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INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente trabajo se realizé en la Re-
finerfa 18 de Marzo y F. E, S., cuautitlén, y consiste en anali
Zar todaa las operaciones del sratamiento Externo como: Dosifi
caoidn, Glarificaoidn, Piltracidn, Deamineralizacidn, incluyen-
do la- determinaoidn del tipo de resina a usar, ‘capacidades y ni
velea de reganeracidn.

El dbjetivo principal del anélisia es vigilar la calidad
~dol asua para uso en la generacidn de vapor que trae grandes be
naticios, ya que de Jo. contrario averiaria el equipo ocasionan—
do pérdidas cuantiosas en la produccién por paros en. dichos =--
,equipos al encontrarse obstruidos por contaminantes ‘en 8l agua,

Por otro 1ado 105 costos de operacidn para obtener agua
ndecuada para alimentar a calderas ‘son elevados, el intercambio
idnico ha'venido e ger una solucién al problema ya que es un mé
todo menos costoso comparado 0oOn Procesos COMoO destilacién y 08
mosin,

El proceso & usar en la resolucién del trabajo es la Des
mineralizacién por intercambio iénico, es una operacidn que ~-
brinda gran vareatilidad pudiendo lograr calidades de agua que
ven Qe eritices hastaysupercritlcas con contenidos de minerales
incrustantes relativamente vajos, '

El problema bésico es la determinacidér de los tipos de
resina a usar, ineluyando la selecoidn de capacidades y niveles
de regeneracidn.

La distribucidén del presente trabajo se divide en dogs ==
partes. Ila primera comprende una revisidn bibliogrdfica sobre
la importancie de realizer el tratamiento del agua para alimen—
tar & las caldaras y los causados por el agua, cuando ésta no -
&8 la adecuada & alimentar a dicho eguipo.

Se mnalizan las priancipales operaciones del desarrollo,
concentrando la mayor atencién y detallando mds la informecidn
en el 1ntercambio iénico ye que éste es la parte medular del —-




tratamiento externo.

Le segunda parte comprende las operaciones' siguientes:

i) Una clarificacidn quimice usando reactivos adecuados
rara llevar a ocabo une buena precipitaoi6n de materia coloidal
y eliminacién de materia orgdnica presente en el suministro de
agua ocruda., o

ii) Bl efluente esperado del elarlficador es pasado por
un filtro de gravedad, eliminando con esto alguna materia sus-
-pendida que pudiera llevar el flujo b4 ast obtener agua ae cali
dad constante.

1ii) Una vez que el agua se ha filtrado, el flu;lo' es —-
alimentado al sistens de. deamineralizacién que. sonsiste de una
unidad catidnica, un deagasificador ¥y una unided anidnica., ——
Con las operaciones anteriores 86 1ogra deamineralizar comple-
tamente el agua cruda eliminando totalmente la dureza que pu--
diera incrustar las partes calientes en contacto con. el agua.,

Durante el disefio del sistema de tratamiento los Lfmi-—
tes de capacided y volumen de resina anidnica y catidnica uti-
lizados se establecieron en funcién de las cantidedes de S{li-
¢e y Sodio presentes en el efiuente ya que son loe minerales -
que mayores problemas de incrustacién acarrean.
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GENERALIDADES

El agua es wn l:[qun.do ins:{pido, incoloro e inodoro. Des
de el punto de vista q,uimieo, este liquido es una molecular ai -
polar de forma triengular

El agua quimicamente pure es un solvente casi universal
y en el que prdcticamente todas las sustancias ‘son solubles -
hasta cierto. grado. A cauaa de 691:9. propiedad., el agua se con
tamma fracuentemente por la.a sustaneiaa con las que entra on
contacto.~

1a mayor fuente de agua esté constituida por 105 océ’a—-—-v
nos. Y eventualmente todaa laa aguae regresa.n a. 631:09 grandes -
depds:.tos. -El c:l.clo que el agua. aigue ee amilar aJ. de . gi-
ga.n’oeaco a.parato de deatila.cidn, a oausa. del oa.lor solar, el -
vapor de agua ascionde de los depdsitos de aguse superficiales
formando, ocasionalmente, nubes cargades de humedad, las cua—
les se condensan al ponerse en contacto coa corrientes de aire
frio y producen lluvia o nieve.

La contaminecién, del agua, ocurre desde el momento en
que alcanza el estado de vapor y en la medida que 86 condensa
¥y .cae, los gases ahnosféra.cos rresentes ge disuelven en el  ~-
agus, que al procipitarao 5o’ aoumz.la, en manant.tales, rios su—-
pexficiales y aubterréneoa de donde adquiere ls mayor parte de
las impurezas conocldas del agua que, & su vez determinan su -

cardcter, es decir, si el agua es dura, suave, doida o alcali-
na.

Ia accidn disolvente del agua sobre las sustencias mine
rales se incrementan notablemente ypor la presennia de gasen 4i
sueltos en ella. Los gagses mde importantes contenidos en el -

egua son ol biéxido de carbono y el oxigeno. ILa solusidn rela-



tivamente adbil de dcido oa.rbdnlco en el agua de lluvia disuel
ve gradua]mente los materiales de la corteza terrestre. Como
reeulta.do de estas condiciones, el agua obtenida de r:tos, la~—
gos, manantiales y otras fuentes, no adlo es un compueato q,u:‘.-
mico simple constitu:tdo por hid.rdgeno y ox:tgeno, sino que es
una solucidn comple;ia que contiene muchag sustanc:xa.a orgé.nicas '
‘e inorgénicas.

Bl agua ‘8e compor‘ba. de dn,ferente manera. cuando se - en=
cuentra- i’uera del medio ambiente, es decir, sus caracter:[sti——
cas cambian cuando ‘e8 tra.nsportada por tuberiae v sometid.a a
procesoa induetriales. I.a. forma como ‘ge comporte o reaccione
es i’unoi6n directa. de las impurezae que poaee, el tipo de ser—
vicio qua preste, las temperaturas de trabajo y presionea a ——
que sea sometida. I

Bl agua. de alimentacidn pera un: aervieio, ‘debe ser tra
tada de 19. manera més adecuada, considerando pa.ra ello, la cla -
se de aervicio 'Y la ;orocedencia de la misma.

Aa:[, por ejemplo, al producir vapor en una caldera a -
partir de agua municipal es :lmportante considerar que al ir =~
concentrdndose las impurezas que el ‘agua oont:.ene y las incrus-
tacicnes en las superficies calientes de la caldere irdn afec-
tando seriamente la transi’erencia de calor para la produco:.dn
de vapor. Esto hace ver la gran :bnportancia que tiene la. cali
dad del agus empleada para la alimentacidn a una caldera, pues
las impurez‘as' presentes afectan en gren medida su funeionamie_z_x_
toy rendimiento.

Los bicarbonates de celcio y megnesio presentes en el
agua de alimentacién se descomponen & la temperatura de cpera~
cién de la caldera, para former didxido de carbono y carbona--
tos, los cuales son casi insolubles, precipitando directamente
en el drea caliente de la caldera.




Cq(HCOJ)z * ()

(:02 . CoCO, * Hzo

Entre otras impurezae de importa.noia ¥:} cons:l.derar pre-
aentes en la alimentacidn que’ también ocaaionan depdaitos en
equipos de transferencia. de ca.lor sons cloruroe, sul:t’atoa, e
‘fosfatos y silice, los cuales genera.lmemte Be. depositan tan -—
bién directamente al meta.l q,ue ge encuentra en oonta.cto con el
agua ca.l:.ente. En algunos tipos de aguas la s{lice no estd -
preeente en cantida.des gra.ndea pero. ba;jo c:.ertaa condicionaa o
puade formar incruetaoionea di:f:[oilea de elimina.r, los - compuaa
tos de sodio, normalmante no- 8@ depoeit:m a menos que el agua ‘
Be evapore & aequedad.

-Las impurezas més comunes que se encuentran en una de-
posicidn contienen: carbona.tos, stﬂ:fa.tos, eilicatos de calcio
y magnesio, hidréxido de magnesio, éxido de hierro y eiljce.,

Adends de los serios problemas de incrustacién que se
presentan, también es frecuente encontrar problemas de COXTo-——
8ién, que no es otra cosa que la reversidn &1 metal a su forma
or:.g:t.na:l. La- corroe:.dn ocurre cuando en 19. alimentacidn £e -
tiene un pH bajo (menor de 7). o cuando existe oxigeno y didxi-
do de ear‘nom) ‘disueltos, ya sea durante la operaoidn 0 en pe--
rfodos de inactivided,

La espuma es un serio problema a considerar en el and-
lisis del agum, se ha demostrado que algunas susta.nciaa tales
comos alcalis, aceites, grasas, algunas materias orgdnioaa, -
as{ como excesivas oa.ntidadea de 86lidos en auapenaidn produ=-
cen espuma,

la teorfis acerca de la formacidn de la espuna indica
que cuando los sdlidos se encuentran en la pelfcula que rodea
a le burbuja de vapor la hace nés resistente a la ruptura ye -
que entre mds finas sean las pert{culas sdlidas mayor es su con, =
centracidn alrededor de la burbuja.




CONSTITUYENTES MINERALES E IMPUREZAS QUE USUAIMENTE SE
DETERMINAN EN UN ANALISIS DE AGUA PARA ALTMENTAR CALDERAS

NOMBRE FORMULA EXPRESADO
GOMO
Ca693~
Ca003‘
Ca093
005 CaCo3
OH_ 0a003
c1” CaCo,
» g 930
Nitratos WOy CaCoy
Acidez Mineral #* CaCoy.
Fluoruro T ¥,
s{lice 810, 510,
Hiexrro Fett Fe
Oxfgeno 0, 02
Manganeao Mt Mn
Suspendidos
Sélidos
Disueltos

Grasas y Aceltes

Turbiedad

Indice de Estabilidad

rH

NCMBRE COMUN

Dureza de calcio Dureza
Dureze de magnesio. Total

‘Alealinidad de bicer-

banatée,

Alcalinidad de carbo-
natos.

Alcalinidad cdustica

* La deidez mineral puede ser debida 8 HpS0,, FeS0, alumina y

mangenosos,




E1l término dureza del ague se ha aplicado a las aguas
en las que la operacidn de lavado se hace dificil y se refie-
re al hecho de gue en dstas es necessrio usar méds jabén que -
con las aguas blandas debido al contenido de sales solubles
de celeio ¥y magnesio,

Ia dureza total es la suma de las durezas debidas a
las sales de calelo y'magneslo. La dureza;la.poaemosvengonra
trar dividida en dos categorias" duréza"temporal‘y permensen—
‘te, la primera es atribufda s bicarbonatos de calcio y/b meg-
nesio, la dureza permasnente o no carbonatada es debida a la -

preseneia de sulfatos, . cloruros y/0 nitratos de ealcio ¥y mag-
nesio.

La dureza temporal es la més comﬁn, cuando ‘el agua
que contiene a los ‘bicarbonatos solublea se calienta, éstos
se rompen y forman sales de carbonatos insoldblea, los cuales

se . depositan en las paredea del. equipo due se encuantran en -
contacto con el agua

Todas las aguas naturales dejan residuos de materia -
mineral en la evaporacién.

La czalidad que se exlge al agua de alimentacidn depen
de del tipo de caldera y de la presién ¥ temperatura con que
se trabaje. Cuanto més elevade es la demanda térmica de una
caldera, teanto mds pura y exenta de sales, sobre todo exenta
de sustancias en suspensién debe ser el agua de alimentacidn.

Las inerustaciones o depdsitos tienen wne conductivi-
dad térmice muy baja (en promedio es de 5% de la con&uctivi4-
dad del acero). Ias calderas incrustadas requieren, por lo -
tanto, mayor gradiente tdérmico entre el agus y la pared metd-
lica, que las calderas con tuberias limpias operadas a la mig
me capacidad.

Esencialmente, el objeto de tratar el agua cruda para
la alimentacidn de calderas es el de reducir la posibilided -
de paros o »érdidus de eficiencia ocasionados pors

LA B J
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a) Formacién de incrustaciones

D). Corrosién del circuito de agua de
alimentacién a calderas.

Dependiendo del sistema particular de caldera, el agua.
de alimentacién es tratada hasta eierto grado de pureza, tam-—-
bién ente tratamiento 80 selecclona -en funeidn de la prooeden—,

cia del agua, ea decir, de las: impurezas del agua cruda.,

‘Para poder selecczonar el tratamiento del agua ‘8e  re-
quiexre un minucioso estudio, el cual comprende los siguientes
tépicoss

1) Tipo y cantided de ' impurezas presentes en
la alimantacidn.

2) Tipo y cantidad de impurezae Que puede to
lerar el sistema de .caldera, sin: preeentar
dificultad

3) Prdblemas que pueden presentaree dentro de
la caldera.

