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OBJETIVO.

La.- finalidad del presente trabajo es describir el cdl-
culo de un sistema de desmineralizacién de agua, utilizan
do resinas de intercambio idnico; a su vez, mostrar algu-
nos de los factores que deben tomarse en consideracién: -
andlisis del agua a tratar, requerimientos del agua efluen
te, rangos de flujo y operacidn de la planta.

En esta trabajo se considera el disefio de una planta -
desmineralizadora de agua que tendrd como fin alimentar -
la estacién de calderas para producir vapor sobrecalenta-
do a 70 Kg/cm2 M; posteriormente éste serd utilizado para
generar fuerza motriz. E1 agua no deberd contener una can
tidad mayor de 5 ppm de sodio (como CaC03) y no excederi
0.1 ppm de silice (como CaC04).

La planta estard localizada en Coatzacoalcos, Ver. E]
suministro de agua provendrd del Rio Coatzacoalcos, la -
cual serd previamente tratada mediante una clariflocula-
ciébn y finalmente una filtracidn en filtros de arena. Es
te pretratamiento se realiza para evitar contaminacidn en
los lechos de intercambio iénico.

Otro punto de importancia a tratar, es la introduccién
de la regeneracién ascendente en lechos de resina catidni
ca fuertemente dcida y sus particularidades con respecto
a la regeneracidn convencional. Inclusive, los cdlculos
del lecho catidnico estdn basados en informacién especifi
ca para regeneracion ascendente.

Emplear resinas de intercambio i6nico para obtener -
agua con cierta calidad especificada, requiere de un ané-
lisis profundo para decidir que arreglo de sistema desmi-



neralizador es el adecuado (ver introdgccién).

De aquique, el alcance de este trabajo esté enfocado
técnicamente a la eleccidn y aplicacién de resinas de in-
tercambio idnico en la desmineralizacién de agua.
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INTRODUCCION.

Las resinas de intercambio i6nico son usadas para modi-
ficar el andlisis quimico del agua en diferentes formas. -
Remueven selectivamente los iones indeseables en el agua, -
reemplazandolos con un nimero equivalente de iones deseables

INTERCAMBIO IONICO.

Las sales contenidas en el agua disociadas en jones car
gados positiva y negativamente (Cationes y Aniones), que --
permiten a la solucidn conducir electricidad, son 1lamadas
polielectrolitos. Las soluciones estidn en estado de elec--
troneutralidad, o sea que, las cargas positivas neutralizan
las cargas negativas.

En forma similar los intercambiadores i6nicos contienen
cationes y aniones en una condicién de electroneutralidad.
Pero los intercambiadores difieren de las soluciones en que
s6lo una de las dos especies i6nicas es mévil, esto es, in
tercambiable. Por ejemplo, un intercambiador catidénico con
radical sulfénico tieneunossitios de intercambio i6nico in-
moviles, consistiendo de radicales aniénicos S0; a los cua--
les estdn unidos los cationes méviles, tales como H* 6 Nat,
que pueden intercambiarse en una reaccién de intercambio --
i6nico. Similarmente un intercambiador anidénico tiene si--
tios catiénicos inmoviles a los cuales se unen aniones OH~
intercambiables.

Cuando el intercambio idnico ocurre, l1os catidnes o los
anidénes en la soluci6n son remplazados por aquellos del in-
tercambiador, pero ambos, la solucién y el intercambiador -
permanecen en una condicién de electroneutralidad. Cuando
un catién de Ca2+ deja el agua, debe reemplazar en el inter
cambiador dos jones H*. -

El intercambio i6nico entre un intercambiador s6lido y
el agua conteniendo electrolitos toma lugar sin cambio en -
el material s6lido. Los iones en la sclucidn se difunden -
rdpidamente entre la cadena molecular del intercambiador,
alcanzando el centro activo donde el intercambio de los io-

nes ocurre. Los Tones reemplazados se difunden al interior
de la solucién.

Materjiales de Intercambio Ifnico.

La mayor parte de 10s materiales de intercambio i6nico



utilizados en la desmineralizacidn son resinas sintéticas -
hechas por la polimerizacién de varios compuestos orgdnicos.
Los compuestos usados mids frecuentemente son estireno y di-
vinilbeceno. Los copolimeros de cadenas largas formados de
estos compuestos contienen una mayor proporcidn de estireno
(80-92%) y una menor proporcién de divinilbeceno (8-20%).
E1l Gltimo como ligaduras cruzadas para unir las cadenas po-
liméricas.

,a) Mondmero bdsico.

CH CH

(::) Estireno

(Vinilbenceno)

(vB)
CH = CHo
Divinilbenceno
(DvB)
CH = CH,

b) Polimerizacidon de estireno a poliestireno.

CH — CHp ~— CH — CHp — CH — CH, — CH

o o O O




c) Copolimerizacidn de estireno y divinilbenceno, mos-
trando el papel del DVB en las ligaduras cruzadas de las
cadenas de poliestireno.

CH — CH2 —~CH — CH2— CH — CH2 - CH—-CH2 —.C H— CH2 -

CH@/CHZ CHy—CH,—CH —CH,~CH =

O

CHp — CH

1.1.2 Intercambiadores Catidnicos.

Los intercambiadores catidnicos del tipo hidrégeno-
usados_para la desmineralizacifn son dcidos, pero su fuer
za de dcidez varia. Algunos intercambiadores son fuerte-
mente dcidos, conteniendo el grupo funcional icido sulfoni
co, —S03H, mientras que otros son débilmente dcidos, con
teniendo el grupo &cido carboxilico, —COOH. Los inter =
cambiadores sulfénicos son llamados acidos fuertes y los
carboxilicos son 1lamados dcidos débiles.

Para elaborar intercambiadores catidnicos fuertemen-
te dcidos, las matrices de poliestireno son sulfonadas, -
esto es, tratadas con dcido sulfirico concentrado; que in
serta los grupos funcionales ionizables SO3H a la cadera;
de 8 a 10 de estos grupos son introducidos por cada 10 --
grupos benceno.

~CH ——CHZ-— CE— CH2— CH~

SO0;H SO03H SO.H



a) Intercambiqdores Catidnicos Fuertemente Acidos en la
Forma Hidrégeno.

La mayor parte de cationes en el agua son calcio, -~
magnesio, sodio, y potasio. Estos son intercambiados por
hidrégeno en el intercambiador catidnico fuertemente &ci-
do (con grupo funcional dcido sulfénico —S03H), como en-
la siguiente ecuacifn, en la forma i6nica:

Ca2+ Ca2+
2+ +
Mg >+ Z:2 (S0,HY) =2 7.250 mg® + 2nt
2Na* 3T 4T 3 1anat
2k* 2k*

donde Z es la matriz del intercambiador.

