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RESUMEN

La investigacion sobre el disefio a escala de laboratorio del sistema de ablandamiento para el agua
usada en el sello del eje de las turbinas de la central San Francisco UNHAG CELEC-EP,
desarrollada en la cuidad de Riobamba en el Laboratorio de Analisis Técnicos de Aguas, se
establecié con el fin de simular el proceso de desmineralizacién por intercambio i6nico,
disminuyendo la dureza total del agua de sellos mediante la sustitucion de los iones Calcio y
Magnesio con iones Sodio, aplicando un lecho de resina cationica Purolite C 100 en columna. Se
aplicé una metodologia analitica para la caracterizacion fisicoquimica del agua, donde la dureza
total, calcica, magnésica, alcalinidad, pH, conductividad, temperatura y turbidez fueron los
pardmetros determinados, mediante los analisis quimicos se obtuvo un valor de dureza total
promedio de 192 mg/L de Carbonato de Calcio, la cual triplica el valor recomendado de 60 mg/L.
Empleando el principio de una investigacion dogmatica, se realizaron cuatro pruebas de laboratorio
con 25y 15 gramos de resina con el fin de comprobar la efectividad del proceso, con el tratamiento
se logr6 disminuir la dureza total del agua de sellos a un valor de 52 mg/L, haciéndola apta para su
uso industrial. Mediante los ensayos de laboratorio se logré establecer experimentalmente la Cl
i6nico de resina cationica Purolite C 100 obteniendo un valor de 0,9 meg/mL de resina, con lo cual
se lleg6 a la conclusion que para la reduccion de la dureza del agua de sellos mediante intercambio
ionico es necesario un volumen de 20 ft* de resina cationica, dispuesta en dos ablandadores que
funcionen en paralelo, consideracién que se debe tomar en cuenta para seleccionar los equipos que
intervendrian en el sistema de ablandamiento del agua a escala industrial. Se recomienda un
pretratamiento de filtrado para el agua y la regeneracién de la resina cationica con una solucion de

salmuera a contra corriente, con el fin de optimizar el volumen de la solucion regenerante.

PALABRAS CLAVE: <AGUA DE SELLOS> <CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL
AGUA> <DUREZA TOTAL DEL AGUA> <ABLANDAMIENTO> <INTERCAMBIO IONICO>
<RESINA CATIONICA> <TRATAMIENTO EN COLUMNA> <PRUEBAS DE
LABORATORIO>

Xii



SUMMARY

The research is about the scale design of the water softening System used for the sealing on the
shaft turbine of UNHAG CELEC-EP San Francisco Central. This research was carried out in
Riobamba at Water Technical Analysis Laboratory; it was established in order to simulate the ionic-
interchange demineralization process to decrease the total hardness of the seal water through the
substitution of calcium and magnesium ions and the application of a column C 100 Purolite cation
resin. For the physical-chemical characterization of water it was necessary to apply the analytical
methodology where the total calcium and magnesium hardness, alkalinity, pH, conductivity,
temperature and turbidity were the parameters determined. Through the chemical analysis a total
hardness average value of 192 mg/L Calcium Carbonate was obtained, this triplicates the
recommended value of 60 mg/L. Applying the dogmatic principle of a research, four laboratory test
with 25 and 15 resin grams were carried out in order to prove the effectiveness of the process, with
the use of the treatment, it was possible to decrease the total hardness of seal water to 52 mg/L, this
makes it appropriate for the industrial use. Through laboratory tests, it was possible to establish the
ionic CI of the C 100 Purolite cationic resin in an experimental way, therefore a value of 0.9
meg/mL resin was obtained. It was concluded that for reducing the hardness of seal water through
the ionic exchange it is necessary a 20 ft® of cationic resin set into two softeners which work in a
parallel way, this must be taken into account for selecting the equipment which will be part of the
water softening system at an industrial level. It is recommended to carry out a filtering pre-
treatment of water as well as the regeneration of the cationic resin with a counter flow brine

solution in order to optimize the volume of the regenerative solution.

KEY WORDS: <SEAL WATER> <PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERIZATION OF
WATER> <TOTAL WATER HARDNESS> <SORFTENING> <IONIC INTERCHANGE>
<CATIONIC RESIN> <COLUMN TREATMENT> <LABORATORY TESTS>
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INTRODUCCION

El agua ademés de ser el liquido vital para los seres vivos, es aprovechada hace décadas por la
humanidad en el sector industrial, para el beneficio comun de la sociedad a través de procesos
productivos, los mismos que con el paso del tiempo han sido estudiados y optimizados gracias a la

investigacion cientifica y a los avances tecnoldgicos.

Con el paso del tiempo se ha ido identificando la importancia que tiene la energia eléctrica para el
progreso econdémico y social de una region, en los Ultimos afios se ha experimentado una creciente
demanda en el sector eléctrico, lo que conlleva a la construccion de procesos de generacion eléctrica

haciendo de esta actividad un sector estratégico en el pais.

El Ecuador ha venido desarrollando un reto ambicioso denominado el cambio de la matriz
productiva, el cual apoya la investigacion, desarrollo e inversidn en energias renovables, las mismas
que usan recursos tedricamente inagotables; la energia hidraulica esta dentro de las energias
limpias, es decir garantizan el cuidado del medio ambiente al sustituir la obtencion de energia

eléctrica por combustible fosiles.

La electricidad en el Ecuador en su mayoria proviene de fuentes hidroeléctricas, las cuales
transforman la energia hidraulica que posee una corriente de agua, en energia eléctrica mediante un
conjunto de operaciones mecanicas, equipos y sistemas, que garantizan el uso eficiente y el
adecuado aprovechamiento del recurso agua; asi también, se la usa en estas instalaciones para
procesos especificos como el sistema de agua de enfriamiento y agua de sello que son sistemas

auxiliares para la produccion de energia eléctrica.

En el pais la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC-EP es la responsable de la generacién y
transmision de energia eléctrica, tiene a cargo trece unidades de negocio distribuidas a lo largo de la
region ecuatoriana, para el abastecimiento de energia eléctrica al pais por medio del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador. CELEC-EP tiene como principal actividad el apoyo y
participacion en procesos investigativos relacionados con el objeto primordial, que es la generacion

de energia eléctrica para cubrir la demanda que el pais tiene.

En la region central del Ecuador, en la Provincia de Tungurahua, Municipio de Bafios de Agua
Santa entre la cuenca media y baja del Rio Pastaza se encuentra la Central Hidroeléctrica San
Francisco, una de las tres centrales a cargo de la Unidad de Negocio Hidroagoyan (UNHAG)
CELEC-EP.



La Central San Francisco se encuentra en operacion desde el afio 2007, la singularidad de este
proyecto es que por medio del tanel de interconexion, nuevamente se aprovecha el caudal de agua
usado para la generacion eléctrica de la Central Agoyan. El flujo de agua después de haber utilizado

es devuelto a su cauce normal en el Rio Pastaza.

El proceso de produccién de energia eléctrica de la Central San Francisco requiere de la materia
prima, en este caso es el recurso agua; la misma que es distribuida y conducida hacia las turbinas de
las dos unidades generadoras, haciendo girar cada uno de los ejes para la transformacion de la
energia hidraulica del agua en energia mecanica, para finalmente ser transformada en energia

eléctrica por los generadores.

Dentro del proceso de produccion de energia eléctrica en la Central San Francisco estan incluidos
elementos, que en conjunto garantizan el funcionamiento 6ptimo de las unidades generadoras, uno
de estos elementos es el denominado sello del eje el cual tiene como principal funcion impedir el
paso de agua turbinada desde el rodete hacia el exterior; el sello del eje incluye un sistema de
inyeccién de agua llamada agua de sellos, usada para el enfriamiento de las piezas que se
encuentran en constante rozamiento evitando asi su calentamiento y rapido desgaste, otra funcién
del agua de sello es anular el paso del agua del rodete hacia el exterior, para lo cual ésta es

suministrada con una mayor presién que la que posee el agua en la zona del rodete.

El agua utilizada actualmente en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco, es
proveniente de un conjunto de infiltraciones, las cuales son recolectadas y canalizadas para su
posterior aprovechamiento. El agua recolectada es conducida hacia un sistema de filtros, para luego
ser almacena en el tanque de infiltraciones. Desde aqui es distribuida a cada uno de los sellos de las

turbinas.

Las infiltraciones de agua es un proceso que se da de manera natural por fenémenos hidrolégicos,
debido a las propiedades del agua, hacen que tenga la capacidad de modificarse o adquirir
caracteristicas al pasar por las diferentes capas del suelo, haciéndola moderadamente dura, es decir,

quimicamente, con un contenido medio de iones Calcio (Ca®*) y Magnesio (Mg*").

La dureza del agua es monitoreada mensualmente por personal que labora en la empresa, llevando
un control de la misma, es medida en unidades de mg/L o ppm de Carbonato de Calcio (CaCOy).
Estos monitoreos nos dan a conocer que el agua de entrada actual en el sello del eje de la turbina

estad por encima de la dureza méxima recomendada por el fabricante de los equipos.



El contenido de dureza no recomendada del agua actualmente utilizada, produce la acumulacion
constante de carbonatos al interior del sistema, lo que podria ocasionar posibles fallas en el mismo.
Estos depositos pueden aumentar la presion al interior del sistema provocando un desequilibrio en
todo el sistema de generacion eléctrica. Actualmente se realiza monitoreos de presion al interior del

sello de eje, valores que permiten evaluar el estado del sello de eje.

Los procesos de ablandamiento se han venido desarrollando de manera extensa y exitosa en
procesos industriales dirigidos para la disminucidn de la dureza. La técnica de ablandamiento tiene
como principio quimico el intercambio i6nico por medio de la aplicacion de resinas, sustituyendo
asi los iones que provocan los problemas de incrustaciones dentro del sistema por iones de menor

caracter incrustante, mejorando asi la calidad del agua usada en procesos industriales.

Existe un estudio realizado sobre el tema de investigacion para el tratamiento del agua de las
cisternas de la Facultad de Ciencias — ESPOCH de la cuidad de Riobamba, tesis realizada por la
misma facultad en la Escuela de Ingenieria Quimica de la Escuela Superior politécnica de
Chimborazo. En el cual se describe el sistema de ablandamiento disefiado para el agua de cisternas,
donde se considera la calidad del agua; el sistema esta planteado para agua de alta dureza, la misma
gue trae consecuencias de incrustaciones en los equipos utilizados; se aplico el tipo de Metodologia
Analitica, como también el analisis de intercambio idnico para el sistema de ablandamiento. En los
resultados se detalla la disminucion de la dureza, lo cual genera una considerable disminucién de las

incrustaciones y por ende el aumento de la vida Gtil de los equipos. (Martinez & Idrobo, 2012, p.6)

De las indagaciones adicionales realizadas, se encontré una tesis de la Universidad Politécnica
Salesiana, realizada por la Carrera de Ingenieria Mecanica sobre el disefio y construcciéon de un
ablandador de agua para el laboratorio de termodindmica de la Universidad. En conclusion del
andlisis de la documentacién se describe que el proceso de ablandamiento quimico llevado a cabo

con resinas produce agua con bajo contenido de dureza. (Cervantes, 2015, p.13)

También se encontr6 documentacién relevante y relacionada a la parte experimental donde se
recomienda incluir un estudio de las propiedades del agua, determinacion de la dureza del agua,
también se realizan pruebas para la seleccion del tipo de ablandador idnico, para el funcionamiento
del mismo se debe tomar en cuenta los ciclos de funcionamiento y los principios del disefio. Uno de
los puntos més importantes es la determinacion del caudal, lo cual nos va a ser de utilidad para el

dimensionamiento del sistema de ablandamiento.



ANTECEDENTES

La region centro del Ecuador posee caracteristicas climaticas especificas que hacen de la zona un
lugar con un elevado contenido de humedad debido a los procesos y ciclos naturales que en el lugar
se dan. Atribuyendo propiedades a los recursos naturales de la zona.

Dentro de los procesos hidrologicos tenemos la infiltracion, por medio de la cual el contenido de
agua que se encuentra en la superficie de la tierra pasa al suelo, este fendbmeno esta gobernado por
dos fuerzas, la gravedad y la accion capilar, las mismas que dependen de varios factores como la
textura y estructura del suelo, el tipo de vegetacion que predomina en la zona, el contenido de agua
que posee el suelo, la temperatura e intensidad de precipitacion de la region. (Forsythe, 1980, p.157)

En la Central San Francisco se aprovecha el caudal de las infiltraciones en varios sistemas
auxiliares, el agua de infiltraciones proveniente de la montafia es conducida para abastecer al tanque
de infiltraciones, por medio de un sistema de bombas el agua es succionada y sale del tanque con un
caudal de 185,2 m*/h, de los cuales 8,4 m%h con 7,4 bar de presién son conducidos hacia el sistema
de filtrado, pasado el filtro el flujo de agua es conducido y distribuido por tuberia de acero

inoxidable hacia los dos sellos; a cada sello ingresan 4,2 m*/h (Water Projects S.A, 2015, p. 8, 40)

El agua de infiltraciones al estar en contacto directo con el material edafico que constituye la tierra,
sufre modificaciones en su composicion quimica, debido a las mdltiples interacciones fisicas,
quimicas y biolégicas que ocurren en el medio, otorgandole asi nuevas caracteristicas al agua, entre
las mas comunes esta el aumento de iones calcio y magnesio en el agua lo que influye directamente

en la dureza de la misma. (Pimienta, 1980, p.179)

En la Central San Francisco se realiza el anlisis de la dureza del agua antes de ingresar al sistema
de sellos dando como resultados un agua moderadamente dura, lo que conlleva a la generacion de

incrustaciones al interior del sistema de sello.



JUSTIFICACION

La Central San Francisco de la Unidad de Negocio Hidroagoyan tiene una potencia instalada de
215 MW con dos unidades generadoras, para la produccion de energia eléctrica al Sistema Nacional
Interconectado del Ecuador. Lo que compromete a la Central a estar operativa y con un
funcionamiento 6ptimo para el aporte de energia eléctrica al Pais. Esto conlleva al analisis de cada

uno de los sistemas que intervienen en la generacion eléctrica en la central.

El sistema de enfriamiento emplea una cantidad de agua, que es denominada agua de sellos, la cual
cumple funciones como la de evitar el calentamiento de las piezas involucradas y presurizar el
sistema. Hasta el momento se ha empleado el agua que es recolectada de las infiltraciones, la cual
pasa por un filtro para evitar el ingreso de cuerpos sélidos que puedan dafiar los materiales y
equipos. En si el agua es suministrada directamente, sin pasar por un tratamiento quimico que logre

mejorar la calidad de la misma.

Los monitoreos de dureza en el agua de sellos reportan valores fuera de los recomendados por el
fabricante del sistema, lo cual trae a discusion los problemas que las acumulaciones de carbonatos
de calcio podrian ocasionar al sistema. Se habla de un desgaste en los materiales, asi como el
aumento de presion al interior del sistema causado por la acumulacion de incrustaciones, trayendo

como consecuencia la disminucidn de la eficacia en todo el sistema de generacion eléctrica.

La implementacion de un sistema de ablandamiento permitira eliminar o disminuir la dureza del
agua usada en el sello del eje de la turbina de cada unidad generadora de la Central San Francisco,
mejorando significativamente la calidad del agua y haciendo que cumpla con parametros

previamente establecidos para un adecuado funcionamiento del sistema de sello del eje.

Al optimizar la calidad del agua las piezas del sello del eje no se contaminaran con sedimentos
calcareos e incrustaciones que son la causa de cambios de presion dentro del sistema del sello del

eje de las turbinas.

El sistema de ablandamiento también traerd como resultado el aumento de la vida atil del sello del
eje de las turbinas, reduciendo costos y frecuencia de ejecucion en las actividades de
mantenimiento, logrando de esta manera optimizar los recursos empleados para la generacion de

energia eléctrica.



Para ello es de vital importancia la verificacion del sistema de ablandamiento a nivel de laboratorio.
Con el disefio propuesto en el presente trabajo, se va a realizar una serie de pruebas con el fin de

comprobar la efectividad del sistema de ablandamiento seleccionado.

La simulacién del ablandamiento a escala laboratorio nos dard a conocer los beneficios que posee,
las principales caracteristicas que debe tener para su éptimo funcionamiento, las condiciones y
consideraciones gque se deben tomar en cuenta para que el sistema cumpla con su objetivo, que

garantice la disminucion de la dureza a valores adecuados.

Todas estas medidas adoptadas daran como resultado un mejor funcionamiento de las unidades
generadoras de la Central San Francisco y de manera directa al cumplimiento de la razén social que

posee la UNHAG que es la generacion de energia eléctrica para el pais.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Disefiar a escala de laboratorio el sistema de ablandamiento del agua usada en el sello del
eje de las turbinas de la Central San Francisco UNHAG CELEC-EP usando el principio de

intercambio iénico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la caracterizacion fisica, quimica del agua usada en el sello del eje de las turbinas

de la Central San Francisco.

o Analizar la caracterizacion fisico-quimica del agua de sello de eje de las turbinas de la
Central San Francisco, para verificar la aplicabilidad del ablandamiento por resinas de

intercambio i6énico.

o Determinar la influencia del agua actualmente usada en el sello de eje de las turbinas de la

Central San Francisco al interior del sistema.

o Realizar los célculos de ingenieria para el disefio del sistema de ablandamiento del agua de

sello del eje de las turbinas a emplearse en la Central San Francisco.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Agua

El agua es uno de los factores ambientales que junto con factores quimicos y fisicos dieron origen a
la vida en el planeta. Es el liquido indispensable para el desarrollo de la vida en la Tierra.
Quimicamente es una molécula esta formada por dos atomos de hidrdgeno y uno de oxigeno (H,0).
(Manahan, 2007, p.4)

Se la puede encontrar de forma natural en sus tres estados fisicos como son: sélido, liquido y
gaseoso. Constituye a la tierra, aproximadamente en un 71% de la superficie de la misma, de los
cuales un 97% del agua se localiza en los océanos y solo un 3% es agua dulce. El agua ejerce una
doble accion en la corteza terrestre, una de ellas debido a su alto poder disolvente al contacto con
varias sustancias y, por otro lado, por su accién como agente erosivo modificando el relieve. (Toledo,
20086, p.26)

El ciclo del agua inicia con la evaporacion debido a la accion del sol sobre los cuerpos hidricos, el
vapor de agua se eleva y condensa en forma de nubes, finalmente el agua cae por su propio peso, a
este fendmeno lo denominamos precipitacion, una parte del agua al llegar a tierra es aprovechada en
diferentes procesos por los seres vivos, el agua que no es aprovechada se infiltra en el suelo
formando asi los cuerpos de agua subterranea o llega a cuerpos de agua superficial gracias al

proceso de escorrentia.(Nebel & Wright, 1999, p.266)



El agua natural puede contener una gran variedad de impurezas 0 sustancias ya seas en suspension o
diluidas, otorgadas por el ciclo hidroldgico que el recurso sufre previamente; el contenido de
impurezas en el agua causa efectos indeseables, ya sea para uso doméstico o industrial, generando
problemas a la infraestructura con incrustaciones o corrosividad, deteriorando los materiales y

equipos empleados para el aprovechamiento. (Romero, 2009, p.13)

1.2. Agua para uso industrial

Con el paso del tiempo el agua, debido a su disponibilidad y bajo costo, ha sido usada por los seres
humanos en distintos procesos industriales. Entre las aplicaciones mas comunes dentro de la
industria esta el uso del agua para calderos y para procesos de enfriamiento, 0 como medio de
transporte y también se la usa como materia prima al aprovechar la energia hidraulica que las
corrientes de agua poseen, estos procesos constituyen operaciones de gran importancia para el
cumplimiento de un objetivo comdn en el desarrollo de la sociedad. (Ortufio, 2006, p.94).

Cada proceso industrial requiere caracteristicas especiales del agua, exenta de determinados

contaminantes, dependiendo del proceso de aprovechamiento del recurso.

El tipo de tratamiento al que debe ser sometida el agua dependerd directamente de uso final;
tratamientos minimos para la eliminacidn de sustancias corrosivas o incrustantes, el agua usada para

el procesamiento de alimentos debe estar libre de patégenos y sustancias toxicas.

Si se da un tratamiento impropio al agua de uso industrial puede ocasionar problemas como
corrosion, formacion de incrustaciones al interior del sistema, problemas de transferencia de calor y
contaminaciéon de los productos. Lo que lleva a un incremento en costos por reparacion de
materiales y equipos, mayor requerimiento energético, trayendo como consecuencia disminucion de

productividad y eficiencia del proceso. (Manahan, 2007, p.207)



1.3. Impurezas del agua

Dependiendo el origen del agua esta puede contener impurezas como particulas suspendidas,
coloidales o en suspension, las mismas que varian de tamafio. Estas impurezas si no son tratadas
pueden ocasionar inconvenientes a nivel industrial, para la eliminacion de estas sustancias se
procede a tratamientos como la sedimentacion, de ser el caso, si las particulas son demasiado
pequefias, se requiere de la formacion de agregados por medio de agentes coagulantes, los mismos
que ayudan a la decantacion de los complejos formados y de esta manera lograr una separacion
exitosa de las particulas del agua. (Weber, 1979, p.64)

El agua que es subterrdnea posee impurezas debido a su paso a través de los diferentes estratos del
suelo. Al ser aguas naturales estan constituidas por sustancias quimicas suspendidas o disueltas que

modifican las caracteristicas y propiedades del agua. (Romero, 2009, p.20)

1.3.1. Clasificacion de las impurezas del agua

La clasificacion de las impurezas se da de manera general por el tamafio que estas poseen asi

tenemos:

e Particulas suspendidas: son aquellas que poseen de diametro un micrén (1p). Este tipo de
particulas por lo general son retenidas con facilidad en los filtros convencionales. Debido a su
tamafo otorgan al agua un aspecto turbio. (Llata, 2003, p.160)

e Particulas coloidales: su diametro es menor a 1p hasta 1x10° p. La velocidad de sedimentacion
de estas particulas es casi nula debido a su tamafo. (Llata, 2003, p.160)

e lones y moléculas disueltas: son particulas cuyo diametro es inferior a 1x10° p. Generalmente
son iones de carga positiva 0 negativa, cationes y aniones respectivamente, con enlaces iénicos

haciendo que el agua tenga la propiedad de conducir corriente eléctrica. (Llata, 2003, p.160)



1.4, Caracteristicas fisicoquimicas del agua industrial

1.4.1. Temperatura

La temperatura del agua es un factor fisico, definido como el contenido relativo de calor en un
cuerpo de agua. Este factor tiene una influencia en los deméas parametros del agua, esencialmente
afecta a las reacciones quimicas propias del agua y a la solubilidad de sales, lo que influye en la

determinacion de dureza del agua. (Ramos, Sepulveda & Villalobos, 2003, p.74)

1.4.2. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH esta determinado por la cantidad de iones hidronio (H;0)" que posee el agua; este determina
si la sustancia es de caracter acido o alcalino mediante una escala de 0 a 14 donde, los valores
inferiores a 7 corresponden a una sustancia acida, valores superiores a 7 pertenecen a sustancias
alcalinas, mientras que el punto 7 identifica a una sustancia neutra. El valor adecuado de pH del

agua dependera del uso final que se desee dar. (Pancorbo, 2011, p.148)

La determinacion del pH se realiza mediante el pH-metro, que es un instrumento analitico usado a

nivel de laboratorio.

1.4.3. Conductividad eléctrica

El parametro fisico de la conductividad eléctrica se refiere a la capacidad que posee un cuerpo de
agua para conducir electricidad, la cual depende de la cantidad de sales disueltas en el agua, es por

ello que tiene una relacion con el parametro de dureza. (Rigola, 1990, p.28)

10



La conductividad es medida por lo general en Microsiemens por centimetro (uS/cm). Segun el valor
de conductividad se puede clasificar al agua por su calidad. EI valor para un agua pura se encuentra

entre 0.05 uS/cm considerando una temperatura de 25 °C (Rigola, 1990, p.29)

1.4.4. Turbidez

La turbidez es definida como la dificultad que el agua posee para dejar pasar o transmitir la luz en
linea recta a través de una muestra; se da por la presencia de material en suspensién, o de caracter
coloidal los cuales tienen una velocidad de sedimentacion nula. Es decir el valor de la turbidez del
agua dependera de la cantidad de sustancias en suspension que esta posea. (Rigola, 1990, p.28)

Para la determinacién de la turbidez cominmente se la realiza con el turbidimetro, los resultado se
expresan en NTU, unidad nefelométrica de turbidez. La eliminacion de la turbidez es necesaria la

aplicacién de varios métodos como la coagulacién, sedimentacion y filtracidn. (Weber, 1979, p.66)

1.45. Alcalinidad

Es la capacidad que posee el agua para el proceso de neutralizacion de &cidos, definido también
como la cantidad total de concentracion de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos contenidos en un
cuerpo de agua. Las fuentes naturales de agua adquieren estas sustancias responsables de otorgarle
alcalinidad al agua, debido a su propiedad de dilucién al estar en contacto con los diferentes

componentes del suelo. (Rodriguez & Marin, 1999, p.231)

Se expresa como mg/L de CaCO; y segun el valor obtenido se puede realizar una valoracion de los

niveles de alcalinidad, Tabla 1-1
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Tabla 1-1 Niveles de Alcalinidad

Valoracion Alcalinidad (mg/L de CaCO3)
Muy Baja <123
Baja 24.6 - 41.0
Media 41.0-98.4
Alta 98.4 - 147.6
Muy Alta > 147.6

Fuente: Pancorbo, F. J, 2011, p.142

1.4.6. Dureza Total

El Calcio y Magnesio metales alcalinotérreos son principales responsables de la concentracion de
dureza en el agua. Estos iones provocan deficiencia en la formacion de espuma al contacto del agua
con detergentes, lo que influye en el rendimiento del proceso. La dureza total causa inconvenientes
en la industria por la generacion y acumulacion de dep6sitos minerales en los materiales y equipos.
(Manahan, 2007, p.221)

Suele se expresada en miligramos por litro de Carbonato de Calcio (mg/l de CaCOj3) 0 en partes por
millén (ppm), segun la concentracion de dureza del agua se la puede clasificar, obteniendo las
categorias que se presentan en la Tabla 2-1 (Pancorbo, 2011, p.137). Existen dos tipos de dureza, estas

son:

o Dureza permanente o no carbénica

Atribuida por la concentracion de sulfatos, cloruros y nitratos de los Calcio y Magnesio, los cuales
no pueden ser eliminados del agua por el proceso de ebullicidn, que al no poder ser eliminados,

tiene la capacidad de precipitar formando costras indeseables en los sistemas. (Pancorbo, 2011, p.137)
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o Dureza Temporal o carbonica

Es denominada temporal por la eliminacion de los bicarbonatos de calcio y magnesio presentes en
el agua, mediante ebullicion, donde son descompuestos en carbonatos y pueden precipitar. La
formacion de incrustaciones calcéreas va a depender de la temperatura a la que llega en agua. El
agua puede ser agresiva o incrustante, caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta para su uso

industrial. (Pancorbo, 2011, p.137-138)

La dureza total de aguas naturales se debe al paso de las mismas por el suelo y sus formaciones
rocosas, otorgandole cantidades de carbonatos por la interaccion del agua con los constituyentes de
las rocas. Estas sustancias poseen una solubilidad muy baja haciendo que se produzcan
incrustaciones. (Sawyer et al, 2001, p.564)

La dureza es un parametro que se debe tomar en cuenta si la aplicabilidad del agua es en el érea
industrial, ya que si las concentraciones son elevadas puede generar inconvenientes por la

generacién de incrustaciones afectando potencialmente a los materiales y equipos. (Odetti & Bottani,
2006, p.105)

Tabla2-1 Clasificacion del agua segun la Dureza

Denominacion Dureza (mg/L de CaCOy)
Blanda 0-50
Moderadamente Blanda 50-100
Ligeramente Dura 100-150
Moderadamente Dura 150-200
Dura 200-300
Muy Dura >300

Fuente: Pancorbo, F. J, 2011, p.137
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1.5. indice de Langelier

El indice de saturacién o indice de Langelier, es aquel que nos permite conocer el potencial que un
cuerpo de agua posee para ser agresiva 0 corrosiva, se determina segun las caracteristicas
fisicoquimicas de temperatura, pH, alcalinidad y dureza total del agua. Calcula si las sales

insolubles presentes en el agua se encuentran en saturacion. (Jiménez, 2001, p.131)

En la industria es muy importante el calculo del indice de saturacion del agua que va a servir como
materia prima o se la aplica en procesos alternos, ya que con él se puede predecir si va a ocasionar

incrustaciones al interior de tuberias y equipos o va a corroer los mismos.

