja, existenaremento de la concentracion de
silice alta desde el agua cruda al agua que floydag resinas cationicas, la razon de
este incremento es que en todos los casos de ragtese tenia un patrén del cual se
obtenia acido y/o base a diferentes concentracimeeante la dilucidn, y el agua que
se destila para uso exclusivo de los laboratopo®viene del agua tratada en la planta,
y al realizar el andlisis de silice alta se deteéngjue el acido patrén tuvo 0,0549 ppm,
mientras que su diluciéon a 0,3 N fue 0,183 ppmidenciando de esta manera que a
concentraciones bajas de acido sulfarico el incrémeée silice alta es mas notorio.

3.3.5. Segun los resultados de las tablas 3.2.832.4.4 se puede observar que la
concentracién de hierro disminuye desde el agudacal agua tratada por resinas
cationicas, donde la concentracion de regenerantelativamente baja, algo que no
sucede en la tabla 3.2.1.5, donde la misma propiadanenta, y la concentracion de
regenerante corresponde a 1 N, esto es porqueidal dalfirico empleado para la
regeneracion tiene en su composicion trazas deohigre provocan la contaminacion

de la resina.

3.3.6. Enlas tablas 3.2.1.1 a 3.2.1.5 es evidantariacion de pH del agua tratada en el
laboratorio, que aumenta del agua cruda al agudluyespor resinas cationicas y en su
etapa final con resinas anionicas disminuye. Alnndustrial sucede todo lo contrario,
es decir, el pH primero disminuye y luego aumehtaal del tratamiento, porque entre
las dos unidades se encuentra el desgasificadsegarcarga de descomponer el acido

carbonico formado en la unidad catidnica.

3.3.7. Observando las tablas 3.2.1.1 a 3.2.1.5uselepnotar que la conductividad
eléctrica aumenta del agua cruda al agua tratadaepmas cationicas y al final del

tratamiento dicha propiedad disminuye, en la plaedte fenbmeno se debe a la
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descomposicion del acido carbdénico en anhidridbéraco y agua, lo que provoca esta

reduccion drastica.

3.3.8. Observando la tabla 3.2.1.6 podemos apregigx la concentracion a la que se
tiene una mayor reduccion de las propiedades del aguda respecto al agua tratada

por resinas cationicas es aquella cuya concentraed@cido sulfarico es 0,41 N.

3.3.9. Observando los valores de la tabla 3.2.lodemos identificar que la
concentracion a la que se tiene una mayor reduc@bdmgua cruda respecto al agua
tratada con resinas aniénicas corresponde a urzemwacion de hidréxido de sodio
0,63 N.

3.3.10. En la tabla 3.2.1.8 se ilustra los resolkadbtenidos de las capacidades de
regeneracion de las resinas, indicandonos que saeminan dentro los valores
permitidos para una buena regeneracion siendo #&bsres aceptados, en resinas

cationicas mayor a 3,2 y para anionicas mayoéa 0,
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Una vez terminado el presente trabajo de investigalca sido posible establecer las

siguientes conclusiones:

4.1.1. Al caracterizar el agua a la entrada demdesralizador o agua cruda, las
propiedades como dureza, alcalinidad, silice, bjeyon relativamente altas, pero luego
de ser tratadas con resinas de intercambio iorstas edisminuyen hasta obtener un

agua que cumple las especificaciones técnicas.

4.1.2. La capacidad de regeneracion de las redmastercambio idnico es alta porque
en el caso de las catidénicas es mayor a 3,2 yseani#nicas mayor a 0,6, lo que nos
indica que una vez regeneradas las resinas cumapbatalidad la funcion de atrapar

iones porque su capacidad es superior al 80%.

4.1.3. En la caracterizacion del agua luego dedaneracion con acido sulfurico en el
caso de las catiénicas a bajas concentraciondéigngbo de regeneracion es corto, las
propiedades del agua no disminuyen mayormente easael de la concentracion de
dureza total se redujo de 65,2 a 30,6 ppm, e&mque las resinas se saturan mas

rapido, lo que conlleva que su tiempo de vidas@d mucho menor.