La reaccidn es reversible: a la derecha durante la -
fase de agotamiento del ciclo de intercambio, cuando el -
agua es tratada, y a 1a izquierda durante la fase de rege
neracién, cuando los regenerantes (dcido sulfdrico o clor
hidrico) remueven del intercambiador los catidnes previa

mente atrapados del agua y restaura el intercambiador a -
su forma hidrégeno,

. Las siguientes ecuaciones representan la fase de ago
tamiento y regeneracién de la resina respectivamente. ET
grupe -~ 303H se omite.

- e

Ca ( ) Ca
HCO 2H,CO
SO + H,Z—» ~ Z + <H,S0
Na2 4 2 Na? 2°74
: C]Z - 2HC1
K2 sz i

Asi Tas sales en el agua se transforman a sus corres
pondientes acidos; formando la denominada icidez mineral
libre, '

La_regeneracifn con acido sulfirico se muestra a con
tinuacion.



1.1.3

Ca

Mg

7 Z +
Na2

Ko

HZSO4

—p HZZ

Ca

Mg

+ . SO
Na2 4

Ky

De esta forma los cationes son eliminados del inter

cambiador como sulfatos.

b) Intercambiéddres Catidnicos débilmente acidos en 1la
Forma Hidrdgeno.

Este tipo de intercambiadores contienen grupos fun-

cionales acido carboxilico,

~—COO0H, y remueven sé6lo a -

quella parte de los cationes totales que es equivalente

en cantidad a 1a alcalinidad.

tos.

presente debida a bicarbona

La reaccidn de agotamiento esta expresada como:

ca-l
Na%J

c
ZHZCO3

Los bicarbonatos en el agua se convierten en dcido -

carbodnico.

La reaccidon de regeneracibn es similar al punto No.

1.1.2.a.

Intercambiadores Anidnicos.

En la mgnufactura de muchos intercambiadores aniéni-
cos, la matriz es clorometilada y aminada.

CH

| 2
? O -

s

v* — CH,e¢ OH™

3
CH3




Se producen también intercambjadores anidnicos fuer-
te y débilmente bdsicos. Existen dos tipos de intercam-
biadores fuertemente basicos: Tipo I, con un grupo fun
cional amina cuaternaria.

+
'
- - ~—CH, — T — CHy  OH

CH3

y tipo II, con un grupo funcional de amina cuaterna
ria escasamente modificada.

+
%H3

— CHy, — N' — CHy, — CHZ-— OH OH
CH3

a) Intercambigdores anidonicos fuertemente bdsicos en la
Forma Hidrdgeno.

La mayor aplicacidn de la desmineralizacidn ha sido
en obtener agua con calidad apropiada para alimentar cal-
deras, en la cual la eliminaci6n de silice es importante.

Un intercambiador anidnico fuertemente bdsico puede
remover ambos acidos, fuertes o débjles.

FASE DE AGOTAMIENTO.

HZSO4 SO4
2HC1 C]2

. > + 2A0H ——p . 2A  + 2H20
2H,C0, (HCO3),

S61o un dl1cali fuertemente bdsico puede ser usado -
para la regeneracion.

-
cl, c1,

} 2A +  2NaOH ——s 2A0H + Nazﬁ
(HS104), (HSi04),
(Heo,), | (Heoy),




b) Intercambiadores Aniénicos DEbilmente bisicos en la
Forma Hidroxido.

Los intercambiadores débjilmente bisicos pueden remo
ver s6lo los dcidos altamente disociados (acido sulfiriz
co, clorhidrico o nitrico) del efluente del primer inter
cambjador, Con este tipo no pueden removerse 10s acidos
débilimente disociados, &cido carbdnico debido a la alca-
Tinidad y silicico, del silice contenido en el agua.,

La reaccion de agotamiento se expresa como:

H,50, 50,
2HCT  +  2A0H — (1, 2A +  2H,0
2HNO , (NO5),

donde A es la matriz del intercambiador.

Los regenerantes de las resinas bdsicamente débiles
pueden ser: hidréxido de sodig, carbonato de sodio 6 amo
niaco, La reaccidn para hidroxido de sodio es:

S04 SO
C]z 2A + 2NaOH -~ 2A0H + Na2 C]z + 2H20

(NO4), (N03)2




1,2

PROCESO DE DESMINERALIZACION DE AGUA

La aplicacibén apropiada de resinas de intercambio i6nico
para el tratamiento de agua requiere de la evaluaci6n cuida-
dosa de varios factores* Debe presentarse atencién especial
a los procedimientos de operaci6n empleados con todos los ma
teriales de intercambio i6nico. La seleccién 6ptima de un -
proceso y de 1a resina a partir de una serie de opciones, -
permitird 1a mayor remuneracifn sobre el capital invertido.

E1 uso de sistemas con resina de intercambio i6nico para
la desmineralijzacién de agua a brotado a consecuencia de su
gran aplicacién en cientos de instalaciones comerciales, al-
gunas manejando miles de metros cdbicos por dfa. Esta técni
ca tiene un alcance desde el servicio de agua para calderas
hasta Ta industria de procesar alimentos. Los sistemas basa
dos en el uso de resinas macrorreticulares estdn ahora dispo
nibles para producir agua libre de las dltimas trazas de co-
loides y s6lidos idnicos disueltos.

E1l método cldsico para desmineralizar agua con resinas -
involucra dos lechos, uno con resina de intercambio catidni-
co del tipo &cido sulfénico en la forma hidrégeno y otro con
resina de intercambio aniénico en la forma hidrdxido. El in
tercambio idnico consiste de la conversidn de sales a sus co
rrespondientes dcidos por intercambiadores catiénicos y la -
eliminacion de estos dcidos por intercambiadores anifénicos.
a) Intercambio de cationes.

Ca?* + H,Z 4— CaZ + 2H*

b) Intercambio de aniones.

s04°7  + A(OH),  <—  ASO, + 20H-

donde
z
A

una resina de intercambio catifnico

Hi

una resina de intercambio anidnico

Los iones hidrégeno provenientes del intercambiador catid-
nico son neutralizados por los iones hidroxilos de la resina -
ani6nica

nH+t + nOH™ —yp nH20

* Operacifn de la planta, calidad del efluente, método de re
generacidn, fuga idnica, disefio de los recipientes e inter
nos, etc,

10



E1 resultado final de las reacciones anteriores es la -

eliminacion de electrolitos y obtencién de agua desminerali-
zada.

Los dos tipos de intercambiadores comunmente estén en co
lumnas separadas y en serie. El agua pasa primero a través
de una columna y posteriormente a la otra. Normalmente el -
intercambiador catif6nico precede al anidnico. Los intercam-
biadores pueden estar mezclados en una columna, 1lamada le--
cho mezclado.

Existen tres pasos principales para efectuar la desmine-
ralizacion.