Los valores del indice de saturacion poseen las siguientes denominaciones:

o Si el Indice de Langelier es < a -0.5, corresponde a un agua de caracter corrosiva por su
contenido acido, ocasionando la constante absorcion de los metales pesados constituyentes de

los materiales con los que el agua esta en contacto. (Rodriguez & Marin, 1999, p.258)

o Si el indice de Langelier es > a +0.5, equivale a un agua de caracter incrustante, lo que
origina la sedimentacion de compuestos como el Carbonato de Calcio, fenémeno
denominado calcificacion, afectando a equipos y materiales ocasionando principalmente
obstruccién de paso del flujo normal. (Rodriguez & Marin, 1999, p.258)

o Si el indice de Langelier es = a 0, es agua se encuentra en equilibrio. (Rodriguez & Marin, 1999,

p.258).

1.6. Tratamiento de Aguas Industriales

La disminucion o eliminacion de las impurezas por medio de operaciones o procesos fisicos,

quimicos o bioldgicos, es la definicion de tratamiento de aguas. Someter a un cuerpo de agua a un
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determinado proceso con la finalidad de mejorar su calidad y asegurar su aplicabilidad en la

industria. (Martinez & Idrobo, 2012, pp.24)

En la industria cada proceso requiere de un determinado tipo de calidad del agua dependiendo su
aplicabilidad, es por ello que el agua utilizada en un sistema puede ser totalmente inadecuada para
otro. (Powell, 1987, pp. 13).

La importancia de otorgarle un tratamiento adecuado, radica en el aprovechamiento adecuado del
agua en la industria, de los recursos materiales y econémicos. Para la seleccién del tratamiento es
necesario conocer el principio de cada proceso. (Rigola, 1990, p.12). Un tratamiento inapropiado al
agua para uso industrial puede ocasionar problemas de corrosién, generacion de incrustaciones, asi

como reduccion en procesos de transmision de calor, el deficiente suministro de agua. (Manahan,
2007, p.207)

El tratamiento va a depender de las sustancias presentes en el agua no deseadas para el proceso
industrial, y la calidad exigida por el mismo. Las fuentes de agua natural por lo general no se
encuentran aptas para su uso directo en la ingenieria de procesos. Al existir una gran variedad de
procesos para mejorar la calidad del agua, la decision es por lo general dependiendo al costo del

sistema de tratamiento. (Rigola, 1990, p.43).

1.6.1. Métodos de Tratamiento

Los métodos de tratamiento de aguas para uso industrial tienen por objetivo garantizar la calidad y
la adecuada suministracion del liquido en los procesos u operaciones unitarias. Incluyen también los

procesos de control. (Pancorbo, 2011, p.243)

Los tratamientos para el agua cuyo destino es el uso industrial, se clasifican en dos grandes grupos

dependiendo de su intervencion en el proceso principal. Asi tenemos:
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1.6.1.1. Tratamientos externos

Son aquellos que se efectian en una fase previa al proceso de utilizacion del agua en la industria. Es
decir que el tratamiento no influye directamente en el proceso principal. Tiene como finalidad que
el agua a ser aprovechada ingrese al sistema con las caracteristicas y condiciones necesarias.
Incluye tratamientos como el ablandamiento, desmineralizacion, desgasificacion y también el
pretratamiento, el cual cumple las funciones de eliminar impurezas y adecuar el agua para su

tratamiento final. (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez & Alfayate, 2003, p.182)

1.6.1.2. Tratamientos internos

Se involucran con el proceso principal ya que se aplican en el momento y en el lugar en donde se
aprovecha el agua, por lo general son procesos de acondicionamiento. (Orozco, et al., 2003, p.183). En

su mayoria son aplicados en las pequefias industrias. (Pancorbo, 2011, p.243)

1.7. Filtrado

Proceso unitario que tiene por finalidad la separacion de particulas solidad contenidas en un cuerpo
de agua, para lo cual el medio acuoso pasa a través de membranas porosas, llamadas también lecho
filtrante, el cual retiene a los sélidos, obteniendo el liquido libre de particulas solidas. El proceso
industrial de filtracion comunmente empleado, es el de profundidad, en donde se requiere de un

lecho filtrante, como la arena o en carb6n. (Marin, 2003, p.175)

En el mecanismo fisico de filtracion, se debe tomar en cuenta las propiedades fisicoquimicas del

material en suspensidn, del lecho filtrante y del agua. (Weber, 1979, p.147)
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1.8. Ablandamiento

Es un proceso fisco-quimico, cuya finalidad es la reduccién de los iones Calcio (Ca*?) y Magnesio
(Mg*?) principales metales divalentes responsables de la dureza del agua. De manera general el

agua dura es impropia si su uso final es en la industria. (Henry & Heinke, 1999, p.408)

1.8.1. Ablandamiento con Cal-soda

Mediante el Oxido de Calcio (CaO) o también llamada cal, se reduce la dureza temporal o
carbonica, y para la disminucion de la dureza permanente o no carbonica se emplea la soda o
Carbonato de Sodio Na,COs. Eliminando la dureza por un conjunto de reacciones quimicas que
producen la precipitacién de compuestos insolubles. (Henry & Heinke, 1999, p.408)

El proceso se resume en las siguientes ecuaciones quimicas: (Weber, 1979, p.299)

Ca?*t + 2HCO;™ + Ca(OH), — 2CaC05 | +2H,0 Ec.1.1

Mg?*t 4+ 2HCO;™ + Ca(OH), — 2MgCO; 1 +2CaC03 1 + 2H,0 Ec.1.2
50,”* 50,”*

Ca*t +{ 2¢l- t+ Na, CO3 - CaCO5 L +2Na* + { 2Cl~ Ec.1.3
2NO5~ 2NO;~
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Ec.1.4

504—2 504_2
Mg*t +{ 2¢i~ t+ Na, CO3 + Ca(OH), - Mg(OH), L +CaC0; L +2Na* + { 2CI-
2NO;~ 2NOs~

La cal sufre un proceso de hidratacién al ser afiadida al agua, pasando a Hidroxido de Calcio
(Ca(OH),), Ec. 1.1, convirtiendo las sustancias quimicas presentes en compuestos insolubles, como
lo es el Carbonato de Calcio (CaCOs), Ec.1.1. Mientras que la adicidn soda precipita el Magnesio
como Hidrdxido de Magnesio (Mg (OH),), Ec.1.4. (Henry & Heinke, 1999, p.408)

Este tipo de tratamiento requiere de suministradores de quimicos, reguladores de pH, equipo de

homogenizacion, un sistema de sedimentacidn, filtros y disposicidn de lodos. (Weber, 1979, p.299)

La aplicacion de una cantidad considerable de quimicos es considerada una desventaja, se requiere

llevar un control del proceso, la dureza del agua no es eliminada integramente. (Orozco, et al, 2003,
p.176)

1.8.2. Ablandamiento por intercambio i6nico

El intercambio iénico es una operacion unitaria que se da por medio de un cuerpo en fase sélida,
con la caracteristica de ser insoluble en agua, contiene en su estructura iones cargados

positivamente 0 negativamente, dependiendo su aplicabilidad. (Laitinen & Harris, 1982, p.534).

El proceso de ablandamiento, se da por la sustitucion de los iones contenidos en la fase liquida, por
iones de la misma carga presentes en el material intercambiador i6nico. (Manahan, 2007, p.223).

Modificando cualitativamente, la composicion quimica del intercambiador ionico y del agua. (Marin,
2003, p.182)
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1.9. Resinas de intercambio iénico

Las resinas, macromoléculas de caracter insoluble, que mediante enlaces covalentes se encuentran
unidas a grupos ionizables o grupos polares, acidos 0 basicos. (Primo, 1996, p.442; Brown & Sallee, 1977,
p.543). Esta cadena de polimeros esféricos o granulares posee la caracteristica de eliminacion o

sustitucién selectiva de iones. (Rigola, 1990, p.73)

Los intercambiadores ionicos pueden ser resinas naturales o sintéticas, las cuales remplazan los
compuestos responsables de la dureza en el agua, por elementos que no la generen. Para lo cual es
necesario que el agua dura, tenga contacto con el material sélido de intercambio. Una de las
ventajas de este método de ablandamiento es que las resinas utilizadas en el intercambio idnico

pueden ser regeneradas, por su reaccion quimica reversible. (Orozco, et al, 2003, p.176)

El ablandamiento generalmente consiste en la sustitucion de los iones Calcio y Magnesio, por iones
Sodio o Hidrdégeno, los primeros contenidos en el agua a tratar quedan inmovilizados en la resina,
mientras que los otros cationes son liberados en el efluente de agua. Obteniendo una reduccion total

de la dureza. (Henry & Heinke, 1999, p.408)

De manera general el proceso de intercambio idnico se da segun la siguiente ecuacién. Ec. 1.5y Ec
1.6 para intercambio cationico y anidnico respectivamente. Es una reaccion reversible, en donde
RxA, representa a la resina contenida con el ion A y B" simboliza al ion de interés a ser cambiado,

tenido como resultado la retencién del ion en la resina. (Orozco, et al, 2003, p.177)

RyA* + Bt o RyB* + A* Ec.15

RyA" + B~ o RyB™ + A~ Ec. 16

19



1.9.1. Clasificacién de las resinas

1.9.1.1 Segun su estructura de red

19111 Resina Microporosas

Denominadas resinas tipo gel, el tamafio de los poros de esta resina es reducido, por ello las llaman

también microposoras. Son resultado de la polimerizacién entre el divinilbenceno y el estireno.
(Hidalgo & Guaméan, 2006, p.87)

1.9.1.1.2. Resina Macroporosas

Llamadas macroreticulares, son constituidas por poliestireno y divinilbenceno. Se diferencian de las
resinas tipo gel por su mecanismo de formacion mediante un co-solvente, el cual se incluye a las

cadenas poliméricas, y es desechado al constituirse la forma rigida del polimero. (Hidalgo & Guaman,
20086, p.88)

1.9.1.13. Resina Isoporosas

El tamafio de sus poros relativamente uniforme, hace que su capacidad permeable de iones sea
mayor, se caracterizan por su elevada capacidad de intercambio, el proceso de regeneracion es

eficiente y su costo en el mercado comercial es menor, en comparacion con las macroporosas.
(Hidalgo & Guamén, 2006, p.88)

1.9.1.2. Segun su grupo funcional
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1.9.1.2.1. Resina catidnica de acido fuerte

Sustituye iones cargados positivamente. Son sintetizadas por la sulfonacion entre el polimero y
acido sulfarico, siendo este ultimo el grupo funcional (-SOs), Figura 1-1, tiene la capacidad de
funcionar a cualquier pH, por lo que su aplicabilidad es extensa. Para su regeneracidn es necesario

una cantidad elevada de regenerante. (Avilla, 2002, p.22)

_CH—CH2'CH"CH2'CH—CH2—

%

CH=CH,—CH~CH,—CH—CH,~C
(o) (SosH)

Linking CH#*CH,—CH=CH,~CH~—CH,-

Ion-exchange Site
Hydrogen Saturated

SO,H

—CH— —CH—

Figural-1 Resina Cationica de &cido fuerte
Fuente: Pasto & Johnson, 1981

2RSO;”H*Y + CaCl, & (RSO37),Ca** + 2HCI Ec. 1.7

2RSO; Na* + CaCl, & (RS03;7),Ca*t + 2NacCl Ec. 1.8
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1.9.1.2.2. Resina catidnica de acido débil

Tiene como grupo funcional al &cido carboxilico (COOH), o al hidroxilo (OH). , Figura 2-1,
(Laitinen & Harris, 1982, p.535), su capacidad de intercambio es menor que las resinas cationicas de
acido fuerte, la expansion de las particulas es elevado, siendo este un factor a ser considerado para
su aplicacion, la funcionabilidad de la resina disminuye a pH bajos. Requiere una menor cantidad

de regenerante. (Avilla, 2002, p.22)

2RCOOH + Ca(HCO3), — (RCO0™),Ca’** + H,CO4 Ec.1.9
(RCO0™),Ca®** + 2HCL — 2RCOOH + CaCl, Ec. 1.10
Acrylicbenzene Matrix ,
CH, C'H3 (l3H3

—C—CH,-C—CH,CH-CH,-C—

CH CH, CH,
~—(C—CH,—C—CH,—CH—CH,~-C—

Figura2-1 Resina Cationica de acido débil
Fuente: Pasto & Johnson, 1981
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1.9.1.2.3. Resina anidnica de base fuerte

Son obtenidas mediante la reaccion entre copolimeros de estireno-divinilbenceno clorometilados
con aminas. Posee como grupo funcional a la sal de amonio cuaternario (R4,N"). Intercambia a los
iones cargados negativamente, su regeneracion comunmente se realiza con elevadas cantidades de

sosa. (Hidalgo & Guaman, 2006, p.88). Figura 3-1.

—CH—CH,-CH—CH,-CH—CH,—

el o) ol

Anion-exchange Site
Chloride Form

Figura 3-1 Resina Anionica de base fuerte
Fuente: Pasto & Johnson, 1981

1.9.1.2.4. Resina anidénica de base débil

Su grupo funcional es la poliamina, Figura 4-1, el cual tiene la capacidad de descartar acidos
fuertes, o la acidez mineral libre contenida en el efluente de cationes. Su proceso de regeneracion es
eficiente con cantidades limitadas de base como el hidroxido de sodio. Son empleadas en aguas con

elevadas concentraciones de sulfatos o cloruros, con el fin de purificar el agua. (Avilla, 2002, p.22)
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CH—CH,-CH—CH,-CH—CH,—

f?b

Figura4-1 Resina Anionica de base débil
Fuente: Pasto & Johnson, 1981

1.9.2. Selectividad de las resinas

Las resinas poseen la propiedad de selectividad, debida a la afinidad por los diferentes iones, se
aprovecha esta propiedad para la eliminacion de ciertos elementos que constituyen al agua. El

orden se selectividad se describe a continuacién. (Dardel, 2016)

Resina catidénica
Pb+2> Ca+2 > Mg+2 > Na+> H+
Resina anidnica

S0,2>NO0s; >Cl >HCO; >0H >F
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En muchos de los casos la eliminacion de ciertos iones se debe realizar con resinas sintéticas
creadas especificamente para alcanzar la sustitucion, la dificultad de exclusion se debe a la
competencia entre elementos. En este grupo tenemos principalmente: Boro, Niquel, Cromato y

Uranio. (Dardel, 2016)

1.10. Resina Purolite C 100

Todos los productos de Purolite tienen son elaborados para cumplir con las més altas exigencias. La
Resina Purolite C 100, es cationica de acido fuerte, tipo gel, con la capacidad de reemplazar todos
los iones Calcio y Magnesio por iones Sodio. La sustancia regeneradora es el cloruro de sodio
(NaCl). Es de color ambar con forma esférica. Su aplicabilidad se extiende a procesos de
ablandamiento y desmineralizacion a escala industrial. La Tabla 3-1 sintetiza las principales

propiedades, mencionadas en la ficha técnica de la Resina Purolite C 100.

-y

’ 4 -
(€) CarbiBgecnia SA de GV
~ -

, -

Figura5-1 Resina Cationica
Fuente: Carbotecnia®
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Tabla 3-1 Principales propiedades de la Resina Purolite C 100

Propiedades Valor
Capacidad total 2.0 eq/L
Tamafio de particulas 300-1200 micras
Dilatacion reversible (max) 8%
Peso (aprox) 800-840 g/L
Temperatura limite 120 °C

Fuente: Purolite®
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

1.11. Intercambio i6nico en Columna

El mecanismo de intercambio idnico por lo general se realiza en columna, por ser un proceso en
continuo. En este método la membrana intercambiadora de iones o resina, se encuentra de forma
empaquetada al interior de la columna, por la cual pasa el agua a ser tratada, permitiendo una
sustitucion completa de los iones involucrados en el intercambio. Una de las ventajas de esta técnica
radica en que la reaccion reversible entre la resina y el medio acuoso, sea completa y se pueda
aprovechar la disposicion de los elementos para el proceso de regeneracion. (Walton & Reyes, 2005,

p.297)
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Figura 6-1 Proceso de intercambio idnico con resina.
Fuente: AQUATRACTA
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El la Figura 6-1 se observa el proceso de ablandamiento del agua empleando un lecho de resina
como intercambiador idnico, las capas de resina que tienen contacto con el agua cruda son las
primeras en saturarse, el principal proceso de sustitucion de iones se da en la parte méas lejana al
ingreso del flujo de agua, donde se genera una divisién entre la region saturada y la zona donde la
resina aln se encuentra en optimas condiciones para la transferencia de iones, este fendmeno hace
gue se genere una gradiente de concentracion en las diferentes zonas de intercambio a lo largo de la

columna. (McCabe, Harriott & Smith, 2002)

1.11.1. Etapas del Proceso de Intercambio I6nico en Columna.

1.11.1.1. Etapa de Servicio

Es la etapa en donde se efectla el intercambio i6nico, el agua a tratar fluye constantemente por la
columna en donde se encuentra contenida la resina. Es el ciclo en donde ocurre el ablandamiento
del agua, es en este ciclo en donde se ajusta la velocidad de flujo. (Hidalgo & Guaman, 2006, p.51) En la

Figura 7-1 se representa la etapa de servicio.

Valvula Salida

o . del Agua

Entrada
del Agua 15—

Resina

Tanque de
Salmuera
{Agua + Sal)

Drenaje

Tanque del
Suavizador

Figura 7-1 Etapa de Servicio
Fuente: V & P Asesores, S.A
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1.11.1.2. Etapa de Retrolavado

Es considerada la primera etapa de regeneracion de la resina, en donde ocurre el retrolavado, Figura
8-1, con el fin de expandir la resina en toda la columna, liberandola de la posible turbidez presente
en el lecho, asi como también sedimentos que se acumulan durante el proceso de servicio del

ablandador. (Hidalgo & Guaman, 2006, p.51)

Entrada ___ _::Fﬂlw"ﬂ Salida
del Agua [ — _T del Agua
Resina
L | | l
Tanque de
Salmuera l
(Agua + Sal)
Drenaje
Tanque del
Suavizador

Figura 8-1 Etapa de Retrolavado
Fuente: V & P Asesores, S.A

1.11.1.3. Etapa de Regeneracion de Resina

La resina se desgasta durante la etapa de servicio por la sustitucién de iones, llegando a un punto
denominado, saturacion, en el caso particular, para la regeneracion de la resina se aplica una
solucion de Cloruro de Sodio, llamada también solucion de salmuera, la cual se hace fluir por el
lecho de resina con la finalidad de retirar los iones calcio y magnesio, sustituyéndolos por sodio.

(Manahan, 2007, p.225)
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1.11.1.3.1. Regeneracion co-corriente

Es la regeneracion en donde el flujo se la solucidn regenerante se hace pasar en la misma direccion
gue el agua a tratar. Requiere de excesivos volimenes de salmuera para realizar una sustitucion de

los iones, la misma que es desigual en las capas de la resina. (Dardel, 2016). Figura 9-1

Entrada Vablvula Salida
del Agua =———=— 1 del Agua
1=
Inyector
L
Tanque de Resina
Salmuera
Drenaje
Tanque del
Suavizador

Figura 9-1 Etapa de Regeneracion
Fuente: V & P Asesores, S.A

1.11.1.3.2. Regeneracion contra-corriente

Es aquel proceso en donde la salmuera se hace fluir en sentido opuesto al del agua a ser tratada,
siendo este el método més eficiente para esta etapa, la fuga ionica es baja, la cantidad de

regenerante es menor en comparacion con el anterior método. (Dardel, 2016)
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1.11.1.4. Etapa de Enjuague lento

En esta etapa se hace fluir el agua cruda, Figura 10-1, una vez terminada la regeneracion de la
resina. Tiene como propésito, eliminar los restos de solucién salina, asi como también una completa

recuperacion de la resina y la adaptacion de la misma para el nuevo proceso de ablandamiento.
(Hidalgo & Guaman, 2006, p.53)

Entrada Valvula Salida
del Agua == Ll;r del Agua
—_—
Resina
Tanque de
Salmuera
Drenaje
Valvula de aire Tanque del
Suavizador

Figura 10-1 Etapa de Enjuague Lento
Fuente: V & P Asesores, S.A

1.11.15. Etapa de Enjuague rapido

La etapa de enjuague rapido, en donde se pasa un flujo a mayor velocidad para lograr una

compactacion de la resina, y la eliminacion total de salmuera. (Hidalgo & Guamén, 2006, p.53)
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1.11.1.6. Etapa de Llenado del tanque de Salmuera

Esta etapa cumple una funcién importante, que es la preparacion del tanque de salmuera para la

siguiente regeneracion de la resina. Proceso que se puede realizar en paralelo con la incorporacion

del ablandador al nuevo ciclo de tratamiento.

1.11.2. Parametros de Disefio de Intercambio 16nico en columna

1.11.2.1. Curva de ruptura

El proceso de intercambio i6nico tiene un tiempo determinado de funcionabilidad, en el cual la
sustitucion de iones cesa, por lo que en el efluente se obtienen las condiciones iniciales, este
transcurso es denominado tiempo de ruptura (Tr). La determinacién de la concentracion vs el

tiempo nos da la curva de ruptura. Figura 11-1. (Rodriguez, 1995, p. 331)

CIC,

i S

\ Curva de

' ruptura

/

S

tr

Tiempo

Figura 11-1 Concentracion del efluente — tiempo
Fuente: Rodriguez, Universidad de Catilla
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1.11.2.2. Capacidad de intercambio idnico

La resina posee una capacidad de intercambio definida como la cantidad de iones que son
inmovilizados por gramo de resina. La eleccion de la resina dependerd de la capacidad de

intercambio i6nico que posea y que condiciones son las que se desean obtener. (McCabe, Harriott &
Smith, 2002)

La determinacion de la capacidad de intercambio se efecta mediante el calculo del area de la curva
de ruptura, obtenida con la variacion de concentraciones durante el proceso y la concentracion

inicial. Figura 12-1; y el peso de la resina utilizada. (Rodriguez, 1995, p. 331)

Area sobre la curva de ruptura x Co (@)

_ Ec.1.11
9o Peso de la resina (g) )

C/C,

Capacidad/W

Volumen

Figura 12-1 Capacidad de Intercambio de la resina
Fuente: Rodriguez, Universidad de Catilla
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1.11.2.3. Fraccion de Lecho Utilizado

N . cantidad de soluto retenido (meq)
Fraccion de lecho utilizado = Ec.1.12

q, (%) x peso resina (g)

La fraccion de lecho utilizado se obtiene con al Ec. 1.12, y para la determinacion de la cantidad de
soluto retenido en el trascurso del tratamiento por intercambio idnico se utiliza la curva de ruptura,
Figural3-1, ylaEc. 1.13

Cantidad de soluto retenido (meq) = A; x C, Ec.1.13

CiC,

Aq

4/

Vt Volumen

Figura 13-1 Cantidad de soluto retenido

Fuente: Rodriguez, Universidad de Catilla
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1.11.2.4. Eficiencia quimica de regeneracion

El calculo de la eficiencia de regeneracion dependera de la cantidad de regenerante dosificado y la
capacidad de intercambio idnico de la resina. La eficiencia serd mayor del 100%, debido que el

proceso de regeneracion no es ideal. Ec. 1.14 (Rodriguez, 1995, p. 332)

Eficiencia quim.de regeneracién

Cantidad de regenerante dosificado x 100
= - — Ec.1.14
Capacidad de Intercambio idnico

1.11.2.5. Capacidad de trabajo

Parametro radicado en el funcionamiento de la columna de intercambio iénico, se calcula con el

producto entre, la dureza, el caudal y considerando un factor de seguridad del 1.25. Ec. 1.15

Cap=QxDxfc Ec.1.15

1.11.2.6. Expansion de la resina

El porcentaje de expansion de las resina varia de acuerdo a su composicion, si es cationica o
anidnica. La expansion es uno de los factores considerados en las fichas técnicas de las resinas, para

su determinacion es necesario conocer la altura total de la columna y la altura del lecho. Ec 1.16

H-h
NE = —— Ec.1.16
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1.12. Evaluacion del Impacto Ambiental

La evaluacién del impacto ambiental, EIA, es un proceso que se encuentra ligado a otros, mediante
los cuales se identifica los posibles efectos relevantes, sean positivos 0 negativos ocasionados al
ambiente por un conjunto de actividades. Mediante la evaluacidn se identifican los efectos a corto y

largo plazo, asi como también se analizar las medidas de mitigacion a los impactos negativos. (Pardo,
2002, p.216)

El EIA es en la actualidad un instrumento, empleado en procesos de gestién ambiental. Se lo aplica
en la planificacién inicial de proyectos, como también en los que se encuentran en ejecucion. El
EIA pretende estimar las causas y efectos que determinada accion ocasione a la calidad del

ambiente. (Gémez & Gémez, 2013, p.195)

1.12.1. Matriz de Leopold

También llamada matriz causa-efecto, es un tipo de evaluacidn subjetiva cualitativa y cuantitativa.
Para la elaboracion de la matriz es necesario conocer las acciones o actividades implicadas en el
proyecto o proceso a evaluar y los factores ambientales a los cuales estas actividades ocasionen un

impacto; y disponerlos en un cuadro de doble entrada. (Pardo, 2002, p.138)

La cuadricula con cada interaccion obtenida es dividida por una diagonal, en la parte superior del
recuadro se evaluara la magnitud M, del impacto en una escala del 1-10, precedido del sigo + si es
un impacto positivo o — si es negativo. En la parte inferior se toma en cuenta la importancia I, como

incidencia, también calificado en una escala del 1-10. (Conesa, 2009, p.61)

Los resultados son evidenciados mediante la sumatoria de filas y columnas, la primera nos indica el
o0 los factores ambientales afectados para considerarlos fragiles, mientras que la segunda nos da a

conocer la agresividad de cada accion. (Conesa, 2009, p.61)
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CAPITULOII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Muestreo

El agua, proviene de las captaciones a un conjunto de infiltraciones dentro de casa de maquinas,
lugar donde opera la Central San Francisco. El agua captada es conducida y almacenada en el

tanque denominado tanque de infiltraciones, lugar en donde se realiza la toma de muestras.

Las muestras son simples, ya que se toman en el tanque donde el agua a ser tratada es almacenada y

se la recolecto en intervalos de una semana, es decir en un determinado tiempo.

Para la recoleccién de la muestra se han tomado en cuenta las consideraciones especificadas en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2226:2000 “AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. DISENO DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO”.

Previo la realizacion del muestreo se asegur6 de contar con todos los materiales necesarios para el
desarrollo de la actividad, tomando en cuenta el lugar en donde se recolectan las muestras y los

parametros a ser analizados in situ.

Las muestras se recolectaron en recipientes de vidrio de un litro para la caracterizacion inicial del
agua, mientras que para la realizacion del tratamiento se recolectaron cuatro galones en recipientes

de polietileno. Los recipientes utilizados son previamente lavados con agua destilada para evitar la
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denominada contaminacién cruzada y que los datos obtenidos sean Unicamente del agua a ser

tratada.

Se realiz6 la preparacion de los recipientes, lo cual consistié en un enjuague con el agua a ser
muestreada por lo menos de dos veces, posteriormente se toma la muestra real. Se llen6 un registro
de cada una de las muestras con la fecha en que fue la toma de la muestra para la determinacion de

la frecuencia.

Para la preservacion de la muestra se utilizo la hielera lo cual nos garantiza temperaturas de 2 °C a
5 °C como la norma lo describe, para la conservacion de la muestra y la obtencion de resultados
reales. Se tomd en cuenta que para el método de conservacién los recipientes no se llenaron
completamente, debido al fenémeno de expansién térmica que se puede dar durante el transporte de

la muestra, desde el lugar de origen hasta el laboratorio donde se realizd el analisis.

2.2. Caracterizacion del agua

La caracterizacion se la realizé en el Laboratorio de Analisis Técnicos de Aguas de la Facultad de

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Se tomaron un total de tres muestras con intervalos de una semana, con el fin de verificar la
variacion de valores, realizar un promedio obteniendo asi resultados representativos de la

caracterizacién inicial del agua.

Existen parametros que se analizaron el momento de la toma de muestras, ya que pueden variar en
el transcurso del tiempo estos son: temperatura del agua, temperatura ambiente y pH; para lo cual se
utilizd un medidor multiparamétrico de bolsillo, solo en el caso de la turbidez fue necesario el
traslado de la muestra hasta el laboratorio para la medicion en el equipo. Los resultados obtenidos

se utilizaron para caracterizar en agua.
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Los parametros analizados y los métodos en los que fueron basados se describen a continuacion en
la Tabla 1-2

Tabla 1-2 Caracterizacién del agua

Parametro Método
pH Electrométrico
Temperatura del agua APHA 2550 B
Temperatura ambiente APHA 2550 B
Conductividad APHA 2510
Turbidez Nefelométrico
Dureza Total APHA 2340 C
Calcio APHA 3500 Ca-D
Magnesio APHA 3500 Mg-E
Alcalinidad APHA 2320 B

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015

2.3. indice de Langelier

El indice de Langelier LSI, ha sido calculado para determinar si el agua a tratar posee
caracteristicas corrosivas o incrustantes. Para el calculo se tomaron en cuenta las condiciones fisicas
y quimicas del agua anteriormente determinadas; estas son: el pH, la temperatura del agua, la
dureza y la alcalinidad, las tres ultimas deben ser transformadas mediante factores previamente

establecidos, los cuales estan descritos en la Tabla 2-2.