La ABNA (Asociacién Norteemericena de Fabricantes de
calderas), ha establecido 1fmites para la composicidn del agua,
de calderss con respecto & la presién de operacidn, que asegu-
re una buena calidad de vapor,

LIMITES HMAXIMOS

PRESION DE = SOLIDOS AICALINIDAD ~ SOLIDOS EN  SILIOE

L CALDERA  TOTALES Ppm SUSPENSION
Poig, ppm

0 - 300 3500 700 300 125
301 - 350 3000 600 300 125
451 - 600 2500 500 250 90
601 - 750 2000 300 150 50
751 ~ 900 1500 300 100 35
901 - 1000 1250 250 60 20
1101 - 1500 1000 200 40 8
1701 ~ 2000 7501 150 20 2.5
Sobre 2000 500 100 10 1:0
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Se observa que las necesidades de pureza en el agua
de alimentacidn se vuelven severas conforme aumenta la presidén
de operacién,

Para la eliminao:ufn de las :meureza.s presentes en el -
agua de alimentacidn, ‘se aplican induetr:.a.lmente varios & tomm
dos" de pwetratamiento. :

Pars poder alimentar el agua a una - caldara, ésta pasa~
rd por el pretratamiento q.u:tmico adecuado v aei obtener el ni-
vel de pureza recomendado por el fa.bricante de dicho sa.atema.

Durante el acondicionamiento del agua, se- 1ogra. contro'
lar entre. otroe a.spectoa, 1a alcalim.dacl, la turbidez y bajo -
ciertas cond:.ciones se 1052:'6 reducir el contenido de 02, 002 y
Si.
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FROCEDIMIENTOS DE ELIMINACION DE IMFUREZAS PARA TN

AGUA DE-USCG INDUSTRIAL

IMPUREZAS EN

EL AGUA

Sélidos en
suapensidn

Dureza del
caleio

Dureza del
magnesio:

Alcalinidad

Didxido de
carbono

PROCESC FARA
ELIMINARLO

1.- ClariinBOiGn seoenseses

10‘
2.- Cambio idénico

o=

p J Gambio idnico

1.-

2.~ Cambio idnico

Precipitacidn

sess0ceoe

PrQinitacldn .,.f!QQll
Precipitacidn,.....b...

[ RN NN N

3.- NeutralizaGidn se0eevee

Tom Frecipitacidn ..oooool.
2.- Cambio idnico l.l......
3.~ Neutralizacifn .ecceese

4.~

Desgasifioacidn seieeee

Tom NeutraliZBCidn essacsses

_Cal,

REACTIVO
EMPLEADO

Alunbre, aluminato
Ayudas de coagulacidn.

Gal,,carbonato de
sodio, fosfatos
écidc.

Cal, cduatica
Cal, decido.

Cal, yeso
Acido, sal
Acido,

Cal

Cdustica .
Cal, cdustica
Ninguno ‘

Cal, carbonato de

‘80dlo,
,cduatica.

(S1 se debe a 002 exclusivamente, ﬁselo como se muestra arriba)

Sélidos
disueltos

Hierro y
Kanganeso

S{1ice

Matsrie
Orgénica

Ox{geno

Miero
Organimos

Aldmina

tes).

e Precipitacién
2.~ Cambio idnioo

1.‘

2,~ Cambio idnico

Precipitacién

1.- 018&1f10a016no.oatooooo

Tom Desg&ﬂifiCBOidn ssevsee
1.‘ Clarificdci6n XX

2.— EBterilizacidn eevsncee

Tom clﬂrifiQQQidn sevepsens

sheovaesn

(Ia reduccidén se realiza por eliminacidn de componen—

Cal, cloro, aire
sal, dcido.

Sales de:hierro,
magnesio.

Céustica.

Alunbre, aluminato
cloxro _
carbén activado.
ninguno

Coagulantes, ayuda
de coagulentes.
Cloro, esterilizan-
tes

oalor.

Coagulantes, ayuda
de coagulacidén.

2.~ Cambio 16niCO eevvecors Sal, doido.
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TRATAMIENTO EXTERNO

On tratamiento de aguas para calderas lo podemos clasi
ficar de acuerdo con su aplicacidn ens: Ekterno e Interno.

El tratamiento interno trata del acondicionamientc del
agua dentro de la caldera, por lo tanto el tratamiento interno
complemsnta al externo, ya que sin xmportar 8i el agua ha sido
o no pretratada, es imprescindlble un tratamiento quimico adli-
clonal del agua en: la ‘caldera;. elimindndoae toda impureza que
entre a la caldera con el ague de- alimentacidn (dureza, oxige-
no, sflice, etc.).

En algunos casos, el tratamiento externo del agua no -
es necesario, por lo gue el agua puede ser tratada por métodos
internos unicamente, ' |

El. tratamianto interno puede constituir el unico trata
;miento, cuando: ‘les calderaa trabaaen a preaionea bajae 0 mo-
deradas, cuando ‘88 usen grandes cantzdades de condensadoa para
alimentar la caldera y cuando el agua de alimentacidn aea de =
calidad satiafactorla.‘ Los anélisie para control del agus de
caldera, var varfan con el tipo de tratamiento quimico aplicedo, -
pero generalmente inclnyen pruebas de alcalinidad, foafatos, -
sulfitos, color y sflice. los antiespumantes estdn incorpora-
dos en los tratamientos orgdnicos de tal manera que sl .determi
nar el color orzédnico se tiene una indicacién tanto del acondi
cionador de lodos como del nivel de tratamiento de antiespuman
te. |

El tratamiento externo es la reduccién o eliminacién -
de impurezes del agua fuera de la caldera, este tratemiento es
usado cusndo la cantidad de impurezas es tan alta que el siste
ma de caldera no las puede tolerar. Podemos encontrar varios
tipos de tratamientos externos los cuales estardn en funcién -

del grado y‘tipo de impurezas presentes en el efluente, entre
los mds comunes encontramos:
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- Clarificacién por coagulacién,
~ Suavizacidn,

- Filtracidn,

- Evaporacién,

~ Deamineralizacidn,

- Desalcalizacién,

- Desarescién, etc.

También se tienen oombinaoiones de los mismos que de
hecho es como se aplican.

Bn el. presente trabajo el tratamiento externo coneiste
de una - clarif;oacién, filtracidn ¥ por ﬂltzmo 1a operacidén de
desmineralizacidn por intercambio idnioo.

CLARIFICACIOR

Prdcticamente todas las aguas superficlales (rioa, la-
£08, estanquea, etc.) contienen ciertas cantidades de lodos, -
cieno, aguas negras y desperdiclos .ndustrialea. Para eviter -
obstrucciones en equipaa de pretratamiento (auavizacidn, desmi -
nmralizacidn), asi como evitar depdsitos en 1aa calderas, se -
debe eliminar de alguna forme este materie insoluble.

En los abastecimientos de agua natural, el . tamaﬁo de
particulas insolublea auapendidaa varian grandsmente, -estas par
tieulas pueden sexr relativamente grandes como: le arena o par
ticulas invisibles a eimple vista. Los prinoipalea»tamaﬁos de
particulas presentes en el agua ge muestran a continuacidn:
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IaBLA IV
TIPO DEL ¢ DE PARTICULA
INSOLUBLE Milicrones *
arena fina’ 100,000 -
cieno 10,000
bacterias 1,000
Buspensiones . 12200

coloidales

* Un milicrén es una millonéeima de un mm.

las pa.rticulas ooloidales pueden pemanecer suspendi—-
.das indefinida.mente y son tan pequeﬁas que pueden pa.aar a tra-
vés de los poros de. los filtros convencionalea. A todas las -
particulas suapendzdae en él a.gua Be les 1lama tu.rbiedad, para
eliminar 1a turbiedad en el. a.gu.a., la clarlficacién comprenda'
coagulaci6n qufmica, asentamiento. (sedinmentacién), filtrac:.én.

La. i’orma. en gue se- utiliza.n estos procesos paxra un —
agua en particular, depanderé del tipo ¥y cantidad de materia -
suspendida, asi como de la pureza requerida.

la coagulacién es la reagrupacidn de las particulas co
loidales, en una masa eu:ficientemente grande ypara eliminarse
por £iltracidn.

Las partfculas coloidsles aunque muy pequefins tiemen
una gran drea superficial que les mantiene en suspenei6n, ade-
més, cada particula posee una carga eldéctrica negativa y como
éotas se repelen entre sf, las particulas coloidales se resig-
ten a agruparse,

De l1lo anterior se tiene que los reactivos de coagula—-
cién actuan de 2 formas: |



a) Al disolverse en el agua des-
prenden iones positivos (eca-
tiones) que atraen las parti-
culas coloidalea negativas.,

b) Forman un fldeulo tipo: gelati
noso  (bajo condiciones q
cas adecuadas) %ue engloba. y
recoge lae part

Para me jorar la o]ar:u.’:!.eacidn, con frecuencia se uti-
lizan auxiliares de coagulaoidn.» Eetoa reactivoe tendrdn aj-~
versas funcionea como . son acelerar la i’ormaci6n del :tldculo,
me;jorar 81 acentamiento dsl mismo v ma;jora.r su eoneiatencia. '
Como es de suponer para me;lorar la clarii’icacidn, debe conse—
gu.i:rse un buen contacto del ﬂdculo con los sdlidos suspend:‘-——
dos, por lo- que el equipo de clarifieacidn debe astar prov:.sto_
de circula.cién del agua. a tra.vés de una capa de 1odos. Lo —-
coagulantes usados, son m'oductos inorgénicoa que forman iones
trivalentes en solucidn como son los compuestos de hierro —-
(Pe’*) y aluminio (a13%) que constituyen los cosgulantes comin
nente usados en la olarificacidn.



NOMBRE

sulfato de-
aluminio

Alumbre - de
potasio

Sulfato de
aluminio:
Alumbre de
filtracidén
Alumbre de
-Amonio

‘Caparrosa
verde (sul~

fato ferroso)

Sulfato Fé-
rrico-

Cloruro
Pérrico
Aluminato de
Sodio

FPRINCIPALES COAGULANTES

FORMULA % DEL- COAGU

"LANTE

N

A15(850,)3+18 1,0 174 41,0

Bp80, *Alp(804)3.

24 B0
A15(50,)3+14 H0

(NH,), S0, 24 HxO 1% 4150,

FeS0, 7 Hy0 55% PeS0,

Fop(50,), 90% Pe,(50,)4
F8013 6 320 60% F6013

- NaAlOp 6
Ne 0 -mao3

PRESENTACION

trozom’
POlvoe-
erdouios

tromos
polvo ™

grdnulos

trozos
polvo.
grdrulos

248
oristales -
grdnulos.

polvo
grinulos

oristales

MATERIALES
DEL RECI~
PIENTE

Pllomo
Hule - .

Pierrc sili

oiado
Plomo
Hule

Plerro sili.

oiado

Plomo
Hule

Pierro sili

oig@o
Plomo
Hale'

Pierro eili

‘oi'.a‘,.doi .

‘Plomo
Estaflo
Madera
Flomo
Hule

Acero Inoxi
dable

Hule
Vidrio
Piedra
‘Fiexrro
Acero
Hule
Pldatico

TIFO

éqi&o‘

deido

doido

deido

doido

aloali
no

OBSERVACIO

Solucidn .
al 1%

‘pH=3, 4

Solucidén.

al 1%
PH=35

Higrosod-
pico.

Higﬁoecd-
plco.

Estaliza-

"do con 6%

NaOH



Con't.

Silicato de NaySi0, 6 41 Beauné
S0dio 6 . Na,0 +X 810

vidrio solu a2t 2

ble. X ='de 3 a 22
Oxido de mag  MgO 95% ¥g0
nesio - ’

Bentonita

- 14=

Solucidn -

Polvo =

Polvo -

‘Pierro

Acero
Hule

Plexrro
hcero

Pierro
Acero

aloelino

neutro

neutro

Insoluble en
agus.

Se agrega como.
lodos.

Insoluble
Se agrega como
lodos,
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Las reacclones t:'.pic_ga de los coagulantes con la alcali
. nidad natural del agua o agregada como parte del tratamiento se
muestran 8 continuacidn:

3"0250,. . 2,M(OH),

3 chﬁoﬁ . 2!!(9“),“_]

Se ha encontrado que la operacidn de cada. ﬂomﬂ.ante va
ria para ciartoe rangos de- pH y caracter{sticas del agua. Los
auxiliares de coagulacidn ineluyen tipoa eapec:xalee de- orgéni—
Gcos: nature.les o s:lntétiooa (pol:[meroa), los8 cunles. estdn foma-
doe pox: cadenas largas de a.lto peao molecular, Qque contienen o
cargas positivaa en toda eu longimd, a.trayendo las part:[cula.a
colo:ldales negativaa, me;orando con esto la eliminacicSn de la -
turbie_da.d .