I.- Remover cationes.
I1.- Remover CO,.

separacién fisica por aereacidn 6 deaereacién en una to
rre desgasificadora.

II1.- Remover aniones,

Con estos tres pasos y dependiendo de las resinas emplea
das en cada uno de ellos se pueden hacer varios sistemas o0 -
arreglos.

La inclusién de la torre desgasificadora depende de con-
sideraciones econfmicas. Este equipo reduce el didxido de -
carbono presente en el efluente de las unidades catifnicas.
La reduccién del CO, por aereacién, resulta en alternativas
ser mds econdmico que aquel efectuado por un intercambiador
aniénico fuertemente bdsico. La alcalinidad es factor impor
tante para incluir el desgasificador, cuando esta excede -~

80 ppm* (como CaCo;) se recomienda utilizar eliminacidn mecd
nica. .

El costo del desgasificador mas las bombas de transferen
cia debe ser comparado contra el de la resina ani6nica y el
consumo de sosa calstica en la regeneracifn de dquella.

En la mayoria de los casos interesa reducir la carga a-
niénica que 1lega al intercambiador de aniones, y por lo tan
to, T1a inclusion de un desgasificador atmosférico.

La necesidad de cumplir con la calidad de agua especifi-
cada, ha originado avances en el disefio de equipo, y ha re--

* Este es un valor que puede variar tomando en cuenta el flujo de agqua -
a tratar

11



1.2.1

querido la incorporacidon de ideas; las que en muchos ca-
sos, tiende a salirse de la desmineralizacidbn convencio-
nal.

Existen diferentes arreglos del equipo de intercam-
bio ionico, los cuales pueden dar como resultado calida-
des de efluentes similares; sin embargo, cada arreglo va

riard substancialmente en costos de operacidn, instala =
¢idén o inversion.,

Sistemas de Intercambio Idnico.

La desmineralizacion se realizard segiin numerosas -
variantes, debido a que con el esquema simplificado, des
trito anteriormente, no se obtiene un intercambio comple
to y, por otra parte este sistema exige el empleo de un
exceso de regenerantes mds o menos grande.

Se han estudiado diferentes agrupaciones de inter -
cambiadores con el objeto de aumentar la pureza del agua,
o con el de reducir los reactivos de regeneracién.

A continuacidon se ilustran en la tabla 1.2.1 algu - -
nos arreglos importantes en desmineralizacidn; para los
cuales se definen las siguientes claves:

CF Resina Catidnica fuertemente Acida.

CD Resina Catidnica débilmente Acida.

AF Resina Anidnica fuertemente Bdsica.

Asﬁ Resina Anidénica débilmente Basica.

LM Lecho Mezclado (Resina Anidnica + Catidnica.)
D Desgasificador.

12
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TABLA 1.2.1.

ARREGLOS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN DESMINERALIZACION.
SISTEMA DESMINERALIZADOR APLICACION

No se requiere remo-

CF AD sidén de silice y CO3
l | No se requiere remo-
si6n de silice pero
CF AD D si de €O,
| Agua pretratada con-
alcalinidad baja. Se
CF AF requiere remover el
silice,

EFLUENTE TIPICO

CARACTERISTICAS

Conductividad es-
pecifica 10 a 30
micromhos/cm3

Conductividad es-
pecifica 10 g 20
micromhos/cm

Conductividad es-
pecifica de 5 a -
15 michromhos/cm3
sflice 0.02 a ---
0.10 ppm.

Costos bajos de
eaquipo y regene
rante, '

Costo bajo rege
nerante, pero re
quiere adicidn
de hombas.

Costo bajo de -
eaguipo. Costo
alto de reacti-
vos.




1 48

TABLA 1.2.1, (Continuacidn).
SISTEMA DESMINERALIZADOR

3

lii I!! IHI

(@]
=
N
el
=
>
Y

APLICACION

Alcalinidad al
ta. Se requie-
re remosioén de
silice.

Alcalinidad al
ta. Sulfato --
igual a cloru-
ros. Se requie
re remosidn de
silice.

Dureza, alcali

nidad, sulfatos

y cloruros al-
tos. Se requie
re remosién de
sflice

EFLUENTE TIPICO

Conductividad es-
pecifica 5 a_15. -
micromhos/cm3. S§
lice 0.02 a 0.10

ppm.

Conductividad es-
pecifica 5 a_15 -
micromhos/¢m3. -
Silice 0.02 a ---
0.10 ppm.

Conductividad es-
pecifica 5 a,15 -
micromhos/cm3. -
Silice 0.02 a --

0.10 ppm.

CARACTERISTICAS

Costo baio de re-
generante. Se re
quiere adicidn de
bombas.

Costo bajo de re-
generante. Costo
alto de equipo. -
Se requiere adi--
cién de bombas.

Costo bajo regene
rantes. Costo al-
to de equipo. Se
requiere adicidn
de bombas.




€l

TABLA 1.2.1.

(Continuacibn}.
SISTEMA DESMINERALIZADOR

=
=

APLICACION

Alcalinidad y -
contenido de so
dio altos. Call
'dad alta del --
efluente espera
do. -

Contenido bajo

.de . s6élidos. €a-

lidad alta del
efluente espera
do, '

Contenide de sé
lidos disueltos
y alcalinidad -
altos. Calidad

alta del efluen
te esperado.

EFLUENTE TIPICO

CARACTERISTICAS .,

Conductividad es-
pecifica 1 a 5 mi
cromhos/cm3. Sf1T
ce 0.01 a 0,05 -

ppm.

La conductividad
especifica es me-
nor de_1 micro---
mho/cm”. Sflice -
0.01a 0.05 ppm.

La conductividad
especifica es me-
nor de 1 micro---
mho/cm3. Silice -
0.01 a 0.05 ppm.

Costo hajo de re-
generante. Costo
alto de equipo. -
Se requiere adi--
ci6én de bombas,

Costo alto de re-
generante. Costo
bajo de eguipo, -
Requiere adicién
de bombas.

Costo bajo de re-
generante. Costo
alto de equipo. -
Requiere adicién
de bombas,




1.3 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE INTERCAMBIQ IONICO UTILIZAN-
DO REGENERACION CONVENCIONAL.

E1 disefiador de desmineralizaderas tiene una varie
dad de opciones cuando €1 decide sobre los componentes -
de su equipo. E1 disefio final seleccionado debe ser con
fiable en el funcionamiento; requeririd un minimo de man-

tenimiento y econdémico en costo.

Los sistemas de desmineralizacidn consisten de va -
rios arreglos como se mostrd anteriormente, ademds las -
técnicas de regeneracidn son de importancia primordial -
para el funcionamiento de la resina. La capacidad de la
resina estd en funcidon de la técnica de regeneracion uti
lizada. Con el transcurrir de los afos se han ido desa-
rrollando técnicas al nivei de laboratorio y, se han e
vado a la industria. Algunas dieron resultados favora -
bles en cuestidon de eficiencia de la resina pero su ope-
racién es alta en costo. Otros todo 1o contrario & se -
encuentra una serie de variables.