Una vez determinados todos los factores necesarios pasamos al calculo del indice de Langelier LSI

mediante la Ec.2.1

LSI =pH +TF + HF + AF — 125 Ec.2.1
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Donde:

pH: es el pH que tiene el agua

TF: Factor de temperatura del agua

HF: Factor de la dureza

AF: Factor de alcalinidad

12.5: Sélidos totales disueltos.

Ya realizado el calculo se procedi6 a la interpretacion de los resultados.

Tabla 2-2 Tabla de Valores para el calculo del LSI

Temperatura Dureza Alcalinidad

°C TF ppm HF ppm AF
0 0.0 5 0.7 5 0.7
4 0.1 25 14 25 14
8 0.2 50 1.7 50 1.7
12 0.3 75 1.9 75 1.9
16 0.4 100 2.0 100 2.0
20 0.5 150 2.2 150 2.2
24 0.6 200 2.3 200 2.3
28 0.7 250 2.4 250 2.4
32 0.7 300 25 300 25
36 0.8 400 2.6 400 2.6
40 0.9 500 2.7 500 2.7
50 1 1000 3.0 1000 3.0

Fuente: LENNTECH

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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2.4, Método para el Tratamiento de Agua

Para la aplicacion del tratamiento al agua se analiz6 la caracterizacion inicial de la misma, tomando
en cuenta el principal inconveniente identificado, el contenido de dureza, el cual excede los niveles

recomendados por el fabricante de los equipos en los cuales el agua es usada.

Para la disminucion de la dureza se aplico el método de intercambio i6nico, para lo cual se
emplearon pruebas de laboratorio utilizando la resina cationica Purolite C 100, la cual tiene como
propiedad el intercambio de los iones calcio y magnesio por iones sodio, por lo tanto reduce la
dureza total en el agua.

Se aplico el método en columna, en donde emplearon lechos de resisa catidnica, haciendo pasar en
agua cruda por la parte superior de la columna y obteniendo el agua tratada por la parte inferior del

sistema. La resina empleada en el tratamiento se encontraba activada.

Se realizaron un total de 4 pruebas, dos con 25g de resina y dos con 15¢g de resina, cada prueba con
un determinado flujo de entrada y salida del agua. Cada 10 minutos se recolectaban muestras para la

determinacion de los analisis quimicos anteriormente descritos.

Procedimiento

Para la prueba de laboratorio con 25 g de resina cationica Purolite C 100 activada se realiz6 el

siguiente procedimiento:

o Todos los materiales de laboratorio a ser utilizados en el disefio de la columna para
tratamiento del agua tienen que estar previamente lavados.
o Se pesa en la balanza analitica 25¢g de resina cationica Purolite C 100 activada

o Se afiaden los 25g de resina cationica Purolite C 100 previamente activada a la columna.
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o Para la obtencion de uniformidad del lecho de resina en la columna pasamos un flujo de agua
destilada por el interior de la columna, hasta lograr un lecho compacto.

o El embudo de separacidn que contiene de agua a tratar, va en la parte superior del sistema,
por medio de este se agregd el volumen de agua determinado, hasta llegar a la saturacion de
la resina.

o Se ajusto el caudal del sistema.

o Cada 10 minutos se tomaron muestras del agua tratada para el andlisis de dureza total, dureza
calcica y alcalinidad. Se llevé un registro con los resultados obtenidos.

o Los resultados finales de dureza total, dureza célcica y alcalinidad, son expresados
calculando un promedio de las muestras tomadas. Se calculé y graficd los resultados

obtenidos.

Para las pruebas con 15g de resina cationica Purolite C 100 activada, se realiz6 el mismo
procedimiento.

2.5. Calculos

2.5.1. Volumen de resina (Vr)

El volumen de la resina se calculd por la diferencia entre el un volumen determinado de agua y el

volumen que el cuerpo desaloja al introducirlo en un recipiente.

o Llenar la probeta con un determinado volumen de agua, registrar en volumen (Vo)

o Afadir la cantidad de resina elegida dentro de la probeta y registrar el nuevo dato de volumen

(V)

. Se realiza el célculo de la resina con la Ec. 2.2

Vr=Vf—-Vo Ec.2.2
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2.5.2. Tiempo de ruptura catiénica (Tr)

El tiempo de ruptura cationica se determina con las graficas de los resultados de dureza total,
calcica y magnésica obtenidos en el laboratorio, tomando en cuenta que el punto de ruptura es

cuando se alcanza el nivel maximo recomendado de dureza que son los 60 ppm.

2.5.3. lones calcio y magnesio retenidos

Se expresa como meq de cationes retenidos, se determina con la Ec.2.3

meq de cationes retenidos = Tr * Q * Co Ec.2.3

Donde:

Tr: tiempo de ruptura cationica

Q: Caudal

Co: concentracion inicial dureza total en meg/L

2.5.4. Capacidad de Intercambio Cationico (CI)

Para el calculo de la capacidad de intercambio cationico de la resina se utiliz6 la Ec.2.4

meq de cationes retenidos

Cl = Ec.2.4
Vr ¢
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2.6. Disefio del sistema de ablandamiento.

Para el disefio del sistema de ablandamiento por intercambio ionico del agua usada en el sello del
eje de las turbinas de la Central San Francisco, se tomaron en cuenta los datos y resultados de los

analisis quimicos obtenidos de forma experimental en el laboratorio.

Se debe tomar en cuenta parametros como el flujo de agua a tratar es 4.2 m%h por cada sello, siento
el caudal total 8.4 m*/h para los dos sellos de cada unidad generadora, el sistema opera las 22 horas
del dia.

2.6.1. lones calcio y magnesio a reducir por ciclo

Expresado como meq cationicos a reducir se calcularon con la Ec. 2.5

meq de cationes a reducir = Qt x Y.Cf Ec.2.5

Donde:

Qt: caudal a tratar

Megq a reducir: Diferencia entre meq de cationes iniciales y meq de cationes retenidos.
2.6.2. Volumen de resina cationica (Vrc)

La determinacion del volumen de resina a utilizar se toma en cuenta la capacidad de intercambio

cationico que la resina posee. Se calcul6 con la Ec. 2.6
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meq de cationes a reducir
Vre = I Ec.2.6

2.6.3. Volumen de columna (Vc)

Se analiz6 la presencia del fenémeno de expansién el todos los procesos hidroldgicos, es por ello
gue se consider6 un 25% de espacio para no tener inconvenientes con este fenémeno. El volumen

de la columna se determiné con la Ec. 2.7

Vrc

= m Ec.2.7

Ve

2.6.4. Area de la columna (Ac)

Se ha considerado un didmetro (D) de 0.8 m para el célculo del area de la columna. Ec. 2.8

Ac = —x D? Ec.2.8

2.6.5. Altura de la columna (Hc)

Con la Ec. 2.9 se procedio al célculo de la altura de la columna.

Hc =— Ec.2.9
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2.7. Célculo de pérdidas en las tuberias

2.7.1. Pérdidas Primarias (hf)

Las pérdidas primarias son las generadas por la friccion del agua con la superficie de la tuberia que
la conduce. Para el célculo de hf se aplica la Ec 2.10, y para la determinacion de las variables que

esta ecuacion constituye es necesaria la aplicacion de las ecuaciones 2.11, 2.13 y 2.13.

Ael eV Ec.2.10
~givzg ¢z

Donde:

L. Coeficiente de pérdidas por friccion

L: Longitud de la tuberia

V: Velocidad

®i: Diametro interno de la tuberia
o Velocidad

V= ZQ Ec.2.11

Dénde:

Q: Caudal

A: Area
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o Rugosidad relativa

Rr = — Ec.2.12

Donde:

€: Coeficiente de rugosidad absoluta de la tuberia

o Numero de Reynolds

v )
NRe = M Ec.2.13
Donde:
p: densidad del agua
w: Viscosidad dindmica
2.7.2. Pérdidas Secundarias (hm)

Son las pérdidas que producen los accesorios dispuestos a lo largo del sistema. Se calcula mediante
laEc. 2.14.

K * V2

hm = Ec.2.14
29
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Donde:

K: Sumatoria de las contantes de los accesorios.

2.7.3. Pérdida Total (ht)

Es la sumatoria de las perdidas primarias y las secundarias, como se indica en la Ec. 2.15
ht = hf + hm Ec.2.15
La presion en el flujo de salida se calcula con la ecuacion Ec. 2.16

P1
P2 = (7 - ht) % Ec.2.16

Donde:
P1: Presion a la que el agua ingresa al sistema

v: Peso especifico del agua
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3.1

CAPITULO Il

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del agua

La caracterizacion del agua previo el tratamiento incluye, andlisis fisicos, los cuales fueron

determinados in situ y cuyos valores se detallan en la Tabla 1-3; En la Tabla 2-3 se muestran los

resultados de los analisis quimicos desarrollados en el laboratorio de Analisis Técnicos de Aguas de
la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Tabla 1-3 Caracterizacion del Agua — Analisis Fisico

N° Muestra| Fecha |T agua(C°)|T amb (C°) Ph Corzﬂg;:(t:xl)dad T(u,\'lr.tl)_g; z
1 11/11/2015 22,9 26,2 7,55 430 0,458
2 18/11/2015 22,7 24,8 7,43 380 0,574
3 25/11/2015 22,5 28,1 7,07 420 0,356
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
Tabla 2-3 Caracterizacion del Agua — Analisis Quimico
| Fecha | otal | Calia | Magnasica | GO0 | Magnesio | Alalinided
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 11/11/2015 192 112 80 44,8 19,44 100
2 18/11/2015 184 96 88 38,4 21,38 100
3 25/11/2015 200 96 104 38,4 25,27 120

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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Figura 1-3 Concentraciones de Dureza total, Dureza Calcica y Dureza Magnésica previo

el tratamiento del agua
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

Por la relacion que existe entre parametros, en la Figura 1-3 estan representados los valores
obtenidos de los andlisis de Dureza Total, Célcica y Magnésica de las tres muestras recolectadas, se
observan datos por encima de los 80 mg/L, valor mas bajo correspondiente a la dureza magnésica
de la primera muestra. La dureza total es equivalente a la suma de la dureza célcica y magnésica,
por lo tanto, si solo el menor valor de la dureza magnésica registrado se encuentra fuera del

recomendado, el valor de la dureza total se halla muy por encima del mismo.
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Figura 2-3 Concentraciones de Dureza total previo el tratamiento del agua y Valor

recomendado por el fabricante (VRF).
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

Segln los valores obtenidos de dureza total del agua, se la ubica en la categoria de aguas
moderadamente duras, esto es debido al origen de la misma, al ser agua proveniente de
infiltraciones es mayor el contenido de los cationes responsables de la dureza, otorgandole esa
caracteristica al agua. Sin embargo para proposito final, la calidad del agua actualmente usada en el
sello de eje no cumple con la principal especificacion que es el de la dureza total, tal y como se
muestra en la Figura 2-3. Con el analisis de los resultados obtenidos se sabe que esta triplicando el
valor maximo recomendado, valor de 60 ppm de Carbonato de Calcio para Dureza total que es
recomendado para el correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento del sello del eje de las
turbinas de la Central.
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En la caracterizacién fisica del agua no se encuentran valores fuera de los correspondientes a un
agua de caracteristicas normales, interpretando los resultados obtenidos y detallados en la Tablal-3,
el pH indica que el agua de caracteristica neutra, los bajos valores registrados de turbidez sefialan
gue no hay mayor presencia de particulas en suspension, los datos de conductividad no superan los
430 pS/cm lo que quiere decir que la concentracion de solidos disueltos es promedio, por ende

existe una resistencia a la transicién de corriente eléctrica.

La temperatura ambiente va a influenciar a la temperatura del agua, ya que intervienen las

caracteristicas climaticas particulares de la region donde se encuentra situada la Central.

En la caracterizacion quimica se han analizados parametros que se encuentren relacionados con la
dureza del agua. Se observa en la Tabla 2-3 que hay poca variacion de resultados entre las tres
muestras recolectadas en las fechas indicadas. Los valores de la dureza total estan entre los 184 y
200 mg/L de CaCOs;, la dureza célcica es determinada en el laboratorio mientras que la dureza

magnésica es determinada matematicamente.

Se realiz6 un promedio entre las tres muestras, para la obtencién de resultados unificados, los
mismos que se manifiestan en la Tabla 3-3. Se obtiene un valor promedio de 192 mg/L CaCO;para

la dureza total.

Los valores descritos en la Tabla 3-3 son los que se van a considerar como los datos de
caracterizacion inicial del agua de sellos, estos resultados son lo que van a ser utilizados para la

realizacion de determinados calculos matematicos.
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Tabla 3-3 Valores promedio de la caracterizacion fisicoquimica del agua previa
el tratamiento.

Parametro Unidad Resultado

T agua °C 22.7

T amb °C 26.4

pH - 7.35
Conductividad eléctrica puS/cm 410
Turbidez NTU 0.46
Dureza Total CaCO3 mg/L 192
Dureza Célcica mg/L 101
Dureza Magnésica mg/L 91
Calcio mg/L 40.5

Magnesio mg/L 22.03
Alcalinidad CaCO; mg/L 107

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

3.2. indice de Langelier

El indice de Langelier se calculd con los resultados de la caracterizacion inicial del agua que se
indican en la Tabla 3-3 y con los factores de transformacion para los parametros de temperatura,
dureza y alcalinidad de la Tabla 2-2.

Mediante la aplicacion de la Ec 2.1 se determind el LSI.

LSl =pH +TF + HF + AF — 125 Ec.2.1
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LSI=74+06+2+2—-125

LSI = —-0.5

El valor obtenido del indice de Langelier fue de -0.5 lo que significa que el agua actualmente
utilizada posee un leve caracter corrosivo, es decir que no se encuentra saturada con Carbonatos de
Calcio, por lo que tiende a desgastar o eliminar las laminas protectoras de Carbonato de Calcio de

las tuberias, materiales y equipos con los que el agua se encuentra en constante contacto.

3.3. Tratamiento de Agua por intercambio idnico

Por medio de la caracterizacién inicial del agua en donde se pudo evidenciar que la Dureza Total se
encuentra fuera de los valores recomendados por el fabricante de los equipos en los cuales el agua
es empleada, se sugiere un tratamiento para mejor la calidad de la misma, para no comprometer a
los materiales y equipos a posteriores dafios, asi como también a las posibles fallas del sistema de

enfriamiento de los sellos del eje de las turbinas de la Central.

Para el tratamiento de la disminucion de la dureza en el agua, se usa el principio de ablandamiento
por intercambio iénico, empleando la resina Purolite C 100 la cual cabe mencionar que se
encontraba previamente activada con una solucién de Cloruro de Sodio NaCl o sal en grano. La
resina es cationica, por lo que tiene la capacidad de intercambiar iones positivos, es de caracter

acido fuerte lo que le permite funcionar a cualquier valor de pH.

El sistema utilizado para el tratamiento del agua en el laboratorio se muestra en la Figura 3-3, en
donde se realiz6 el montaje de la columna de intercambio i6nico, sistema de tratamiento del agua
para la reduccion de la dureza con la resina cati6nica Purolite C 100, con la ventaja de poder
mantener el control del flujo y el volumen de agua tratada, por la parte superior ingresa el agua

cruda y por la parte inferior obtenemos el agua tratada.
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Para el tratamiento por intercambio ionico en el laboratorio, se realizaron un total de cuatro pruebas
con lecho de resina en columna, dos de ellas con 25g de resina catiénica Purolite C 100 y las dos
restantes con 15¢g de la misma resina. Las pruebas revelaron que a mayor cantidad de resina Purolite
C 100 utilizada, mayor duracion de la misma antes de llegar al punto de saturacion, por lo tanto
mayor es el volumen de agua tratada. En los cuatro casos se realiz6 la toma de muestras cada 10

minutos de tratamiento hasta la saturacion de la resina.

Se realiz6 un promedio con los datos registrados de las dos primeras pruebas realizadas con un
lecho de 25g de resina cationica Purolite C 100. La Tabla 4-3 muestra los resultados de los anélisis
quimicos realizados cada 10 minutos durante el tratamiento del agua por intercambio idnico. El

tratamiento finaliza a las 4 horas con 10 minutos, tiempo en el cual ocurre la saturacion de la resina.
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Figura 3-3 Tratamiento del agua por intercambio i6nico con resina Purolite C

100 en el laboratorio.
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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Tabla 4-3 Resultados de los analisis quimicos del agua después del
tratamiento con 25g de resina catidnica Purolite C 100.

Dureza Dureza Alcalinidad
Tiempo Dureza Total Calcica Magnésica CaCO4
CacOmIL) | (mgi) | (mo) | (mg)

10" 20 16 4 100
20" 16 16 0 90

30" 16 16 0 90

40" 12 12 0 100
50" 8 8 0 100
1 12 8 4 100
110" 12 8 4 90

1°20" 16 12 4 110
130" 20 12 8 100
1'40" 20 20 0 100
1'50" 28 24 4 100
2’ 28 24 4 100
2°10" 36 28 8 90

220" 44 40 4 80

2°30" 80 52 28 100
2°40" 108 56 52 100
2°50" 136 64 72 110
3 160 80 80 100
310" 160 84 76 90

320" 176 92 84 100
3'30" 180 100 80 100
3°40" 180 104 76 90

3'50" 196 112 84 100
4 204 116 88 90

410" 208 120 88 100
420" 212 120 92 100
4°30" 216 120 96 100

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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Figura 4-3 Concentracion de Dureza Total durante el tratamiento por

intercambio iénico con 25¢g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura5-3 Concentracion de Dureza Calcica durante el tratamiento por

intercambio iénico con 25¢g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura 6-3 Concentracion de Dureza Magnésica durante el tratamiento por

intercambio iénico con 25¢g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura 7-3 Concentracion de Alcalinidad durante el tratamiento por

intercambio iénico con 25¢g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Como se puede verificar en la Tabla 4-3 el tiempo de saturacion del lecho con 25¢g de resina
catiénica Purolite C 100 ocurre a las 4 horas con 30 minutos, tiempo en el cual la dureza total del
agua tratada alcanza los 216 mg/L de CaCOs, con un volumen aproximado de 3.755 L de agua
tratada. En la Figura 4-3 donde se grafican los resultados se logra visualizar como evoluciona la
concentracién de dureza del agua tratada en el transcurso del tiempo, permanece constante hasta las
2 horas con 20 minutos tiempo en el cual la dureza se mantiene bajo los 50 mg/L, cumpliendo con
el valor recomendado por el fabricante. La dureza aumenta a partir de las 2 horas con 30 minutos,
tal y como se puede apreciar en la representacion grafica.

Las pruebas realizadas con los 15¢g de resina catidnica Purolite C 100 obtuvieron como resultados
promedio los mencionados en la Tabla 5-3, donde se identifica que el tiempo de saturacién de la
resina sucede a las 4 horas con 10 minutos de tratamiento, tiempo en el cual se ha tratado 2.375 L
de agua, alcanzando en este tiempo una dureza total de 208 mg/L. A las 2 horas con 20 minutos la
dureza tiene un valor de 52 mg/L, 32 mg/L para la dureza calcica y 20 mg/L para la magnésica,
mientras gque la concentracion de alcalinidad no tiene notables varianzas durante el tratamiento del

agua, se mantiene entre valores de 110 y 90 mg/L.

Cabe mencionar que en las pruebas realizadas con los 25 y 15g de resina catiénica Purolite C 100 se
ajust6 un caudal de 20 mL/min, por lo tanto las diferencias de volumen de agua tratada y tiempo de
saturacion de la resina se las confiere a la cantidad de resina utilizada en el lecho de la columna para

el ablandamiento del agua por intercambio i6nico.

De las pruebas realizadas, se ha tomado en consideracion el tiempo y el costo de la resina,
empleados para la ejecucion del tratamiento del agua en el laboratorio, seleccionado de esta manera
los resultados obtenidos del tratamiento por intercambio iénico en columna con un lecho de 15g de

resina cationica Purolite C 100.

59



Tabla5-3 Resultados de los analisis quimicos del agua después del
tratamiento con 15g de resina cationica Purolite C 100.

Dureza Dureza Alcalinidad
Tiempo Dureza Total Calcica Magnésica CaCOs;
CacosmIL) | (mgi) | (mgn) | (mg)

10" 20 16 4 110
20" 16 16 0 100
30" 16 16 0 100
40" 16 12 4 110
50" 12 12 0 110
1 8 8 0 100
110" 8 8 0 100
1°20" 12 8 4 100
130" 16 12 4 100
1'40" 20 12 8 100
1'50" 28 16 12 90

2’ 28 20 8 90

2°10" 36 28 8 90

220" 52 32 20 100
2°30" 68 40 28 100
2°40" 84 48 36 100
2'50" 96 56 40 110
3 108 68 40 110
310" 140 76 64 110
320" 156 84 72 110
3'30" 164 88 76 110
3°40" 176 100 76 90

3'50" 180 104 76 90

4’ 196 112 84 100
410" 208 120 88 100

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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Figura 8-3 Concentracion de Dureza Total en el tratamiento de intercambio

i6nico con 15g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

La Figura 8-3 correspondiente a la variacion de la dureza total en el transcurso del tratamiento, se
observa la notable disminucion este parametro en el agua al poco tiempo de contacto con la resina
cationica Purolite C 100. La concentracion es constante hasta llegar a las 2 horas de tratamiento, a
partir de las 2 horas 30 minutos la concentracion de dureza aumenta hasta llegar a los 208 mg/L a
las 4 horas con 10 minutos, en donde se verifica que la dureza total alcanza las concentraciones

iniciales, lo que indica que la resina ha perdido su capacidad de intercambio llegando a la
saturacion de la misma.

La sumatoria de la dureza célcica y magnésica da como resultado la dureza total, la misma que para
estar dentro del valor recomendado por el fabricante no debe superar los 60 ppm de CaCOs, es este

valor limite de concentracion de dureza total que se considera para determinar el tiempo de ruptura.
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Figura 9-3 Ruptura de Dureza total, Dureza célcica y Dureza magnésica durante el

tratamiento de intercambio iénico con 15¢g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

En la Figura 9-3 se puede identificar que el valor mas cercano a la concentracién de dureza total
recomendada ocurre a las 2 horas 20 minutos del tratamiento por intercambio idnico con la resina
Purolite C 100, donde la dureza total es de 52 mg/L, la dureza calcica 32 mg/L y 20 mg/L para la
dureza magnésica. Por lo tanto el tiempo de ruptura es de 140 min.
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Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura 11-3 Concentracion de Dureza Magneésica en el tratamiento de intercambio

idnico con 15g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura 12-3 Concentracion de Alcalinidad en el tratamiento de intercambio iénico con
15g de resina Purolite C 100

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

La Figura 10-3 indica la evolucion de la concentracién de dureza calcica en el agua durante el
proceso de intercambio i6nico por medio de la resina cationica Purolite C 100, en la grafica se
puede identificar variaciones de concentraciones a partir de la hora 2 con 30 minutos, a partir de
este tiempo los datos crecen significativamente hasta llegar a un valor de 120 mg/L de
concentracion de dureza de calcio en la hora 4 con 10 minutos, donde se finaliza la operacion.

La concentracion de dureza magnésica esté representada en la Figura 11-3, donde se puede ver la
representacion gréfica de los datos obtenidos con los analisis quimicos realizados en el laboratorio.
En las dos figuras antes mencionadas se observan valores constantes desde el inicio del tratamiento
por intercambio iénico con resina Purolite C 100 hasta llegar a las 2 horas con 10 minutos, pasado

este tiempo los valores grafican una curva creciente.

Por medio de los andlisis de laboratorio se verifico que no exista una variacion en la concentracién

de alcalinidad tan y como se muestra en la Figura 12-3, se observa que la alcalinidad del agua en el
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transcurso del tratamiento tiene valores entre los 110 y 90 mg/L, lo que indica que este parametro

no interviene en el proceso de intercambio idnico.

3.4. Calculos

Mediante el tratamiento del agua por la columna de intercambio i6nico con la resina Purolite C 100
desarrollado en el laboratorio se logré establecer un conjunto de datos los cuales nos van a ser Utiles

para el disefio del sistema de ablandamiento en la Central.

En la Tabla 6-3 se resumen las concentraciones iniciales de Ca y Mg como CaCO3z; y MgCO,
respectivamente; las concentraciones finales de los cationes antes mencionados se obtuvieron
mediante la diferencia entre las concentraciones iniciales y los valores obtenidos en el tiempo de

ruptura determinado con las pruebas de laboratorio.

Tabla 6-3 Concentraciones iniciales y finales de los cationes.

Ca Mg
Concentraciones | (CaCO3) | meg/L | (MgCO3) | meg/L
mg/L mg/L
Co 101 2,02 91 2,16
Cf 69 1,38 71 1,68

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

3.4.1. Volumen de resina (Vr)

Vr=Vf—-Vo Ec.2.2
Vr = (163 — 150)mL
Vr =13mL
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3.4.2. Tiempo de ruptura catiénica (Tr)

El tiempo de ruptura es de 140 min, valor que fue identificado en la Figura 9-3.

3.4.3. lones Calcio y Magnesio retenidos

Los meg/L de la Co resultan de la sumatoria de la concentracion inicial de Ca y Mg detallados en la

Tabla 6-3.

meq de cationes retenidos = Tr * Q * Co Ec.2.3

de cati tenid 140 min * 20 —— * 4.18 1 _
r = * * *
meq de cationes retenidos n min L 1000mL

meq de cationes retenidos = 11.696 meq

3.4.4. Capacidad de intercambio catiénico

meq de cationes retenidos

Cl = Ec.2.4
Vr ¢
cl = 11.696 meq
13 mlL
meq
Cl =0900 —
mL

En la Tabla 7-3 se resumen las condiciones iniciales para el disefio del tratamiento de
ablandamiento del agua por intercambio i6nico, fueron determinadas mediante las pruebas de

laboratorio seleccionadas con 15g de resina cationica Purolite C 100. Se pueden observar datos
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como los 11.696 meq de cationes Calcio y Magnesio retenidos por la resina durante el tratamiento

hasta alcanzar los 140 min con un caudal de 20 mL/min.

En la ficha técnica de la resina catidnica Purolite C 100, la capacidad de intercambio i6nico tedrica
es de 2 meg/mL, mientras que al realizar las pruebas la capacidad practica calculada es de 0.9
meg/mL Tabla 7-3.

Tabla 7-3 Resultados obtenidos del tratamiento por
intercambio iénico en el laboratorio.

an_dl_cmnes Valor Unidad
iniciales

Q 20 mL/min
Vr 13 mL
Tr 140 min
meq de cationes 11.696 me
retenidos ' q
Cl 0.900 mefe/;]n; de

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

3.5. Disefio del sistema de ablandamiento

La Figura 13-3 representa el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de ablandamiento del
agua usada en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco. El sistema inicia cuando el
agua que se encuentra almacenada en el tanque de infiltraciones es succionada por tres bombas
dispuestas en paralelo, el agua es conducida hasta un sistema de filtracion de sedimentos, mediante
el cual se garantiza la detencion de particulas en suspension presentes en el agua. El sistema de
filtracion dispone de dos filtros, los cuales trabajan alternando su funcionamiento y su proceso de

regeneracion.
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Después del proceso de filtracion el agua pasa a los dos ablandadores, los mismos que funcionan en
paralelo con el fin de aprovechar al méximo la cantidad de resina, por lo tanto el caudal total se
divide para dos, de esta manera se asegura la disminucion de la dureza del agua por medio del
intercambio i6nico con la resina catidnica Purolite C 100 contenida en los ablandadores, la cual
retiene los iones calcio y magnesio, optimizando la calidad del agua y asegurando que ingrese con

los valores de dureza recomendados por el fabricante, al sistema de enfriamiento de sellos.

Como las pruebas lo demostraron la resina tiene un tiempo de saturacion y para que vuelva a
cumplir con su objetivo de intercambio catidnico es necesario un proceso de regeneracion, para la
recuperacion de la capacidad de intercambio de la resina es necesario un lavado a contra corriente
con una solucion al 10 % de cloruro de sodio NaCl, esta solucién es almacenada en el tanque de
salmuera. Cada ablandador debe pasar por este proceso, mientras un ablandador estd en
recuperacion el otro asume todo el caudal para asegurar el abastecimiento de agua a los sellos. Para
el proceso mencionado se ha pronosticado una duracion de dos horas. Finalmente el agua tratada es

conducida a los sellos de cada unidad generadora.