PQUIFO DE CLARIFICACION

El equipo para la clarificacién, depende del tipo y —
cantided de materia suspendids presente en el egua. Se pueden
usa.r pileta.a de asentamiento cuando el flujo de agua contiene -
gran cantidad de sedmmto pesado; cuando sélo se tiene que eli
minar la turbiedad fina o de color, el equipo a uea:r puede ser
de cualq.uiera de los tipos siguientess

a) Clarificador de flujo convenciocnal
b) Clarificador de flujo rdpido.
la figura muestra un clerificador del tipo de flujo con

vencional, el cu.a.l proporciona une mezcle rdpida. de reactivoe -
ya gue contiene paletaa para circular el flujo, y un compartif--




miento para asentar ellmiamo, con un tiempo de retencidn que
va de 3 a 4 Hs,

—-— MOTOR SALIDA DE AGUA -
TRATADA
AGUA . L
CRUDA CAMARA DE REACCION
COLCHON
. PURGA DE LODOS oe
AGITACION MEZCLADOR LODOS
VERTICAL DE
REACTIVOS

Los clarificadores de flujo rdpido tienen un tiempo de
retencidn de aproximadamente 70 a 90 minutos. Estos equipos -
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son menos costosos y recuieren menos espacio por unidad de agua
clarificada que el del tipo anterior,

MEZCLADOR Y RECIRCULADOR MEZCLADOR

]

TRATADA —J

et

ENTRADA \\\ ///

AGUA ~——]
TRATADA

/
AV

H /&=

ENTRADA
REACTIVOS
R

SALIDA
TIPO DE RECIRCULACION LODOS ,

TIPO DE COLCHON DE
Lo00S
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FILTRACION

La operacidn de filtracién, es una operacién importan-
te en la preparacién de agua para calderas ya que la materia ~
mlspendida en el agua de a.limentacidn, en este caso despuds de
1a clarificacidn, debe ser eliminada mediante esta operacidn,

Ia.a dimﬁ.nutaa particula.a coloidalea, no pueden elimi——
narse por filu-acién, sin embargo, los filtroa son - invaluablea
para le. eliminaci6n de la tur‘biedad coagulada, como continua~-~
cién de los procesos de cla.r:lficacidn :9' auavizacidn.

Industrialmente para la operacidn se u}til{izan los fil-
tros des

&) Piltros a presién

b) Piltros por graveded.

Los filtros a presidén estdn conetituidoe por tenques -
cil:tndricos conteniendo un lecho de materia.l filtrante, que --
puede ser arens, grava o bien antracita prooeaada

El agua entra por la parte superior, pasa a través del
filtro y e recoge por drenes en el fondo. Estos filtros son
compactoe'y versdtiles, pueden instelarse en una lfnea de agua
sin arreglos para re-bombeo, permiten mayor temperatura de ope
racidn.




ENTRADA DB AGUA CRUDA

DEFLECTOR SUPL RIOR

I

APROXIMADAMEWTE 50 °, REGADERA
ESPACIO SUPERF I CIAL
LI BRE

18" a 24% MED1!0O

0.5 a0 07 mm FILTRANTE

BOQUILLAS DE

COLADO

3 6 4 CAMAS DE

SOPORTE GRUESO

L

C I T I T T

SALIDA OF
AGUA FILTRADA

RELLEHO OE CONCRETO

SOPORTES

FILTRO A PRESION
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FILTROS A GRAVEDAD

Eete tipo de filtros proporciona velocidades uniformes
de filtracidn ' produce agua de calidad constante. La cama de
materlal filtrante usado en los filtros convencionales es de =
18 a 30" de profundidad " Cuando la cafda de presidn no es de
importancia, a 1a.mayor profundidad de cama con dieeﬁo y mante
nimiento adecuado, se pro&uce agua oompletamente clara. El ma .
yor temafio de partfculas para la arena en los £iltros es de -
0.5 mm y para la antracita de 0.7 mm. El material filtrante .
entre arena y antrac:ta es eelecclonado en funcidén de las pro-
piedades del agua ya que pudiera solubilizarse & ciertas condi
ciones de pH y temperatura.

Pare fijar el tamafio adecuado de los tenques de filtra
cidn, se requiere una cuidadosa consideracién de las condicio-
nes de servicio,
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PROCESO COMUNMENTE USADO EN EL SISTENMA

El presente trabajo trata del proceso de desmineraliza
cidn por intercambio iénico para. lograr la calidad del agua re
querida.

DESMINERALIZACION POR INTERCAMBIO IONICO

Las. reainaa de intercambio idnico son descritas como -
polielectrolitos insolublee con enlaces cruzados, su funcidn -
principal es remover materia indeseable en una. solucidn.

Las mds pequefias unldades de un compueato quimico Que
aﬂn conservan las propiedades del compuesto del cual pravienen,
son las moléculas. las moléculaa estén formadas por dtomos ¢
grupos de. étomos y si esos étomoa 0. grupoa de atomos contlenen
cargas eléctrieaa son- conocidos como iones. La carga eléctri-z
ca de un idn en particular puede ser poeitiva o negativa.

Los ionee de metalea e hidrdgeno son usualmente carga-
dos poeitivos ¥y son 11amadoa cationes, sus cargas son equili--
bradas por cargas negativae anidnicas.

Los materialee intercambiadores son sustancias insolu~
bles que contienen iones, los Qque son atacados por otroe iones
de carga eléctrica opuesta, estos iones también pueden ser in-
tercambiados por otros lones contenlendo cargas similaree. Eg~
tos intarcambiadores de iones pueden ser naturales o sintéti-~
cos ellos pueden ser intercambiadores de aniones o de cationes
dependiendo de las cargas en la estructura o matri{z del inter-
cambiador.

Las resinas de intercambio idnico son particulas sdli-
das insolubles que reaccibnan como dcidos, bases 6 sales; pero
sin embargo, solamente 1ob,cationesvy,los aniones se encuentran
libres parg'tomar‘parte‘en.laa reacciones quimicas.



Las resinas intercambiadoras de iones tienen 1z capaci
dad de captar cierta cantidad de iones contenidos en una solu-
cién y dar a la resina otros lones con los cue fue cargada rre
viemente. (H', Na¥, para resinas catidnicas y C1” y OH™ en el
caso de las resinas anidnicas),

La siguiente fdérmula describe el proceso reversible de
intercambio - xdnico.

- Representa 1a matr{z polfmero que soporta los gru
pos activos (1ones estaclonarlos de carga opuesta
al ién mlgratorio).

X ~ Representa el 164 migratorio en la resina inter——
cambisdora (H', Na*, €17, oH™).
— Idn que se encuentra en solucidn y que. se intexr--~
ceambia por el ién nigratorio,

Las reginas de intercambio idnico sintéticas son des~-
critas como la unidn de polielectrolitos insolubles, los cua~-~
les scn capaces de intercambier iones indeseables de una solu-
cién por otros meiros objetables, Estas resinas poseen un idn
eatacionario de carga opuesta al migraxorio, con el fin de man
tener la electroneutralided en'ia moldeula. Si el idn migrato
rio libre es un catién, entonces la resina empleadsa es denomi-
nada intercambiadora de cationes, sl el ién migratorio es un -
- anibn es llamada intercambiadora de aniones.



-29-

Se conoce una gran variedad de resinas aegdn el tipo de
matr{z y seqin el de log grupos activos:

2) Segun el tipo de matriz

1.~ Poliestireno.- Matriz con mayor propor

cién do estireno y menox
de divinilbenceno (DVB).

II.~ Penol.- Matr{z de condensados polifen6~
licos,

III.- Misceldnean,— Matr:‘.z de resinas polia~
: ’ or:[liea.a y epdxidos. ‘

b) Segn el tipo de grupo act:l.vo.

I.- Catiénicas,- A.oidos sulfdrioos o oa.rboxi
© ldicos,

II.- Aniénicos.- Grupos aminos.

la estructura de una resina de intercambio :l.6nieo ‘con=—
siste de una matr{z o retioulo da- hidrocarburoa, a los que se
unen grupos tuncionalea activos o ionizablee. El primer paso -
en la sintes:.s de rasinae cons:l.s‘be en la ccnatruccién de un co-
‘polfmere tridimensional de estireno conm un mcndmero de . divinil-
* benceno por polimerizacidn en sunpensidn.

Bl tipo de gmpos 1onizahlee unidos al reticulo determi
na @i la resina es un intercumbiador de cationes fuertes o 46—

bilmente dcidos o e:l 88 un interaa.:ﬁbiador de aniones fuerte 0o ~

débilmente bdsico. Ia sulfonaoi6n del copolimero une a loa gru
pos. ionizables en los intereambiadorea catidénicos fuertemente

dcidos y la clorometilacién y amina.qidn. une & los grupos ioniza

bles en los intercambiadores aniéniocos,



1as resinas base estireno.

1) POLIMERIZAC ION DE ESTIRENO

CH,=CH . (CH,- CH)
27 Polimorizacion 2 n
o & [}
en suspension
Estirono

Poliastireno

2 ) UNION DEL POLI MERO

C_H2=C‘H Cszt":H -(Cﬂz-CH)ﬁ.CHz-CH -
° * ° o °
! ~ = ]
{ 0.B.V ) ° insotuble

Reginas de intercambio catidénico.
2) Sintesie de resinas catiénicas tipo deido ‘merte grupo sulfé
‘ hico.

GRUPO SULFONICO

CH :(.'.H2 (:H =(:H2 -CH-CN,-?H -CHTCH-
CIEIN G A
CH =CH2 SO’H cnz.cn.cnzsoan

S04H S04H

-
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b) Si{ntesis de resinas catiénicas tipo deido @ébil

GRUPO CARBOXILICO

(CHz—CH)n . COOCHJ H,0 (CHz-CH)n * CH,-OH

!
Acatalo da vinilo cCooH

Resinaé de intercambio anidnico.
a) Sintesis de resinas fuertemente bdaicas.
Grupo Amina Cuaternaria.

~(CH,-CH) . -(CH —CH,) -
-] : ]
' o (CH N . '
CH,CI CH,
CCHyM- (CHy),

b) Sintesis de resinas débilmente bdaicas
Grupo Amina Terciarias,

(-CH-CHz-»)n (-CH-CH-)n
(: * (CHa)sNH s G‘;
CH2C| C|H2
CHJ -T -CH,CI
CH




las resinas se fabrican segin su estructura de dos for -
masgs
a) Del tipo Gel

b) Macroreticulares o Macroporosas.

Estas resinas se diferencian unas de otras en la- concen
traoidn de mondmeros. para la oopolimerzzacidn.

Las reeinaa de estructura ‘gel eon de polimeroa homogé~»
'neoa de enlacea cruzados con &rupos ‘activos distribuidos esta-
disticamente a travée de toda la particula Recientemente pe
‘ha deaarrollado ‘una nueva. técnica de polimerizacidn que permi-
te forman enlaces cruzados en la estructura en el intercambia-
dor idnico totalmente diatinto a 108 de tlpo gel couvencional,
teniendo una estructura rigida s1milar a aquella de los adsor-
bentes comos albfmina, sflica gel & carbén que permiten con-
diciones de operacidn nds aeverae‘ a este tipo de resinas Bg -~
les denomlna resinas de. intercambio iénlco macroreticuiares.

Se encuentran béaicamente dos,tipoe de intercambio 18-
"ecatidnico™ en el cual se transfieren iones cargados
positivamente, como H*, Nat, Cut+, Mgt y

Yaniénicos" que intercambian iones cargados negativa-

Toden las resinas tlenen caracteristicas de selectivi
dad de‘idn, la cual gobierna su comportamiento; por ejemplo la
mayoria de las resinas catidnicas tienen mayor afinidad por los
iones de mayor vzlencis por lo que por orden de afinidad quedas

Li <Na<K < Rb<Cs y PARA CATIONES

DIVALENTES Mg« Ca < St<Ba




Las resinas se clasificen formando cuatro categorfas
como sigue: ‘

TABLA V

CATEGORIA DE ACIDO GRUFO
'RESIRA COMPARABLE 'ACTIVO

Agido fuerte HyS0, ~S04H

Acido aébil CH,~COOH ~COOH

Base fuerte FeOH ~N(CH, ) 0H

‘Base débil NH,OH ~N(CH;3)0H

CINETICA DEL INTERCAMBIO IONICO

Ios. estudioe de oinétioa han propusato varias teorfas
para t:ratar de explicar el fendmeno de :!ntercambio idnico,
lae 3 pr:i.ncipales aons

a) Teoria de la 4ro‘d“l eriatalinav
b) Teoria de la doble capa

c) Teoria de la membrana de Donnan

Teorfs de la red cristalina.- Esta soria da una ex-
plicacién bastante sencilla del fenémeno con aolo revisar el
‘concepto moderno de sélido idnico. Todo 8élido idnico puede
considerarse compuesto de iones cargados poait;l.va ¥ negativa~
mente en estado completamente disociado. Cada idn del cris-
tal estd rodeado por un nimerc :t’i;jo de iones de carga opuesta,
y por consiguiente estd sometido a ciertas fuerzas de atrac——
cidn electrostdticas determinadas por las cargas de los ilones
¥y la distanciae entre éstos. De agui ee tiene que un ién en -
la superficie del cristal estd sometido a menos fuerzas atrag_ '
tivas que un idén de la mimma especie colocedo en la poroidn ~
interna. 8i colocamos el cristal en un medio polar, como ~-
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agua, las fuerzas de atraccién que unen al idn con la red del
cristal, pueden disminuirse en grado tal que es posible la com
plete sustitucién de ese idén por otro de igual o similar carga.

Las zeolitas naturales son sustancias porosas en 1las
que el idén cambiable puede atravesarla hasta los sitios de cem
bio, sin embargo; existen resinas muy densas y los iones son -
incapaces de penetrar debajo de la auperf1cle por lo que se di
ce que el intercambio estd llmitado e la superficie na*ural.

A J

Teoria de la doble capa. Esta teorfa basa su expli-
cacién a conceptos coloidalee.