La técnica discutida en este inciso es para lechos-
fijos regenerados descendentemente (Regeneracion Conven-
cional), utilizados comunmente en desmineralizacion de -
agua.

La regeneracidn a contracorriente 6 ascendente es -
el punto a tratar en este estudio. En el capitulo si-
guiente se ex?licarén aspectos inherentes a esta técnica
de regenerar la resina, asi como, en los capitulos suce-
sivos se profundizard mas en el tema. ‘

Ahora, regresando al objetivo de este inciso, se ha
rd la descripcidn de un sistema de intercambio ionico --
con regeneracidon convencional. Los pasos de operacién -
que en este sistema se deben controlar son los siguien -
tes: en su orden, ciclo de servicio o a otamiento (Fig.
1.3.1), retrolavado para la limpieza de? intercambiador,
(Fig. 1.3.2), dilucién e inyeccion del regenerante (Fig.
1.3.3), desplazamiento de regenerante en todc el lecho -

de resina 0 enjuague lento y finalmente en enjuague rapi
do (Fig. 1.3.43

. E1 modo de operacidn de un sistema de intercambio -
idnico a otro pueden variar notablemente de un proyecto,
a‘'otro dependiendo de los requerimientos del usuario.

Los pasos convencionales generalmente incorporados-
en la secuencia de regeneracién para cualquiera de los -

arreglos mostrados anteriormente se ilustran a continua-
cion .
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ENTRADA _.__.._;j

’ .

—~ SALIDA

FIGURA 1.
SERVICIO,

3.1

Esta operacién se efectia en flujo descendente.
veedor de la resina da sus recomendaciones del flujo (m3/h/
m2) que ha de suministrarse a la unidad, hasta que los 1imi-
tes de fuga (sodio 6 sflice) permisible sean alcanzados. ~--
También puede finalizarse esta etapa cuando los siguientes -
criterios sean observados: alta conductividad del efluente,-
galones totales a tratar, cafda de presién y variaciones de

pH en el efluente.

El1_pro-
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ENTRADA _"J

FIGURA 1.3.2
RETROLAVADO.

Operac-ifn que se efectla en flujo ascendente, para expan
dir y limpiar de s61idos el lecho de resina. E1 flujo debe -
ajustarse para compensar cambios en la termperatura del agua.
E1 cambio de la viscosidad en el agua afecta notablemente la
hidriulica del sistema. A temperaturas altas, se requieren -
mayores flujos para lograr un retrolavado apropiado. E1 perio
do de retrolavado dura hasta que el agua efluente estd clara,
y comunmente un minimo de 10 minutos., E! flujo de esta etapa
y el disefio interno de la unidad deberdn evitar pérdidas poten
ciales de resina.
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ENTRADA

]« DE REGENERANTE
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FIGURA 1.3.3

REGENERACION.
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t SALIDA

DE REGENERANTE

E1 regenerante se introduce a la unidad por la parte supe

rior de la resina y sale por el fondo del recipiente.

l.a do-

sificacidn de regenerante, concentracifn, flujo y tiempo de -

contacto estdn determinados por cada aplicacidn.

Los siste--

mas de distribuci6n y coleccidén deben proporcionar contacto -

uniforme en todo el lecho.
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ENTRADA
ENJUAGUE

7l

— SALIDA
FIGURA 1.3.4

DESPLAZAMIENTO.

ENJUAGUE,

cationizada 6 desmineralizada.

ENTRADA
DESPLAZAMIENTO
0 -
ENJUAGUE LENTO

Es un enjuague lento que se efectia para lavar la resina
y tuberia después de la regeneracién.

El flujo se lleva a ca-
bo en la direcci6n del agua de dilucién y a 1a misma velocidad.

E1 regenerante serd desplazado en esta etapa con agua de-
£l volumen total de agua reque
rida estd recomendado como un minimo de 3 veces el volumen de

la resina, realizandose en forma semejante al

servicio.
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1.4)

DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE INTERCAMBIO IONICO UTILIZAN-

DO REGENERACION ASCENDENTE.

Esta técnica s6lo difiere a 1a del inciso anterior -

en la etapa de regeneracién y su correspondiente despla-
zamiento.

En el servicio el agua pasa a través del lecho de la
resina catidnicaen flujo descendente, los iones divalen-
tes (Ca**, Mg*t, etc.) se intercambian mds fdcilmente --
que 1os jones monovalentes (Na* y XK"). Cuando el lecho
se agote contendrd una banda de iones de calcio en la -
parte superior del lecho, posteriormente los iones de --
magnesio y finalmente los de sodio en la parte inferior
(Fig. 1.4.1).

Agua de
Servicio

- Catt
M,
—_— Mg++
W
Ja—— Nat
| R R
e ————

Ciclo de Servicio

FIGURA 1.4.1
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La regeneracidon descendente con un dcido, reemplaza -
muchos de los iones metdlicos en la resina por iones hidrg
geno. Sin embargo, el desplazamiento de todos los iones
no es prdctico cuando cantidades considerables de dcido -
son incapaces de desplazar todos los iones y algunos per-
manecen en el fondo del lecho de resina (Fig. 1.4.2).

Entrada —p—
de Acido

L)
'

H+

/\/\/\/\’\_—4 Ca®¥

—-——Mg++

Nat

e ———————

Ciclo de Regeneracidn

FIGURA 1.4.2

Durante el siguiente ciclo de servicio, cuando el
agua pasa en corriente descendente a través del lecho, -
va adquiriendo acidez por intercambio de sus iones metd-
licos por iones hdr6geno. Algunos de los iones de sodio
alin presentes del ciclo de regeneracidén anterior son a--
trapados en la corriente efluente (Fig. 1.4.3). La can-
tidad de fuga disminuye durante el servicio ya que la --
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Cat+
Mg++

NS~ L Na+

Catt, Mgt*, Nat

=
Nat
Ciclo de Servicio

FIGURA 1.4.3

cantidad de sodio remanente en el fondo del lecho decre-
ce debido a la fuga. Por lo tanto, el agua de mejor ca-
Tidad obtenida en una unidad regenerada convencionalmen-
te es justamente antes del agotamiento.