En el transcurso del tratamiento del agua es necesaria la verificacion de la presion, por ello se han
colocado mandmetros a lo largo del sistema, asi como también un conjunto de vélvulas para el

control del flujo de agua.
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Figura 13-3 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de ablandamiento del agua de sellos de la Central San Francisco
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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3.5.1. lones calcio y magnesio a reducir por ciclo

El célculo de los cationes responsables de la dureza a reducir involucra el caudal por ciclo de agua a
tratar, para lo cual se ha tomado en consideracion el maximo caudal de ingreso al ablandador que es
8,4 m¥h y la sumatoria de las concentraciones finales de calcio y magnesio determinadas con las
pruebas de laboratorio de la Tabla 6-3

meq de cationes a reducir = Qt x Y.Cf Ec.2.5
. ) meq h
meq de cationes a reducir = 8,400 —* 3.06 —— * 22 —
h L ciclo
. . meq
meq de cationes a reducir = 566036 ——
ciclo
3.5.2. Volumen de la resina catiénica (Vrc)

Una vez conocida la concentracion de iones calcio y magnesio a reducir por el sistema de
intercambio iénico y la capacidad de intercambio i6nico Tabla 7-3, es necesario calcular el volumen

de resina que se requiere para dicha reduccion.

meq de cationes a reducir

= Ec. 2.
Vrc I c.2.6
566036 meq 1L 1m3 1ft3
Vrec = * * *
0_900% 1000mL 1000L 0.30483m3
mL resina

Vrc = 22219 ft3
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3.5.3. Volumen de la columna (Vc)

El valor de 0.75 es en consideracion a lo 25% del espacio libre de la columna que se considera para

la expansion de la resina al entrar en contacto con el agua.

Ve = vre Ec.2.7
Cc = 075 C. 4.
Ve o 0.63m>
“=7075
Ve = 0.839m3
3.5.4. Area de la columna

Los 0.8m de diametro, ha sido asumido en funcion de la disponibilidad del espacio en donde se

pretende realizar el montaje del sistema de ablandamiento en la Central San Francisco.

s
Ac =Z*D2 Ec.2.8

T
Ac = i (0.8m)?

Ac = 0.503 m?
3.5.5. Altura de la columna
Hc = ve Ec.2.9
Cc = Ac C. 4.
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0.839m3

He=——01
€= 0503 m?

Hc =1.669m

Tabla 8-3 Datos para el disefio del sistema de ablandamiento
del agua de sellos en la Central San Francisco

Datos disefio Valor Unidad
Qt 8400 L/h
Ciclo 22 h
lones _Ca yMga 566036 meg/ciclo
reducir
Vrc 22.219 ft®
Ve 0.839 m®
Ac 0.503 m?
Hc 1.669 m

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

Los datos para el disefio de los ablandadores para el tratamiento del agua de sellos de la Central San
Francisco se resumen en la Tabla 8-3 en donde se considera el caudal del agua que abastece al
sistema de enfriamiento de sellos, se puede apreciar 566036la cantidad de iones calcio y magnesio

que son reducidos por la resina en el ciclo de operacién de los ablandadores.

Para el disefio de sistema de ablandamiento del agua del volumen total de resina a emplearse en el

sistema es de 22.219 ft* y la altura de la columna es de 1.669 m.
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3.6. Célculo de pérdidas

En la Tabla 9-3 se muestran los datos necesarios para el célculo de las pérdidas en las tuberias. Los
datos de densidad, peso especifico y viscosidad dindmica del agua se las determinan de acuerdo a
las propiedades del agua a distintas temperaturas, la temperatura de agua de sellos es de 22 °C, por
lo que se seleccionan los valores a 25°C. El valor de 5.7 bar de presidn de ingreso al sistema de

ablandamiento, ha sido determinado en informes pertenecientes a la empresa.

La tuberia recomendada para la implementacion del sistema de ablandamiento es, de Acero
Inoxidable AISI 304, SCH 40 de 2”, el diametro interno de la tuberia se lo obtiene en las tablas de

en las tuberias

dimensiones de tubos del acero inoxidable calibre 40.

La longitud ha sido estimada de acuerdo al espacio disponible para la implementacion del sistema

de ablandamiento del agua en la Central San Francisco.

Tabla 9-3 Datos para el calculo de pérdidas en

las tuberias.

Datos Valor Unidad
Q 8.4 m3h
P 5.7 bar
L 16.5 m
D 2 «
€ 0.000046 m
u 0.000891 Pa.s
P 997 Kg/m®
Y 9780 N/ m?

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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3.6.1. Pérdidas Primarias (hf)

. Velocidad

Ec.2.11

|0

3

m

= T *
7 * (0.053m)2 36005

m
V=108 —
s

o Rugosidad relativa

Rr=— Ec.2.12

o _ 0.000046m
"= 70.053m

Rr = 8.68x107*

o Numero de Reynolds

_ Vx pxoi

NRe Ec.2.13

1.08% + 997%9 ., 0.053 m
NRe = 1

0.000891 Pa.s
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NRe = 6.4x107*

Para la obtencion del coeficiente de perdida por ficcion se emplea el Diagrama de Moody y los

valores obtenidos de rugosidad relativa y nimero de Reynolds.

A*xL*V?

- Ec.2.1
M =4 2g ¢.2.10

0.023 * 16.5m (1.08%)2

hf =
0.053 m % 2 *9.8532

hf = 0.43m

3.6.2. Pérdidas Secundarias (hm)

Las pérdidas secundarias son las que generan los accesorios que estan en contacto con el flujo de
agua. Para cada tipo de accesorio existe un valor constante determinado, para obtener el valor total

se identifico la cantidad y tipo de accesorios, como se describe en la Tabla 10-3.

Ademés se tomd en cuenta la entrada del flujo al sistema donde también existe perdida, para la
obtencion de la constante global se realiza la sumatoria de todas las constantes multiplicadas por la

cantidad de accesorios.
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Tabla 10-3 Listado de accesorios para el sistema de
ablandamiento

Cantidad Accesorios - K K
individual

1 Entrada 0,5 0,5

26 Codos 90° 0,9 23,4

8 Tee 1,8 14,4
10 Vdélvula esférica | 10 100

2 Valvula check 2 4

Kt= 142,3
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
Kt * V2
hm = Ec.2.14
29
m\2
1423 * (1.08 ?)
hm = 7
2x98 =
S
hm = 8.47m
3.6.3. Pérdida Total (ht)
ht = hf + hm Ec.2.15

ht = 0.43m + 8.47m

ht = 8.90m

Para que el agua cumpla con su funcion de presurizar, debe ser suministrada a una mayor presion

que la que hay en la camara interior de los sellos.
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Se determind la presion del flujo de agua a la salida del sistema de ablandamiento con la Ecuacién
2.16. La cual nos permite conocer el valor de la presidon y que la misma cumpla con determinadas

condiciones de presion al ingreso a los sellos.

P1
P2 = (——ht) xy Ec.2.16
4
570000 Pa N
2=(——x——890m |*9780—
9780 — m
m
P2 = 482958 P _ Lbar
= *
4*100000 Pa
P2 = 4.83 bar

3.7. Seleccion de equipos

Se procedié a la cotizacion en el mercado de equipos que cumplan con las especificaciones y

condiciones establecidas y determinadas en los numerales anteriores.

. Filtros

Filtro de alto rendimiento comercial (CSM™)

Marca: Culligan
Modelo: CSM
Serie: 242D
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Figura 14-3 Filtros The Culligan Side Mount (CSM™) Series. Heavy-duty water

filter System
Fuente: Culligan Matrix Solutions

Los filtros se han seleccionado de acuerdo a los 8.4 m*/h, caudal que ingresa al tratamiento por
filtrado, el flujo méximo de servicio de este equipo es de 10.9 m%h, lo que garantiza el
abastecimiento de agua en el proceso. La presion con la que es suministrada en agua al sistema es
de 570 kPa, es por ello que también se han tomado en cuenta las especificaciones técnicas del

equipo donde se establece un rango de presion de 207-690 kPa.

. Ablandadores

Ablandador (CSM™)

Marca: Culligan
Modelo: CSM
Serie: 600-2
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Figura 15-3 Ablandadores The Culligan Side Mount (CSM™) Series. \Water

Softener System
Fuente: Culligan Matrix Solutions

Para la seleccién de los ablandadores se debe tomar en cuenta el volumen de la resina, en este caso
el volumen calculado fue de 22 ft* y el equipo seleccionado tiene la capacidad para 20 ft*.Si bien los
ablandadores trabajan en paralelo, se tomd en cuenta el caudal méaximo a tratar por cada uno que es
de 8.4 m¥h. el flujo de trabajo del equipo es de 21.3 m¥h.
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3.8. Costos de implementacion.

Tabla 41-3 Costeo de la implementacion del sistema de ablandamiento.

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

En la Tabla 12-3 se detallan las concentraciones iniciales del agua de sellos, las concentraciones
finales, obtenidas después del tratamiento de ablandamiento por intercambio i6nico con la resina
Purolite C 100; y los valores maximos recomendados por el fabricante. Como se puede apreciar 1os
192 mg/L CaCO;,, valor inicial de dureza total no cumple con los 60 mg/L CaCO; recomendados
para el sistema de enfriamiento, mientras que después del tratamiento del agua tenemos un valor de
52 mg/L CaCOs.

80

Cantidad Descripcion Precio Precio total
Unidad
2 Filtro de alto rendimiento comercial (CSM™) 242D $19.519,16 $39.038,32
1 Culligan GBE Standard Communication Cable. --2165 $120,26 $ 120,26
2 2" NPT Stainless Steel Flow Meter Assembly --7948 $1.248,61 $2.497,22
2 Ablandador (CSM™) 600-2 $18.552,25 $37.104,50
1 gg:?zig:gg_gigagwxw" Tank, 3/4" Valve and 1400 Ib $1.659,96 $1.659,96
1 Culligan GBE Standard Communication Cable. --2165 $120,26 $120,26
2 2" NPT Stainless Steel Flow Meter Assembly --7948 $1.248,61 $2.497,22
1 Brida INOX AISI 304, SCH40 (2") $312,40 $312,40
1 Reduccion INOX AIS1304 , SCH 40 (2" x 1 1/2") $191,30 $191,30
26 Codo INOX AISI 304, SCH 40 (90° X 2") $ 100,60 $2.615,60
8 Tee INOX AISI 304, SCH 40 (2) $ 101,10 $ 808,80
10 Vélvula Esférica INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 329,36 $3.293,60
20 Tubo INOX AISI 304, SCH 40 (2"x 6m ) $ 456,34 $9.126,80
2 Vélvula Check INOX AISI 304, SCH 40 (2") $481,70 $963,40
50 Pegas de suelda para INOX AlISI 304 (2") $109,80 $5.490,00
30 Abrazaderas tipo "U" para tuberia INOX AISI 304 (2") $66,74 $2.002,20
MATERIAL ELECTRICO $15.000,00 $15.000,00
OBRA CIVIL $8.000,00 $8.000,00
TRANSPORTE $10.000,00 $10.000,00
MANO DE OBRA $27.000,00 $27.000,00
SUBTOTAL $167.841,84
IVA (12%) $20.141,02
TOTAL $187.982,86




La dureza célcica y magnésica recomendadas, son equivales a 37 y 23 mg/L CaCO;

respectivamente, condiciones que se cumple en el efluente de agua tratada por intercambio ionico.

Demostrando asi la eficiencia del sistema de ablandamiento por intercambio idnico con la resina

cationica Purolite C 100.

Tabla 52-3 Comparacion condiciones iniciales y finales

Cumplimiento
Paramet Unidad Valor
arametro nida recomendado| Condiciones | Condiciones
iniciales finales
Dureza
Total mg/ L CaCO; 60 192 NO 52 S|
Dureza
Calcica mg/ L CaCO; 37 101 NO 32 S
Dureza
L 2 1 N 2 |
Magnésica mg/ L CaCO; 3 9 0] 0 S
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
3.9. Evaluacion de Impactos Matriz de Leopold

La evaluacion de los impactos ambientales que se podrian generar con la implementacion del
sistema de ablandamiento por intercambio i6nico con la resina Purolite C 100 propuesto, se realiz6
mediante la Matriz de Leopold, Figura 16-3, se han tomado en cuenta todas la acciones y
actividades que involucra la implementacion, la operacion y funcionamiento, el cierre y abandono
del sistema, asi como también los factores ambientales donde existe la probabilidad de generar un

impacto.

Al ser un érea ya intervenida el impacto negativo de la implementacion y construccion del sistema

es bajo, también se ha tomado en consideracion que al ser un area confinada, las actividades
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iniciales van a causar molestias temporales por la utilizacion del espacio, pero estas cesan al

terminar la fase de montaje de equipos.

Como se puede observar en la matriz uno de los factores ambientales negativamente afectado es el
ruido, que en comparacion con el generado en toda la central es minimo por ello los valores son
bajos, en la empresa existen planes de seguridad que contemplan este factor y su afeccion al
personal. Otro factor afectado es la calidad del agua debido a la descarga del efluente generado en
los procesos de regeneracion, del filtro y los ablandadores que constituyen al sistema integral de
tratamiento de agua.

La accion que genera una mayor cantidad de impactos negativos es la regeneracion de la resina,
debido a la utilizacion de agua con altos contenidos de cloruro de sodio NaCl durante este proceso,

por lo que se recomienda la recirculacién de la salmuera y un tratamiento previo la descarga.

Los impactos positivos identificados radican en la generacion de fuentes de empleo en las
actividades de implementacion y construccién del sistema, como también en la fase de cierre y
abandono. Otro aspecto positivo es la mejora de la calidad del agua para uso industrial, haciéndola
apta para su aplicacion en el sistema de enfriamiento de sello del eje de las turbinas de la Central

San Francisco.
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- OPERACION Y MANTENIMIENTO CIERRE Y .
IMPLEMENTACION EVALUACION
DEL SISTEMA ABANDONO
ACCIONES K
= 8
= = S
s |2 g = [
= Rz
S |= s | £ | = = g |22
z | = 2|3 = =S Elx | ¥
el = ‘S i =2 =2 = @ (O] =
N = = < = @ @ 5 o Ll =
K= =l S o = I=] = = o @ = (= = =3
5 ] 2 = & S S S s = S 3 3
FACTORES AMBIENTALES = :g = = D = 2 = = = ECR S o o o
S 8 2 = b= g S s E = s o |2 | o
g | 2| g || 8| €| || 8| 8|3 L 2|z
@ 1] S s g < < [ “-’ = £ ] o o o
5 15 = S = = = S 53 < L S x x o
o o = = 8 [y <t o o = (=} o a a a
= -1 +2
TIERRA Suelos 1 5 7 1 8
Continental +1 < -7 . -4 g a =
Caracteristicas fisicas ANEUA Calidad +1 +1 -3 -8 2 12 g -
y quimicas alida 5 9 4 5 7 8 -
PROCESOS Erosion 5 3 -15
ATMOFERA Ruido -2 -1 -3 -1 -1 -1 -1 -1 -2 37
2 4 3 1 2 3
Cosechas -1 3 -1 ; +1 . 1 P
Comdiciones FLOIRA . -1 -1 +1
Py Plantas acuaticas . . ’ 1 1
Biolégicas 1 1 3
FUANA Microfauna -1 A 1L 5 1 0
Vistas escénicas 2 -3 -1 -1 -1 2 -28
3 4 4 1 1
INTERES ESTETICO - B A -1 -3 +3
Factores Culturales Y HUMANO Calidad de espacio abierto 1 > 5 1 -1
47 +5 42 +8 47 45 42
Empleo 7 188
P a 6 7 4 3
Salinizacién de aguas -5 > -10
RELACIONES ECOLOGICAS Cadenas alimentarias 1 - 2 i 4
Salinizacion de suelos -3 5 +1 > 1] -4
PROMEDIO POSITIVOS 1 1 1 1 1 1 1 8 17
EVALUACION PROMEDIO NEGATIVOS 2 4 3 1 2 10 6 2 34
PROMEDIO ARITMETICO 21 8 34 6 -10 -144 1 12 53 -17

Figura 16-3 Matriz de Leopold para la implementacion del Sistema de ablandamiento para el agua de sellos de la Central San Francisco.

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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CONCLUSIONES

e Mediante los andlisis de la caracterizacion fisicoquimica inicial realizada al agua de
infiltraciones, usada en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco UNHAG
CELEC-EP, se logr6 verificar que contiene elevadas concentraciones de dureza total,
teniendo como resultado un valor de 192 mg/L de CaCOs, el cual se encuentra triplicando el
méaximo valor recomendado por el fabricante de los equipos que es de 60 mg/L de CaCOs,
lo que hace que la calidad del agua actualmente utilizada sea inadecuada para la aplicacion
industrial requerida.

o El método para optimizar la calidad del agua de sellos mediante el ablandamiento por
intercambio i6nico con la resina cationica Purolite C 100 en columna, logré disminuir en
hasta un 70% los valores de dureza total inicial del agua. Teniendo a las 2 horas con 20
minutos como resultado promedio, una reduccion de la concentracion de dureza total a un
valor de 52 mg/L de CaCOs, colocandolo por debajo de la concentracion méaxima
recomendada. Haciéndola una alternativa viable para emplearla a nivel industrial en la
Central San Francisco y de esta manera abastecer al sistema agua exenta de impurezas.

e Las pruebas de laboratorio realizadas, empleando 15g de resina cationica Purolite C 100,
nos permitieron determinar la capacidad de intercambio i6nico que posee la resina,
obteniendo un valor de 0.9 meg/mL de resina; por medio del cual se pudo determinar 20 ft*
como volumen total de resina para tratar el caudal de 8.4 m*h durante las 22 horas de
funcionamiento del ablandador.

e Se propone un pretratamiento de filtrado para asegurar la retencion de particulas presentes
en el agua, con el fin de impedir la disposicion y taponamiento en el sistema y la
instalacién de dos ablandadores que funcionen en paralelo para el maximo aprovechamiento
del volumen de resina cationica Purolite C 100.

e Los equipos seleccionados para realizar el tratamiento integral al agua del sistema de
enfriamiento de sellos en la Central San Francisco, fueron elegidos por el cumplimiento a
las especificaciones técnicas, caudal maximo a tratar y a los resultados arrojados por las
pruebas de laboratorio desarrolladas con la resina cationica Purolite C 100 como

intercambiador idnico.
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RECOMENDACIONES

Al ser un ablandador de lecho catidnico se recomienda realizar la regeneracién de la resina
Purolite C 100 con el flujo de salmuera a contra corriente, para la optimizacion de tiempo y
solucion salina empleados en el proceso.

Investigar sobre la posible reutilizacion del agua de regeneracién de la resina catidnica
Purolite C 100 en el sistema, para ello analizar la caracterizacion fisico quimica del agua.
Establecer que posibles tratamientos se le puede dar para su descarga a un cuerpo hidrico.
Determinar tiempos de mantenimiento periddicos para el sistema, asegurando asi el
funcionamiento en éptimas condiciones y aprovechando al maximo la vida dtil de los

equipos y de la resina catiénica Purolite C 100.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados Caracterizacion fisicoquimica

LAE[=]lAB

ANAL u;.i &\ ,Eu Yn AGUAS Y AFINES

Oroe e Fatgo # 150740
Mo Toe?

NOMBRE: Waster Projects S.A.
DIRECCION: Pasaje NSA N4 - 135 Pasaje £ 14C
MUESTRA: Agua de vertiente
CARACTERISTICA DE LA MUESTRA:  Liquido incoloro
ANALISIS Fisioo quimeco
FECHA DE RECEPCION: 20 de enero del 2015
FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 20 de enero del 2015
LOCALIZACION: Téne! Hidroekctrica - San Francisco - Rio Negro - Bafos
ENVASE: PET
REFERENCIA: 150143
FECHA DE REALIZACION DE ENSAYO: 20 - 22 de anero del 2015
MUESTREADO POR: €1 Cherte
CONDICIONES AMBIENTALES: 2°C I HR
ANALISIS FISICO - QUIMICO RESULTADO |Unided | METODO | Umtes |
- L) S T R .
. _________—— _ 9] wrc juns |
TURBIEDAD: 0| wNw Masta ) |
CONDUCTMIDAD (Micromhos) i  puswe st 50|
CARBONATOS: 800 mot E&n . 10 |
| BICARBONATOS e L K. N
CQLORUROS = 3N mpt 450008 e 350
MANGANESD 000] mg! PHAJOOMRB  4mta0d4
HIERRO TOTAL: 017 mgl HAISODFeB St 03
MAGNESIO 626 mpl PHANSOOMGS et 190 |
CALCIO Wl mgl A J00CaB e 20
NITRATOS 05| mgh GONDD s |
NITRITOS. _ O01] mot PWA4SOONOrD fHata!
SULFATOS 156 mgl MAMSOOSOCE  esta 40
FOSFATOS ; 020 mp! PHASOPC  Hasm 03
SO0 ] TN mgl  Jecyudosekchvo  Hasta 115
POTASIO o | i mgl leciodoscecho  Hast
ACANDAO | 3ST| mol  PHA 2508 I—ao
DUREZA TOTAL (Como CaCOy )| 188 myt A 240C st X0
'DUREZA CARBONATADA (Como CaCO. | 1682] my jacw |
DUREZANO CARBONATADA (Como CaCOY | 000]  mgt _ lakculo -
| SOUIDOS TOTALES (a 105°C) = | _mgt  PrA2su8 fasta 1500
| SOUDOS DISUELTOS TOTALES (8 105°C) | 25| mgl  PHA 25MC s 50
| SOUDOS SUSPENDDOS (2 105 °C) S| myt 40 1
| INDICE DE LANGELIER (a 28 °C) ] L | . U

FORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUT I«

'+ teteden

& )
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Anexo B. Tanque de Infiltraciones — lugar de toma de muestras




Anexo C. Reactivos quimicos para el analisis de Dureza Total y Célcica.




Anexo D. Determinacion mediante titulacion con EDTA para Dureza y Acido Sulftrico para la
Alcalinidad




Anexo E. Viraje de color en la determinacion de: Dureza total, Dureza calcica y Alcalinidad




Anexo F. Columna de Intercambio I6nico




Anexo G. Ficha Técnica Resina Purolite C 100

"3 Purolite

o

Purolite® C100

_FICHA
TECNICA

Resina Catidnica Furtemente Acida Gel

Purolite C100 s una resina de intercambio cationico fuertemente acida, de tipo gel, y de matriz de poliestirens sulfonado. Se
emplea, en forma sodio y regenerada con Nacl, para eliminar toda |a dureza del agua, reemplazando todos los iones de calcio y
miagnesio por los equivalentes en sodio. e emplea, en forma hidrogeno y regenerada con acido, para eliminar todos los cationes

prasentes en &l agua a tratar.
CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS

CARACTERISTICAS BASICAS:

Aplicacion Ablandamiento v Desmineralizacion
Estructura Polimérica Base de Poliestireno e Divinilbenceno, Tipo Gel
Apariencia Particulas Esféricas Uniformes

Grupo Funcional Acido Sulfdnico

Forma lonica Original Na®

INFORMACIONES DEL PRODUCTO:

Capacidad Total

2,0 eq/l (en la forma Na*)

Humidad Retida

44 - 48 % (en |2 forma Na*)

Variacion del Tamano de las Esferas 300—1200 pm
coeficiente de Uniformidad |manx.) 17
Dilatacion Reversible, Na' - H* [max.) B%

Densidad Relativa

1,29 (en |a forma Na+)

Paso Especifico (aproximado)

800 - B40 £/ (48,0 - 51,4 Ib/Ft3)

Temperatura Limite

120°C [250°F)

Americas

T # e10.668 3050
F+0L B4 354 7731
amenicas purlite.com

Ef

T +34 1443 279334
F+ad 1443 227073
europe# purolite.com

Asia Pacific

T+85 371 B 31383
F#85 371 57631383
asispacificfouralite com

& 3013 Al righls rmerend

Purclta.com

Septembar 29,15




Anexo H. Propiedades del Agua a Distintas Temperaturas, para la determinacion de pérdidas en

| tuberias
A.1Unidades S.L ( py, = 101 kPa) Viscosidad
Peso dindmica  Viscosidad
especifico  Densidad u cinematica
Temperatura 4 P (Pas) 6 v
re) (kN/m')  (kg/m®) (N-s/m’) (ms)
0 9481 1000 175 x 100 175 x 10+
s 981 1000 1.52 x 107 1.52 % 10
10 981 1000 1.30 x 10 1.30 x 10"
15 951 1000 LIS x 10 118 x 104
20 979 998 1.02 x 107 1.02 x 10*
23 978 997 891 x 10 894 x 107
3 w1 996 8,00 x 10+ 8.03 x 107
s 9.7% 9 708 x 104 122% 107
40 L AR 92 651 %10 656 % 10"
a @ 990 594 x 104 600 x 107
0 9.69 948 541 %104 S48 x 107
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Anexo |. Dimensiones de Tubos - Diagrama de Moody, para el calculo de pérdidas en las

tuberias

Reiative roughness /0
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Markets Served:
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Anexo J. Ficha Técnica de los Filtos marca Culligan

SOLUTIONS

The Culligan Side Mount (CSM™) Series

HEAVY-DUTY WATER FILTER SYSTEM

High-Volume Filtration for Commercial and
Industrial Water Systems

When you want to produce high quality water in a demanding and vanable
environment, trust Culligan filters. The Culligan Side Mount {C5M) heavy-

duty filter reduces contaminants® and solids that affect water quality and
equipment effidency. The Culligan-excusive Smart Controller makes it easy for
you to sat up and manage your water treatment. Using optional accessories
such as an automatic timer or sensors, monitor the system and filter as needed
without constant supervision, saving resources and money.

The C5M heavy-duty commerdal filter is part of the Culligan Matrix Solutions®
that combine durable and efficient equipment, systems experience, and
technical experts who understand your unique requirements. From planning
your system to installing your water treatment equipment, Culligan Matrix
Solutions offer options that help deliver the quality of water to meet your
needs. Contact Culligan today to learn more about the CSM softener system.

CULLIGAN MATRIX 5OLUTIONS ADVANTAGES:

» Simple System Integration
» Global Product Platform
* Flexible Configurations
» Quick Delivery/Easy Installation
» Exclusive Culligan Advanced Electronics
- Historical Operating Data
- Alarm Recognitions
- S Standard and Metric Readings
- Remaote Monitoring Options
- Telemetry Options

"Coetsminents may nat necmandy be in pour water

PRE-TREATMENT SOLUTIONS.
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Anexo K. Ficha Técnica de los Ablandadores marca Culligan

The Culligan Side Mount
(CSM™) Series Heavy-Duty
Water Softener System

Efficient and Scalable Heavy-Duty
Water Treatment System

Usa (ulligan equipmant to help meet the highest stoadoed of water quality
ot you fociity. The Culligoa Sida Mount heavy-duty softanser sduces hard wotes
coataminats*, evan for losge flow volume applicatioas, sedudng scoks buildup
that con offect equipmant perfosmonca. The Dulligor-exchsive Smart Controlles
ollows you fo efficieatly sat up oad manoge your wober Seatment. Usiag optional
DocRES0fiEs, manitos woter usoge dafa, such os the flow rofe and volume, ond
ragenarate tha system o needed, soving ssources oad maney.

The (5M softeasr is part of the Culigan Matex Solutioas™ that comBine

durnble pad eSficent equipment, systams experience, ond tecinicol experts who
wadersiand your unique squiremants. From plinning your system bo instolling
your wates fregtment equipment, Culligon Motrix Salufiens offer opficas that help
daliver tha quality of water by mest your nesds. Contoct Culigon todoy o leam

mara obout the (SM softeser system.
EXAMPLES OF MARKETS SERVED: e et ey e
(NS
EOUCATIONAL FACKITIES
ENERGY & POWER Calligon Marix Solutions Adventeges:
FOOD & BEVERAGE FRODUCTION  Sigle Systam bfagrion
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Finally, an end-to-end solution from a single source. El

Place your commercial and industrial water treatment needs in the hands of a global leader.
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INTRODUCCION

El agua ademés de ser el liquido vital para los seres vivos, es aprovechada hace décadas por la
humanidad en el sector industrial, para el beneficio comin de la sociedad a través de procesos
productivos, los mismos que con el paso del tiempo han sido estudiados y optimizados gracias a la

investigacion cientifica y a los avances tecnoldgicos.