Todos los coloides se han considerado formados por 2
capas que explican su. comportamiento electrocinétieo y otrag =
propiedades. ‘Los modelos de Gony ¥ Stern constan de una capa
interna fija y una capa externa difusa y mdvi;.v Estaa _capas -
deben su existenci& a iones adsorbidoe gue pueden ser diferen-—
tes 0-no de los de la porcidn interna de la ‘partfcula coloidal.‘

Los iones presentes en la capa ‘externa difusa e exe
tienden hasta dentro de la fase liquida externa ein ningfm 11-
mite blen definido entxre ellas. Por conslguiente 8e considera
que la concentracidn de los iones en la capa externa difusa va
ria continuamente,

Si alternamos la concentracidn de los iones de la fo-
se 1fquida externa por la adicidn de un electrolito extrafio,
el equilibrio se transformard y se produciré otro nuevo,

Entran otros iones a la capa difusa, reemplazando al-
gﬁnos de los iones que estaban anteriormente en ella, Para —-
que 86 aat;sfaga 1la ley de le electroneutralidad el. cambio de-
be ser estequiométrico aungue existe cierta similitud con la -
teor{a anterior, la diferencia bdeica es que la primera no va-
ria c¢con la concentracidn y pH ya que se tiene un nimero fijo =
de pitios activos, por el contrario en la segunda teorfa, el -



PH y la concentracién hacen variar la extensidn de la cape.

Teorfia de la membrana de Donna.—~ Explica la desigusl
dietribucién de los iones que pueden existir en los dos lados
de una membrana que separe dos Boluciones de electrolitos, una
de las cuales contiene iones gue no se difunden a través de la
membreana. o

Al aplicar esta.teoria al fendmeno de intercambio i6-
nico, la superficie que eepara 1la faee edlida de la fasa liqui
da es la membrana, el cambiador s6lido a1 cual estdn unidos —-
los iones cambiables es el ién no. difuaible.




FRCCESO DE INTERCAMBIC ICONICO EN EL TRATAWIENTO DE AGUA

Quizd la nmds comin y menos tolerable de las impurezas
quinicas del agua son los iones producides por la dureza (cal-
cio y magnesio principalmente) La. dureza (temporal y ‘perma~
nente) ademde de los. eerloe problemas caueados en equipos  de
tranaferencia de . calor .son responeables de acuerdo a la si-
guiente ecuasién del rompimiento de la espuma del jabdn.,

Ca - Ca
0 - 2Na -Jabon~ = =Jabon o Nq;o
Mg>ﬁ 4 Mg:> 4

La tecnologia del intercambio iénico ha permitzdo 80~
lucionar satiefactoriamente estos problemae. Debido a 1la ver~
aatilidad con que se pueden usar lae resinas intercambiadoras
de iones se puede obtener agua de calidad medxa, buena hasta -
agun de calidad supercritica.

Los diferentes procesos de intercambio idénico gue se
utilizan en el_tratamiénto?de agua y de acuerdo a la calidad -
en cuanto a la concentracidn de iones, son los siguientes:

a) Ablandamiento: El1 intercambio de iones caleio y
magnesio por sodio,

)so‘ e« 2R-Ng R .<: e« Naso
2 Mg 7 4
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b) Desalcalizacidn: que es el intercambio de los iones carbo
nato y bicarbonato por iones hidrégemo y cloro.

Ca
>(Hc‘oh. 2R -H z 2H,c0, . R2<
; , e
L
Desilizacién: es el intercambio de sflice por iones de
hidrdxido. .

d) Desmineralizacidén: es el intercambio de cationes ¥y aniones
- por hidrdgeno e hidrdéxido.

Ca SO‘ Ca SO‘
R-
Mg (HCOJ)zo 2 H 2R Mg . Hz CO’
Mg Nq
(o} (o]
H HC - = co
03 * R~ UH R H 3 * uzo
H310, Mslo,
HS

HS



En genersl las resinas de intercambio idnico son usa
das en procesos de seperanidn, concentracidn, control de pH
y una gama de aplicaciones.,

Como es de suponerse todas las reacciones de inter-—
cambio iénico tienen una capacidad de intercambio limitado,
la cual es la cantidad médxims tedrica que algén ién dado pue
de absorber por lo que en la aplicacidn normsl de un sistema‘
de intercamblo 16nico, los factores a conszderar son los i~
guientes°

Concentracidn .y composicidn del agus que
va a tratarse.

Caracter{sticas del efluente o grado de
pureza. ‘ '

Nivel de regeneracidn.

Las unidades de. intercambio. son sometidas a las mis-
mos,pasog,durante-la;operacidn; éatas spn;

Agotamiento: La resina es puesta en contacto con ——
agua & ser tratada y remueve ionQS‘indeseables, esta opera—-—
cién se realiza en flujo descendente.

Retrolavado: OGuando la resina ha sido agotada, ya -
no tiene e¢fectividad para remover iones entonces el flujo --
del agua se invierte y es aplicado a contracorriente a tra-——
vés de la cema. La resina es expandide y fluidizade pera -—-
suspender cualquier tipo de e6lido3 que se hayan quedado en
el proceso de agotamiento.

Regeneracidn: La solucidn quimica conteniendo el ~
ién deseado a ser dado a la resina se aplica en concentracio
nes de 1% al 10%, el contacto de la resina con le solucidn -
regenerante es a un flujo normal descendente durante 15 a 60
minutos. En esta operacidn el idn de la solucidn es inter—-
cambiado con los iones acumulados en la resins.
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Desplazemiento del regenerante: Una vez efectuads la
regeneracidén se detiene el paso del regenerante y se conti-—-
nde la dilucién de’ éste con el paso del agua es impoftaﬁte -
notar que esto es una parte del paso de regeneracién., Nor—-
malmente esto se realiza durante un tiempo de 10 a 20 minu—

Lavado rdpido.- En este paso se remueve la mayorfia -
del regenerante quimico de la resina. . Es necesario limpiar
la resina completamente debido a gque si hay trazae de’ regene
rante en la cama de resina, afectaré la- compoeioidn del -
‘efluente resultante. Este proceso Be efectda normalmente en
tre 30 y 60 minutos. |

Ias resinas catidnioas normalmente requieren de 6 a 8
1itros de agua de lavedo por litro de reaina, en tanto que -
las resinas anidénicas requieren de 1 a 13 1itros de agua pa~-
ra lavado por 1itro de reaina

Una resina adecuadamente 1avada puede ger retornada al
servicio hasta agotamiento y continuer con el oiclo " Sature-
cidn-negeneraoi6n"

Para seleccionar un sistema de tratamiento adecundo, -
se considerardn los siguientes aspectos:

1.~ Pijar 1la calidad del agua necesitads

2.-~ Fijar la cantided de agua requerida y consi-
derar si el agua es requeride continua o en
forma intermitente.

3.~ Analizar la necesidad de una futura extensidn
de la planta.

4.~ Buscar un sitio donde se tenga el me jor sumi-
nistro de agua.
No existe una tdcnica a seguir en el desarrollo de un
sisteme. de intercambio, aungue se debe cousiderar los puntos
siguientes:

. Conocer las cargas iénicas de las especies a ser
removidas,

. Seleccionar el intercambiador aprqpiado.
. Calcular la capacidad de intercambio.
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. Seleccionar el procedimientoc de regenera
cién asf{ como a] volumen de regenerante,

o Cuantificar el volumen de resina intercam
biadora de iones.

« Aproximar la vida del intercambiador,
«Estimar el costo del equipo

.Estimar el costo de operacidn.

Para un sistema de intercambio idnico ‘en particulas.
y dedbido a q,ue ‘bdsicamente exie'ben cuatro tipoa de resinas
intercambiadoraa de ionea, catiénica dé‘bil, catidnica fuer-
te, anidnioa dé‘bil y anidénica fuerte, para hacer la mejor B8
1eccidn de un sistema de deamineralizaoidn se requiere ‘hacer
un ba.lance ccondmico entre el capital a :lnvertlr para un sig
tema dado ¥y el costo de operaci6n.

m'mchoebca_eos‘se‘ decide el sistema mds a.prop:laﬁo,-
de acuerdo a las necesidades por cubrir.
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CONTAMINACION DE IAS RESTIAS DE INTERCAMBIO IONICO

El principal problema quimico encontrado en la desioni-
zacidn del agus crude es la contaminacién o envenenamiento de -
las resinas enidnicas con material orgdnico. Todas las resinas
aniénicas son capaces de absoi"ber log tipos de compuestos orgd-
nicos que se encuentran en el agua cruda y esto es conveniente
que. lo hagan pero desa:f.’ortunadamente muchas resinas anidm.cas -
no sueltan la mater:!.a orgénica durante los procedn.mientos norma
les de regeneracidn ¥y tiene 1uga.r uns, acumulacidn de materia or
gdnica en el interior de la resina.

Cuando la materia orgé.nica. pasa por la resina intercam-
biadora de aniones posiblemente se absorbe pu:imero sobre la su
per.ficie. pero las moléculas orgdnicas grandes se dlfunden gra-
dua.lmante hacia el‘interior de la esfera de resina y la materia
or@énica se enreda. en su estructura. Este es particula.rmente
el caso con resina.a de mtercambio idnico del tipo gel con a.Lto
contenido de llgaduraa. En la regeneracidn, el tiempo- d:.sponi-
ble es insuficiente para permitir una difusidén hacia el exterior
de las moldculas de materia orgdnioca, onsecuentemente quedan -
bloqueados un numero considersble de grupos idnicos de la resi-
na.

Los sintomas de contaminacidn por materia orgdnica son:

a) Oapacidad reducida

b) Aumsnto de la cond.uctiv;dad eléctrica
del asgua tratada

c) Necesidades,’de unjuaguas p_rolonga.dos
d) Bajo pH del agzua tratada,

Es obvio pensar que a) y b) afectardn los gastos de ope
racidn y sobre todo puede reducirse oconsiderablemente la vida -
de la resina, Algunas formas de tratar el agua para reducir el
efecto de la materia orpdnica sobre las resinas aniéniocas son:




a) Floculecidén y filtracidn
b) Uso de resinas macroporosas

c) Tratamiento quimico de resinas
envenenadsas.

Ias resinas nacroporosas son mis :me:letentes a la mate~~
ria. orgdn:l.ca, es decir, su oetruotura macrorreticu]ar rermite
que se obaerven las moléculaa gra.ndes de la ma.'baria. orgénica y
lesione J.as que son elminadae durante la regenez-acidn.

Entre otros pa.'oblemas que se encuentra.n durante la operza
cién de las reainaa de intercambio iénico son:

«~ Pérdida de la resina de la unidad por excesivoa
finos, debido a rompimientos fisicos.

2.~ Iecho de resina dilatada, es decir, rompimiento
de los enlaces debido a la presencia. de agentes
oxidantes.

3.~ Decoloracién causada por per:todos ‘prolongados
de almaoenamiento & elevadaa tam;peraturaa o de~
bido también a congelacidn.

.~ Cafda de yresién en la unidad causada por exce-
sivos finos debido a rompimientoa fisicos de 1la
resina,

Los aspectos sobre las caracteristioas del equipo que se
usa en el intercambio iénico s6lo pueden ser una gufs general -
pare cuando se tienen silstemas de lecho f£ijo con cada una de -
las operaciones que se efectian una vez que la. resina ha sido -
colocade en la colummna,

Para que una resina de intercambio idnioo opere eficien-
temente en las operaciones mencionadas, es ¢sencial que las 80~
luciones pasen a travéds de las resinas y se distribuyan unifor-
memente sobre la parte superior del lecho de la resina para que
fluya uniformemente & través del volumen de la resina y tenga -
contaoto con cada particula del intercambiador.

La distribuocidn del flujo a través de un lecho d&o resina
en una columma, requiere un disefio cuidadoso de sus componentes



aef como un control adecuado; sobre un rango amplio de ‘tempera
. turas y concentraciones de fluido.

Ios slementos bdsicos de una unidad comercial tipica ~-
sons

Tanque Vertical, que va a contener la resina de inter-
cambio idnico mds un espacio sufieiente pere. éxpansi6n de la. -
resina en la etaypa de contralavado.‘ Estos tanques 8@ fabrican
con. placae de acero al carbén, recubiertos en su interjor ~con
racdbrimientos reaistentee a écidoa Y alcalia en el proceso de
regeneracidn. ‘BEn caso de suavizadores ge . utilizan tanques 8in
recubrimiento.

Ias dimensionea comerclales varfan de 30 cm. & 300 cm.
de didmetro con alturas de leoho de resina de 60 a 180 Cl.

Una vez calculado el volumen de reaina Bse decidird BO~~
bre las unidades a uear as{ como de eus dimenaiones.

Distribuidores.~ Encontramos 3 tipos de éstos.

a) Distribuidor Superior. Distribuye el flujo descen--
dents o coleeta el flujo descendente en unidadea pequaﬁas 88—
tos equipos pneden consistir de tubos perforados 0 baffles ¥y
en eguipos grandes se instalan equipos que ademds de distri--
buir el flujo evita la fuge de resina por un alto retrolavado.
Estos distribuidores se construyen con disefios similares & las
calderas de pozo.

Los materiales de construceidén se seleocionan de acuer-
do a las condiciones bajo las cuales operard el equipo.

b) Distridbuidores Inferiores.— Distribuyen el fluje des
cendente.