E1 porcentaje de fuga de cationes se basa en el por-
centaje de sodio del total de cationes, el porcentaje de
alcalinidad del total de aniones y la dosificaci6n de --
dcido por metro cubico de resina. La dbsis de regeneran
te se calcula con respecto a 1a fuga requerida. En aguas
con: alto contenido de sélidos totales disueltos (TDS) y
sodio 6 baja alcalinidad, comunmente requieren d6ésis con
siderables de regenerante 6 un pulidor (lecho mezclado)
para mantenerse una fuga baja. E1 sistema regenerado a
contracorriente elimina la desventaja de consumo altos -
de dcido para obtener fugas bajas. Cuando el regeneran-
te fluye ascendentemente a traves del lecho, 1a mayoria
de los cationes remanentes se depositan en 1a parte supg
rior de dquel, dejando la resina altamente regenerada en
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el fondo del lecho, actuando como un pulidor. Ya que la
resina libre de sodio puede alcanzarse escencialmente en
el fondo con désis de dcido bajas. Esto hace que la téc
nica a contracorriente sea econdmica.

Con esta forma de regenerar se crea una condicién de
equilibrio Optimo, que resulta en un lecho més eficiente
y altamente regenerado. Los aspectos importantes son.

d.- Consumo bajo de regenerante, comparado contra una -
unidad regenerada convencionalmente. .

b.- Pueden alcanzarse fugas menores de 1lppm y. eliminar
Ta necesidad de una unidad pulidora.

C.- Las unidades pueden operarse a flujos mayores que -
en una unidad convencional,

d.- En la neutralizacibn de efluentes se requeriri me--
nos reactivos.

El sistema a contracorriente no siempre resulta ser
1a eleccidn apropiada, especialmente si el porcentaje de
sodio es bajo y el de 1a alcalinidad es alto. A causa -
de esto, 1a fuga obtenida de un sistema regenerado des--
cendentemente serfa mds baja y el costo del mismo resul-
taria bajo.

Cuando se considera la tecnica de regeneracifn ascen
dente, esta debe disefiarse para aprovechar al maximo la
resina, Los internos de la unidad son escenciales para

una operacifn adecuada. Algunos parametros de disefio -
son:

1.- Un lecho profundo aumenta el aprovechamiento de la
resina. Hay una banda en el fondo del lecho (Fig.
1.d.4), que no se agota y una banda en 1a parte su-
perior que nunca se regenera. Ya que estas bandas
no aumentan con el incremento de la profundidad del
lecho; ésta aumentaria la capacidad de la resina.
También, el aprovechamiento del regenerante se apro
ximaria a la utilidad completa cuando el lecho re--

sulte mds y mds profundo, y la eficiencia del rege-
generante serfa maxima,

2.- La distribucién del regenerante es importante. Es-
te debe ser distribuido uniformemente en todo el le
cho. Si el flujo de seryvicio varfa con respecto aT
flujo del regenerante en grado considerable, un dis
tribuidor debe incluirse en el fondo de la unidad.

3.- Mantener un contacto intimo entre el regenerante y
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la resina. No debe permitirse que la resina se flui
dice durante la regeneracidén. La fluidizaci6n del -
lecho ocasiona un contacto pobre. Para evitar este
piroblema se introduce por la entrada de servicio un
1iquido de bloqueo, mientras que el regenerante se -
alimenta por el fondo. E1 flujo combinado sale por
un colector intermedio (ver fig. 1.4.4).

Fluido
de
Bloqueo
! l — Resina sin Regenerar
-_——OOOo?oet~
T T \\\\\\ Colector Regenerante
Salida
Regenerante
et Resina sin Agotar

L—0—« Entrada Acido

Ciclo de Regeneracidn

FIGURA 1.4.4
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1.

INTERNOS PARA RECIPIENTES UTILIZADOS EN DESMINERALIZACION
DE_AGUA

Los recipientes para el material de intercambio, los
distribuidores internos, las vdlvulas externas y tuberia
el equipo para manejar el regenerante y almacenarlo, los
medios de dilucidn e inyeccion de regenerante al lecho -
de intercambio, la instrumentacién la calidad del influen
te y el efluente; el inicio y término del ciclo de servi
cio, son puntos importantes al igual que el control deT
sistema en el disefio de una planta.

Los recipientes comunmente son verticales y a pre --
sion. Estos estardn disefiados de forma tal, que la resi
na pueda retrolavarse, regenerarse, provocar el minimo -
desgaste y pérdida de ‘1a misma. Para evitar acanalamien
tos asegurando un contacto uniforme del aqua & el regene
rante al paso por el lecho; disefio y construccidn adecuz
da de los distribuidores y colectores son escenciales.

Ya que l1os recipientes para la desmineralizacidon de-
ben resistir el ataque del regenerante, deben construir-
se de un material a prueba de dcidos 6 agua con propie -
dad &dcida. Cominmente suelen tener un recubrimiento in
terior de hule u otro tipo de recubrimiento.

Para soportar la resina de intercambio iénico y pre-
venir su fuga, capas de grava o antracita han sido usadas,
pero sistemas de drenaje con pequefias aberturas (trampas
de resina) en el fondo de los recipientes tienen mayor -
aplicacion en la actualidad.

En los esquemas siguientes se muestran tuna serie de
internos empleados para la desmineralizacion de agua:

FIGURA INTERNOS DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO IONICO.

.5.1

»5.2 DISTRIBUIDOR DE AGUA CRUDA (TIPO CABEZAL)
5.3 DISTRIBUIDOR DE AGUA CRUDA (TIPO RADIAL).

4  DISTRIBUIDOR DE REGENERANTE (TIPO CABEZAL).
5 DISTRIBUIDOR DE REGENERANTE (TIPO RADIAL)

6 COLECTOR DE AGUA (TIPO CABEZAL).

7 COLECTOR DE AGUA (TIPO RADIAL).

8 COLECTOR DE AGUA (TIPO PLACA).

? COLECTORES DE INTERFASE.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 0 LATERALES Y TRAMPAS DE RESINA,

5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
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CCLECTOR
DE
INTERFASE

FONDO
FALSO

DISTRIBUIDOR
DE AGUA CRUDA

DISTRIBUIDOR
:‘;;: DE
N Loh= REGENERANTE
Q. 9 o 3 231 e >
COLECTOR
DE AGUA
O 0 00 ofJo]o 0o 006 ol ~ TRATADA
FIGURA.1.5.1
INTERNOS DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO 1IONICO.
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VISTA
SUPERIOR

ENTRADA
AGUA
CRUDA

FIGURA 1.5.2
DISTRIBUIDOR DE AGUA CRUDA.

La figura muestra un distribuidor del tipo cabezal
con laterales. Se construyen preferentemente de acero
inoxidable. E1 disefio hidradlico debe permitir una -
distribucidn uniforme del flujo de entrada, y que ade-
mds pueda funcionar como colector de agua de retrolava
do.

También se utilizan materiales pldsticos tal como-
PVC 6 cuando el disefio del distribuidor 1o permite, se
utiliza acero al carbdn con recubrimiento de hule.
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VISTA
SUPERIOR

ENTRADA

AGUA
CRUDA

A b

FIGURA 1.5.3

DISTRIBUIDOR DE AGUA CRUDA.