Con el paso del tiempo se ha ido identificando la importancia que tiene la energia eléctrica para el
progreso econdmico y social de una region, en los Gltimos afios se ha experimentado una creciente
demanda en el sector eléctrico, lo que conlleva a la construccion de procesos de generacion eléctrica

haciendo de esta actividad un sector estratégico en el pais.

El Ecuador ha venido desarrollando un reto ambicioso denominado el cambio de la matriz
productiva, el cual apoya la investigacion, desarrollo e inversion en energias renovables, las mismas
que usan recursos tedricamente inagotables; la energia hidraulica estd dentro de las energias
limpias, es decir garantizan el cuidado del medio ambiente al sustituir la obtencion de energia

eléctrica por combustible fosiles.

La electricidad en el Ecuador en su mayoria proviene de fuentes hidroeléctricas, las cuales
transforman la energia hidraulica que posee una corriente de agua, en energia eléctrica mediante un
conjunto de operaciones mecanicas, equipos y sistemas, que garantizan el uso eficiente y el
adecuado aprovechamiento del recurso agua; asi también, se la usa en estas instalaciones para
procesos especificos como el sistema de agua de enfriamiento y agua de sello que son sistemas

auxiliares para la produccion de energia eléctrica.

En el pais la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC-EP es la responsable de la generacion y
transmision de energia eléctrica, tiene a cargo trece unidades de negocio distribuidas a lo largo de la
region ecuatoriana, para el abastecimiento de energia eléctrica al pais por medio del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador. CELEC-EP tiene como principal actividad el apoyo y
participacion en procesos investigativos relacionados con el objeto primordial, que es la generacion

de energia eléctrica para cubrir la demanda que el pais tiene.

En la region central del Ecuador, en la Provincia de Tungurahua, Municipio de Bafios de Agua
Santa entre la cuenca media y baja del Rio Pastaza se encuentra la Central Hidroeléctrica San
Francisco, una de las tres centrales a cargo de la Unidad de Negocio Hidroagoyan (UNHAG)
CELEC-EP.



La Central San Francisco se encuentra en operacién desde el afio 2007, la singularidad de este
proyecto es que por medio del tunel de interconexion, nuevamente se aprovecha el caudal de agua
usado para la generacion eléctrica de la Central Agoyan. El flujo de agua después de haber utilizado

es devuelto a su cauce normal en el Rio Pastaza.

El proceso de produccion de energia eléctrica de la Central San Francisco requiere de la materia
prima, en este caso es el recurso agua; la misma que es distribuida y conducida hacia las turbinas de
las dos unidades generadoras, haciendo girar cada uno de los ejes para la transformacién de la
energia hidraulica del agua en energia mecanica, para finalmente ser transformada en energia

eléctrica por los generadores.

Dentro del proceso de produccion de energia eléctrica en la Central San Francisco estan incluidos
elementos, que en conjunto garantizan el funcionamiento o6ptimo de las unidades generadoras, uno
de estos elementos es el denominado sello del eje el cual tiene como principal funcién impedir el
paso de agua turbinada desde el rodete hacia el exterior; el sello del eje incluye un sistema de
inyeccién de agua llamada agua de sellos, usada para el enfriamiento de las piezas que se
encuentran en constante rozamiento evitando asi su calentamiento y répido desgaste, otra funcion
del agua de sello es anular el paso del agua del rodete hacia el exterior, para lo cual ésta es

suministrada con una mayor presion que la que posee el agua en la zona del rodete.

El agua utilizada actualmente en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco, es
proveniente de un conjunto de infiltraciones, las cuales son recolectadas y canalizadas para su
posterior aprovechamiento. El agua recolectada es conducida hacia un sistema de filtros, para luego
ser almacena en el tanque de infiltraciones. Desde aqui es distribuida a cada uno de los sellos de las

turbinas.

Las infiltraciones de agua es un proceso que se da de manera natural por fendmenos hidrolégicos,
debido a las propiedades del agua, hacen que tenga la capacidad de modificarse o adquirir
caracteristicas al pasar por las diferentes capas del suelo, haciéndola moderadamente dura, es decir,

quimicamente, con un contenido medio de iones Calcio (Ca?*) y Magnesio (Mg?*).

La dureza del agua es monitoreada mensualmente por personal que labora en la empresa, llevando
un control de la misma, es medida en unidades de mg/L o ppm de Carbonato de Calcio (CaCOs3).
Estos monitoreos nos dan a conocer que el agua de entrada actual en el sello del eje de la turbina

esta por encima de la dureza méxima recomendada por el fabricante de los equipos.



El contenido de dureza no recomendada del agua actualmente utilizada, produce la acumulacion
constante de carbonatos al interior del sistema, lo que podria ocasionar posibles fallas en el mismo.
Estos depositos pueden aumentar la presion al interior del sistema provocando un desequilibrio en
todo el sistema de generacion eléctrica. Actualmente se realiza monitoreos de presion al interior del

sello de eje, valores que permiten evaluar el estado del sello de eje.

Los procesos de ablandamiento se han venido desarrollando de manera extensa y exitosa en
procesos industriales dirigidos para la disminucion de la dureza. La técnica de ablandamiento tiene
como principio quimico el intercambio idénico por medio de la aplicacién de resinas, sustituyendo
asi los iones que provocan los problemas de incrustaciones dentro del sistema por iones de menor

caracter incrustante, mejorando asi la calidad del agua usada en procesos industriales.

Existe un estudio realizado sobre el tema de investigacion para el tratamiento del agua de las
cisternas de la Facultad de Ciencias — ESPOCH de la cuidad de Riobamba, tesis realizada por la
misma facultad en la Escuela de Ingenieria Quimica de la Escuela Superior politécnica de
Chimborazo. En el cual se describe el sistema de ablandamiento disefiado para el agua de cisternas,
donde se considera la calidad del agua; el sistema esta planteado para agua de alta dureza, la misma
que trae consecuencias de incrustaciones en los equipos utilizados; se aplico el tipo de Metodologia
Analitica, como también el analisis de intercambio idnico para el sistema de ablandamiento. En los
resultados se detalla la disminucion de la dureza, lo cual genera una considerable disminucion de las

incrustaciones y por ende el aumento de la vida til de los equipos. (Martinez & Idrobo, 2012, p.6)

De las indagaciones adicionales realizadas, se encontrdé una tesis de la Universidad Politécnica
Salesiana, realizada por la Carrera de Ingenieria Mecanica sobre el disefio y construcciéon de un
ablandador de agua para el laboratorio de termodinamica de la Universidad. En conclusién del
andlisis de la documentacién se describe que el proceso de ablandamiento quimico llevado a cabo

con resinas produce agua con bajo contenido de dureza. (Cervantes, 2015, p.13)

También se encontr6 documentacién relevante y relacionada a la parte experimental donde se
recomienda incluir un estudio de las propiedades del agua, determinacion de la dureza del agua,
también se realizan pruebas para la seleccion del tipo de ablandador i6nico, para el funcionamiento
del mismo se debe tomar en cuenta los ciclos de funcionamiento y los principios del disefio. Uno de
los puntos méas importantes es la determinacion del caudal, lo cual nos va a ser de utilidad para el

dimensionamiento del sistema de ablandamiento.



ANTECEDENTES

La region centro del Ecuador posee caracteristicas climaticas especificas que hacen de la zona un
lugar con un elevado contenido de humedad debido a los procesos y ciclos naturales que en el lugar

se dan. Atribuyendo propiedades a los recursos naturales de la zona.

Dentro de los procesos hidroldgicos tenemos la infiltracion, por medio de la cual el contenido de
agua que se encuentra en la superficie de la tierra pasa al suelo, este fendmeno esta gobernado por
dos fuerzas, la gravedad y la accion capilar, las mismas que dependen de varios factores como la
textura y estructura del suelo, el tipo de vegetacion que predomina en la zona, el contenido de agua

que posee el suelo, la temperatura e intensidad de precipitacion de la region. (Forsythe, 1980, p.157)

En la Central San Francisco se aprovecha el caudal de las infiltraciones en varios sistemas
auxiliares, el agua de infiltraciones proveniente de la montafia es conducida para abastecer al tanque
de infiltraciones, por medio de un sistema de bombas el agua es succionada y sale del tanque con un
caudal de 185,2 m®h, de los cuales 8,4 m*/h con 7,4 bar de presién son conducidos hacia el sistema
de filtrado, pasado el filtro el flujo de agua es conducido y distribuido por tuberia de acero

inoxidable hacia los dos sellos; a cada sello ingresan 4,2 m*/h (Water Projects S.A, 2015, p. 8, 40)

El agua de infiltraciones al estar en contacto directo con el material edafico que constituye la tierra,
sufre modificaciones en su composicién quimica, debido a las multiples interacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas que ocurren en el medio, otorgandole asi nuevas caracteristicas al agua, entre
las mas comunes esta el aumento de iones calcio y magnesio en el agua lo que influye directamente

en la dureza de la misma. (Pimienta, 1980, p.179)

En la Central San Francisco se realiza el analisis de la dureza del agua antes de ingresar al sistema
de sellos dando como resultados un agua moderadamente dura, lo que conlleva a la generacion de

incrustaciones al interior del sistema de sello.



JUSTIFICACION

La Central San Francisco de la Unidad de Negocio Hidroagoyéan tiene una potencia instalada de
215 MW con dos unidades generadoras, para la produccion de energia eléctrica al Sistema Nacional
Interconectado del Ecuador. Lo que compromete a la Central a estar operativa y con un
funcionamiento Optimo para el aporte de energia eléctrica al Pais. Esto conlleva al analisis de cada

uno de los sistemas que intervienen en la generacion eléctrica en la central.

El sistema de enfriamiento emplea una cantidad de agua, que es denominada agua de sellos, la cual
cumple funciones como la de evitar el calentamiento de las piezas involucradas y presurizar el
sistema. Hasta el momento se ha empleado el agua que es recolectada de las infiltraciones, la cual
pasa por un filtro para evitar el ingreso de cuerpos sélidos que puedan dafiar los materiales y
equipos. En si el agua es suministrada directamente, sin pasar por un tratamiento quimico que logre

mejorar la calidad de la misma.

Los monitoreos de dureza en el agua de sellos reportan valores fuera de los recomendados por el
fabricante del sistema, lo cual trae a discusion los problemas que las acumulaciones de carbonatos
de calcio podrian ocasionar al sistema. Se habla de un desgaste en los materiales, asi como el
aumento de presion al interior del sistema causado por la acumulacién de incrustaciones, trayendo

como consecuencia la disminucion de la eficacia en todo el sistema de generacion eléctrica.

La implementacion de un sistema de ablandamiento permitira eliminar o disminuir la dureza del
agua usada en el sello del eje de la turbina de cada unidad generadora de la Central San Francisco,
mejorando significativamente la calidad del agua y haciendo que cumpla con pardmetros

previamente establecidos para un adecuado funcionamiento del sistema de sello del eje.

Al optimizar la calidad del agua las piezas del sello del eje no se contaminaran con sedimentos
calcareos e incrustaciones que son la causa de cambios de presion dentro del sistema del sello del

eje de las turbinas.

El sistema de ablandamiento también traera como resultado el aumento de la vida util del sello del
eje de las turbinas, reduciendo costos y frecuencia de ejecucion en las actividades de
mantenimiento, logrando de esta manera optimizar los recursos empleados para la generacion de

energia eléctrica.



Para ello es de vital importancia la verificacion del sistema de ablandamiento a nivel de laboratorio.
Con el disefio propuesto en el presente trabajo, se va a realizar una serie de pruebas con el fin de

comprobar la efectividad del sistema de ablandamiento seleccionado.

La simulacion del ablandamiento a escala laboratorio nos dara a conocer los beneficios que posee,
las principales caracteristicas que debe tener para su 6ptimo funcionamiento, las condiciones y
consideraciones que se deben tomar en cuenta para que el sistema cumpla con su objetivo, que

garantice la disminucion de la dureza a valores adecuados.

Todas estas medidas adoptadas daran como resultado un mejor funcionamiento de las unidades
generadoras de la Central San Francisco y de manera directa al cumplimiento de la razén social que

posee la UNHAG que es la generacion de energia eléctrica para el pais.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Disefar a escala de laboratorio el sistema de ablandamiento del agua usada en el sello del
eje de las turbinas de la Central San Francisco UNHAG CELEC-EP usando el principio de

intercambio iénico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la caracterizacion fisica, quimica del agua usada en el sello del eje de las turbinas

de la Central San Francisco.

o Analizar la caracterizacion fisico-quimica del agua de sello de eje de las turbinas de la
Central San Francisco, para verificar la aplicabilidad del ablandamiento por resinas de

intercambio iénico.

) Determinar la influencia del agua actualmente usada en el sello de eje de las turbinas de la

Central San Francisco al interior del sistema.

) Realizar los calculos de ingenieria para el disefio del sistema de ablandamiento del agua de

sello del eje de las turbinas a emplearse en la Central San Francisco.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Agua

El agua es uno de los factores ambientales que junto con factores quimicos y fisicos dieron origen a
la vida en el planeta. Es el liquido indispensable para el desarrollo de la vida en la Tierra.
Quimicamente es una molécula esta formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,0).
(Manahan, 2007, p.4)

Se la puede encontrar de forma natural en sus tres estados fisicos como son: sélido, liquido y
gaseoso. Constituye a la tierra, aproximadamente en un 71% de la superficie de la misma, de los
cuales un 97% del agua se localiza en los océanos y solo un 3% es agua dulce. El agua ejerce una
doble accidn en la corteza terrestre, una de ellas debido a su alto poder disolvente al contacto con

varias sustancias y, por otro lado, por su accion como agente erosivo modificando el relieve. (Toledo,
2006, p.26)

El ciclo del agua inicia con la evaporacion debido a la accion del sol sobre los cuerpos hidricos, el
vapor de agua se eleva y condensa en forma de nubes, finalmente el agua cae por su propio peso, a
este fendmeno lo denominamos precipitacion, una parte del agua al llegar a tierra es aprovechada en
diferentes procesos por los seres vivos, el agua que no es aprovechada se infiltra en el suelo
formando asi los cuerpos de agua subterranea o llega a cuerpos de agua superficial gracias al

proceso de escorrentia.(Nebel & Wright, 1999, p.266)



El agua natural puede contener una gran variedad de impurezas o0 sustancias ya seas en suspension o
diluidas, otorgadas por el ciclo hidrolégico que el recurso sufre previamente; el contenido de
impurezas en el agua causa efectos indeseables, ya sea para uso doméstico o industrial, generando
problemas a la infraestructura con incrustaciones o corrosividad, deteriorando los materiales y

equipos empleados para el aprovechamiento. (Romero, 2009, p.13)

1.2 Agua para uso industrial

Con el paso del tiempo el agua, debido a su disponibilidad y bajo costo, ha sido usada por los seres
humanos en distintos procesos industriales. Entre las aplicaciones mas comunes dentro de la
industria esta el uso del agua para calderos y para procesos de enfriamiento, o como medio de
transporte y también se la usa como materia prima al aprovechar la energia hidraulica que las
corrientes de agua poseen, estos procesos constituyen operaciones de gran importancia para el

cumplimiento de un objetivo comun en el desarrollo de la sociedad. (Ortufio, 2006, p.94).

Cada proceso industrial requiere caracteristicas especiales del agua, exenta de determinados

contaminantes, dependiendo del proceso de aprovechamiento del recurso.

El tipo de tratamiento al que debe ser sometida el agua dependera directamente de uso final;
tratamientos minimos para la eliminacién de sustancias corrosivas o incrustantes, el agua usada para

el procesamiento de alimentos debe estar libre de patdgenos y sustancias toxicas.

Si se da un tratamiento impropio al agua de uso industrial puede ocasionar problemas como
corrosion, formacién de incrustaciones al interior del sistema, problemas de transferencia de calor y
contaminacion de los productos. Lo que lleva a un incremento en costos por reparacion de
materiales y equipos, mayor requerimiento energético, trayendo como consecuencia disminucion de

productividad y eficiencia del proceso. (Manahan, 2007, p.207)



1.3. Impurezas del agua

Dependiendo el origen del agua esta puede contener impurezas como particulas suspendidas,
coloidales o en suspension, las mismas gque varian de tamafio. Estas impurezas si no son tratadas
pueden ocasionar inconvenientes a nivel industrial, para la eliminacion de estas sustancias se
procede a tratamientos como la sedimentacion, de ser el caso, si las particulas son demasiado
pequenias, se requiere de la formacion de agregados por medio de agentes coagulantes, los mismos
gue ayudan a la decantacién de los complejos formados y de esta manera lograr una separacién

exitosa de las particulas del agua. (Weber, 1979, p.64)

El agua que es subterranea posee impurezas debido a su paso a través de los diferentes estratos del
suelo. Al ser aguas naturales estan constituidas por sustancias quimicas suspendidas o disueltas que

modifican las caracteristicas y propiedades del agua. (Romero, 2009, p.20)

1.3.1. Clasificacion de las impurezas del agua

La clasificacion de las impurezas se da de manera general por el tamafio que estas poseen asi

tenemos:

e Particulas suspendidas: son aquellas que poseen de diametro un micrén (1p). Este tipo de
particulas por lo general son retenidas con facilidad en los filtros convencionales. Debido a su
tamafio otorgan al agua un aspecto turbio. (Llata, 2003, p.160)

e Particulas coloidales: su didmetro es menor a 1p hasta 1x10° p. La velocidad de sedimentacion
de estas particulas es casi nula debido a su tamafio. (Llata, 2003, p.160)

e lones y moléculas disueltas: son particulas cuyo didmetro es inferior a 1x10™ p. Generalmente
son iones de carga positiva 0 negativa, cationes y aniones respectivamente, con enlaces iénicos

haciendo que el agua tenga la propiedad de conducir corriente eléctrica. (Llata, 2003, p.160)



1.4, Caracteristicas fisicogquimicas del agua industrial

1.4.1. Temperatura

La temperatura del agua es un factor fisico, definido como el contenido relativo de calor en un
cuerpo de agua. Este factor tiene una influencia en los demas parametros del agua, esencialmente
afecta a las reacciones quimicas propias del agua y a la solubilidad de sales, lo que influye en la

determinacién de dureza del agua. (Ramos, Septlveda & Villalobos, 2003, p.74)

1.4.2. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH esta determinado por la cantidad de iones hidronio (H;O)" que posee el agua; este determina
si la sustancia es de caracter 4cido o alcalino mediante una escala de 0 a 14 donde, los valores
inferiores a 7 corresponden a una sustancia acida, valores superiores a 7 pertenecen a sustancias
alcalinas, mientras que el punto 7 identifica a una sustancia neutra. El valor adecuado de pH del

agua dependeré del uso final que se desee dar. (Pancorbo, 2011, p.148)

La determinacién del pH se realiza mediante el pH-metro, que es un instrumento analitico usado a

nivel de laboratorio.

1.4.3. Conductividad eléctrica

El parametro fisico de la conductividad eléctrica se refiere a la capacidad que posee un cuerpo de
agua para conducir electricidad, la cual depende de la cantidad de sales disueltas en el agua, es por

ello que tiene una relacién con el parametro de dureza. (Rigola, 1990, p.28)
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La conductividad es medida por lo general en Microsiemens por centimetro (uS/cm). Segun el valor
de conductividad se puede clasificar al agua por su calidad. El valor para un agua pura se encuentra

entre 0.05 uS/cm considerando una temperatura de 25 °C (Rigola, 1990, p.29)

1.4.4. Turbidez

La turbidez es definida como la dificultad que el agua posee para dejar pasar o transmitir la luz en
linea recta a través de una muestra; se da por la presencia de material en suspension, o de caracter
coloidal los cuales tienen una velocidad de sedimentacion nula. Es decir el valor de la turbidez del

agua dependeré de la cantidad de sustancias en suspension que esta posea. (Rigola, 1990, p.28)

Para la determinacion de la turbidez comUnmente se la realiza con el turbidimetro, los resultado se
expresan en NTU, unidad nefelométrica de turbidez. La eliminacion de la turbidez es necesaria la

aplicacién de varios métodos como la coagulacion, sedimentacion y filtracion. (Weber, 1979, p.66)

1.45. Alcalinidad

Es la capacidad que posee el agua para el proceso de neutralizacion de &cidos, definido también
como la cantidad total de concentracion de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos contenidos en un
cuerpo de agua. Las fuentes naturales de agua adquieren estas sustancias responsables de otorgarle
alcalinidad al agua, debido a su propiedad de dilucion al estar en contacto con los diferentes

componentes del suelo. (Rodriguez & Marin, 1999, p.231)

Se expresa como mg/L de CaCO; y segun el valor obtenido se puede realizar una valoracion de los

niveles de alcalinidad, Tabla 1-1
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Tabla 1-1 Niveles de Alcalinidad

Valoracion Alcalinidad (mg/L de CaCO3)
Muy Baja <123
Baja 246-410
Media 41.0-98.4
Alta 98.4-147.6
Muy Alta > 147.6

Fuente: Pancorbo, F. J, 2011, p.142

1.4.6. Dureza Total

El Calcio y Magnesio metales alcalinotérreos son principales responsables de la concentracion de
dureza en el agua. Estos iones provocan deficiencia en la formacion de espuma al contacto del agua
con detergentes, lo que influye en el rendimiento del proceso. La dureza total causa inconvenientes

en la industria por la generacién y acumulacion de depositos minerales en los materiales y equipos.
(Manahan, 2007, p.221)

Suele se expresada en miligramos por litro de Carbonato de Calcio (mg/l de CaCO3) 0 en partes por
millén (ppm), segln la concentracion de dureza del agua se la puede clasificar, obteniendo las
categorias que se presentan en la Tabla 2-1 (Pancorbo, 2011, p.137). EXisten dos tipos de dureza, estas

son.

o Dureza permanente o nho carbdnica

Atribuida por la concentracion de sulfatos, cloruros y nitratos de los Calcio y Magnesio, los cuales
no pueden ser eliminados del agua por el proceso de ebullicion, que al no poder ser eliminados,

tiene la capacidad de precipitar formando costras indeseables en los sistemas. (Pancorbo, 2011, p.137)
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o Dureza Temporal o carbdnica

Es denominada temporal por la eliminacion de los bicarbonatos de calcio y magnesio presentes en
el agua, mediante ebulliciéon, donde son descompuestos en carbonatos y pueden precipitar. La
formacion de incrustaciones calcareas va a depender de la temperatura a la que llega en agua. El
agua puede ser agresiva o incrustante, caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta para su uso

industrial. (Pancorbo, 2011, p.137-138)

La dureza total de aguas naturales se debe al paso de las mismas por el suelo y sus formaciones
rocosas, otorgandole cantidades de carbonatos por la interaccidn del agua con los constituyentes de
las rocas. Estas sustancias poseen una solubilidad muy baja haciendo que se produzcan

incrustaciones. (Sawyer et al, 2001, p.564)

La dureza es un parametro que se debe tomar en cuenta si la aplicabilidad del agua es en el area
industrial, ya que si las concentraciones son elevadas puede generar inconvenientes por la

generacion de incrustaciones afectando potencialmente a los materiales y equipos. (Odetti & Bottani,
20086, p.105)

Tabla 2-1 Clasificacion del agua segun la Dureza

Denominacién Dureza (mg/L de CaCOs)
Blanda 0-50
Moderadamente Blanda 50-100
Ligeramente Dura 100-150
Moderadamente Dura 150-200
Dura 200-300
Muy Dura >300

Fuente: Pancorbo, F. J, 2011, p.137
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1.5. Iindice de Langelier

El indice de saturacion o indice de Langelier, es aquel que nos permite conocer el potencial que un
cuerpo de agua posee para ser agresiva 0 corrosiva, se determina segun las caracteristicas
fisicoquimicas de temperatura, pH, alcalinidad y dureza total del agua. Calcula si las sales

insolubles presentes en el agua se encuentran en saturacion. (Jiménez, 2001, p.131)

En la industria es muy importante el célculo del indice de saturacion del agua que va a servir como
materia prima o se la aplica en procesos alternos, ya que con él se puede predecir si va a ocasionar

incrustaciones al interior de tuberias y equipos o va a corroer 1os mismos.

Los valores del indice de saturacion poseen las siguientes denominaciones:

o Si el indice de Langelier es < a -0.5, corresponde a un agua de caracter corrosiva por su
contenido &cido, ocasionando la constante absorcién de los metales pesados constituyentes de

los materiales con los que el agua esta en contacto. (Rodriguez & Marin, 1999, p.258)

o Si el Indice de Langelier es > a +0.5, equivale a un agua de caracter incrustante, lo que
origina la sedimentacion de compuestos como el Carbonato de Calcio, fendmeno
denominado calcificacion, afectando a equipos y materiales ocasionando principalmente
obstruccion de paso del flujo normal. (Rodriguez & Marin, 1999, p.258)

) Si el indice de Langelier es = a 0, es agua se encuentra en equilibrio. (Rodriguez & Marin, 1999,

p.258).

1.6. Tratamiento de Aguas Industriales

La disminucion o eliminacion de las impurezas por medio de operaciones 0 procesos fisicos,

quimicos o bioldgicos, es la definicion de tratamiento de aguas. Someter a un cuerpo de agua a un
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determinado proceso con la finalidad de mejorar su calidad y asegurar su aplicabilidad en la

industria. (Martinez & Idrobo, 2012, pp.24)

En la industria cada proceso requiere de un determinado tipo de calidad del agua dependiendo su
aplicabilidad, es por ello que el agua utilizada en un sistema puede ser totalmente inadecuada para
otro. (Powell, 1987, pp. 13).

La importancia de otorgarle un tratamiento adecuado, radica en el aprovechamiento adecuado del
agua en la industria, de los recursos materiales y econdmicos. Para la seleccion del tratamiento es
necesario conocer el principio de cada proceso. (Rigola, 1990, p.12). Un tratamiento inapropiado al
agua para uso industrial puede ocasionar problemas de corrosion, generacién de incrustaciones, asi

como reduccién en procesos de transmisién de calor, el deficiente suministro de agua. (Manahan,
2007, p.207)

El tratamiento va a depender de las sustancias presentes en el agua no deseadas para el proceso
industrial, vy la calidad exigida por el mismo. Las fuentes de agua natural por lo general no se
encuentran aptas para su uso directo en la ingenieria de procesos. Al existir una gran variedad de
procesos para mejorar la calidad del agua, la decision es por lo general dependiendo al costo del

sistema de tratamiento. (Rigola, 1990, p.43).

1.6.1. Métodos de Tratamiento

Los métodos de tratamiento de aguas para uso industrial tienen por objetivo garantizar la calidad y
la adecuada suministracion del liquido en los procesos u operaciones unitarias. Incluyen también los

procesos de control. (Pancorbo, 2011, p.243)

Los tratamientos para el agua cuyo destino es el uso industrial, se clasifican en dos grandes grupos

dependiendo de su intervencion en el proceso principal. Asi tenemos:
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1.6.1.1. Tratamientos externos

Son aquellos que se efectian en una fase previa al proceso de utilizacion del agua en la industria. Es
decir que el tratamiento no influye directamente en el proceso principal. Tiene como finalidad que
el agua a ser aprovechada ingrese al sistema con las caracteristicas y condiciones necesarias.
Incluye tratamientos como el ablandamiento, desmineralizacién, desgasificacién y también el
pretratamiento, el cual cumple las funciones de eliminar impurezas y adecuar el agua para su

tratamiento final. (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez & Alfayate, 2003, p.182)

1.6.1.2. Tratamientos internos

Se involucran con el proceso principal ya que se aplican en el momento y en el lugar en donde se
aprovecha el agua, por lo general son procesos de acondicionamiento. (Orozco, et al., 2003, p.183). En

su mayoria son aplicados en las pequefias industrias. (Pancorbo, 2011, p.243)

1.7. Filtrado

Proceso unitario que tiene por finalidad la separacién de particulas solidad contenidas en un cuerpo
de agua, para lo cual el medio acuoso pasa a través de membranas porosas, Ilamadas también lecho
filtrante, el cual retiene a los sélidos, obteniendo el liquido libre de particulas solidas. EI proceso
industrial de filtraciobn comunmente empleado, es el de profundidad, en donde se requiere de un

lecho filtrante, como la arena o en carbon. (Marin, 2003, p.175)

En el mecanismo fisico de filtracion, se debe tomar en cuenta las propiedades fisicoquimicas del

material en suspension, del lecho filtrante y del agua. (Weber, 1979, p.147)
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1.8. Ablandamiento

Es un proceso fisco-quimico, cuya finalidad es la reduccion de los iones Calcio (Ca*?) y Magnesio
(Mg*?) principales metales divalentes responsables de la dureza del agua. De manera general el

agua dura es impropia si su uso final es en la industria. (Henry & Heinke, 1999, p.408)

1.8.1. Ablandamiento con Cal-soda

Mediante el Oxido de Calcio (CaO) o también llamada cal, se reduce la dureza temporal o
carbdnica, y para la disminucion de la dureza permanente o no carbdnica se emplea la soda o
Carbonato de Sodio Na,COs. Eliminando la dureza por un conjunto de reacciones quimicas que

producen la precipitacion de compuestos insolubles. (Henry & Heinke, 1999, p.408)

El proceso se resume en las siguientes ecuaciones quimicas: (Weber, 1979, p.299)

Ca?* +2HCO;™ + Ca(OH), — 2CaC05 L +2H,0 Ec.1.1

Mg?* + 2HCO;~ + Ca(0OH), — 2MgC05 L + 2CaC05 L + 2H,0 Ec.1.2
50,72 50,72

Ca?* +{ 2¢l~ ¢+ Na, CO; — CaCO5 1 +2Na* + { 2CI- Ec.1.3
2NO3~ 2NO;~
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Ec.1.4

504—2 504_2
Mg?** +{ 2Cl~ t+ Na, CO5 + Ca(OH); » Mg(OH), L +CaC05 ! +2Na* + < 2Cl-
2NO;~ 2NO3 "

La cal sufre un proceso de hidratacién al ser afladida al agua, pasando a Hidroxido de Calcio
(Ca(OH),), Ec. 1.1, convirtiendo las sustancias quimicas presentes en compuestos insolubles, como
lo es el Carbonato de Calcio (CaCOs), Ec.1.1. Mientras que la adicion soda precipita el Magnesio
como Hidrdéxido de Magnesio (Mg (OH),), Ec.1.4. (Henry & Heinke, 1999, p.408)

Este tipo de tratamiento requiere de suministradores de quimicos, reguladores de pH, equipo de

homogenizacion, un sistema de sedimentacion, filtros y disposicion de lodos. (Weber, 1979, p.299)

La aplicacion de una cantidad considerable de quimicos es considerada una desventaja, se requiere

llevar un control del proceso, la dureza del agua no es eliminada integramente. (Orozco, et al, 2003,
p.176)

1.8.2. Ablandamiento por intercambio i6nico

El intercambio i6nico es una operacion unitaria que se da por medio de un cuerpo en fase sélida,
con la caracteristica de ser insoluble en agua, contiene en su estructura iones cargados

positivamente o negativamente, dependiendo su aplicabilidad. (Laitinen & Harris, 1982, p.534).