4.1.4. Una forma de concluir del por qué el valelrgH aumenta luego de pasar por el
proceso cationico, se debe al proceso de hidrd@jisisse genera. Como todos sabemos,
el agua es un &cido, pues suministra un protos, nedina esti actuando en este caso
como una base, pues acepta el proton. El i6n €idstituye una base conjugada
originando un incremento en el valor del pH, debaoexceso de iones oxidrilo

presentes.

4.1.5. Cuando se emplea acido sulfurico a elevadeentracion como por ejemplo 1 N

para la regeneracion de las resinas cationicas viggeneia el aumento de la
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concentracién de hierro; esto se debe a que saugeolduling por hierro, el cual
contamina a las resinas, este fenédmeno se detego te analizar la calidad del acido

empleado en planta que tiene trazas de hierro @otmacion de 0,10 ppm y lo méximo
permitido es 0,05 ppm. Entonces este fouling sewte directamente al hierro y se

hace mas notorio a concentraciones mayores.

4.1.6. El plan de regeneracion de resinas de an@rm ionico debe ser modificado en
la concentracion de hidroxido de sodio para resinagnicas, cambiando las
concentracién empleada actualmente 0,75 N a 0,68rtjue con esta modificacién la
concentracion de silice se reduce desde 32,01a B3% ppm, cumpliendo asi cumple
las especificaciones de la calidad final del agasada, y evitando de esta manera

problemas en los equipos de generacion de vapor.
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4.2. RECOMENDACIONES

4.2.1. Para evitar la dosificacion de regenerad@&smodo que se viene haciendo
actualmente se recomiendo implementar un equipa paedir el flujo como es el

medidor de Venturi.

4.2.2. Para lograr alcanzar un mayor rendimientdadplanta es recomendable usar
resinas de alta calidad o en su defecto resinasajestén empleando actualmente en la

planta para evitar el entrecruzamiento por difeefbricantes o marcas de resinas.

4.2.3. Para alcanzar una Optima calidad del agiida, la dosificacion de regenerantes,
en al caso de acido sulfurico debe ser relativagnéajas, porque al aumentarse el
periodo para regeneracion sera extenso y la coaceéh de hierro aumentard y
provocara problemas durante la operacién de laglan

4.2.4. Para mantener el estado fisico de las mediieaintercambio idnico, deben

mantenerse en el empaque original y de ser posibéd interior de la planta, donde las
bolsas o canecas no estén expuestas directamlentezalel sol y deberan mantenerse a
una temperatura menor a 40°C, todo esto con elefique dichas perlas mantengan su

humedad y su forma esférica.

4.2.5. Se recomienda que para que la planta operenayor eficiencia mantener los
equipos, bombas, especificamente en buen estadopdo que si la una se encuentre

dafiada, la otra operara con normalidad.

4.2.6. Determinar en una posterior investigacioafetto que tiene el material del que
se encuentra constituidas los sistemas de tubdeiadesmineralizador, como, cobre,
niquel, sobre la calidad final del agua. De iguahsra indagar las condiciones finales
en el desmineralizador de agua, el sulfato de alanyi cloro agregados en la etapa de

clarificacion, ya que los mismos pueden causaos@rioblemas durante su operacion.
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ANEXO |

SIMULACION EN LABORATORIO DEL DESMINERALIZADOR
DE AGUA
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ANEXO I

PLANTA DESMINERALIZADORA
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ANEXO IlI

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE REGENERANTES
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ANEXO IV

TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA
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ANEXO V

PISCINA DE NEUTRALIZACION DE EFLUENTES
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ANEXO VI

TORRE DE DESGASEADO
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ANEXO VI

CAPACIDADES DE LA INSTALACION

Produccién de la instalacién bruta

Produccién de la instalacion neta

Produccién de la instalacion

emergencia bruta

119,34 nih (1 corriente servicio
reserva)
113,64 nih (1 corriente servicio
reserva)
1€38,68 ni’h ( 2 corrientes en servicio)

UNIDADES CATIONICAS (Y-ME-7007-V1A/VIB)

Presion de trabajo
Temperatura de trabajo

Acido sulfarico por regeneracion

12,4 kg/cm
66° C
217 litros de HSO, al 98%

COLECTOR DE AGUA DESGASEADA

Capacidad de trabajo

18 ihcolector

BOMBAS DE AGUA DESGASEADA (Y-ME-7007-PIA/PID)

Caudal de la bomba
Velocidad

120nt/h a 6,5 kg/crh
3600 r.p.m.