Este consiste de un eje con laterales radiales, sus
caracteristicas son similares al distribuidor de la fi-
gura anterior. La eleccifbn de uno u otro depende de -
las condiciones de servicio.
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{
VISTA H g
SUPERIOR (

ENTRADA
DE
REGENERANTE

c 1.

JEA

“LECHO DE RESTNAY
FIGURA 1.5.4

DISTRIBUIDOR DE REGENERANTE.

Distribuidor del tipo cabezal con laterales. El ma-
terial de construccidn debe ser resistente a los regene-
rantes; se prefiere acero inoxidable cuando se emplea -
H2S04 6 NaOH. Se usa también material pldstico.

Debe permitir el contacto intimo entre regenerante -
y resina. Dependiendo de la distribucién, la regenera-
cién del lecho se hard total o parcialmente.
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VISTA
SUPERIOR

ENTRADA
DE
REGENERANTE

FIGURA 1.5.5

DISTRIBUIDOR DE REGENERANTE.

Este es del tipo eje.con laterales radiales. Su fun
cionamiento es similar al anterior. El1 distribuidor es-
tard colocado a una altura que considere la expansifn --
del lecho dc recina durante el retrolavado.
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VISTA
SUPERIOR

SALIDA
DE
AGUA

FIGURA 1.5.6

COLECTOR DE AGUA.

Aquf se muestra el construido por cabezal y latera-
les, cuyo materila serd el apropiado (por 1o regular -
acero in6xidable). Debe tener suficiente capacidad pa-
ra colectar el agua tratada 6 el regenerante gastado.
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VISTA
SUPERIOR

SALIDA
L~ "o
AGUA

FIGURA 1.5.7.

COLECTOR DE AGUA.

Tipo: Eje con laterales radiales.
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PLACA DE ACERO AL
CARBON .CON RECUBRIMIEN
TO DE HULE'Y CON TRAMZI
PAS DE RESINA.

FIGURA 1.5.8

COLECTOR DE AGUA.

Este colector es del tipo placa perforada y con tram
pas de resina. La placa es de ac. al carbon con recubrimiento .
Atencién particular al disefio del soportey a la esta-
bilidad del sistema de drenado serdn significantes, pues
to que de esto depende el funcionamiento correcto de Ta

unidad. La seleccidn del sistema final de drenado esta-

rd diseflado para cada aplicacifbn.
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VISTA

SUPERIOR
“??f51'53“ 12 SALIDA DE
ANTON. ——— EFLUENTE
INTERFASE | aie-i . o iy COMBINADO
DE —»| 2222 d0 09004l
RESINA L ‘

fIGURA 1.5.9

COLECTOR DE INTERFASE (UNIDAD DE LECHO MEZCLADO)

E1 colector de interfase debe estar disefiado, para co-
Tectar el flujo descendente de NaOH y el flujo ascendente
de HpS04, tal que proporcione distribucién uniforme del -
regenerante y su desplazamiento, asf como el enjuague. -
Este colector debe ser similar al sistema de drenado evi-
tando pérdida de resina. Ya que, este colector estd inun
dado por la resina enteramente, es importante que esté so
portado adecuadamente, y resista ambos movimientos (hacia

arriba y hacia abajo) y las tensiones creadas por el movi
miento.
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LATERALES

TRAMPAS DE RESINA

FIGURA 1.5.10
COMPONENTES INTERNOS

DISTRIBUIDOR
AXIAL
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CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO
IONICO,

E1 uso de las resinas de intercambio i6nico en el -
proceso de tratamiento de agua estd en base al disefio -
apropiado, incluyendo el andlisis de agua cruda, reque-
rimientos del agua efluente y los rangos de flujo. tam
bién, se debe considerar la resistencia de la resina a
la incrustacidon de materia orgdnica.

REQUERIMIENTOS DE PROCESO.

En la evaluacidn de cualquier proceso para tratamien
to de agua con resinas se pueden considerar los siguien-
tes pasos:

a) Obtener un andlisis completo y confiable de los dife
rentes componentes en el suministro de agua. Las mues--
tras deben tomarse en periédos de tiempo, tal que, obten
gamos datos confiables atln cuando existan variaciones en
el clima. Las muestras tomadas en la superficie de las
fuentes (rios, lagos, etc.) deben analizarse para $611idos
suspendidos, materia orgdnica y contaminantes disueltos.
Las muestras pueden contener cantidades substanciales. de
diéxido de carbono, por tal, las muestras deben tomarse
con técnicas disefiadas para evitar pérdidas de gases.

E1 ataque bacteriologico puede causar pérdidas de nitra-
tos y amoniaco.

E1l disefio de Ta planta deberd basarse en la cantidad
mixima de s61idos disueltos durante el muestreo. Ya que
puede encontrarse un madximo para un componente en una --
muestra y en otras uno diferente. Es necesario balancear
estos factores con el fin de que el agua seleccionada pa
ra el disefio tome en consideracién todos los componentes.
Una forma de hacer esto es calcular los compuestos quimi
cos en el agua en lugar de la concentracién individual -
de cationes y aniones.

b) Un argumento relacionado a los requerimientos de los
efluentes es necesario para asegqurar que el proceso ade-
cuado es seleccionado, Por ejemplo, si no se requiere -
la eliminaci6bn de sflice, no debe emplearse una resina -
fuertemente bdsica. En otros casos, s6lo una parte del

agua necesita ser tratada; en tal caso, 1a corriente a -
tratarse se opera en paralelo con la corriente principal.

c) La demanda del flujo de operacién es un factor impor
tante en cualquier disefio. Deberdn establecerse Tos flu
Jos mdximos y promedios. Una grdfica cada hora durante
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2.2.1

2.

2
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24 horas servird normalmente para decidirel volumen del -
lecho de resina y el didmetro del equipo. )

REQUERIMIENTOS DE OPERACION.

Los procesos de intercambio mds comunes operan en le
chos fijos colocados en columnas. Para operacifn conti-
nua, estos lechos deben estar diseiiados tal que, puedan
retrolavarse regenerarse, enjuagarse y cumplir ccn el --
servicio.

Primero, 1a unidad debe construirse tal que la resi
na no escape de la unidad durante la operacién. El1 disg
fio del fondo del recipiente puede consistir de placas so-
portes 6 placas resistentes a la corrosifn con boquilias

localizadas en un patrén que permita un flujo uniforme &
trampas de resina.

Carga de la Resina.

La resina se carga a la unidad usando un volumen cal
culado. El1 volumen necesario de resina se coloca manuaj
mente y entonces el agua se introduce por el fondo hasta
que cubre el lecho. Este debe dejarse remojando por va-
rias horas. Después se efectia el retrolavado sl flujo
de servicio para limpiar la resina. E1 lavado continda
hasta que el lecho se estabilise y,dejar que se asiente
para medir su profundidad. En este punto, el espacio so
bre Ta resina serd checado para que permita l1a expansidn
necesaria durante el retrolavado.(expansién minima de un
50% en base al volumen de la resina).