El proceso de ablandamiento, se da por la sustitucion de los iones contenidos en la fase liquida, por
iones de la misma carga presentes en el material intercambiador i6nico. (Manahan, 2007, p.223).

Modificando cualitativamente, la composicidén quimica del intercambiador iénico y del agua. (Marin,
2003, p.182)

18



1.9. Resinas de intercambio iénico

Las resinas, macromoléculas de caracter insoluble, que mediante enlaces covalentes se encuentran
unidas a grupos ionizables o grupos polares, acidos o basicos. (Primo, 1996, p.442; Brown & Sallee, 1977,
p.543). Esta cadena de polimeros esféricos o granulares posee la caracteristica de eliminacién o

sustitucion selectiva de iones. (Rigola, 1990, p.73)

Los intercambiadores idnicos pueden ser resinas naturales o sintéticas, las cuales remplazan los
compuestos responsables de la dureza en el agua, por elementos que no la generen. Para lo cual es
necesario que el agua dura, tenga contacto con el material sélido de intercambio. Una de las
ventajas de este método de ablandamiento es que las resinas utilizadas en el intercambio i6nico

pueden ser regeneradas, por su reaccion quimica reversible. (Orozco, et al, 2003, p.176)

El ablandamiento generalmente consiste en la sustitucién de los iones Calcio y Magnesio, por iones
Sodio o Hidrogeno, los primeros contenidos en el agua a tratar quedan inmovilizados en la resina,
mientras que los otros cationes son liberados en el efluente de agua. Obteniendo una reduccion total

de la dureza. (Henry & Heinke, 1999, p.408)

De manera general el proceso de intercambio ionico se da segun la siguiente ecuacion. Ec. 1.5 y Ec
1.6 para intercambio cationico y anionico respectivamente. Es una reaccidn reversible, en donde
RxA, representa a la resina contenida con el ion A y B" simboliza al ion de interés a ser cambiado,

tenido como resultado la retencion del ion en la resina. (Orozco, et al, 2003, p.177)

RxA+ + B+ > RXB+ + A+ Ec. 15

RyA~ + B~ o RyB™ + A~ Ec.16
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1.9.1. Clasificacion de las resinas

1.9.1.1. Segun su estructura de red

1.9.1.1.1 Resina Microporosas

Denominadas resinas tipo gel, el tamafio de los poros de esta resina es reducido, por ello las Ilaman

también microposoras. Son resultado de la polimerizacion entre el divinilbenceno y el estireno.
(Hidalgo & Guaman, 2006, p.87)

19.1.1.2. Resina Macroporosas

Llamadas macroreticulares, son constituidas por poliestireno y divinilbenceno. Se diferencian de las
resinas tipo gel por su mecanismo de formacion mediante un co-solvente, el cual se incluye a las

cadenas poliméricas, y es desechado al constituirse la forma rigida del polimero. (Hidalgo & Guaman,
2006, p.88)

1.9.1.1.3. Resina Isoporosas

El tamafio de sus poros relativamente uniforme, hace que su capacidad permeable de iones sea
mayor, se caracterizan por su elevada capacidad de intercambio, el proceso de regeneracion es

eficiente y su costo en el mercado comercial es menor, en comparacion con las macroporosas.
(Hidalgo & Guaman, 2006, p.88)

1.9.1.2. Segun su grupo funcional
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1.9.1.2.1. Resina cationica de acido fuerte

Sustituye iones cargados positivamente. Son sintetizadas por la sulfonacién entre el polimero y
acido sulfarico, siendo este ultimo el grupo funcional (-SOs), Figura 1-1, tiene la capacidad de
funcionar a cualquier pH, por lo que su aplicabilidad es extensa. Para su regeneracion es necesario

una cantidad elevada de regenerante. (Avilla, 2002, p.22)

_CH—CH2'CH"CH2'CH_CH2—

&

CH=CH,—CH~CH,—CH—CH,~C
o) (Sost)

Linking CH#~CH,—CH—=CH,~CH~CH,-

Ion-exchange Site
Hydrogen Saturated

SO,H

—CH— —CH—

Figura 1-1 Resina Cationica de 4acido fuerte
Fuente: Pasto & Johnson, 1981

2RS0;"H* + CaCl, & (RS037),Ca* + 2HCI Ec. 1.7

2RSO;"Na* + CaCl, & (RS05;7),Ca?* + 2NaCl Ec.18
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1.9.1.2.2. Resina cationica de acido débil

Tiene como grupo funcional al &cido carboxilico (COOH), o al hidroxilo (OH). , Figura 2-1,
(Laitinen & Harris, 1982, p.535), su capacidad de intercambio es menor que las resinas cationicas de
acido fuerte, la expansion de las particulas es elevado, siendo este un factor a ser considerado para
su aplicacidn, la funcionabilidad de la resina disminuye a pH bajos. Requiere una menor cantidad

de regenerante. (Avilla, 2002, p.22)

2RCOOH + Ca(HCO03), - (RCO0™),Ca?** + H,CO; Ec.1.9
(RCO07),Ca** + 2HCL - 2RCOOH + CacCl, Ec. 1.10
Acrylicbenzene Matrix _
(|JH3 C'H3 (l3H3

—C—CH,-C—CH,CH-CH,-C—

S G
-——(C—CH,—C—CH,—CH=—CH,~C—

Figura2-1 Resina Cationica de acido débil
Fuente: Pasto & Johnson, 1981
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1.9.1.2.3. Resina anidnica de base fuerte

Son obtenidas mediante la reaccién entre copolimeros de estireno-divinilbenceno clorometilados
con aminas. Posee como grupo funcional a la sal de amonio cuaternario (R,N"). Intercambia a los
iones cargados negativamente, su regeneracion cominmente se realiza con elevadas cantidades de

sosa. (Hidalgo & Guamén, 2006, p.88). Figura 3-1.

—CH~—CH,-CH—CH,-CH—CH,—

Anion-exchange Site
Chloride Form

Figura 3-1 Resina Anionica de base fuerte
Fuente: Pasto & Johnson, 1981

1.9.1.2.4. Resina aniénica de base débil

Su grupo funcional es la poliamina, Figura 4-1, el cual tiene la capacidad de descartar acidos
fuertes, o la acidez mineral libre contenida en el efluente de cationes. Su proceso de regeneracion es
eficiente con cantidades limitadas de base como el hidroxido de sodio. Son empleadas en aguas con

elevadas concentraciones de sulfatos o cloruros, con el fin de purificar el agua. (Avilla, 2002, p.22)
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CH—CH,-CH—CH,-CH—CH,—

o

—CH—CH;—CH—CH,—CH—CH,-CH—CH,~-CH—CH,—

S

—CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH— 2

I =
=
—CH— CH—

Figura4-1 Resina Anionica de base débil
Fuente: Pasto & Johnson, 1981

1.9.2. Selectividad de las resinas

Las resinas poseen la propiedad de selectividad, debida a la afinidad por los diferentes iones, se
aprovecha esta propiedad para la eliminacion de ciertos elementos que constituyen al agua. El

orden se selectividad se describe a continuacién. (Dardel, 2016)

Resina cationica
Pb+2> Ca+2 > Mg+2 > Na+> H+
Resina aniénica

S0,%>NO0; >Cl >HCO; > 0OH >F
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En muchos de los casos la eliminacion de ciertos iones se debe realizar con resinas sintéticas
creadas especificamente para alcanzar la sustitucion, la dificultad de exclusion se debe a la
competencia entre elementos. En este grupo tenemos principalmente: Boro, Niquel, Cromato y
Uranio. (Dardel, 2016)

1.10. Resina Purolite C 100

Todos los productos de Purolite tienen son elaborados para cumplir con las mas altas exigencias. La
Resina Purolite C 100, es cationica de acido fuerte, tipo gel, con la capacidad de reemplazar todos
los iones Calcio y Magnesio por iones Sodio. La sustancia regeneradora es el cloruro de sodio
(NaCl). Es de color ambar con forma esférica. Su aplicabilidad se extiende a procesos de
ablandamiento y desmineralizacion a escala industrial. La Tabla 3-1 sintetiza las principales
propiedades, mencionadas en la ficha técnica de la Resina Purolite C 100.

y..% -
(€) CarbiBgecnia SA de GV
. |

-

Figura5-1 Resina Cationica
Fuente: Carbotecnia®
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Tabla 3-1 Principales propiedades de la Resina Purolite C 100

Propiedades Valor
Capacidad total 2.0 eg/L
Tamafio de particulas 300-1200 micras
Dilatacidn reversible (max) 8%
Peso (aprox) 800-840 g/L
Temperatura limite 120 °C

Fuente: Purolite®
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

1.11. Intercambio i6nico en Columna

El mecanismo de intercambio i6nico por lo general se realiza en columna, por ser un proceso en
continuo. En este método la membrana intercambiadora de iones o resina, se encuentra de forma
empaguetada al interior de la columna, por la cual pasa el agua a ser tratada, permitiendo una
sustitucion completa de los iones involucrados en el intercambio. Una de las ventajas de esta técnica
radica en que la reaccion reversible entre la resina y el medio acuoso, sea completa y se pueda

aprovechar la disposicién de los elementos para el proceso de regeneracion. (Walton & Reyes, 2005,

p.297)
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..o:‘o .'o:'o ..o:'. c
’ o. . ..:. L ..:. oo
& - oA

&
g;

¥
o

&&*
%
o

¥

@ ¥
o %

ﬁr

&
a 7 &

*s
o 000
® 29 o
.« " ° -
i 4o A IS
SRR v -’ l Yoy oy bt O
INICIO DEL INTERCAMBIO ACOTAMIENTO RECENERACION FIN DE LA
CICLO DE IONES DY LA RESINA DE LA RESINA REGENERACION

Figura 6-1 Proceso de intercambio idnico con resina.
Fuente: AQUATRACTA
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El la Figura 6-1 se observa el proceso de ablandamiento del agua empleando un lecho de resina
como intercambiador i6nico, las capas de resina que tienen contacto con el agua cruda son las
primeras en saturarse, el principal proceso de sustitucion de iones se da en la parte mas lejana al
ingreso del flujo de agua, donde se genera una division entre la region saturada y la zona donde la
resina aun se encuentra en dptimas condiciones para la transferencia de iones, este fenémeno hace
gue se genere una gradiente de concentracion en las diferentes zonas de intercambio a lo largo de la

columna. (McCabe, Harriott & Smith, 2002)

1.11.1. Etapas del Proceso de Intercambio Iénico en Columna.

1.11.1.1. Etapa de Servicio

Es la etapa en donde se efecta el intercambio ionico, el agua a tratar fluye constantemente por la
columna en donde se encuentra contenida la resina. Es el ciclo en donde ocurre el ablandamiento
del agua, es en este ciclo en donde se ajusta la velocidad de flujo. (Hidalgo & Guaman, 2006, p.51) En la

Figura 7-1 se representa la etapa de servicio.

Valvula Salida

o . del Agua

Entrada
del Agua 15—

Resina

Tanque de
Salmuera
{Agua + Sal)

Drenaje

Tanque del
Suavizador

Figura7-1 Etapa de Servicio
Fuente: V & P Asesores, S.A
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1.11.1.2. Etapa de Retrolavado

Es considerada la primera etapa de regeneracion de la resina, en donde ocurre el retrolavado, Figura
8-1, con el fin de expandir la resina en toda la columna, liberandola de la posible turbidez presente
en el lecho, asi como también sedimentos que se acumulan durante el proceso de servicio del

ablandador. (Hidalgo & Guaman, 2006, p.51)

Entrada ___ _::Fﬂlw"ﬂ Salida
del Agua [ — _T del Agua
Resina
L | | l
Tanque de
Salmuera l
(Agua + Sal)
Drenaje
Tanque del
Suavizador

Figura 8-1 Etapa de Retrolavado
Fuente: V & P Asesores, S.A

1.11.1.3. Etapa de Regeneracion de Resina

La resina se desgasta durante la etapa de servicio por la sustitucion de iones, llegando a un punto
denominado, saturacién, en el caso particular, para la regeneracion de la resina se aplica una
solucion de Cloruro de Sodio, llamada también solucion de salmuera, la cual se hace fluir por el
lecho de resina con la finalidad de retirar los iones calcio y magnesio, sustituyéndolos por sodio.
(Manahan, 2007, p.225)
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1.11.1.3.1. Regeneracién co-corriente

Es la regeneracion en donde el flujo se la solucién regenerante se hace pasar en la misma direccién
gue el agua a tratar. Requiere de excesivos vollmenes de salmuera para realizar una sustitucién de

los iones, la misma que es desigual en las capas de la resina. (Dardel, 2016). Figura 9-1

Entrada Vablvula Salida
del Agua =———=— 1 del Agua
1=
Inyector
L
Tanque de Resina
Salmuera
Drenaje
Tanque del
Suavizador

Figura 9-1 Etapa de Regeneracién
Fuente: V & P Asesores, S.A

1.11.1.3.2. Regeneracién contra-corriente

Es aquel proceso en donde la salmuera se hace fluir en sentido opuesto al del agua a ser tratada,
siendo este el método més eficiente para esta etapa, la fuga idnica es baja, la cantidad de

regenerante es menor en comparacion con el anterior método. (Dardel, 2016)
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1.11.1.4. Etapa de Enjuague lento

En esta etapa se hace fluir el agua cruda, Figura 10-1, una vez terminada la regeneracion de la
resina. Tiene como propdsito, eliminar los restos de solucidn salina, asi como también una completa
recuperacion de la resina y la adaptacién de la misma para el nuevo proceso de ablandamiento.
(Hidalgo & Guaman, 2006, p.53)

Entrada Valvula Salida
del Agua == Ll;r del Agua
—_—
Resina
Tanque de
Salmuera
Drenaje
Valvula de aire Tanque del
Suavizador

Figura 10-1 Etapa de Enjuague Lento
Fuente: V & P Asesores, S.A

1.11.15. Etapa de Enjuague rapido

La etapa de enjuague répido, en donde se pasa un flujo a mayor velocidad para lograr una

compactacion de la resina, y la eliminacion total de salmuera. (Hidalgo & Guamén, 2006, p.53)
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1.11.1.6. Etapa de Llenado del tanque de Salmuera

Esta etapa cumple una funcion importante, que es la preparacion del tanque de salmuera para la

siguiente regeneracion de la resina. Proceso que se puede realizar en paralelo con la incorporacion

del ablandador al nuevo ciclo de tratamiento.

1.11.2. Parametros de Disefio de Intercambio I6nico en columna

1.11.2.1. Curva de ruptura

El proceso de intercambio idnico tiene un tiempo determinado de funcionabilidad, en el cual la
sustitucion de iones cesa, por lo que en el efluente se obtienen las condiciones iniciales, este
transcurso es denominado tiempo de ruptura (Tr). La determinacién de la concentracién vs el

tiempo nos da la curva de ruptura. Figura 11-1. (Rodriguez, 1995, p. 331)

CIC,

1 pemememmcem e e e e e SR

\ Curva de

' ruptura

/

i

tr

Tiempo

Figural1l-1 Concentracion del efluente — tiempo
Fuente: Rodriguez, Universidad de Catilla
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1.11.2.2. Capacidad de intercambio iénico

La resina posee una capacidad de intercambio definida como la cantidad de iones que son
inmovilizados por gramo de resina. La eleccion de la resina dependerd de la capacidad de

intercambio i6nico que posea y que condiciones son las que se desean obtener. (McCabe, Harriott &
Smith, 2002)

La determinacion de la capacidad de intercambio se efectGa mediante el calculo del area de la curva
de ruptura, obtenida con la variacion de concentraciones durante el proceso y la concentracién

inicial. Figura 12-1; y el peso de la resina utilizada. (Rodriguez, 1995, p. 331)

Area sobre la curva de ruptura x Co (%
qo = - Ec.1.11
Peso de la resina (g)
C/C,
1 fFrmmmmmmm e e mo o ssmsaa——

Capacidad/W

Volumen

Figura 12-1 Capacidad de Intercambio de la resina
Fuente: Rodriguez, Universidad de Catilla
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1.11.2.3. Fraccion de Lecho Utilizado

. o cantidad de soluto retenido (meq)
Fraccién de lecho utilizado = Ec.1.12
meq .
9o (7) x peso resina (g)

La fraccion de lecho utilizado se obtiene con al Ec. 1.12, y para la determinacién de la cantidad de
soluto retenido en el trascurso del tratamiento por intercambio idnico se utiliza la curva de ruptura,
Figural3-1,y laEc. 1.13

Cantidad de soluto retenido (meq) = A; x C, Ec.1.13

C/C,

Aq

44/

Vi Volumen

Figura 13-1 Cantidad de soluto retenido

Fuente: Rodriguez, Universidad de Catilla
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1.11.2.4. Eficiencia quimica de regeneracion

El célculo de la eficiencia de regeneracion dependera de la cantidad de regenerante dosificado y la
capacidad de intercambio iénico de la resina. La eficiencia serd mayor del 100%, debido que el

proceso de regeneracion no es ideal. Ec. 1.14 (Rodriguez, 1995, p. 332)

Eficiencia quim.de regeneracién

_ Cantidad de regenerante dosificado x 100

Ec.1.14
Capacidad de Intercambio idénico ¢

1.11.2.5. Capacidad de trabajo

Pardmetro radicado en el funcionamiento de la columna de intercambio iénico, se calcula con el

producto entre, la dureza, el caudal y considerando un factor de seguridad del 1.25. Ec. 1.15

Cap=QxDxfc Ec.1.15

1.11.2.6. Expansion de la resina

El porcentaje de expansién de las resina varia de acuerdo a su composicion, si es cationica o
anionica. La expansién es uno de los factores considerados en las fichas técnicas de las resinas, para

su determinacion es necesario conocer la altura total de la columnay la altura del lecho. Ec 1.16

H—-h
WNE = —— Ec.1.16
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1.12. Evaluacién del Impacto Ambiental

La evaluacién del impacto ambiental, EIA, es un proceso que se encuentra ligado a otros, mediante
los cuales se identifica los posibles efectos relevantes, sean positivos 0 negativos ocasionados al
ambiente por un conjunto de actividades. Mediante la evaluacion se identifican los efectos a corto y

largo plazo, asi como también se analizar las medidas de mitigacidn a los impactos negativos. (Pardo,
2002, p.216)

El EIA es en la actualidad un instrumento, empleado en procesos de gestion ambiental. Se lo aplica
en la planificacion inicial de proyectos, como también en los que se encuentran en ejecucion. El
EIA pretende estimar las causas y efectos que determinada accion ocasione a la calidad del

ambiente. (Gémez & Gémez, 2013, p.195)

1.12.1. Matriz de Leopold

También llamada matriz causa-efecto, es un tipo de evaluacion subjetiva cualitativa y cuantitativa.
Para la elaboracién de la matriz es necesario conocer las acciones o actividades implicadas en el
proyecto o proceso a evaluar y los factores ambientales a los cuales estas actividades ocasionen un

impacto; y disponerlos en un cuadro de doble entrada. (Pardo, 2002, p.138)

La cuadricula con cada interaccion obtenida es dividida por una diagonal, en la parte superior del
recuadro se evaluara la magnitud M, del impacto en una escala del 1-10, precedido del sigo + si es
un impacto positivo o — si es negativo. En la parte inferior se toma en cuenta la importancia I, como

incidencia, también calificado en una escala del 1-10. (Conesa, 2009, p.61)

Los resultados son evidenciados mediante la sumatoria de filas y columnas, la primera nos indica el
o los factores ambientales afectados para considerarlos fragiles, mientras que la segunda nos da a

conocer la agresividad de cada accion. (Conesa, 2009, p.61)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Muestreo

El agua, proviene de las captaciones a un conjunto de infiltraciones dentro de casa de méquinas,
lugar donde opera la Central San Francisco. El agua captada es conducida y almacenada en el

tanque denominado tanque de infiltraciones, lugar en donde se realiza la toma de muestras.

Las muestras son simples, ya que se toman en el tanque donde el agua a ser tratada es almacenada y

se la recolecto en intervalos de una semana, es decir en un determinado tiempo.

Para la recoleccion de la muestra se han tomado en cuenta las consideraciones especificadas en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2226:2000 “AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. DISENO DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO”.

Previo la realizacion del muestreo se asegurd de contar con todos los materiales necesarios para el
desarrollo de la actividad, tomando en cuenta el lugar en donde se recolectan las muestras y los

parametros a ser analizados in situ.

Las muestras se recolectaron en recipientes de vidrio de un litro para la caracterizacion inicial del
agua, mientras que para la realizacién del tratamiento se recolectaron cuatro galones en recipientes

de polietileno. Los recipientes utilizados son previamente lavados con agua destilada para evitar la
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denominada contaminacion cruzada y que los datos obtenidos sean Unicamente del agua a ser

tratada.

Se realiz6 la preparacion de los recipientes, lo cual consistié en un enjuague con el agua a ser
muestreada por lo menos de dos veces, posteriormente se toma la muestra real. Se llen6 un registro
de cada una de las muestras con la fecha en que fue la toma de la muestra para la determinacién de

la frecuencia.

Para la preservacion de la muestra se utilizo la hielera lo cual nos garantiza temperaturas de 2 °C a
5 °C como la norma lo describe, para la conservacion de la muestra y la obtencién de resultados
reales. Se tomé en cuenta que para el método de conservacion los recipientes no se llenaron
completamente, debido al fenémeno de expansion térmica que se puede dar durante el transporte de

la muestra, desde el lugar de origen hasta el laboratorio donde se realizo el analisis.

2.2. Caracterizacion del agua

La caracterizacion se la realiz6 en el Laboratorio de Andlisis Técnicos de Aguas de la Facultad de

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Se tomaron un total de tres muestras con intervalos de una semana, con el fin de verificar la
variacion de valores, realizar un promedio obteniendo asi resultados representativos de la

caracterizacion inicial del agua.

Existen parametros que se analizaron el momento de la toma de muestras, ya que pueden variar en
el transcurso del tiempo estos son: temperatura del agua, temperatura ambiente y pH; para lo cual se
utilizé6 un medidor multiparamétrico de bolsillo, solo en el caso de la turbidez fue necesario el
traslado de la muestra hasta el laboratorio para la medicién en el equipo. Los resultados obtenidos

se utilizaron para caracterizar en agua.
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Los parametros analizados y los métodos en los que fueron basados se describen a continuacion en
la Tabla 1-2

Tabla 1-2 Caracterizacion del agua

Parametro Meétodo

pH Electrométrico

Temperatura del agua APHA 2550 B

Temperatura ambiente APHA 2550 B

Conductividad APHA 2510

Turbidez Nefelométrico

Dureza Total APHA 2340 C
Calcio APHA 3500 Ca-D
Magnesio APHA 3500 Mg-E

Alcalinidad APHA 2320 B

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015

2.3. indice de Langelier

El indice de Langelier LSI, ha sido calculado para determinar si el agua a tratar posee
caracteristicas corrosivas o incrustantes. Para el calculo se tomaron en cuenta las condiciones fisicas
y quimicas del agua anteriormente determinadas; estas son: el pH, la temperatura del agua, la
dureza y la alcalinidad, las tres Gltimas deben ser transformadas mediante factores previamente

establecidos, los cuales estan descritos en la Tabla 2-2.

Una vez determinados todos los factores necesarios pasamos al calculo del indice de Langelier LSI

mediante la Ec.2.1

LSI = pH + TF + HF + AF — 125 Ec.2.1
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Donde:

pH: es el pH que tiene el agua

TF: Factor de temperatura del agua

HF: Factor de la dureza

AF: Factor de alcalinidad

12.5: Sélidos totales disueltos.

Ya realizado el célculo se procedi6 a la interpretacion de los resultados.

Tabla2-2 Tabla de Valores para el calculo del LSI

Temperatura Dureza Alcalinidad

°C TF ppm HF ppm AF
0 0.0 5 0.7 5 0.7
4 0.1 25 14 25 1.4
8 0.2 50 1.7 50 1.7
12 0.3 75 19 75 1.9
16 0.4 100 2.0 100 2.0
20 0.5 150 2.2 150 2.2
24 0.6 200 2.3 200 2.3
28 0.7 250 2.4 250 2.4
32 0.7 300 2.5 300 2.5
36 0.8 400 2.6 400 2.6
40 0.9 500 2.7 500 2.7
50 1 1000 3.0 1000 3.0

Fuente: LENNTECH

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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2.4. Método para el Tratamiento de Agua

Para la aplicacién del tratamiento al agua se analiz0 la caracterizacidn inicial de la misma, tomando
en cuenta el principal inconveniente identificado, el contenido de dureza, el cual excede los niveles

recomendados por el fabricante de los equipos en los cuales el agua es usada.

Para la disminucion de la dureza se aplico el método de intercambio iénico, para lo cual se
emplearon pruebas de laboratorio utilizando la resina catidnica Purolite C 100, la cual tiene como
propiedad el intercambio de los iones calcio y magnesio por iones sodio, por lo tanto reduce la

dureza total en el agua.

Se aplicd el método en columna, en donde emplearon lechos de resisa cationica, haciendo pasar en
agua cruda por la parte superior de la columna y obteniendo el agua tratada por la parte inferior del

sistema. La resina empleada en el tratamiento se encontraba activada.

Se realizaron un total de 4 pruebas, dos con 25¢ de resina y dos con 15¢g de resina, cada prueba con
un determinado flujo de entrada y salida del agua. Cada 10 minutos se recolectaban muestras para la

determinacién de los analisis quimicos anteriormente descritos.

Procedimiento

Para la prueba de laboratorio con 25 g de resina catidnica Purolite C 100 activada se realiz6 el

siguiente procedimiento:

o Todos los materiales de laboratorio a ser utilizados en el disefio de la columna para
tratamiento del agua tienen que estar previamente lavados.
o Se pesa en la balanza analitica 259 de resina catidnica Purolite C 100 activada

o Se afiaden los 25g de resina cationica Purolite C 100 previamente activada a la columna.
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o Para la obtencién de uniformidad del lecho de resina en la columna pasamos un flujo de agua
destilada por el interior de la columna, hasta lograr un lecho compacto.

o El embudo de separacion que contiene de agua a tratar, va en la parte superior del sistema,
por medio de este se agreg6 el volumen de agua determinado, hasta llegar a la saturacion de
la resina.

) Se ajust6 el caudal del sistema.

o Cada 10 minutos se tomaron muestras del agua tratada para el andlisis de dureza total, dureza
calcica y alcalinidad. Se llevé un registro con los resultados obtenidos.

o Los resultados finales de dureza total, dureza calcica y alcalinidad, son expresados
calculando un promedio de las muestras tomadas. Se calculd y grafico los resultados

obtenidos.