Para mantener uns buena distribucidn de flujo durante -
todo el lecho del intercambiader de ilones; los distribuidores
superiores deben ser compatibles con el disefio del colector in
ferior.




c) Distribuidores de Regenerante.— Generalmente consis-
ten en una serie de tubos laterales pexrforados conectados a un
cabezal, los tubos cuyas perforaciones tienen un tamafio y un -
nmero requerido pare. mantener una oaida de presién que permi-
ta que el flujo de regenerante cubra el drea total del lecho,
Este distribuidor se coloca normalmente a 15 em. arriba. del ni
vel superior del intercambiador de iones en su forma. idnioa —
a.gotada que tenga. el vol\men ma.yor.-

El volumen de las resina.a eambia en funcién de la forms
idnica, por eso es itnportanto ‘tomar en cuenta ol cambio de vo-
lumen en sus diferentes formas 16nicas, ¥y de esta forma evitar .
colocar el distribuidor en una, poeioidn que ‘de una mala distri
bueidén del flujo de regenerante.

Estos diatri'buidores de‘ber&n ta‘bricarse de materiales -
resistentes a la corrosidn y a la accién de doidos y sosa. cdus
tioa. '

Controles.

a) Controles de flujo.~ Es importante colocar indicado
res de flujo en la entrada de las unidades, para medir con la
mayor precisidn los flujos de servicio, retrolavado, enjuague
y agua de dilucién de regenerantes.

b) Oonductimetros.- Normalmente se colocan conductime—

tros & la salida de las unidades anidnicaa que determinan la -

SaTi¥e del agua producida y también detectan el proceso de en-

;Juague, ya que la oonductividad del agua se ve afectada por la
naturalezae de los iones m‘esentes en al agua,

¢) Vdlvulas.~ Estas como es bien sabido nos servirdn
Unicamente para controlar flujos y la adecuade distribucién —-
del mismo en el sistema. Para evitar confusiones toda vdlvula
usade en el sistema hidrdulico debe ser seleccionads adecuada-
mente, las cuales deben contener indicaciones de le posicién.
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d) Sistemas de Regeneracidn.~ £s importante recordar que
la introducecidn de los regenerantes, 8l no es controlada adecua
damente puede causar serios problemss, se debe evitar por ejem-
Plo una mayor concentracidn de regensrante que la previamente -
estzblecida para no perjudicar los materiales de construccidn -
del equipo. A continuacidn se presenta una unidad tipica de in
tercambio idnico.

Aunque el pretratamiento del agua a ser paeada ror el in
-tercambiador de ionea, aparentemente puede tener ‘poca signifi—-
cancia para la operacidn de intercambio de iones puede ser un -
factor importante en la eficiencia total de la operacién. la. -
alimentacidn del agua debe estar libre de coloidee, materia or-
génloa ¥y como requerimiento pmincipal el agua debe ser clara.
Ia turbidez si este’ presente aun en pequsﬁas cantidades, forma
un precipitado por encima del lecho de resina que incrementa la,
cafda de presidn Un resultado de lo anterior es la canaliza--
cién dentro da la columna Yy por lo tanto no tiene contacto con
el total- del volumen de resina. Otro prdblema de mmportancza -
que se presenta con la preaencia de coloidea es eubrmr 1as esfe
ritas y rsducir la velocidad de difusidn . de loe ionos dentro y
fuera de las particulas del interoambiador h'd por lo tento una -
pobre cindtica en la operacidn del intercambiador.

Por lo anterior es importantevque todas las fuentes su-—
perficiales sean clarifiqadae tan bien como sea posible, median
te coagulacidn'y £iltracidn,

Durante el perfodo de pretratamiento se debe considerar
la remo&idn o neutralizacidn de sustancias que- degraden o conta
minen las particulas de 1aa resinaa. Como ejemplo la remosidn
de trazas de ozono, cloro ¥y otros oxidantes rregentes en el —-=
agua. &l efecto de estos oxidantes puede ser minimizado por el
uso de reainas mds estables como son las resinas catidnicas ~-
fuertes tipo macrorreéeticulares.
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DESARROLLO. DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO



El sistema a desarrollar consiste en acondicionar agua
procedente de un rio (azun eruda) para que de esta marfera se -
alimente a la caldera de alta presién.

Especificaciones y condiciones de operacidén d¢ la cal-

dera:
Sélidos totales disueltos 2 ppm
Conductividad« 19/4,mho
S10,. como CaCO, 0.083 pym

Ia caldera .operard e una presién de 2400 psig y con wn
£lujo continuo de 1500 G.P.H.

Los resultados del andlisis promedio efectuado al agua
cruda, asf como del efluente esperado es como sigue:

CARACTERISTICAS ppm como CaCly Efluente.
agua cruda Esperado
Calcio a8, -
Magnesio 53 -
Sodio 29 2
gt 0 -
Cationes totales 180.0 - 2
Bicarbonatos 110.0
Ca:bbnatos 0.0 -
Hidrdéxido 0.0 -
Posfatos 0.0 -
Cloruros 50.0 1
Sulfatos 20.0 1
Nitratos 0.0 -
Fluoruros 0.0 -

Aniones totales 1€0.0 2



C.ARACTERISTICAS

Dureza total

Dureze no carbonatada

Alcalinided totel
Alczlinidad "M
Alcalinided "P"

Biéxido,de'carbono
como COo

Mangeneso
S{lice ppm como Si0y
Turbiedad J.T.U.
Materia orgdnica

PH

ppm como CaCo
agua cruda

151.0
41.0
110,0
110,0
0,0
17.0

0.0

50.0
25.0
28.0

Tl

3

Efluent

e

Esperado

© OO0 O O O

0.08

55




DESARLOLIO DEL SISTEMA DE TRATAKIENTO

Para lograr las earacterisrticae del efluente el sistema
a disefliaxr debe cumpl:lr 1o eiguiente-

a) Efectuar una, c]arificacién efactuada con. coagulantes
y a,{u.da de c.oagulantes apropiadamen‘ce seleccionados.,

b) Pasar el aguo elarificada por un filtro de gra'vedad. j_

c) Pasar el efluente a travéa de una resina intercambia-
dora de catlonea por iones ha.d.rdgeno.

d) Alimentar a un clesga.e:.ficador a fin de eliminar el -—

'bidxido de carbono, parsa disminuir los aniones mter-
cambiables.

e) El1 efluente, del desagasn.i’icador ghora pasa por una co
lumna. que tiene upa. resine. interoambiadora de. an:i.ones,

para el:imina:r la acidez mineral y todos los demds —
a.ni.onea..

£) Efluente requerido para la caldera.

De acuerdo al ana’xlieie ‘del agua oruda, lo primero que
se debe eliminar es le turb:.edad ¥ ma.teria. orgénlca ye que
los valores reportados son elevados, ‘esto afectard notable--
mente los lechos de resina de mtercambio ~iénico, deb:ulo a -
la formacidn de depdsitos sobre la micmea. Por. lo que se Fre
o:i.sa realizar un acondicionamiento previo. Este tratamiento

ccnsiete de una coagulaoidn/floculacidn seguid.a de asenta —
miento y £iltracidn,

En la coagulacién se agregan sustanciue quimicas, con
el objeto de desestabilizar las cargas de las particulas res
ponsables de incrementar el tumciio de las partfcules coloida
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les de manera que ‘Puedan eliminarse posteriormente por asenta
miento y filtracidm.

la materis orgdnica presente en el agua cruda se oxi-
da mediente la adicidn directa de cloro en la lfnea de alimen
tacién de agua cruds.

UIPO DB CLARTPICACION

Ia operacidn de clarificacién se efectia en un equipo

de flujo répido clel tipo colchdn de 1odos.

El flu;o superfioia.l de dieeﬁo para poder lograr el -

flujo de servicio de 1625 ppm es de 1 G. .M. /2t

El flujo de servicio tiene,m 10% ‘de tolerancia sobre
el flujo normal.
drea del equipo = 1625 G.P.M./ G. P.M./ £1°.
4rea del equipo = 1625 fta

Tomamos 2 hrs, COMO tiampo m:(n:l.mo de contacto del esgua
Plu;)o/hora = 1625 gal , 60 min,. 97500 Gal
min, 1 hr, Hr.

26070 £43 = 195000 gal.

x 2 hrs.

Altura del ggua en el egquipo.

= 26070 £45 ,
1625 £4°

Altura ftotva.l del clarificadors

t=16+100¢ 32 £4, de agua -



Se le da un 100% de tolerancia en la altura por efectos :
- de expansidn y aumentos del gasto a. mane jar.

Con el valor del drea del eguipo del apéndice se reco-
mienda una unidad de 46 £t. de didmetro (Apéndice 1).

BALANGE DE MNATERIA

En funcidn de ‘la: calidad del’ agua eruda a- trata.r a.ai
como de la eliminacidn de 1a turbiedad ya. que deapwéa que el
Vagua sea clarificada, éata no de'be aer corroaiva 86 opta. por.
usar el aluminato de sod:l.o (NazA1204) como coagu.la.nte en pre—,
sencia de una ayuda de. ooagulante, el que consixate de un pol:x.ei .
lectrolito sintétioo orgénico tipo. a.ni6nico- as{ ‘como’ también ‘
se tiene la aoaificacidn de- cloro.

Reaccidn de coagulacidn en el agua:

NaALO, +  4H 0 .- 2 MIOH), + 2NaOH

Ia presentacidén comerc:l.a.l del aluminato sédico es on e
polvo, se inyectard en solucién al 10%,

1a biblionga.fia recomienda pare condiciones Sptimas de
operacidns

RayAl1,0, 34 ppm. para 6 pB 7.5
Polielectrolito 2 ppm ¥
Clp 3 ppu

Désis de Fa,hl,0,.

34 ppm al 100%
34 pm  0.284 1bs
120% 103 gel.



para un tiempo de servicio de 24 hrs. volumen del agua a tratar

1625 &L y 60 min. .24 hrs, _ pas0000 B2
min, 1 hr. DIA DYA

consumo de Na2u294

2340 x 107 gal x 0,284 1be = 664.56 1bs. al 100%
103 ga1 |
886.08 1bs. al 75%
conc, comerecial -

como la solucién se inyectard al 10% para determinar el volumen

0gh. ,11b L 1000ml , 11t _ 0.8343 _1b
100 ml 454 gr 11  0.264 gal. gel.

# Pastor para transfornar de ppmaa.’ 1b§/i03 &al.

volumen de solucién de NayAl;0,-al 104

886.08 1b al 75% _
0.8343 1bs/gal

comercialmente el aluminato se encuentra al 75%

g ,i ,3000m , 11t ¢ o5 1b8
100 mlL  454gr 11t  0.264 gal  aal

volumen de eo:l.ixcidn de RajAls0, el 75%

1062.06 gal

886,08 1bs _ 141.77 gal
6.25 1b/gal

Agua de dilucidén del 75% al 10%
1062,06 ~ 141,77 = 920,29 gal.



CONSUMO DE POLI ..ECTROLITO

I.a,dos:i.ficacﬁn del polielectrolito como ayuda de coagu-
lacién es de 2 pmm, asf la ayuda de coagulacién consunido es:

2 ppm
120
consumo del polielectrolito

= 0.0167 1bs/1C° gal.

2340 x 103 gal x 0.0467 = 39.07 1bs  al 100%
24 hrs.

CONSUMO DE OLORO

Ia doe:lrioa.c:ldn de cloro se efectiia sobre la 1{nea de ali‘
mentacién a ma, - diate.ncia. ta:L que el “'iempo mi{nimo de contacto :
con el a.gua gea de 10 m:!mztos, antes de llegar ésta. a.l clarifi-
cador, asi tenemos: .

30 .05 b
120 103 gal.

consumo de cloxo

2340 x 105 gal x 0,023 = 58.5 1lbs
24 hrB.
Como margen de segurided ss aplicard 2 veces la cantidad
de oloro; es decir se dosificardn 117 1bs/24 hrs.

Al aplicar el coagulante al egue ecrudz, éste debido a la
presencia de compuestos sédicos se produce un ablandamiento. Es
te ablandamiento oocurre como sigus

El coagulante reacciona con el agua formando el fldéeulo
¥y & la vez produce sosa.

La sosa producide reacciona con le dureza presente en el



50—

agua como sigue

NaOH + MgS0, = Mg(OH)2 + Na2394

al reaccionar todo el Mgso4, la sosa remanente reaccionard con
la dureza restante como sigue

2 NaOH + HgCl, = Mg(OH), + 2NaCl.

‘En la reaccidén de la sosa con la dureza, se tiene la pro.

duceidn de oloruro de soa.io. - La cantidad do aoea produoida, la -

dureza reaccionada y el sodio produoido son oatequiouné’tricoa.

ANALISIS DEL AGUA DRSPUES DEL OLARTFIOADOR

CARAGTERISTIOAS . Ppm como 0a00y Efluentes del
agua cruda ‘Clariticador
Caleio 98 98
Magnesio 53 32,5
Sodio 29 49.5
: ¢ 0 0.0
Cationes totales 180 180

Los aniones no se ven afectados durante la clarificacidn.
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PILTRACION

La operacidén de filtracidn, puede considerarse como
una continuacidn del proceso de clarificacidn en la que es inm
prescindible la eliminacidén del material suspendido que pudig
ra arrastrar el fluao de agua despuée de la coagulacidn quimi
ca y de esta manera evitar obstruccianes en las resinas inter
cambiadoras del proceso de desmineralizacidn.