Regeneracidn.

E1 procedimiento de regeneraci6n variard considera--
blemente dependiendo de la resina, composici6n del agua
y el proceso particular involucrado., Al arranque de la
planta, es normal aplicar casi dos veces la cantidad de
regenerante requerida para un ciclo normal. El regene--
rante se aplica regularmente a concentraciones del 2 al
10%. E1 flujo es recomedado por el proveedor. Consecuen
temente se realiza el desplazamiento del regenerante y -
por Gl1timo el enjuague de lTa resina.

Ya que la resina ha sido regenerada y enjuagada, se
inicia el ciclo de servicio hasta que la calidad del --
efluente alcance el valor predeterminado 6 especificado.
Este valor es 1lamado "Punto Final",
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La operacién a contracorriente tiene los mismos re--
querimientos, excepto que el agua utilizados para los en
juagues deberd ser deonizada, con el fin de no contaminar
la zona de intercambio en el fondo de la columna.

Retrolavado.

Las propiedades hidr&ulicas de la resina de intercam
bjo i6nico incluyendo la expansifn por retrolavado y la
caida de presi6n son suministradas por el fabricante de
1a resina. E1 flujo, temperatura y dimensi6n de la per-
la son variables importantes. Cuando lechos mezclados,-
0 en capas van a ser empleados, las propiedades hidradli
cas de los componentes simples no se aplican directamen-
te con aquellos encontrados experimentalmente.

Se hdra menci6n a a]gunos puntos que estdn directa--
mente involucrados en la seleccifn del proceso y que tie

nen un papel importante en términos econ6micos. Estos -
son: ‘

a) Tendencia de Jla resina por la incrustacién de sustan
cias orgdnicas.

b) Eliminaci6n de material suspendido.

¢) Efecto de temperatura elevada en la operacidn.

cada uno de estos factores puede ejercer influencia subs
tancial en la vida de la resina y significativa en el --
costo total de operacibn.

a) Incrustacién de sustancias orgédnicas.

A menudo como un resultado del ensuciamiento de la -
resina por sustancias orgdnicasy el tratamiento de la -
superficie del.agua, particularmente cuando se lleva a -
cabo usando una resina fuertemente bdsica del tipo getl,
muestra una deterioraci6n rdpida y la calidad del efluen

te baja. Si esto ocurre, 1a resistividad y pH disminuye.

y se detecta fuga de &cidos débiles. La causa se debe
a sustancias orgadnicas de peso molecular grande que son

los residucs del procesos de oxidaci6n. Estcs materiales
son tan grandes que pueden difundirse s6lo lentamente en
la fase de 1a resina. Una vez que los centros activos -
de la superficie son ccupados con estas moléculas, la re
sina ya no tiene capacidad y los 4&cidos orgdnicos empie-
zan a fugdrse del lecho. Ya que el ciclo de servicio -
considerablemente es mayor que los pasos de regeneracitn,
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hay una tendencia por la resina para retener cantidades
substanciales de organicos.

Del reconocimiento que el ensuciamiento estaba rela-
cionado a 1os centros de intercambio diponibles dié como
resultado el desarrollo de resinas de intercambio aniéni
co del tipo macroporo; con lahabilidad de manejar la ma-
teria orgdnica reversiblemente. La estructura de tal re
sina es conocida como macroporo y las resinas con estas
propiedades han ayudado a reducir grademente la veloci--
dad a 1a cual la incrustaci6n orgédnica ocurre.

b) Eliminacién de material suspendido.

Los s6lidos suspendidos incluyendo el silice coloi--
dal, arcilla y 6xido de fierro se encuentran frecuente--
mente en 1os suministros de agua. Por ejemplo en México
el agua suele contener grandes cantidades de silice disuel
ta (50-125 partes por milién) y pequefias cantidades de -
sflice coloidal. Materia suspendida con dimensiones gran
des de particula tendrdn que ser eliminadas antes de en-
trar a la unidad.

La habilidad de la resina para remover particulas co-
loidales y suspendidas puede causar serios problemas en
casos donde el aceite y 6xido de fierro son retenidos en
1os lechos. Debe ponerse cuidado especial para que la re
sina permanezca libre de contaminantes, tanto como sea -
posible. Materiales que no son solubles en &dcido tienden
a acumularse en el lecho catidnico, mientras que dquellos
insolubles en &lcalis se depositan en el lecho aniénico.
Afortunadamente, la sosa catstica es un disolvente exce-
lente de silice coloidal, tal que su acumulacidn no suce
derd en el intercambiador bdsicamente fuerte, si se pre-
vee tiempo de contacto y cantidad suficiente. También -
el dcido clorhidrico disolverd el 6xido de hierro cuando
&ste se encuentra en el lecho catidnico.

c) Efecto de la temperatura elevada en la operacién.

E1 costo alto _en Ta energia se ha convertido en mate
ria de gran interés en los Gitimos afios. Ya que grandes
cantidades de combustibliese requieren para calentar agua.
Entonces es necesario lograr ahorros recuperando parte -
de esa energia. Esto podrfa involucrar que los lechos -
se operan a temperaturas elevadas en lugar de enfriar -
las alimentaciones de agua caliente, como es el caso de
pulidores de condensados. Desafortunadamente los inter-
cambiadores ani6nicos bdsicamente fuertes perderdn capa-
cidad méds rdpidamente a temperaturas elevadas; en forma
similar, los intercambiadores cati6nicos se degradan més
rapidamente debido a 1o oxidacién. Estas reducctones enla
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vida de la resina deben envaluarse rigurosamente en cual
quier disefio, donde temperaturas mayores que aquellas re
comendadas por el proveedor sean empleadas.

Los balances econ6micos estardn basados en la vida -
de la resina y costos de energfa. La eleccifn debée fun-
damentarse en entee-ndimientos claros de los objetivos -
desde un punto.de vista econémico.

Los tratamientos de agua actuales se han involucrado

en asuntos complejos, en 1os cuales una evaluacidn cuida

dosa de las especificaciones de efluente, conservaci6n -
de .energfa y reducci6n de efluentes a neutralizar son en
su totalidad considerados. El disefio O6ptimo. estdra basa
do entonces en un sistema que cumpla con las especifica-
ciones del efluente con un consumo minimo de regenerante
y undbalance de vida de resina contra temperatura de ope
racidn.