Para las pruebas con 15g de resina catidnica Purolite C 100 activada, se realizé6 el mismo

procedimiento.

2.5. Calculos

2.5.1. Volumen de resina (Vr)

El volumen de la resina se calculé por la diferencia entre el un volumen determinado de agua y el

volumen que el cuerpo desaloja al introducirlo en un recipiente.

o Llenar la probeta con un determinado volumen de agua, registrar en volumen (Vo)
) Afadir la cantidad de resina elegida dentro de la probeta y registrar el nuevo dato de volumen
(V)

. Se realiza el calculo de la resina con la Ec. 2.2

Vr=Vf—-"Vo Ec.2.2
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2.5.2. Tiempo de ruptura catiénica (Tr)

El tiempo de ruptura cationica se determina con las gréficas de los resultados de dureza total,
calcica y magnésica obtenidos en el laboratorio, tomando en cuenta que el punto de ruptura es

cuando se alcanza el nivel maximo recomendado de dureza que son los 60 ppm.

2.5.3. lones calcio y magnesio retenidos

Se expresa como meq de cationes retenidos, se determina con la Ec.2.3

meq de cationes retenidos = Tr * Q * Co Ec.2.3

Donde:

Tr: tiempo de ruptura catidnica

Q: Caudal

Co: concentracién inicial dureza total en meg/L

254, Capacidad de Intercambio Cationico (CI)

Para el calculo de la capacidad de intercambio catidnico de la resina se utilizé la Ec.2.4

cI meq de cationes retenidos
B Vr

Ec.2.4
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2.6. Disefio del sistema de ablandamiento.

Para el disefio del sistema de ablandamiento por intercambio ionico del agua usada en el sello del
eje de las turbinas de la Central San Francisco, se tomaron en cuenta los datos y resultados de los

analisis quimicos obtenidos de forma experimental en el laboratorio.

Se debe tomar en cuenta parametros como el flujo de agua a tratar es 4.2 m*/h por cada sello, siento
el caudal total 8.4 m*/h para los dos sellos de cada unidad generadora, el sistema opera las 22 horas
del dia.

2.6.1. lones calcio y magnesio a reducir por ciclo

Expresado como meq cationicos a reducir se calcularon con la Ec. 2.5

meq de cationes a reducir = Qt x Y.Cf Ec.2.5

Donde:

Qt: caudal a tratar

Meq a reducir: Diferencia entre meq de cationes iniciales y meq de cationes retenidos.
2.6.2. Volumen de resina cationica (Vrc)

La determinacion del volumen de resina a utilizar se toma en cuenta la capacidad de intercambio

catiénico que la resina posee. Se calcul6 con la Ec. 2.6
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meq de cationes a reducir
Vre = I Ec.2.6

2.6.3. Volumen de columna (Vc)

Se analiz6 la presencia del fenémeno de expansion el todos los procesos hidrolégicos, es por ello
que se consideré un 25% de espacio para no tener inconvenientes con este fendmeno. EI volumen

de la columna se determiné con la Ec. 2.7

Vrc

= m Ec. 2.7

Vc

2.6.4. Area de la columna (Ac)

Se ha considerado un didmetro (D) de 0.8 m para el calculo del area de la columna. Ec. 2.8
T
Ac = Z*DZ Ec.2.8

2.6.5. Altura de la columna (Hc)

Con la Ec. 2.9 se procedi6 al célculo de la altura de la columna.

Hc=— Ec.2.9
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2.7. Célculo de pérdidas en las tuberias

2.7.1. Pérdidas Primarias (hf)

Las pérdidas primarias son las generadas por la friccion del agua con la superficie de la tuberia que
la conduce. Para el célculo de hf se aplica la Ec 2.10, y para la determinacion de las variables que

esta ecuacion constituye es necesaria la aplicacién de las ecuaciones 2.11, 2.13 y 2.13.

Axl«V Ec.2.10
T gix2g e
Donde:
L. Coeficiente de pérdidas por friccion
L: Longitud de la tuberia
V: Velocidad
®i: Didmetro interno de la tuberia
o Velocidad
Q
=— Ec.2.11
%4 ) o
Dénde:
Q: Caudal
A: Area
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o Rugosidad relativa

Rr = — Ec.2.12

Donde:

€: Coeficiente de rugosidad absoluta de la tuberia

o Numero de Reynolds

v .
NRe = ﬂ Ec.2.13
Donde:
p: densidad del agua
w: Viscosidad dindmica
2.7.2. Pérdidas Secundarias (hm)

Son las pérdidas que producen los accesorios dispuestos a lo largo del sistema. Se calcula mediante
la Ec. 2.14.

K x V2

hm = Ec.2.14
29
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Donde:

K: Sumatoria de las contantes de los accesorios.

2.7.3. Pérdida Total (ht)

Es la sumatoria de las perdidas primarias y las secundarias, como se indica en la Ec. 2.15
ht = hf + hm Ec.2.15
La presion en el flujo de salida se calcula con la ecuacion Ec. 2.16

P1
P2 = (7 - ht) *y Ec.2.16

Donde:
P1: Presion a la que el agua ingresa al sistema

v: Peso especifico del agua
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3.1.

CAPITULO Il

MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del agua

La caracterizacion del agua previo el tratamiento incluye, analisis fisicos, los cuales fueron

determinados in situ y cuyos valores se detallan en la Tabla 1-3; En la Tabla 2-3 se muestran los

resultados de los analisis quimicos desarrollados en el laboratorio de Andlisis Técnicos de Aguas de
la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Tabla 1-3 Caracterizacion del Agua — Analisis Fisico

N° Muestra Fecha |Tagua(C°)|Tamb (C°) Ph Corzigzlr\rl\l)dad T(UI\T_?_S; z
1 11/11/2015 22,9 26,2 7,55 430 0,458
2 18/11/2015 22,7 24,8 7,43 380 0,574
3 25/11/2015 22,5 28,1 7,07 420 0,356
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
Tabla 2-3 Caracterizacion del Agua — Analisis Quimico
v 1 e || s | o | Celeo | Magnsio | Al
Muestra (ma/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 11/11/2015 192 112 80 448 19,44 100
2 18/11/2015 184 96 88 38,4 21,38 100
3 25/11/2015 200 96 104 38,4 25,27 120

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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Figura 1-3 Concentraciones de Dureza total, Dureza Célcica y Dureza Magnésica previo

el tratamiento del agua
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

Por la relacion que existe entre parametros, en la Figura 1-3 estan representados los valores
obtenidos de los analisis de Dureza Total, Célcica y Magnésica de las tres muestras recolectadas, se
observan datos por encima de los 80 mg/L, valor mas bajo correspondiente a la dureza magnésica
de la primera muestra. La dureza total es equivalente a la suma de la dureza calcica y magnésica,
por lo tanto, si solo el menor valor de la dureza magnésica registrado se encuentra fuera del

recomendado, el valor de la dureza total se halla muy por encima del mismo.
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Figura 2-3 Concentraciones de Dureza total previo el tratamiento del agua y Valor

recomendado por el fabricante (VRF).
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

Segun los valores obtenidos de dureza total del agua, se la ubica en la categoria de aguas
moderadamente duras, esto es debido al origen de la misma, al ser agua proveniente de
infiltraciones es mayor el contenido de los cationes responsables de la dureza, otorgandole esa
caracteristica al agua. Sin embargo para propésito final, la calidad del agua actualmente usada en el
sello de eje no cumple con la principal especificacion que es el de la dureza total, tal y como se
muestra en la Figura 2-3. Con el analisis de los resultados obtenidos se sabe que esta triplicando el
valor méximo recomendado, valor de 60 ppm de Carbonato de Calcio para Dureza total que es
recomendado para el correcto funcionamiento del sistema de enfriamiento del sello del eje de las
turbinas de la Central.
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En la caracterizacion fisica del agua no se encuentran valores fuera de los correspondientes a un
agua de caracteristicas normales, interpretando los resultados obtenidos y detallados en la Tablal-3,
el pH indica que el agua de caracteristica neutra, los bajos valores registrados de turbidez sefialan
gue no hay mayor presencia de particulas en suspension, los datos de conductividad no superan los
430 uS/cm lo que quiere decir que la concentracion de solidos disueltos es promedio, por ende

existe una resistencia a la transicion de corriente eléctrica.

La temperatura ambiente va a influenciar a la temperatura del agua, ya que intervienen las

caracteristicas climéticas particulares de la region donde se encuentra situada la Central.

En la caracterizacion quimica se han analizados parametros que se encuentren relacionados con la
dureza del agua. Se observa en la Tabla 2-3 que hay poca variaciéon de resultados entre las tres
muestras recolectadas en las fechas indicadas. Los valores de la dureza total estan entre los 184 y
200 mg/L de CaCOs;, la dureza célcica es determinada en el laboratorio mientras que la dureza

magnésica es determinada matematicamente.

Se realiz6 un promedio entre las tres muestras, para la obtencion de resultados unificados, los
mismos que se manifiestan en la Tabla 3-3. Se obtiene un valor promedio de 192 mg/L CaCO;para

la dureza total.

Los valores descritos en la Tabla 3-3 son los que se van a considerar como los datos de
caracterizacion inicial del agua de sellos, estos resultados son lo que van a ser utilizados para la

realizacién de determinados calculos matematicos.
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Tabla 3-3 Valores promedio de la caracterizacion fisicoquimica del agua previa
el tratamiento.

Parédmetro Unidad Resultado

T agua °C 22.7

T amb °C 26.4

pH - 7.35
Conductividad eléctrica pS/cm 410
Turbidez NTU 0.46
Dureza Total CaCO; mg/L 192
Dureza Célcica mg/L 101
Dureza Magnésica mg/L 91
Calcio mg/L 40.5

Magnesio mg/L 22.03
Alcalinidad CaCO; mg/L 107

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

3.2. indice de Langelier

El indice de Langelier se calculd con los resultados de la caracterizacion inicial del agua que se
indican en la Tabla 3-3 y con los factores de transformacion para los pardmetros de temperatura,
durezay alcalinidad de la Tabla 2-2.

Mediante la aplicacion de la Ec 2.1 se determind el LSI.

LSI = pH + TF + HF + AF — 125 Ec.2.1
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LSI=74+06+2+2—-125

LSI = —-0.5

El valor obtenido del indice de Langelier fue de -0.5 lo que significa que el agua actualmente
utilizada posee un leve carécter corrosivo, es decir que no se encuentra saturada con Carbonatos de
Calcio, por lo que tiende a desgastar o eliminar las laminas protectoras de Carbonato de Calcio de

las tuberias, materiales y equipos con los que el agua se encuentra en constante contacto.

3.3. Tratamiento de Agua por intercambio iénico

Por medio de la caracterizacion inicial del agua en donde se pudo evidenciar que la Dureza Total se
encuentra fuera de los valores recomendados por el fabricante de los equipos en los cuales el agua
es empleada, se sugiere un tratamiento para mejor la calidad de la misma, para ho comprometer a
los materiales y equipos a posteriores dafios, asi como también a las posibles fallas del sistema de

enfriamiento de los sellos del eje de las turbinas de la Central.

Para el tratamiento de la disminucion de la dureza en el agua, se usa el principio de ablandamiento
por intercambio i6nico, empleando la resina Purolite C 100 la cual cabe mencionar que se
encontraba previamente activada con una solucion de Cloruro de Sodio NaCl o sal en grano. La
resina es cationica, por lo que tiene la capacidad de intercambiar iones positivos, es de caracter

acido fuerte lo que le permite funcionar a cualquier valor de pH.

El sistema utilizado para el tratamiento del agua en el laboratorio se muestra en la Figura 3-3, en
donde se realiz6 el montaje de la columna de intercambio i6nico, sistema de tratamiento del agua
para la reduccion de la dureza con la resina cationica Purolite C 100, con la ventaja de poder
mantener el control del flujo y el volumen de agua tratada, por la parte superior ingresa el agua

cruda y por la parte inferior obtenemos el agua tratada.
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Para el tratamiento por intercambio idnico en el laboratorio, se realizaron un total de cuatro pruebas
con lecho de resina en columna, dos de ellas con 25g de resina catidnica Purolite C 100 vy las dos
restantes con 15¢g de la misma resina. Las pruebas revelaron que a mayor cantidad de resina Purolite
C 100 utilizada, mayor duracion de la misma antes de llegar al punto de saturacion, por lo tanto
mayor es el volumen de agua tratada. En los cuatro casos se realizé la toma de muestras cada 10

minutos de tratamiento hasta la saturacion de la resina.

Se realizd un promedio con los datos registrados de las dos primeras pruebas realizadas con un
lecho de 25g de resina catidnica Purolite C 100. La Tabla 4-3 muestra los resultados de los analisis
quimicos realizados cada 10 minutos durante el tratamiento del agua por intercambio idnico. El

tratamiento finaliza a las 4 horas con 10 minutos, tiempo en el cual ocurre la saturacion de la resina.
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Figura 3-3 Tratamiento del agua por intercambio iénico con resina Purolite C

100 en el laboratorio.
Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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Tabla 4-3 Resultados de los anélisis quimicos del agua después del
tratamiento con 25g de resina catiénica Purolite C 100.

Dureza Dureza Alcalinidad
Tiempo Dureza Total Calcica Magnésica CaCoO;,
CaC0os (Ma/L) | gy | (mgi) (mg/L)

10" 20 16 4 100
20" 16 16 0 90

30" 16 16 0 90

40" 12 12 0 100
50" 8 8 0 100
1 12 8 4 100
1°10" 12 8 4 90

1°20" 16 12 4 110
130" 20 12 8 100
140" 20 20 0 100
150" 28 24 4 100
2 28 24 4 100
2°10" 36 28 8 90

2°20" 44 40 4 80

2°30" 80 52 28 100
2°40" 108 56 52 100
2'50" 136 64 72 110
3 160 80 80 100
310" 160 84 76 90

3720" 176 92 84 100
3'30" 180 100 80 100
3°40" 180 104 76 90

3'50" 196 112 84 100
4’ 204 116 88 90

410" 208 120 88 100
420" 212 120 92 100
4'30" 216 120 96 100

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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Figura 4-3 Concentracion de Dureza Total durante el tratamiento por

intercambio idnico con 25g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura 5-3 Concentracién de Dureza Calcica durante el tratamiento por

intercambio iénico con 25¢g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura 6-3 Concentracion de Dureza Magnésica durante el tratamiento por

intercambio i6nico con 25g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura7-3 Concentracion de Alcalinidad durante el tratamiento por

intercambio iénico con 25¢ de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Como se puede verificar en la Tabla 4-3 el tiempo de saturacion del lecho con 25g de resina
cationica Purolite C 100 ocurre a las 4 horas con 30 minutos, tiempo en el cual la dureza total del
agua tratada alcanza los 216 mg/L de CaCOs, con un volumen aproximado de 3.755 L de agua
tratada. En la Figura 4-3 donde se grafican los resultados se logra visualizar como evoluciona la
concentracion de dureza del agua tratada en el transcurso del tiempo, permanece constante hasta las
2 horas con 20 minutos tiempo en el cual la dureza se mantiene bajo los 50 mg/L, cumpliendo con
el valor recomendado por el fabricante. La dureza aumenta a partir de las 2 horas con 30 minutos,

tal y como se puede apreciar en la representacion grafica.

Las pruebas realizadas con los 15g de resina cationica Purolite C 100 obtuvieron como resultados
promedio los mencionados en la Tabla 5-3, donde se identifica que el tiempo de saturacion de la
resina sucede a las 4 horas con 10 minutos de tratamiento, tiempo en el cual se ha tratado 2.375 L
de agua, alcanzando en este tiempo una dureza total de 208 mg/L. A las 2 horas con 20 minutos la
dureza tiene un valor de 52 mg/L, 32 mg/L para la dureza célcica y 20 mg/L para la magnésica,
mientras que la concentracion de alcalinidad no tiene notables varianzas durante el tratamiento del

agua, se mantiene entre valores de 110 y 90 mg/L.

Cabe mencionar que en las pruebas realizadas con los 25 y 15g de resina cationica Purolite C 100 se
ajusto un caudal de 20 mL/min, por lo tanto las diferencias de volumen de agua tratada y tiempo de
saturacion de la resina se las confiere a la cantidad de resina utilizada en el lecho de la columna para

el ablandamiento del agua por intercambio iénico.

De las pruebas realizadas, se ha tomado en consideracion el tiempo y el costo de la resina,
empleados para la ejecucion del tratamiento del agua en el laboratorio, seleccionado de esta manera
los resultados obtenidos del tratamiento por intercambio idnico en columna con un lecho de 15g de

resina catiénica Purolite C 100.
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Tabla5-3 Resultados de los analisis quimicos del agua después del
tratamiento con 15g de resina catidnica Purolite C 100.

. Dureza Total D‘,"‘?za Dure’zzj\ Alcalinidad
Tiempo CaCO, (mg/L) Calcica Magnésica CaCOg,
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

10 20 16 4 110
20° 16 16 0 100
30 16 16 0 100
a0 16 12 4 110
>0" 12 12 0 110
L 8 8 0 100
110" 8 8 0 100
120" 12 8 4 100
1°30" 16 12 4 100
1°40" 20 12 3 100
1'50" 28 16 12 90

2 28 20 3 90

210" 36 28 3 90

220" 52 32 20 100
230" 68 40 78 100
2°40" 84 48 36 100
2°50" 96 56 40 110
3 108 68 40 110
310" 140 76 64 110
320" 156 84 72 110
330" 164 38 76 110
340" 176 100 76 90

3'50" 180 104 76 90

4 196 112 84 100
410" 208 120 88 100

Realizado por: Valeria Reinoso, 2015
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Figura 8-3 Concentracion de Dureza Total en el tratamiento de intercambio

ibnico con 15g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

La Figura 8-3 correspondiente a la variacion de la dureza total en el transcurso del tratamiento, se
observa la notable disminucion este parametro en el agua al poco tiempo de contacto con la resina
cationica Purolite C 100. La concentracién es constante hasta llegar a las 2 horas de tratamiento, a
partir de las 2 horas 30 minutos la concentracion de dureza aumenta hasta llegar a los 208 mg/L a
las 4 horas con 10 minutos, en donde se verifica que la dureza total alcanza las concentraciones

iniciales, lo que indica que la resina ha perdido su capacidad de intercambio llegando a la

saturacion de la misma.

La sumatoria de la dureza célcica y magnésica da como resultado la dureza total, la misma que para
estar dentro del valor recomendado por el fabricante no debe superar los 60 ppm de CaCOs, es este

valor limite de concentracion de dureza total que se considera para determinar el tiempo de ruptura.

61



250 -

200

L
™

150 - /

Concentracion (mg/L)

A
AR
100 - / i
ri Dl e
’,I’A,ar-t--(
i
/"'A“"/
> and’ 1w~ g
P el
P et
0 - 2
O b oo " oooooNOOOoOO0OOMmMbooooYo
L B e B B B | N &N &N NN Mm n on N o <
Tiempo (min)
e=@==Dureza Total = === Dureza Cdlcica === Dureza Magnésica = = VRF

Figura 9-3 Ruptura de Dureza total, Dureza calcica y Dureza magnésica durante el

tratamiento de intercambio i6nico con 15g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

En la Figura 9-3 se puede identificar que el valor més cercano a la concentracion de dureza total
recomendada ocurre a las 2 horas 20 minutos del tratamiento por intercambio idnico con la resina
Purolite C 100, donde la dureza total es de 52 mg/L, la dureza célcica 32 mg/L y 20 mg/L para la
dureza magnésica. Por lo tanto el tiempo de ruptura es de 140 min.
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Figura 10-3 Concentracion de Dureza Calcica en el tratamiento de intercambio

ionico con 15g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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Figura 11-3 Concentracion de Dureza Magnésica en el tratamiento de intercambio

idnico con 15g de resina Purolite C 100
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

63



120

110 +

100 .

90

80

70

Concentracién (mg/L)

60

50

10"

20"

30"

40"

50"

1

110"
120"
130"
140"
150"
210"
220"
230"
2°40"
2°50"
3"10"
320"
330"
340"
350"
4’10"

Tiempo (min)

Alcalinidad

Figura 12-3 Concentracion de Alcalinidad en el tratamiento de intercambio i6nico con
159 de resina Purolite C 100

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

La Figura 10-3 indica la evolucion de la concentracion de dureza calcica en el agua durante el
proceso de intercambio idnico por medio de la resina cationica Purolite C 100, en la gréfica se
puede identificar variaciones de concentraciones a partir de la hora 2 con 30 minutos, a partir de
este tiempo los datos crecen significativamente hasta llegar a un valor de 120 mg/L de

concentracion de dureza de calcio en la hora 4 con 10 minutos, donde se finaliza la operacion.

La concentracion de dureza magnésica esta representada en la Figura 11-3, donde se puede ver la
representacion grafica de los datos obtenidos con los anlisis quimicos realizados en el laboratorio.
En las dos figuras antes mencionadas se observan valores constantes desde el inicio del tratamiento
por intercambio i6nico con resina Purolite C 100 hasta llegar a las 2 horas con 10 minutos, pasado

este tiempo los valores grafican una curva creciente.

Por medio de los andlisis de laboratorio se verifico que no exista una variacién en la concentracién

de alcalinidad tan y como se muestra en la Figura 12-3, se observa que la alcalinidad del agua en el
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transcurso del tratamiento tiene valores entre los 110 y 90 mg/L, lo que indica que este parametro

no interviene en el proceso de intercambio i6nico.

3.4. Calculos

Mediante el tratamiento del agua por la columna de intercambio i6nico con la resina Purolite C 100
desarrollado en el laboratorio se logré establecer un conjunto de datos los cuales nos van a ser Utiles

para el disefio del sistema de ablandamiento en la Central.

En la Tabla 6-3 se resumen las concentraciones iniciales de Ca y Mg como CaCO; y MgCOs;
respectivamente; las concentraciones finales de los cationes antes mencionados se obtuvieron
mediante la diferencia entre las concentraciones iniciales y los valores obtenidos en el tiempo de

ruptura determinado con las pruebas de laboratorio.

Tabla 6-3 Concentraciones iniciales y finales de los cationes.

Ca Mg
Concentraciones | (CaCO3) | meg/L | (MgCO3)| meg/L
mg/L mg/L
Co 101 2,02 91 2,16
Cf 69 1,38 71 1,68

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

3.4.1. Volumen de resina (Vr)

Vr=Vf—-Vo Ec.2.2
Vr = (163 — 150)mL
Vr =13 mL
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3.4.2. Tiempo de ruptura cationica (Tr)

El tiempo de ruptura es de 140 min, valor que fue identificado en la Figura 9-3.

3.4.3. lones Calcio y Magnesio retenidos

Los meg/L de la Co resultan de la sumatoria de la concentracion inicial de Ca 'y Mg detallados en la
Tabla 6-3.

meq de cationes retenidos = Tr * Q * Co Ec.2.3
d ti retenidos = 140 mi 20 4.18 meq —1
* * 4, *
meq de cationes retenitaos min i 1

meq de cationes retenidos = 11.696 meq

3.4.4. Capacidad de intercambio cationico

meq de cationes retenidos

Cl = Ec.2.4
Vr ¢
cl = 11.696 meq
 13mL
meq
Cl =0900 —

En la Tabla 7-3 se resumen las condiciones iniciales para el disefio del tratamiento de
ablandamiento del agua por intercambio i6nico, fueron determinadas mediante las pruebas de

laboratorio seleccionadas con 15g de resina catidnica Purolite C 100. Se pueden observar datos
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como los 11.696 meq de cationes Calcio y Magnesio retenidos por la resina durante el tratamiento

hasta alcanzar los 140 min con un caudal de 20 mL/min.

En la ficha técnica de la resina cationica Purolite C 100, la capacidad de intercambio i6nico teorica
es de 2 meg/mL, mientras que al realizar las pruebas la capacidad préctica calculada es de 0.9
meg/mL Tabla 7-3.

Tabla 7-3 Resultados obtenidos del tratamiento por
intercambio idnico en el laboratorio.

an_dl_mones Valor Unidad
iniciales
20 mL/min

Q
Vr 13 mL
Tr 140 min
meq de cationes 11.696 me
retenidos ' q
Cl 0.900 merqels Tn'; de

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

3.5. Disefio del sistema de ablandamiento

La Figura 13-3 representa el diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de ablandamiento del
agua usada en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco. El sistema inicia cuando el
agua que se encuentra almacenada en el tanque de infiltraciones es succionada por tres bombas
dispuestas en paralelo, el agua es conducida hasta un sistema de filtracién de sedimentos, mediante
el cual se garantiza la detencién de particulas en suspensién presentes en el agua. El sistema de
filtracion dispone de dos filtros, los cuales trabajan alternando su funcionamiento y su proceso de

regeneracion.
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Después del proceso de filtracion el agua pasa a los dos ablandadores, los mismos que funcionan en
paralelo con el fin de aprovechar al maximo la cantidad de resina, por lo tanto el caudal total se
divide para dos, de esta manera se asegura la disminucién de la dureza del agua por medio del
intercambio i6nico con la resina catidnica Purolite C 100 contenida en los ablandadores, la cual
retiene los iones calcio y magnesio, optimizando la calidad del agua y asegurando que ingrese con

los valores de dureza recomendados por el fabricante, al sistema de enfriamiento de sellos.

Como las pruebas lo demostraron la resina tiene un tiempo de saturacion y para que vuelva a
cumplir con su objetivo de intercambio catidnico es necesario un proceso de regeneracion, para la
recuperacion de la capacidad de intercambio de la resina es necesario un lavado a contra corriente
con una solucién al 10 % de cloruro de sodio NaCl, esta solucion es almacenada en el tanque de
salmuera. Cada ablandador debe pasar por este proceso, mientras un ablandador esta en
recuperacion el otro asume todo el caudal para asegurar el abastecimiento de agua a los sellos. Para
el proceso mencionado se ha pronosticado una duracion de dos horas. Finalmente el agua tratada es

conducida a los sellos de cada unidad generadora.

En el transcurso del tratamiento del agua es necesaria la verificacion de la presion, por ello se han
colocado mandmetros a lo largo del sistema, asi como también un conjunto de valvulas para el

control del flujo de agua.
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Tanque de Salmuera

— | Filtro 1 e Filtro 2

v-17

Sello Sello
Unidad 1 Unidad 2

Figura 13-3 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de ablandamiento del agua de sellos de la Central San Francisco
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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3.5.1. lones calcio y magnesio a reducir por ciclo

El calculo de los cationes responsables de la dureza a reducir involucra el caudal por ciclo de agua a
tratar, para lo cual se ha tomado en consideracién el maximo caudal de ingreso al ablandador que es
8,4 m*h y la sumatoria de las concentraciones finales de calcio y magnesio determinadas con las
pruebas de laboratorio de la Tabla 6-3

meq de cationes a reducir = Qt * Y.Cf Ec.2.5
) ) meq h
meq de cationes a reducir = 8,400 —* 3.06 — * 22 —
h L ciclo
. . meq
meq de cationes a reducir = 566036 ——
ciclo
3.5.2. Volumen de la resina cationica (Vrc)

Una vez conocida la concentracion de iones calcio y magnesio a reducir por el sistema de
intercambio iénico y la capacidad de intercambio i6nico Tabla 7-3, es necesario calcular el volumen

de resina que se requiere para dicha reduccion.

meq de cationes a reducir

= Ec. 2.
Vrc I c.2.6
566036 meq 1L 1m3 1ft3
Vrc = * * *
0_900L‘7_ 1000 mL 1000L 0.30483m3
mlL resina

Vrc = 22.219 ft3
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3.5.3. Volumen de la columna (Vc)

El valor de 0.75 es en consideracion a lo 25% del espacio libre de la columna que se considera para

la expansién de la resina al entrar en contacto con el agua.

Ve = Vre Ec. 2.7
“=075 c o
Ve = 0.63m3
“=7075
Ve = 0.839m3
3.5.4. Area de la columna

Los 0.8m de didmetro, ha sido asumido en funcion de la disponibilidad del espacio en donde se

pretende realizar el montaje del sistema de ablandamiento en la Central San Francisco.

i
Ac = Z*D2 Ec.2.8

T
Ac = i (0.8m)?

Ac = 0.503 m?
3.5.5. Altura de la columna
Hc = ve Ec.2.9
Cc = Ac C. 4.
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0.839m3

He=——2
€= 0503m?