Para la’ operacidn ee usa un - filtro de gravedad poxr su.
fdoil manejo y mantenzmlento, écte tiene arena como materlal
filtrante. Para lograr mantener el flujo de 1625 G.P.N., se
distribuiré este flujo en 4 equipos y asi mantener éstoa den~
tro de espeoificaciones comerciales, de esta forma el flujo -
superfmcial de disefio es de 3.0 G.P. M./?ta.

N N fluao por filtro es
1525 G.F.ile 406-2 G.P.m.
A

Area total requerida
162% G.P. h._— 542 £t
3 G.P.M./ £t°

2

Area z filtro:

406.2 = 135.4 £t°
3

Del apéndice y con el drea por filtro se obtiene el
didmetro comercial, @-7'6" (Tabla VII)

La altura del material filtrante es seleccionada expe
rimentalmente para lograr mantener la caida de presién y buena
calided del dgua, en este caso sc establece una altura de 2 ft.
Cuendo en el equipo aumenta la cafda de presién se efectia un
retroclavado, normalmente éste se realiza cuando AP 5 ft,.
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SISTEMA DE DESMINERALIZAGION

En ol cap{tulc anterior se yresentaron todas las combina
ciones mds usuales de operaciones de intercambio idnico en las
f£iguras de la 2 & 1la 5.

Encontramos todos los arreglos posi'bles para llevar a ca
bo la 0peracidn de deamineralizaoidn de la que se ha elegido. -
por su. fécil mane;o ¥y menor costo de operacidn con la cona:.gu.ien
te efioiencia en la calidad del agua,

UNIDAD CATIONICA ~ DESGASIPICADOR ~ UNIDAD ANIONICA

e) UNIDADES ANIONICAS.

Se :pcreeen'ba el cdlculo ypara la upidad an:.dnica. antes que
la catidn:.ca. ya que para. '!.a regenoracicSn de la unidad an:.dnica
ge req,uiere ‘de agua deacationizada prcducida, en laa unidades ca
ti6nicas 'y de esta. manera - conocer la ca.ntidad de agu.a a tra,ta.r
en- 135 unidades catidnicas. ‘Para poder estableeer las dimensio‘
nes de las colmmas, los cé.lculoa 8e busan en el anélisis del -
agua cruda ¥ en eapecificaciones de fabricantegs.

Se manejard un flujo total de 1500 G.P.M. para lograr —-
mantener el flujo contfmuo ds alimentacién a la caldera, se usa
rdn 4 columnas eniénices, una de lus cuales se mantendrd fuera
de operacidn.

Para esto se empleard un flujo superficial de disefio de
20 G.P.M./E43.
E1l flujo por unidad serd:
500 G.P.M.

Area/col,umna

500 G.P.M. = 25 £t°

20 G,P.M./Et°
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por esteguiometria tenemos:
44 (peso mol. CO; ) , 10 ppm  _ 10(61) _ 13.86 ppm
61'(peao'mol;H00§ ) 44 :

nco;,como CaCo, = 13.86 x P.M Cac0; =13.86 (0.82)
P.M HCOS

3

La sflice presente entra a le unidad anidnica como HSiO

+
Si0, + ¥ = H 510,

P.Mg P.M 71

Yor lo que entran a la unidad

60 ;0 . 60

it

38103 como 08.003 64.14 x P.M, 09.003 = 64.14 (1.63)

P, M. HSiO3

= 104.5 ppm
Totel de aniones a remover
70 + 11.36 + 104.5 = 135.91 ppm como 03003

Si tenemos un volumen de 500 G.P.M.
Unidad
Entonces el total de granos a remover
el '
un grano/gel = 17.1 ppm

185.91 ppm _ 10,87 granos
17.1 ppm/grano.gel gal



Volumen de agua a tratar/unidad =
1 hr.

Kilogranos a remover = 240,000 gal x 10.87 granos x 1Kg
1000 granos . gal
= 260808 m.

~ Para poder establecer el nivel de Tegeneracidén asi como
la ca.pacidad de - 1a resina ae t:l.enen los sigu:.entea datos y con
1la fig. 1 del apé'nd.ice podemos realizar lectursas,

Aniones Ppm como CaOOBv %
T.H.A. 70 37.65
HCOj 11.36 6,11
H 510, 104.50 56,24
‘Total 185.91 100,00

La fuga de silice se puede establecer en funcién del ni-
vel de. regeneracidn y con la ayuda de la fig, 2.

La fuga de sflice permitida para la operacidén de la cal-
dera es 0,08 ppm como 0a003.

Con los datos anterioree ¥y ol auxilio de las grdficas 1,
2, 3 se tienen los siguientes resultados

Temp, de regeneracidn = 120° P
Nivel de regeneracidn = 6 lbs. de NaOH al 1%_
b i¢ esina

cepacided de resina = 16.9 , tedrica,
ft resina




La czpacidad neta de la resina es la obtenida al multi~
plicar la capacidad tedrica por un factor de correccidn, el -
cual se obtiene como sigue

1a.0btener la relacidan
Cl 50
. = = 00714
c1 + 505 + <0

2a. leer el factor de correccidén de la fig. 2 con la re-
lacidn anterior

= 0.951

Capacidad neta = 16.9 x 0.951 = 16,0 8

£+’ resina
Egr totales
capacidad neta

Yolumen de resi.na, a usar =

-2-%)%-8-: 163.7 ft3 de resina

con el drea  y el volumen de resina se obtiens la altu
unidad
ra de la cama de resina.

ER a 163.7 £t3 = 6,54 £t.
25 p42

Ia altura de la resina en la columma es un pardmetro im-
portante para el intercambio iénico, asf, el febricante esta—
blece una altura mfinima de 2 f£t. por lo que para este operacidn
se puede confiar que serd satisfactoria.

1a columna tendrd una slture total del 100% aobre la al=-
tura de la cama de resina, con esta tolerancia se logra una bhug
na expansién de la resina durante la regeneracién de la misma,
asf como tambidn contrarrestar efectos de hinchamiento de la re

gina asf

14



-(')b-

Hp = 6.54 + 100%
= 13.08 £t.

un factor de interés para el intercambio idnico es la relacidn

5—*- s Que para unsa operacidn normal debe de ser mayor de la uni-
dgd, para la presente operacidmn esta relacidn es

BR = 64,54 = 1.1 3
§i75.

RETROLAVADO

La cann de. resina serd axpand:i.da y fluidizada por la in-
versién del i’lv.jo de agua con lo que se logre eliminar algunos
sdl:l.doe que hayan quedado durante la oparacidn. EL % de expan-
pién de 1la cama de res:i.na se obtiene de 1a fig. 4 del apéndice
a la tempersatura de 80°l‘

4 Expansidn =
flujo de retrolavado

3.0.G.P.M, X 25 £4° = 75 G.P.M,
£t°
Tiempo de introduceidn
10 minutoa obtenidos empiricamente

Volumen de ague. de reiz'olavado

59’-:-"-: 10 min = 750 gal,
min ‘




P LY
&4
4 A
D = l
T
—
D = 412%)
a
= 8. 64

del apéndice, tabla I tenemos un diémetro'comercialvde 5.75 £t.
El sistema de desminerelizacién sélecéidnado ‘consiste en
usar ung. reeina anidnica fuerte como la resina comercial Anmber-

1ite 1RA-402 cuyas. especificaclonea se encuentran en el apéndi-
ce.

Pera eetablecer el nivel de regpneracidn y capacidad de
la resina, es necesario hacer las siguientes conszderacionee,
as{ como considerar la fuga de silice.

Total de aniones a remover es:
T M. A. + HG_OS + HSi0™
donde
T‘MOA.=SOE+°1 "‘N03
= 20 + 50
= 70 ppm com0‘08003
Hcos‘ea determinada como sigue

For disefio del desgasificador solo permite le eliminacién de —-
00, hasta 10 ppm, por 1o que el CO, presente entra a la colum-
na como Hco;, es decir

44 61
00; + HF = HCOS
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REGENERACIOR

Una vez que le resina he estado en operacién durante —-
cierto tiempo, esta se ve egotade por lo que deberd ser regene-—
rado de la manera siguientes

Oomo la resins es anidnica fuerte debe ser regenerada =
con una base fuerte, en este caso NaOH.

Se establece un nivel de regeneracién de
6 1bs. de NaOH
.f.t3 de resina
Cantided de sosa para la regeneracién

RaOH = 6 1ks x 163.7 £t
£

= 982.2 1bs de NaOH al 100%
consumo de NaOH al 100% =

982, 1bs . 4.09 1be
240 x 103 gal  gat

INTRODUCCION DE SOSA

Comercialmente la sosa se encucntra al 50#, pero para la
resina ueada se requiere regenerar & 4% .

En la tabla W del apé’ndicé se encuentran las densidades
de las soluciones al 50 y 4%

/50% = 6.36 1lbs
gal

‘ )4% = 0,3481
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Volumen de solucidn de sosa al 50%

982.2 1bs = 154.43 gal.
6.36 1lbs/gal

Volumen de solucién de sosa al 4%

982,2 1bs = 2821.6 gal.

Agus para diluir de 50% al 4%
2821,6 zal - 154.43 gal = 2667.17 gal

Sesxin especi:ficacionea pa.ra. la reaina la sosa se. alimen~
'tard a un f£lujo de 0.5 G P.M./f.t resina al 4%,
flujo. a mane jar a

0.5 G.P.M, x 163.7 £4° = 81.85 C.P.¥ al 4%
ft3
tiempo de introduccién de la solucidn
t = 2667.17_GAL 34.47 min.

81.85 GAL
mm.

Plujo de agus para diluir

2662-12 ﬂ = 77.37 G.P.M.
34.47 min

Flujo de soma al 50%
154.43 gnl = 4.48 G.P.M

34.47 min



PRECALENTAMIENTO DEL LECHO DE RESINA A 120°F

T £4° de resina necesita 7.48 gal de agua.
163.7 £4° x T.48_gal = 1224.47 gal de agua.
1 263
Si el flujo de agua para diluir es
77.37 G.P.M.

E1 tiempo de introducciodn gerd:

1224.47 _ 15.87 minutos

T1.3T

DESPLAZAMIENTO DEL _ REGENERANTE

Usar los mismos pardmetros del precalentamiento.

ENJUAGUE RAPIDO

El fabricente especifioa lo siguiente para la resina anid
nica. Ver apéndice tabls IV.

Volumen del agu‘a‘p'ara enjuague.
60 GAL
£4> de resina.
Flujo de agua = 1.5 G.P.M ‘X 163.7 tt3

13

= 245‘55 GePoM.
Volumen de aguai

60 gal x 163.7 £+ = 9822 gal
23




Tiempo de enjuague

= 2822 gal. . 40 minutos
245,56 G.P.M.

UNIDAD CATIONICA

En- o indicado para el s:i.atema de deamineralizaoidn ge
'biema que  se deberd uaa.r una rea.tna eatidnioa fuerte tipo gel.
como 1a resina comercial amberlite lR-120.

-Como en el caso anterior las dimensiones de esta unidad
86 basan en sl andl.tsis del agus oruda y de eapacificacidn de
rabric:mtea.‘ 1as eapecificac:.ones pa.ra, las columnas caticSni—-
cas son las miemas que se usaran en las unidadea aniénicas,

Para eatablecer el nivel da regenére.oi«in ¥ capacidad Pa
ra la reein& a usar, se ha.rén las siguientes consideraciones: '

flu;)o/unida.d = 500 G.P. M.

Volumon del agua a. tratar 240 x ‘IO3 GAXs.
Agua pars regenerar = 15,686 g GAL
Total de cationes = 180

1 grano/GAL = 17.1 le

Granos a remover/ga.‘l. = 180 = 10.53 gran
S 17.1 Ba.l

Para conocer- 19. capacida.d, asi como el nivel de regene-
racidn de la rasina, ge uaa:rd la fig del apéndice; adends se

requiere de-los siguientea datoa para realizar la. lectura res-—
pectiva.
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Cationes ppm como CacOy %
Nat - 49.5 27.5
catt - 80 54.4
7 - 32,5 18.05
Total 180,0 99.95
Alcalinidad 110.0 61.1
Fuga de Na® 2,0 -

En funcién de la. fuga de Nat, se tiene que las eepeci:fica
ciones pare la resins usada se encuentran los resultados:

Nivel de regeneracién 8 1bs de HC1 al 1004

£4° de resina
Capacidad 30.2 Kgr. como CaCOy

ft3 de resina.
Eficiencia de intezfca;mbio = 80%
Oapacidad neta 30.2 x 0.8 =_'24.16.-Kgr/ft3

Volumen de resina 2689. 82 Kg = 111,33 £43
24,16 Kee/ft>
Altura de la cama de resina
Hp = 111,33 £t3 = 4.45 2%
25 £4°
Como e sstdn weando las mismas especificaciones que las

columes anidénicas la relacidén Ha/ﬂ debe ser justificado, por

lo que debe modifiearse el volumnn de resina de la siguiente -
forma:
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Hy anidnica = 6.54 £t

@ anidnica = 5.75 £t

El nuevo volumen de resina serd:
V= 12\1\.