UNIDAD ANIONICA (Y-ME-7007-V3A/V3B)

Presion de trabajo
Temperatura de trabajo

Sosa caustica por regeneracion

12,4 kg/cm
66°C
2,47 mt de NaOH al 15%.
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DEPOSITO DE REGENERACION DE SOSA CAUSTICA (Y-ME-7007-T1)

Temperatura de trabajo

Capacidad de trabajo

35°C
9,9 nt de NaOH al 15%

DEPOSITO DE REGENERACION DE ACIDO SULFURICO (Y-ME-7 007-T2)

Temperatura de trabajo
Capacidad de trabajo

35°%C
868 litros

DEPOSITO DE MEZCLA SALMUERA/ALCALINA (Y-ME-7010-T)

Temperatura de trabajo

Capacidad de trabajo

35°C
9,9nt

BOMBAS DE REGENERACION DE ACIDO (Y-ME-7007-P4A/P4B)

Caudal de la bomba

0a7441/ha4,5kdlcm

BOMBAS DE REGENERACION DE SOSA CAUSTICA (Y-ME-7007-P3A/P3B)

Caudal de la bomba

1,2 a 6,5/ma 4,5 kg/crh

CUBETA DE NEUTRALIZACION DEL EFLUENTE

Capacidad de trabajo

85m

BOMBAS DE EFLUENTES (Y-ME-7007-P2A/P2B)

Caudal de la bomba

40°th a 1,5 kg/cm

128




ANEXO VI
REACTIVACION DE RESINAS CON SALMUERA ALCALINA

» Preparacion de solucion sosa- salmuera en Y-ME-7.010
Transferir 1980 | de NaOH al 15% o %2®é del tanque Y-ME7007T1
equivalente al 14% del nivel o0 32 cm de altura.

Diluir 1500 kg de sal industrial NaCl.

Completar con agua tratada hasta alcanzar 2 m Hera alel tanque des
solucion.

Calentar la solucién con vapor T°%85

* Cuando el tren se agote, ponerlo fuera de servicio.

» Retrolavar resinas cationicas y anidnicas por Sutos

» Aislar eléctricamente las valvulas selenoides delo de regenercion.

» Abrir los manways de catidnicas y aniénicas e insjp@ar internos.

» Drenara cationicas y anionicas hasta tener 15 cnivéé de agua sobre el de la
resina.

* Dosificar por los manways del cation 15 galone®Nd&CO 7290( detergente)
y NALCO 7291 del anion.

* Inyectar aire para tener agitacion lenta por damd)oregulando que no haya
arrastre de resina.

» Suspender inyeccion de aire y drenar parcialmaoie.

* Retrolavar y rebosar los manways regulando el fjogoa evitar arrastre de
resina hasta desalojar todo el detergente y lass fithe resinas catidnicas y
anionicas.

* Inyectar aire para tener agitacion lenta por doaaicsumergida la resina en la
solucion de acido, regulando que no haya arrastresina.

» Suspender inyeccion de aire y drenar cationicas.

« Cerras manways del cation y realizar el enjuaguecal#on hasta tener agua

limpia con flujo normal.
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Transferir 3,41 f{65% o 130cm) de solucién sosa-salmuera de Y_MBTEGL
recipiente aniénico Y-ME7007V3A con Y-ME7007P3 Ao

Inyectar aire con agitacion lenta por dos horas.

Suspender inyeccién de aire y drenar por completo.

Transferir 2,33 (35% o 70 cm) de solucién sosa-salmuera Y.ME-7010al
recipiente aniénico Y-ME-7007V3 con Y-ME-7007 P3/8.

Inyectar aire por agitacion lenta por dos horas.

Realizar un retrolavado por 15 minutos ( flujo min).

Cerrar manways del anion y realizar enjuague lemdrio por 15 minutos (
flujo normal) hasta tener agua limpia.

Habilitar selenoides.

Realizar doble regeneracion independiente: prirnatidnica y luego aniodnica.
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ANEXO IX

ESTRUCTURA DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

SQ CH— Ch

ACIDO BENCENO-SULFONICO

— CH —— — e&H - N——
CH CH;

AMONIO CUATERNARIO
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