Hc =1.669m

Tabla 8-3 Datos para el disefio del sistema de ablandamiento
del agua de sellos en la Central San Francisco

Datos disefio Valor Unidad
Qt 8400 L/h
Ciclo 22 h
lones _Ca yMga 566036 meg/ciclo
reducir
Vre 22.219 ft®
Ve 0.839 m?
Ac 0.503 m?
Hc 1.669 m

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

Los datos para el disefio de los ablandadores para el tratamiento del agua de sellos de la Central San
Francisco se resumen en la Tabla 8-3 en donde se considera el caudal del agua que abastece al
sistema de enfriamiento de sellos, se puede apreciar 566036la cantidad de iones calcio y magnesio

gue son reducidos por la resina en el ciclo de operacién de los ablandadores.

Para el disefio de sistema de ablandamiento del agua del volumen total de resina a emplearse en el

sistema es de 22.219 ft* y la altura de la columna es de 1.669 m.
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3.6. Célculo de pérdidas

En la Tabla 9-3 se muestran los datos necesarios para el calculo de las pérdidas en las tuberias. Los
datos de densidad, peso especifico y viscosidad dinamica del agua se las determinan de acuerdo a
las propiedades del agua a distintas temperaturas, la temperatura de agua de sellos es de 22 °C, por
lo que se seleccionan los valores a 25°C. El valor de 5.7 bar de presion de ingreso al sistema de

ablandamiento, ha sido determinado en informes pertenecientes a la empresa.

La tuberia recomendada para la implementacion del sistema de ablandamiento es, de Acero
Inoxidable AISI 304, SCH 40 de 2”, el didmetro interno de la tuberia se lo obtiene en las tablas de

en las tuberias

dimensiones de tubos del acero inoxidable calibre 40.

La longitud ha sido estimada de acuerdo al espacio disponible para la implementacion del sistema

de ablandamiento del agua en la Central San Francisco.

Tabla 9-3 Datos para el calculo de pérdidas en

las tuberias.

Datos Valor Unidad
Q 8.4 m*/h
P 5.7 bar
L 16.5 m
D 2 «

& 0.000046 m

V1 0.000891 Pa.s
P 997 Kg/m?®
Y 9780 N/ m?

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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3.6.1. Pérdidas Primarias (hf)

. Velocidad

Ec.2.11

Vo)

3

m

T 23600 s
Z* (0.053m)

m
V =1.08 —
S

o Rugosidad relativa

Rr = — Ec.2.12

0.000046m

Rr = =053 m

Rr = 8.68x107*

o NUmero de Reynolds

_ Vxpxoi

NRe Ec.2.13

1085« 99759, 0,053 m
NRe = 1

0.000891 Pa.s

74



NRe = 6.4x107%

Para la obtencién del coeficiente de perdida por ficcion se emplea el Diagrama de Moody y los

valores obtenidos de rugosidad relativa y nimero de Reynolds.

h —)\*L*VZ Ec.2.10
f="arzs .2

2
0.023 * 16.5m * (1.08 m)
hf = S

0.053 m * 2 * 9.8%

hf =043 m

3.6.2. Pérdidas Secundarias (hm)

Las pérdidas secundarias son las que generan los accesorios que estan en contacto con el flujo de
agua. Para cada tipo de accesorio existe un valor constante determinado, para obtener el valor total

se identificd la cantidad y tipo de accesorios, como se describe en la Tabla 10-3.

Ademas se tomd en cuenta la entrada del flujo al sistema donde también existe perdida, para la
obtencion de la constante global se realiza la sumatoria de todas las constantes multiplicadas por la

cantidad de accesorios.
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Tabla 10-3 Listado de accesorios para el sistema de
ablandamiento

Cantidad Accesorios .. K K
individual
1 Entrada 0,5 0,5
26 Codos 90° 0,9 23,4
8 Tee 1,8 14,4
10 Valvula esférica | 10 100
2 Valvula check |2 4
Kt= 142,3
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
Kt * V2
hm = Ec.2.14
29

142.3 * (1.08 %)2

hm =
2*9.8?2

hm = 8.47m
3.6.3. Pérdida Total (ht)
ht = hf + hm Ec.2.15
ht = 0.43m + 8.47m

ht = 8.90m

Para que el agua cumpla con su funcion de presurizar, debe ser suministrada a una mayor presion

que la que hay en la cdmara interior de los sellos.
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Se determiné la presién del flujo de agua a la salida del sistema de ablandamiento con la Ecuacion
2.16. La cual nos permite conocer el valor de la presion y que la misma cumpla con determinadas

condiciones de presion al ingreso a los sellos.

P1
P2 = (— - ht) * Y Ec.2.16
14
570000 Pa N
2=|——5——890m |*9780—
9780 — m
m
P2 = 482958 P 1 bar
= ¥ —
4*100000 Pa
P2 = 4.83 bar

3.7. Seleccion de equipos

Se procedié a la cotizacién en el mercado de equipos que cumplan con las especificaciones y

condiciones establecidas y determinadas en los numerales anteriores.

. Filtros

Filtro de alto rendimiento comercial (CSM™)

Marca: Culligan
Modelo: CSM
Serie: 242D
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Figura 14-3 Filtros The Culligan Side Mount (CSM™) Series. Heavy-duty water
filter System

Fuente: Culligan Matrix Solutions

Los filtros se han seleccionado de acuerdo a los 8.4 m*/h, caudal que ingresa al tratamiento por
filtrado, el flujo maximo de servicio de este equipo es de 10.9 m?h, lo que garantiza el
abastecimiento de agua en el proceso. La presidn con la que es suministrada en agua al sistema es
de 570 kPa, es por ello que también se han tomado en cuenta las especificaciones técnicas del

equipo donde se establece un rango de presion de 207-690 kPa.

. Ablandadores

Ablandador (CSM™)

Marca: Culligan
Modelo: CSM
Serie: 600-2
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Figura 15-3 Ablandadores The Culligan Side Mount (CSM™) Series. Water

Softener System
Fuente: Culligan Matrix Solutions

Para la seleccion de los ablandadores se debe tomar en cuenta el volumen de la resina, en este caso
el volumen calculado fue de 22 ft* y el equipo seleccionado tiene la capacidad para 20 ft>.Si bien los
ablandadores trabajan en paralelo, se tom6 en cuenta el caudal maximo a tratar por cada uno que es

de 8.4 m*h. el flujo de trabajo del equipo es de 21.3 m*h.
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3.8. Costos de implementacion.

Tabla 41-3 Costeo de la implementacion del sistema de ablandamiento.

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016

En la Tabla 12-3 se detallan las concentraciones iniciales del agua de sellos, las concentraciones
finales, obtenidas después del tratamiento de ablandamiento por intercambio i6nico con la resina
Purolite C 100; y los valores maximos recomendados por el fabricante. Como se puede apreciar los
192 mg/L CaCOs, valor inicial de dureza total no cumple con los 60 mg/L CaCOj3; recomendados
para el sistema de enfriamiento, mientras que después del tratamiento del agua tenemos un valor de
52 mg/L CaCOs.

80

Cantidad Descripcién P recio Precio total
Unidad
2 Filtro de alto rendimiento comercial (CSM™) 242D $19.519,16 $39.038,32
1 Culligan GBE Standard Communication Cable. --2165 $ 120,26 $ 120,26
2 2" NPT Stainless Steel Flow Meter Assembly --7948 $1.248,61 $2.497,22
2 Ablandador (CSM™) 600-2 $18.552,25 $37.104,50
1 ggi?gig;gg_\_/\gg?"x50" Tank, 3/4" Valve and 1400 Ib $1.659,96 $1.659,96
1 Culligan GBE Standard Communication Cable. --2165 $ 120,26 $ 120,26
2 2" NPT Stainless Steel Flow Meter Assembly --7948 $1.248,61 $2.497,22
1 Brida INOX AISI 304, SCH40 (2") $312,40 $312,40
1 Reduccion INOX AISI 304, SCH 40 (2" x 1 1/2") $ 191,30 $191,30
26 Codo INOX AISI 304, SCH 40 (90° X 2") $ 100,60 $2.615,60
8 Tee INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 101,10 $ 808,80
10 Valvula Esférica INOX AISI 304, SCH 40 (2") $ 329,36 $3.293,60
20 Tubo INOX AISI 304, SCH 40 (2"x 6m ) $ 456,34 $9.126,80
2 Valvula Check INOX AISI 304, SCH 40 (27) $481,70 $ 963,40
50 Pegas de suelda para INOX AlISI 304 (2") $ 109,80 $5.490,00
30 Abrazaderas tipo "U" para tuberia INOX AISI 304 (2") $66,74 $2.002,20
MATERIAL ELECTRICO $ 15.000,00 $ 15.000,00
OBRA CIVIL $8.000,00 $8.000,00
TRANSPORTE $10.000,00 $10.000,00
MANO DE OBRA $27.000,00 $27.000,00
SUBTOTAL $167.841,84
IVA (12%) $20.141,02
TOTAL $187.982,86




La dureza célcica y magnésica recomendadas, son equivales a 37 y 23 mg/L CaCO;

respectivamente, condiciones que se cumple en el efluente de agua tratada por intercambio iénico.

Demostrando asi la eficiencia del sistema de ablandamiento por intercambio i6nico con la resina

catiénica Purolite C 100.

Tabla 52-3 Comparacion condiciones iniciales y finales

Cumplimiento
Paramet Unidad Valor
arametro nida recomendado| Condiciones | Condiciones
iniciales finales
Dureza
Total mg/ L CaCO; 60 192 NO 52 S|
Dureza
Calcica mg/ L CaCO; 37 101 NO 32 SI
Dureza
Magnésica mg/ L CaCO; 23 91 NO 20 S|
Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
3.9. Evaluacién de Impactos Matriz de Leopold

La evaluacion de los impactos ambientales que se podrian generar con la implementacién del
sistema de ablandamiento por intercambio iénico con la resina Purolite C 100 propuesto, se realiz
mediante la Matriz de Leopold, Figura 16-3, se han tomado en cuenta todas la acciones y
actividades que involucra la implementacion, la operacion y funcionamiento, el cierre y abandono
del sistema, asi como también los factores ambientales donde existe la probabilidad de generar un

impacto.

Al ser un area ya intervenida el impacto negativo de la implementacion y construccion del sistema

es bajo, también se ha tomado en consideracion que al ser un area confinada, las actividades
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iniciales van a causar molestias temporales por la utilizacion del espacio, pero estas cesan al

terminar la fase de montaje de equipos.

Como se puede observar en la matriz uno de los factores ambientales negativamente afectado es el
ruido, que en comparacion con el generado en toda la central es minimo por ello los valores son
bajos, en la empresa existen planes de seguridad que contemplan este factor y su afeccién al
personal. Otro factor afectado es la calidad del agua debido a la descarga del efluente generado en
los procesos de regeneracion, del filtro y los ablandadores que constituyen al sistema integral de

tratamiento de agua.

La accion que genera una mayor cantidad de impactos negativos es la regeneracién de la resina,
debido a la utilizacién de agua con altos contenidos de cloruro de sodio NaCl durante este proceso,

por lo que se recomienda la recirculacion de la salmuera y un tratamiento previo la descarga.

Los impactos positivos identificados radican en la generacién de fuentes de empleo en las
actividades de implementacion y construccién del sistema, como también en la fase de cierre y
abandono. Otro aspecto positivo es la mejora de la calidad del agua para uso industrial, haciéndola
apta para su aplicacion en el sistema de enfriamiento de sello del eje de las turbinas de la Central

San Francisco.
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- OPERACION Y MANTENIMIENTO CIERRE Y .
IMPLEMENTACION EVALUACION
DEL SISTEMA ABANDONO
ACCIONES K
= 8
= = S
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el = ‘S i =2 =2 = @ (O] =
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5 ] 2 = & S S S s = S 3 3
FACTORES AMBIENTALES = :g = = D = 2 = = = ECR S o o o
S 8 2 = b= g S s E = s o |2 | o
g | 2| g || 8| €| || 8| 8|3 L 2|z
@ 1] S s g < < [ “-’ = £ ] o o o
5 15 = S = = = S 53 < L S x x o
o o = = 8 [y <t o o = (=} o a a a
= -1 +2
TIERRA Suelos 1 5 7 1 8
Continental +1 < -7 . -4 g a =
Caracteristicas fisicas ANEUA Calidad +1 +1 -3 -8 2 12 g -
y quimicas alida 5 9 4 5 7 8 -
PROCESOS Erosion 5 3 -15
ATMOFERA Ruido -2 -1 -3 -1 -1 -1 -1 -1 -2 37
2 4 3 1 2 3
Cosechas -1 3 -1 ; +1 . 1 P
Comdiciones FLOIRA . -1 -1 +1
Py Plantas acuaticas . . ’ 1 1
Biolégicas 1 1 3
FUANA Microfauna -1 A 1L 5 1 0
Vistas escénicas 2 -3 -1 -1 -1 2 -28
3 4 4 1 1
INTERES ESTETICO - B A -1 -3 +3
Factores Culturales Y HUMANO Calidad de espacio abierto 1 > 5 1 -1
47 +5 42 +8 47 45 42
Empleo 7 188
P a 6 7 4 3
Salinizacién de aguas -5 > -10
RELACIONES ECOLOGICAS Cadenas alimentarias 1 - 2 i 4
Salinizacion de suelos -3 5 +1 > 1] -4
PROMEDIO POSITIVOS 1 1 1 1 1 1 1 8 17
EVALUACION PROMEDIO NEGATIVOS 2 4 3 1 2 10 6 2 34
PROMEDIO ARITMETICO 21 8 34 6 -10 -144 1 12 53 -17

Figura 16-3 Matriz de Leopold para la implementacion del Sistema de ablandamiento para el agua de sellos de la Central San Francisco.

Realizado por: Valeria Reinoso, 2016
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CONCLUSIONES

o Mediante los andlisis de la caracterizacion fisicoquimica inicial realizada al agua de
infiltraciones, usada en el sello del eje de las turbinas de la Central San Francisco UNHAG
CELEC-EP, se logré verificar que contiene elevadas concentraciones de dureza total,
teniendo como resultado un valor de 192 mg/L de CaCQOs, el cual se encuentra triplicando el
méximo valor recomendado por el fabricante de los equipos que es de 60 mg/L de CaCOs,
lo que hace que la calidad del agua actualmente utilizada sea inadecuada para la aplicacion
industrial requerida.

e EIl método para optimizar la calidad del agua de sellos mediante el ablandamiento por
intercambio idnico con la resina cationica Purolite C 100 en columna, logré disminuir en
hasta un 70% los valores de dureza total inicial del agua. Teniendo a las 2 horas con 20
minutos como resultado promedio, una reduccion de la concentracion de dureza total a un
valor de 52 mg/L de CaCOs;, colocandolo por debajo de la concentracion méaxima
recomendada. Haciéndola una alternativa viable para emplearla a nivel industrial en la
Central San Francisco y de esta manera abastecer al sistema agua exenta de impurezas.

e Las pruebas de laboratorio realizadas, empleando 15g de resina cationica Purolite C 100,
nos permitieron determinar la capacidad de intercambio i6nico que posee la resina,
obteniendo un valor de 0.9 meg/mL de resina; por medio del cual se pudo determinar 20 ft*
como volumen total de resina para tratar el caudal de 8.4 m*h durante las 22 horas de
funcionamiento del ablandador.

e Se propone un pretratamiento de filtrado para asegurar la retencién de particulas presentes
en el agua, con el fin de impedir la disposicién y taponamiento en el sistema y la
instalacion de dos ablandadores que funcionen en paralelo para el maximo aprovechamiento
del volumen de resina catiénica Purolite C 100.

e Los equipos seleccionados para realizar el tratamiento integral al agua del sistema de
enfriamiento de sellos en la Central San Francisco, fueron elegidos por el cumplimiento a
las especificaciones técnicas, caudal maximo a tratar y a los resultados arrojados por las
pruebas de laboratorio desarrolladas con la resina catiénica Purolite C 100 como

intercambiador ionico.
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RECOMENDACIONES

e Al ser un ablandador de lecho cationico se recomienda realizar la regeneracion de la resina
Purolite C 100 con el flujo de salmuera a contra corriente, para la optimizacion de tiempo y
solucidn salina empleados en el proceso.

e Investigar sobre la posible reutilizacion del agua de regeneracion de la resina cationica
Purolite C 100 en el sistema, para ello analizar la caracterizacién fisico quimica del agua.
Establecer que posibles tratamientos se le puede dar para su descarga a un cuerpo hidrico.

e Determinar tiempos de mantenimiento periddicos para el sistema, asegurando asi el
funcionamiento en dptimas condiciones y aprovechando al méaximo la vida util de los

equipos y de la resina catiénica Purolite C 100.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados Caracterizacion fisicoquimica
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Anexo B. Tanque de Infiltraciones — lugar de toma de muestras




Anexo C. Reactivos quimicos para el anlisis de Dureza Total y Célcica.




Anexo D. Determinacion mediante titulacion con EDTA para Dureza y Acido Sulfarico para la
Alcalinidad




Anexo E. Viraje de color en la determinacion de: Dureza total, Dureza célcica y Alcalinidad




Anexo F. Columna de Intercambio Iénico




Anexo G. Ficha Técnica Resina Purolite C 100

"3 Purolite

o

Purolite® C100

_FICHA
TECNICA

Resina Catidnica Furtemente Acida Gel

Purolite C100 s una resina de intercambio cationico fuertemente acida, de tipo gel, y de matriz de poliestirens sulfonado. Se
emplea, en forma sodio y regenerada con Nacl, para eliminar toda |a dureza del agua, reemplazando todos los iones de calcio y
miagnesio por los equivalentes en sodio. e emplea, en forma hidrogeno y regenerada con acido, para eliminar todos los cationes

prasentes en &l agua a tratar.
CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS

CARACTERISTICAS BASICAS:

Aplicacion Ablandamiento v Desmineralizacion
Estructura Polimérica Base de Poliestireno e Divinilbenceno, Tipo Gel
Apariencia Particulas Esféricas Uniformes

Grupo Funcional Acido Sulfdnico

Forma lonica Original Na®

INFORMACIONES DEL PRODUCTO:

Capacidad Total

2,0 eq/l (en la forma Na*)

Humidad Retida

44 - 48 % (en |2 forma Na*)

Variacion del Tamano de las Esferas 300—1200 pm
coeficiente de Uniformidad |manx.) 17
Dilatacion Reversible, Na' - H* [max.) B%

Densidad Relativa

1,29 (en |a forma Na+)

Paso Especifico (aproximado)

800 - B40 £/ (48,0 - 51,4 Ib/Ft3)

Temperatura Limite

120°C [250°F)

Americas

T # e10.668 3050
F+0L B4 354 7731
amenicas purlite.com

Ef

T +34 1443 279334
F+ad 1443 227073
europe# purolite.com

Asia Pacific

T+85 371 B 31383
F#85 371 57631383
asispacificfouralite com
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Purclta.com
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Anexo H. Propiedades del Agua a Distintas Temperaturas, para la determinacion de pérdidas en

| tuberias
A.1Unidades S.1. ( py,= 101 kPa) Viscosidad
Peso dindmica Viscosidad
especifico  Densidad u cinematica
Temperatura 4 P (Pas) 6 v
re) (kN/m')  (kg/m®) (N-s/m’) (ms)
0 9481 1000 175 x 100 175 x 10+
s 981 1000 1.52 x 107 1.52 % 10¢
10 981 1000 1.30 x 10 1.30 x 10"
15 981 1000 118 % 100 118 % 104
20 99 998 1.02 x 100 1.02 X 10*
23 9.7% 997 891 x 10 894 % 107
o " 996 8,00 x 10+ 8.03 x 107
35 978 994 708 x 104 Ta2x10'
40 LRA) 92 651 x 10 6.56 107
a“ LAl 990 594 x 104 600 x 107
0 9.69 988 541 x 104 S48 x 107
55 967 986 498 x 10 508 %107
60 9.65 984 460 % 10+ 467 %107
65 9.62 981 431 x 10 43 x 107
0 959 918 402 x 10 41 =10’
75 9.56 98 31 x 04 gy x 107
80 953 9 350 x 10* 360 x 107
8s 9.50 968 330 % 104 341 %107
L) 9.47 965 L X104 322% 107
95 544 962 292 %10 Jo4 x 107
100 9.40 958 282x10° 294 x 107
A.2 Sistema Britdnico de Unidades Peso Viscosidad ~ Viscosidad
(pans= 147 |b/pulg2) especifico  Densidad dindmica cinemitica
Temperatura y P B v
("F) (Ib/pie’)  (slugs/pie’)  (Ib-s/pie’) (pie*/s)
n 624 194 166 % 10° 1.89 x 10
40 624 194 anx o 167 % 10°
50 62.4 194 a0t 140 % 10°
o0 624 1.94 235 %100 1.21 x 10"
70 623 194 204 % 10 108 % 10*
80 62.2 193 L7 % 10" 918 % 10*
90 62.1 193 160 % 10* 829 % 10¢
100 62.0 19 142 % 100 7.37 X 104
110 619 192 126 % 10 6.55 % 10*
120 617 192 114 x 100 S04 % 10*
130 618 191 108 X 10 549 % 10*
140 64 191 9.60 % 10* S.03 % 10
150 612 190 850 % 10* 468 % 10*
160 610 1.90 830 % 10+ 438 % 10*
170 60,8 1.49 770 X 104 407 % 104
180 60.6 188 7.23 X 10* 34 % 104
190 60.4 188 680 X 10+ 362 % 10
200 60.1 187 625 % 10* 338 % 10
n 59.8 1.86 $.89 % 104 317 % 104




Anexo |. Dimensiones de Tubos - Diagrama de Moody, para el calculo de pérdidas en las

tuberias

Reiative roughness /0
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Markets Served:

Cinics

Educational Fadlities
EnergyiPower
FoodBevermge Production
Food ServiceRestzurants
Grocery
HealthcareiHospitalsiBio-Pharmaceutical
HeapitalityLodging
Marafacturing

Municipal Drinking Weber
OilGas
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Anexo J. Ficha Técnica de los Filtos marca Culligan

SOLUTIONS

The Culligan Side Mount (CSM™) Series

HEAVY-DUTY WATER FILTER SYSTEM

High-Volume Filtration for Commercial and
Industrial Water Systems

When you want to produce high quality water in a demanding and vanable
environment, trust Culligan filters. The Culligan Side Mount {C5M) heavy-

duty filter reduces contaminants® and solids that affect water quality and
equipment effidency. The Culligan-excusive Smart Controller makes it easy for
you to sat up and manage your water treatment. Using optional accessories
such as an automatic timer or sensors, monitor the system and filter as needed
without constant supervision, saving resources and money.

The C5M heavy-duty commerdal filter is part of the Culligan Matrix Solutions®
that combine durable and efficient equipment, systems experience, and
technical experts who understand your unique requirements. From planning
your system to installing your water treatment equipment, Culligan Matrix
Solutions offer options that help deliver the quality of water to meet your
needs. Contact Culligan today to learn more about the CSM softener system.

CULLIGAN MATRIX 5OLUTIONS ADVANTAGES:

» Simple System Integration
» Global Product Platform
* Flexible Configurations
» Quick Delivery/Easy Installation
» Exclusive Culligan Advanced Electronics
- Historical Operating Data
- Alarm Recognitions
- S Standard and Metric Readings
- Remaote Monitoring Options
- Telemetry Options

"Coetsminents may nat necmandy be in pour water

PRE-TREATMENT SOLUTIONS.
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SYSTEM SPECIFICATIONS

Examples of Filter Applications

» Food e—lmpimved e and

= Drinking Water—FRadwees turbidiy and
chioring; Impeoves t2sie and ity

Standard Features

= Jingla or Multipk Tank Cosfiguations

= Celigan’s Smart Conbrolior—iora conbol
ower poer oquipment with programming
2nd moshioning capabiise: iypialy
found in mos expersive
watrok, ety of add-on options
for advanced Instrumentation and
mommeniczion kit you sasily anstonte
the system 1o holp mact pour noads

= Talemetric Capahility

= Ragenerason Inftiation by cholce or

Optional Features & Accessories

= Patpnted Progresshe Flow—Culign's

Controller can monitor flow
domands, bringing additinsal tanks oe-ling
or ofine 25 flows. Increse or decarse

= [Diforental Presars Swilth

= ASME Coda Tanks

bt with retsforced rubber componants tn

= Bollor—lurbidiy reducion, redum = Pretraxtment—For softenars, RDs 2nd
dudge blowsmen [ sptems

= light Inchsiry Processes—Raduns = Vehick Wash
particzla * Croceryifietal

2esthetics and help adend equipment ks

comisination of time dad, fiow meter o and ensuse smooth operztion free of waler
differengal pressure satich bammar. Tha insde and oetside serfaces

= Carbon Flters—For reduction of crganics of the: valve are checirorooated 4o defor
(Flows s wp o 4B gpm per tank], or mnosion. The wahe was deslgned
chiorine {fiow ries up tn 96 gpm per tank) with servicszbility I ming, accesubiey

= [opth Filters—Flow rates wp o 145 gpm for instalbation and maintenance won't
pet fark be an ke

= Cullign's Multiport Wzhe — Dur guided = Commlon reskiant nk—kade of low
perimetar-designed diaphragm abes ar carbon stoel with apaey inlerior lining 2nd

fnizh ooat painted edarior

reskst damage from parscelaies In the waler

-

menecion of nket, outes, dizin and
porwer s pply
* Fiow Maawiring Diesces— il able for
d regenerztion nEation
Epky

Gawge Padeages—Pressem gouges
provided for mousting at the Inket and
outlat connection
= Sopapin sune rmgenasztion kit

= Sid Moentied—Fully pre-piped and wired .
spstems for single point fiekd wality L]
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For over 75 years, Culigan has made beser water. ‘Dur global network, comprised of
B0 dealers and intemational fcensees in over 90 countries, & dedicabed bo addressing
your water-elated problemes. As & workdwide leader in water treatment, our sales
represenkbatiees and servioe fechnicians ane familior with the kol water conditions

in your area. Being global and local position us 1o defiver nustomized solutions bo
commercial and industrial werter issues that afisct your business and your bottom fine.
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Anexo K. Ficha Técnica de los Ablandadores marca Culligan

The Culligan Side Mount
(CSM™) Series Heavy-Duty
Water Softener System

Efficient and Scalable Heavy-Duty
Water Treatment System

Usa (ulligan equipmant to help meet the highest stoadoed of water quality
ot you fociity. The Culligoa Sida Mount heavy-duty softanser sduces hard wotes
coataminats*, evan for losge flow volume applicatioas, sedudng scoks buildup
that con offect equipmant perfosmonca. The Dulligor-exchsive Smart Controlles
ollows you fo efficieatly sat up oad manoge your wober Seatment. Usiag optional
DocRES0fiEs, manitos woter usoge dafa, such os the flow rofe and volume, ond
ragenarate tha system o needed, soving ssources oad maney.

The (5M softeasr is part of the Culigan Matex Solutioas™ that comBine

durnble pad eSficent equipment, systams experience, ond tecinicol experts who
wadersiand your unique squiremants. From plinning your system bo instolling
your wates fregtment equipment, Culligon Motrix Salufiens offer opficas that help
daliver tha quality of water by mest your nesds. Contoct Culigon todoy o leam

mara obout the (SM softeser system.
EXAMPLES OF MARKETS SERVED: e et ey e
(NS
EOUCATIONAL FACKITIES
ENERGY & POWER Calligon Marix Solutions Adventeges:
FOOD & BEVERAGE FRODUCTION  Sigle Systam bfagrion
FOD SERVICE/PESTALRANTS T
GROCERY -
estie
HELTHCARE/HOSPTALS, B0 PHARMACEUTICAL e nwﬁmm
HOSPIALTY/L00GNG « i Lo
MANUFACTURIG budain ot s
MUNICIPAL IRINENG WATER Hm‘“"“'““" Y
0L & 645 * Hom Rogriions
: - U5 Stondord o Mt Recsings
- Ranois Matoing s
- Telametry (ptiors.

Mum'n [mtmm sru
Pre-Treatment "'
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Finally, an end-to-end solution from a single source. El

Place your commercial and industrial water treatment needs in the hands of a global leader.

For owes 70 years, Culigan bas mode better wotes. Dur glebal netwoek, compsised of B00+ deolers oad insamofional licansaes in ower 110 countrias, i dedicated fo addbassing your
waterreloted prodlems. As o workiwids leadar in wartes tregiment, our sules spreseniofives oad sesvica fachaicians wa fomilior with the local wotes coaditians in your orea. Baing
global and locdl pesition us bo delives customized solutioas be commesdial oad industeiol woter Ssues that offect your business oad youw battom line.

www.culliganmatrixsolutions.com © 866-787-4293
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DISENO DEL SISTEMA DE ABLANDAMIENTO
A
AdJuntar 20 ples3
- AdJuntar 20 ples3
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8 —— . e
B
6240 . (.
C
1010 1081 1161 1230
D
E
FILTRO1 ~ FILTRO2 / ABLANDADOR 1 / ABLANDADOR 2 TANQUE DE /
SALMUERA
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