= av (2.875)° 6.54 = 169.3 2> de Tesina
Altura de la ccma de ‘Fesina

H, = 169.3 £t3 = 6.79 £t
25 £1°
= 6,79 = 1.18 ‘operacién nom1
5.76

K_ilogra.nqa’{que podr'én; removerse con el nuevo volumen .

169.8 £+> x 24.16 Egr = 4102,3 Kgr.
£43

Kilogranos que se removerdn en exceso

Por lo que la columna serd capaz de manejar un volumen
de agua por columna = 389,952,47 GAL.

Por lo q,ue'A ﬁara que el ciclo de servicio sea de 8 hrs.
se alimenterd a uwn flujo de:
Yol = flujo x tiempo

flujo = Vol _ = 38,9952.47 GAL
Tiempo 8 hrs.

48744.059 _GAL x 1 Hr
Hr 60 min,

812.4 G.P.M.



| Para poler alimentar las tres columnas anidnicas traba-
jando & 500 G.F.M, serdn necesarias dos columnas catidnicas ope
rando & 812.4 G.P.M.

CICLO OFERACIONAL DEL INTERCAMBIO IONICO EN IA
COLUMNA CATIONICA

1.~ Retrolavado:
La expensidén de la resina es la que se obtiene de la
fig. del apéndice a BO°F.
% de Expansién = 80%
flujo de retrolavado = 9 G.:’.n; x 25'ft2 = 225 G.P.M.
£t '

Tiempo de retrolavedos:

Volumen de agua a usar
2250 GAL,.

2,~ Regeneracién:
Se ha aatablecidq un nivel de ,regenerabidn de

8 1bs de HCl al 100%
:Et3 de :éam
HCLl para regenerar = 169.8 243 de_ resine x 8 lbs HCL al 100#
ft3 de resina

= 1358.5 1bs de HCL,



-

consumo de HCl al 100%4

1358.5 1bs HCL
389.9524 x 10° GAL

3.4835 1bs
103 gAL

it

flujo para introducir el regenerante es:

1 G.P.M/ £t3 de resina.
EL flujo @ menejar: 1 G.B.M _ 169.8 £t

263

= 169.8 G.P.K.

Comercialmente el HCl se encuentra al 30% segun especii’i

ca.cionea Se deberd regenerar a 10%. En el apé’ndice se’ encuen—-
tran las densidades de lzs solucionea al 308 y 104

30% = 2-877 1bs de HOL
GAL
0.8741 1bs de HCL
‘ GAL
Volumen de solucién de HCL al 30%

1358,56 1lbs de HCl al 100% = 4,72.214 GAL
2.877 lbs de HC1
GAL

Volumen de eolucién de HCL al’ 10%

1358.56 Ibe de HO1 al 1005
GAL

. Agua para diluir de 30% al 10%

= 1554.24 GAL
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Tiempo de Introduccidén 1554.24 GAL . 9.15 min

169.82 GAL/ﬁln

flujo de azua pera diluirs

1082,02 GAL _ 448,25 G.1.M.
9.15 min.

flujo de HOL. al 30% = 472,21 GAL _ 54,6 6.P.¥.
9.15 min.

3.- Desplazamiento de Hegenerante:
Para esta operacién se utilizard el mismo flujo que
‘para el agua de dilucidn . 118.25 G.P.M,
1 B.U Volumen de agua para desplazamiento.
1 £t3 de ree:ma necesita. 7 48 gal. de agua

243 1 7.48
169.8 £t° x 7.48 gal . 4270,1 ga1
i’t3 de resina

Tiempo de Intr'oduccién- =’.1?11g.;5 = 10.74 min.

4.~ Enjuague Répido:
Las co'ndicionéa de operacién para le resina catiéni-
ca amberlite ].R—120 se ‘encuentran en la tabla V.

flujo = 1.5 G.P.N/rE de resina
f1ujo total de agua = 1.5 G.P.M. . 169.8 £t3 = 254.7 G.EB.M.

243




Volumen de agua = 50 GAL,x 159.8 ft3 = 84.90 gel
rera enjuague i‘i3

Tiempo de Introduccidns

8490 gal _ 33.33 min.

Como las columnas catidnicas son enjuagadas con agua cru
da; se dLebe hacer una correccidn del. volumen de reaina pa:ra. 1o~
erar elimmar los granoa 'bot;ales del agua., ya que en el: enaua—-
‘gue. las res:l.m..s se emp::.ezan a aaturar, pero con la correcc* én -
hecha previamente ge. tiene que el volumen - de resina es suficien
te para. mane;iar ‘el flujo de anjuague

Desaerador al Vacfo .

No se disefiard, pero se recomienda que el mdximo conteni -
do de CO, en el efluente sea de 10 ppm- como caco3.

NEUTRALIZACION DE IOS REGENERANTES USADOS

La planta desmineralizadora puede ser unz fuernte de con-
taminacién, si los efluentes durante la regenerecidn no son neu
tralizados debidamenté, por lo que en el presente trabajo no se
puede pasar desapercibida la neutra.l:!.zacidn de efluentes de 1la
regeneracidn.

Ia opera.cién de neutra.lizacién se puede efectuar de dos
formas ya aea “por oontacto de efluente o por el uso de una. resi
ne débilmente dcida, En este caso se usard la neutralizacidn -
pox contacto directo de los efluentea.

la columna anidnica usa 982.2 1bs de NaCH al 1007% los ~—
que Berdn neutralizados con 1358.5 lbs. de HCl sl 100% usedos -



para la unidad catidnica.

Ia Neutralizacidn es:
HCl + NaOH.- = NaCl + H,0
De lo anterior se tiene que 8610 80 han neutralizado es-
tequiamétrmcamsnte 871.7 Ibs de HO1; quedando por'nsurralizar

:486 8 1vs de HC1;. por 1o que e deberd adicionar sosa en exceso,
neceslténdose 548.5 1bs de sosa.

Soea total para,neuxralizar 1530.7 1bs de NaOH al 1004
la sosa se introduce al 4%; = O. 3481 ibvs
) : GAL

Volumen de solucién de NaOH al 4% = 1530.7 lbs de NaCH
0.3481 1bs/GAL

= 4397.29 GAL |

Se,ihtroancerelﬁﬁcidofg1.10¢; = 0,871 i::_.

Volumen de eolucidn de HCL al 10%

1358.5 1bs de HOL _ 1554.17 GAL
0.8741 1bs/ GAL

Volumen total a manejar em la fosa de neutralizacién

5851,.46 GAL/ Reg gensracién
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RESULTADOS DE OPERACION ESPERADOS.

le= Agus Cruda.

2.- Efluente del Clarificeder.

i . " "

4.~ » "

Se= Salida del Dmsguiﬁcador.
6em xfluente del Deagaaificador !l.'ransf.ornado . caco

Te= Efluente del

SUBSTANCIA SIMBOLO.

Filtre. v
Gl‘b‘.l‘n .

‘Anién.

1

Calcie ck* 98

agnesie___ ME* 53
Sedie_ Wk 29
Apides 88 0
Tetal de Catienes. 180
Bicarbenatoes HOO3 110
Carbonates 003 0
Hidréxides___ OH 0
Foufates P04
Clerures "'61'7
‘Sultatos 804
Tetal de Anionee. 180
Dureze Tetel 17
Silice___Si02 50
Turbiedad J.T.U, 25
Materia Organice ppm 28
pH 7.1

ppm  ceme CaCO3

o8

32.5
29,5
0.0

180

110

o

Q

50

180
17
50

5
10
7.1

3 4

% o

32,5 0
49.5 2

180 70

110
0
0
o

50 50
20 20
180 70
17 113.8
50 50
o o
0 o
741 2.6

© 000

3
5 ‘6
0 0
0 0
2 2
68 68
70 70
0 o
0 0
0 0
0 o
50 50
20 20
70 70
10 11.4
50 41.5
o 0
0 0

3.7 3.7

< 00 0 v O O O

O OO OMnN =MW



CONCLUSINNES
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CCHCLUSIONES

El objeto principal es cumplido para este caso particular,
ya que la mayor‘a de los casos el agua para calderas no tiene que
ser completamente pura, sin embargo, debe ser acondicionada en -—
forma adecuada para evitar problemas en el sistema de generacidn
de vapor, puesto que la composicldn del agua y el diaeﬁo de las -
'culﬂeras varian ampliamente, a8 necesario un estudlo 1nd1vidual -
para aeleccionar 1os tratamientos para el alatema de calderas.

"En las condlclonea del tratamiento se 10gra un busn rendi—l
ndento de 1as resinae, con 10 que B8 obtiene un agua con cero de’
dureza durante el per1odo de operacidn establecldo.

Con las dimensionea de los equipos- y volimenes de resina
se asegura un buen funcionamiento del sietema de tratamiento 8X~~
terno, obteniendo agusa de. calidad raquerida.

( Otros objetivos cumplxdoa es el critarlo ;ngenieril desa—-
rrollado tanto en el aspecto de diaeﬁo, andlisie, investigacidn ¥
seleocidn de reactivoa.

Este: trdbaao puede servir como bage rare futurece empliceic

——

nes y modificaclones ya que la solucldn presentada es un caso p
tioular de atacar el problema.‘

"3

Otros aspectos que pueden relacionarse indirectamente con
el presente trabajo son:

- Las conaideracionaa econdmicas .
- Diseﬁo mecénico del deegasiflcador
- Ampliaciones futuras de la planta en
funcién de la demende de agua pura.
Estos temas no se mencionaron ya gue dentro de las limita-
ciones gque se meipreaentaron estuvo muy marcada la del tiempo.
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TABLA IX —f5 3=
AREAS 'Y CAPACIDADES DE TANQUES CILINDRICOS VERI'ICALES POR UN PIE D ‘
PROFUNDIDAD: DE 1 A 100 PIES. DE DIAMETRO.
Area In Sq. Area in 5q. . Area 1n Sq,
Ft.Cu.Ft. U.S8. Gal- Ft.Cu.Ft. U.S.Gal Ft.Cu.Ft. U.s. Gal-
per 1' of lons per per 1' of lons per per 1l'of lons per-
meter Depth 1'of Depth Diameter ' Depth 1'ofDepth Diameter Depth 1'of Depth
0.785 5.87 6f - 28.27 211.5 28" 615.8 4€06.
1 0.922 6.89 6' 3" 30.68 229.5 28' 6" 637.9 4772.
2" 1.069 8.00 6' 6" 33.18 248.2 29' 660.5 4941.
3" 1.227 9.18 6' 9" 35.78 267.7 29' 6" 683.5 5113.
TK“' 1.396 10.44 A 38.48 287.9 - 30 706.9 5288.
5" 1.576 11.79 7t 3" 41.28 308.8 1 754.8 5646.
6" 1,767 i3.22 7' 6" 44.18 330.5 32! 804.3 6016.
NAES 1.969. 14.73 7'9". 47,17 352.9 33! 855.3 6398.
B8 2,182 16,32 g' 5G.27 376.0 347 907.9 6792,
9" 2,405 - 17.99 8' 3" 53.46 399.9. - 35' 962.1 7197.
10" 2.640 19.75 8'e" 56.75" 424.5. . 36!  1018. ' 7610.
1" 2.885 - 21.58 - 8' 9" 60,13 449.8.-. . 37'  1075.- 8043,
3.142 23.50 9! 63.62. 475.9 38?7 1134, 8483,
i 3.409 25.50 9! 3» 67.20 502.7 39' - 1195, '8940.
2" 3.687. 27.58 9' 6" 70.88 530.2. . 40"  1257. 2404,
3" 3.976 29.74 9' gv 74.66 558.5 . 41! 1320. . 9876.
w 4,276 31.99 107 78.54 °87.5 427 1385. 10360.
5" 4.587: 34.31 10t 6" 86.59 647.7 43" 1452, 10860.
6" 4,909 36.72 AR R 95.03 710.9. - 44 1521. 11370..
A 5.241 39.21 11' 6" 103.9 777.0 .45' 1590. .11900. -
Ei 5,585 41.78° 127 - 113.1 846.0 467 lebc, 12430.
9" 5.940 44.43 12" 6" 122.7 918.0° 47 . 1735, 12980. "
o" 6.305 47.16 13 132.7 992.9 48’ 1810, 13540.
" 6.681 49,98 13' 6" 143.1 1071." 49' 1886, 14110,
7.069 52.88 14" 153.9 1152, 507 1964, 14690.
i 7.467 '55.86 14" 6" 165.1 1235... 52 2124, 15890.
2" . 7.876 58.92 15! 176.7 1322, 54 2290. 17130.
3" 8.296 62.0€ 15' 6" 188.7 ‘1412, 56 2463. 18420,
g 8.727 65.28 ie? 201.1 1504, o87 2642, 19760,
5" 9.168 68.58 le* 6" 213.8 -1600. 60 2827. 21150,
6" 9.621 71,97 r 227.0 1698. 62' 3019. 22580.
7" 10.08 75.44 17" 6" 240.5 1799. 64 3217. 24060,
B 10.56 78.99 187 254.5 1504. 667 3421, ~25590.
9" 11.04 82.62 18* 6" 268.8 2011. 68! 3632, 27170.
0" - 11.54 86.33 19 .283.5 2121 70! 3848. 28790,
1" 12,05 90.13 19' 6" 298.6 2234 72' 4072. '30450.
12.57 94.00 207 314.2 2350 74° 4301. 32Y70.
1 13.10 97.96 20' 6" 330.1 2469, 76! 4536. 33536.
2" 13.64 102.0 21 346.4 2591. 78" 4778. 35740.
3" 14.19 106.1 21' 6" 363.1 2716. 80' 5027. 37600
B 13775 110.73" 227 380.1 2837 : YAl 528Y. 39500.
5" 15.32 114.6 22' 6" 397.6 2974, 84* 5542. 41450.
6" 15.90 119.0 23! 415.5 3108. 86" 5809. 43459,
7" 16.50 123.4 23' 6" 433.7 3245. 88" 6082, 45490.
Lk 17.10 128.0 247 452.4 3384, 90! 6362. 47590.
9" 17.72 132.6 24' 6" 471.4 3527. 92 6648, 49720.
o" 18.35 137.3 25! 490.9 3672. 94" 6940. 51920.
1" 18.99 142.0 25' 6" 510.7 3820. 96 7238. 54140,
19.63 146.9 26' 230.9 3972, 98! 71543, 56420.
3" 21.65 161.9 26' 6" 551.5 4126 100° 7854. 58756.
6" 23.76 177.7 27" 572.6 4283

o 25.97 194.3 27' 6"  594.0 4443.
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CALIDAD DE REGENERANTES USADOS PARA LAS RESINAS
USADAS EN LA DESMINERALIZACION

l.-Resina catiénica Amberlite IR-120.

Regenerante Usado : ACIDO_CLORHIDRICO (MURIATICO)

ESPECIFICACIQNES:

Grado..avevnss. Acidc. Muriitico Técnico ( HC1
Coldi;,...s.,,.,.,,BlancO»a,amarilloiclaro.
Cbncén#raci&hf;,,;kMQnimo,(18°Bé)728%‘HC1
Sulfu:¢sfc§m§fso3 3oop_ppmﬂm5ximb“
Fierro (Fe). ...... 100 ppm miximo

Punto de congéla -

cibn......eeieeee. 40 °F.

Contaminacién con-

orgdnicos......... 100 ppm de'cz;

--Resina ani6nica Amberlite IRA-402.

Regenerante Usado : HIDROXIDO DE SODIO
ESPECIFICACIONES:

GradOeceeecessess.. TEcnico {Escamas)
ColOr.v.vevesee... Blanco

Andlisis Tfpico Promedio
Naon--.-....-.-......- 97-5%
‘Na200..oobo...toctu' 76.0%
NazCOBIOQCPOI.O.DOOCQ 8000 ‘ppm
NaCI-...-...-......-- 15000 ppm
Nazso4............... 5000 ppm
NaClo3.....-........- 2 ppm
sioz."...'.......... 200 ppm
A1203ono.o-c---o-o¢0- 20 ppm

Ca y Mg como Caco3‘.. 50 ppm



TABLA X
SOLUCIONES DE HIDROXIDO DE SODIO

Specitic ‘ Per Cent o Grams per ILbs, per 1bs. per

Graivity Baumé NaOH Normality Liter ' Cubic Foot Gallon
1.0095 1.4 1 0.2524 10.10 0.6302 0.0842
1.0207 2.9 2 0.5101 20.41 1.274 0.1704
1.0318 4.5 3 0.7814° 20.95 - 1.932 0.2583
1.0428 6.0 4 1.042 41.71 2.604 0.3481
1.0538 7.4 1.317 52.69. 3.289 0.4397.
1.0648 8.8 1,597 63.89 3.988 0.5332
1.0758 10,2 1.902 75.31° 4.701 0.6284.
1.0869.  11.6 2.175. 86.95 ~  5.428 0.7256
1.0079  12.9 2,470 98,81 6.168 0.8246
1.1089 14.2 3.772 110.9" 6.923 0.9254
1.1309 16.8 3.392. 135.7 8.472 1.133
1.1530 19.2 161.4 10,08 1.347
1.1751 21.6 4.699 188.0 11.74 1.569
1.1972 23.9 5,387 215.5. 13.45 1,798
12191 26.1 6.094 243.8 15,22 2.035
1.2411 28.2 22 6.824 273.0 17.05 2.279
1.2629 30.2 24 7.577 303.1 18.92 2.529
1.2848 32,1 26 8.349 334.0 20.85 2.788
1.3064 34.0 28 9.145 365.8 22.84 3.053
1.3279 35.8 30 9.96 398.4 24.87 3.324
1.3490 37.5 32 10.79 431.7 26.95 3.602
1.3696 39.1 34 11.64 465.7 29,07 3,886
1.3900 40.7 36 12.51 500.4 31.24 4.176
1.4101 42.2 38 13.39 535.8 33.45 4.472
1.4300 43.6 40 14.30 572.0 35.71. 4.773
1.4494°  45.0 42 15,22 608.7 38.00 5.080
1.4685 - 46.3 a4 16.15 646.1 40.34 5.392"
1.4873 47.5 46 17.10 €84,2 42.71 5.709
1.5065 48.8 48 18.08 723.1 45.14 6.035

1.5253 49.9 50 19.07 762.7 47.61 6.364
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RESINA AMBERLITE 1lR-402
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Caracteristicas Fisicas de la Resina Amberlite 1R-402

Forma Fisica: Particulas esféricas de tamafo uniforme, resistente
a la ruptura, almacenada en forma de cloruro en con
diciones completamente hGmedas y mantener las condi
ciones de hinchamiento.

Masa de Almacenamiento: 43-lbs/FT3

Contenido de Humedad: 50 - 70 %

Grado de Malla: 16 - 50 Mesh.

Contenido. de Finos: 2 %.a través de la malla de 50 mesh.

Hinchamiento: 22 % mdximo sobre la conversidn completa.

Tamaﬁo-Eféctivo de Partfcula: 0.39 - a 0.46 mm.

Caracteristicas Optimas de Operacién Reportadas por el Fabricante.

Limitacién de PO : Ninguna

Temperatura M&xima Soportada:

En forma OH : 140°F
‘En Forma Cl1l™ : 170°F
Minima profundidad de cama: 24 pulgadas = 2 Ft

Flujo de Retrolavado: 2 - 3 Gal/ftzmin. a 70°F

Concentracifén de Regenerante: 4 % de Na OH.

Flujo de'Regenerante: 0.25 - 1.0 Gal/ft3min.

Nivel de Regeneracifn: Calculado por gr&ficas.

Fluijo de lavado Ré&pido: Mismo que en la regeneracién

Agua para Enjuague: 40 - 90 Gal/ft3

Flujo de Servicio: 2 - 5§ Gal/ft3min.

Capacidad de Intercambio: Calculada por grd&ficas.
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TARLn XI

SOLUCIONES DE ACIDO CLORHIDRICO

Gravedad _ ‘ ; 3

Especifica °Baum& %HCl Normalidad Gramos/l Lbs/FT Lhs/Gal.
1.0032 0.5 1 0.2750 10.03 0.6263 0.0837
1.2 2 0.5528 1.2590  0.1683

1.0181 2.6 4 1.1170 40.72 2.5420 0.3399
1.0279 3.9 6 1.6910 61.67 3.8500 0.5147
1.0376 5.3 8 2.2760 83.01 5.1820 0.6927
1.0474 6.6 10 2.8710 104.70 6.5390 0.8741
1.0574 7.9 12 .3.4800 126.90 7.9210 1.0590
1.0675 9,2 14 4.1000. 149.50 9.3300 1.2470
1.0776 10.4 16 4.7280 172.40  10.7600  1.4390
1.0878 11.7 18 5.3700 195,80 12,2200 1.6340
1.0980 12.9 20 6.0220 219.60 13.7100 1.8330
1.1083 14.2 22 6.686 243.80 15.2200 2.0350
1.1187 15.4 24 7.363 268.50 16.7600  2.2410
1.1290 16.6 26 8.049 293.50 18.3200  2.4500
1.1392 17.7 28 8,748 319.00 19.9100 2.6620
1.1493 18.8 30 9,456 344.80 21.5200 2.8770
1.1593 19.9 32 10.170 371.00 23.1600 3.0960
1.1691 21.0 34 10,900 397.50 24.8100 3.3317
1.1789 22.0 36 11.8640 424.40 26.4900 3.5420
1.1885 23,0 38 12,380 451.60 28.1900 3,7690
1.1980 24.0 40 13.140 479.20 29.9200 3.9990
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RESINA AMBERLTITE 1R-120
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Caracteristicas Fisicas de la Resina

FYorma Fisica: Partfculas esféricas, resistentés a la ruptura.
Masa de Almacenamiento: 53 lbs/ft3 en forma de Na.

59 1bs/ft> en forma de H
Grado de Malla: 16 - 50 Mesh.
.Contenido de Humedad: 40 - 48 %
Tamafio  Efectuvo de Partfcula: 0.47 - 0.62 mm
Densidad: 41 - 54 lbs/ft>

2

Condiciones de Operacién para Ciclo Na & H
Limitacién de P: Ningana

Temperatura Mdxima Soportada: 250 op
Profundidad Mfnima de Cama: 24 Pulgadas.
Plujo de Retrolavado. Calculado ‘de Gré&ficas.

Flujo de Servicio: 2 Gal/ft min.

Nivel de Regeneracion y Capacidad: Lefdas de Gra4ficas.
Operaci6n para El Ciclo Hidrégeno.

Concentracifn de Regenerante- 10 8 de HC1 6 1 a 5 & de H, S0

2-

4°
Flujo de Reocenerante: 0.5 - 1.5 Gal/FT min.

Agua para Enjuaque: 25 - Gal/FT3.

Flujo de Lavado: Inicialmente el mismo dque &l del regenerahte, en

seguida podr& ser incrementado a 1.5 Gal/ft3 min.

Operacifn para el Ciclo Sodio.

Concentracién de Regenrante: 10 % de NaCl.

Flujo de Regenerante: 1 GPM/FT3

Agua Requerida para Lavado: 60 Gal/FT3

3

Flujo de lavado: Inicialmente de 1 GPM/FT posteriormente podemos

incrementarlo a 1.5 GPM/FT3



Area

Flujo:

TABLA XII

(GPM) a

Distintas Velocidades

Retrolavado: GPM a

Distintas Velocidades

2 )
. 2 (GPM/PIE®). de flujo (GPM/PIE)

Didmetro  Pies 2 3 4.5 10 12 15
2' 0" 3.14 6 9 14 31 38 45
216" 4.91 10 15 22 49 59 75
3‘o" 7.07 14 21 32 71 85 105
3te" 9.62 19. 29 44 96 116 .145
4'0" 12.6 25" 38, 57 126 150 190
4'6" 15.9 32 48 71 159 190 240
510" 19.6 40 59 88 196 235 295
5'6" 23.8 43 71 107 238 285 355
6'0" 28.3 57 85 127 283 340 425
6'6" 33,2 66 100 150 332 400 . 500
7'0" 38.5 77 115 173 385 460 575
7'6" 44.2 88 132 198 442 530 660
gron 50.3 | 100 150 226 503 600 750
8'e" 56.8 113 170 255 568 680 850
9to" 63.6 127 190 285 636 760 950
9'6" 70.9 142 213 318 709 850 1065
10'0" 78.5 157 235 352 785 940 1175-
110" 95.0 190 285 425 950 1140 1425




FIGURA 1
CURV/iS DE CAPACIDAD OE.LA RESINA AMBERLITE IR 402

NIVEL DE 'REGENERAC'O‘N:S LBS.0E NaOH at H)()'Ivan’t3 DE RESINA

TEMPERATURA DE OPERACION:I120°F
FLUJO DE REGENERANTE { 0,25 GPMIF? DE RESINA
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FUGA DE SILICE COXO CaC03
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FIGURA 2 ‘
FUGA DE SILICE V5 NIVEL DE REGENERACION

CON PRECALENTAMIENTO DE CAMA A 120°F
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HIDROXIDO DE SODIO AL 100 */ (1ibs/ 17 )
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FACTOR DE CONVERSION

FIGURA 3 »
CURVA DEL FACTOR DE CORRECCION POR Cl- S_O“
USADA SOLAMENTE PARA VAL(OR‘ES EN EL AREA. SOBRE

LA UINEA PUNTEADA OE LA rmunap
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EXPANSION HIDRAULICA EN
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FIGURA ¢4

EXPANSION HIDRAULICA PARA LA RESINA
AMBERLITE IR 402
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FUGA PROMEDIO ( */ DEL TOTAL DE C.ATIONES)

NIVEL DE REGENERACION.
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FIGURA §
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EXPANSION DE CAMA EN ¢,

) FIGURA 6 _
EXPANSION HIDRAULICA PARA LA RESINA AMBERLITE IR 120

PARAMETROS DE FLUJO EN GPM/Ft3
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VALORES

FIGURA 7 .
EFECTOS DE LA ACIDEZ MINERAL LIBRE EN pH
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FIGURA 3
EFECTOS  DE BICARBOMATOS V CO EN EL p
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