, Las resinas de intercambio i6nico que han sido desa-
rrolladas para evitar incrustaciones orgdnicas, también
se han encontrado apropiadas para remover silice coloidal
y otros materiales dispersos cargados electrostdticamen-
te. ‘ ‘

E1 agua pretratada alimentada a la unidad de inter--
cambio iénico cumplird con 1a condicidn de prevenir ensu
ciamiento o dafic a la resina. Cuando menos el agua in-
fluente serd filtrada para remover s6lidos suspendidos.
La resina de intercambio i6nico es un medio filtrante --
efectivo, pero el arena es mucho mis barata. Las subs--
tancias orgdnicas tienden a encuciar mis la resina y tie
nen que removerse por pretratamientn con carbon activade
0 resinas especiales. Los oxidantes fuertes tal como el
cloro degradan muchas resinas y deben ser removidas. Los
gases disueltos tendrdn que eliminarse si las condicic--
nes de operacién permiten la liberacién de gas dentro -
del lecho. '
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3.

1

SELECCION DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO IONICO

E1 diseiio de 1a planta (Unidad Desmineralizadora de -
Agua) a efectuarse en este estudio tiene como fin: sumi--
nistrar agua tratada a calderas para generar vapor sobre-
calentado con una presién de 70 Kg/cm? .., y ser utilizado
en generacién de potencia.

E1 Tugar, ..a instalarse la planta es en Coatzacoalcos
Veracruz,. La fuente de suministro de agua es el Rio. ~--
Coatzacoalcos. Se realizard un pretratamiento previc al
agua proveniente del rio} puesto que, la desmineralizacién
no debe efectuarse directamente con agua cruda, sino con
cierta calidad especificada.

BASES DE DISERO.

Capacidad de 1a Planta: Normal 150 m3/hr
Disefio 160 m3/hr

- Ciclo de Servicio entre
Regeneraciones: 12 Hr

- Volumen Total de Agua -
a Tratar: Normal 1800 m3 / servicio.
Disefio 1920 m3 / servicio.

- Ndmero de Trenes: 2 (Dos)

Uno en servicio y otro en re-
generacidn.

- Caracteristicas del Efluente.
Fuga total de sodio: 5 ppm CaCo,
Fuga total de Sflice: 0.1 ppm CaC03

Se dispone del andlisis de agua pretratada que se nues
tra en la Tabla 3.1.1 columna 1.

Con 1la disponibiliaad de los datos anteriores se pro-
cede a la seleccifn del sistema de intercambio iénico apro
piado, que cumpla con las caracterfsticas del efluente.
Para 1levar a cabo la eleccifn del sistema deben conside-
rarse 10s criterios antes mencionados y la disponibilidad
de los diversos tipos de resinas y sus caracterfsticas.

* El pretratamiento cosiste de clarifoculacion y filtracién en
filtros por gravedad,
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TABLA 3.1.1
ANALISIS DEL AGUA A TRATAR Y CALIDAD ESPERADA DEL EFLUENTE
SUBSTANCIA ! 2 3 4

CATIONES (ppmCa Co;)
Calcio ca2+ 98 -- - -
Magnesio Mg2+ 54 - -- --
Sodio Nat 30 5 < 5 < 5
Hidrégeno HY - -
Ca_t,iones: totales {ppm CaCO4

182 < §
ANIONES (ppm Ca Co,)
Bicarbonato HCO3 105 - - -
Carbonato CO§ - -— d -
Hidréxide  OH- -- - -- = 5
Sulfato S03 42 42 4?2 -
Cloruro c1- 35 35 35 -
Nitrato NOE - - -
Fosfato PO43~ -- --
Aniones totales {ppm CaC03)

182 = 5
Dureza total ppm CaCoO3 152 -- -— .-
Alcalinidad
(fenolftaleina) ppm CaCO3 - - - -
Alcalinidad
{anaranjado de M.) ppm CaCOj 105 - -- < §
Hierro total Fe - - -- - -
Bibxido de carbono CO, 10 115 < 10 -
silice 510, . 40 40 40 0.1
Turbidéz JTU - - - -
Color -~ - - -
pH 6.5 - 7.5
El andlisis estd expresado como ppm CaCOjy
1.- Agua Pretratada 3.~ Efluente de desgasificador
2.~ Efluente de Catidn 4.- Efluente de Anién (REQ)
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3.2

3.2.1)

SELECCION DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO IONJICO.

Como puede observarse del andlisis de agua mostrado -
en la columna 1, Tabla 3.4.1 se da la concentracién total
de cationes, aniones y alcalinidad.

E1 primer punto a establecer es la fuga de silice, -
que corresponde a 0.1 ppm como CaC03. Esto nos diriye a
Ta aplicacién de una resina aniénica fuertemente bdsica,
con la propiedad de eliminar dcidos débiles y fuertes. -
Una resina ani6nica débilmente bdsica s61o remueve dcidos
fuertes, de aqui que no se considere en el disefio. Como

-.consecuencia de una alcalinidad alta se hace necesaria.la

utilidad de un desgasificador, y asfi disminuir el conteni
do de(COZ;hasta 10 ppm como CaC03 y con esto reducir la -
carga 'de aniones a la unidad anignica. Las ventajas que
puedé atribuirse en intercalar un desgasificador preceden
te ai lecho anibnico son: '

a) Disminuir el volumen de lecho de reésina aniénica.

b) E1 consumo de sosa cadstica por regenerancién se de--
crementa considerablemente. ‘

c) Las dimensioneskdel recipiente se reducen.
Ahora, para el desplazamiento de cationes se empleard

una resina catifénica fuertemente dcida. No es recomenda-
ble la aplicacifn de una resina catiénica débilmente 4ci-

da, pues &sta s6lo remcverd una cantidad de cationes equi

valente a la alcalinidad y el resto tendria que ser elimi
nado como una resina fuertemente dcida; ademis el total =
de cationes no es muy alto con respecto a la alcalinidad.

En conclusién el sistema elegido consta de Catién Fuer
te-Desgasificador-Anidn Fuerte.

Resinas Recomendadas para el Servicio.

AMBERLITE IR-120 PLUS.- Intercambiador catiénico fuerte~--
mente dcido del tipo Gel (Estireno-DBivinilbenceno), en 1la
forma Hidr6geno, con grupo funcional dcido suifénico, 8%
de DVB en peso y color ambar. La calidad de esta resina
la hace aplicable en operaciones comunes (mds propiedades
se encuentran en el apéndice. Tiene aplicacién en el
acondicionamiento de agua: suavizacién, deionizacién, etc.;
separacién de tierras raras, separacién de aminodcidos, -
procesamiento de quimicos y otros.
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3.3

AMBERLITE IRA-402.- Intercambiador anidnico fuertemente -
bdsico del tipo Gel (Estireno-Divinilbeceno), en la forma
hidréxido, con grupo funcional amina cuaternaria, baja en
ligaduras cruzadas para dar mejor velocidad de difusién -
aiin cuando existan moléculas orgdnicas (ver apéndice ).
Su aplicacidn 2n mayor parte es al acondicionamiento de -
agua.

El rango de pH de trabajo para los dos tipos de resi-
nas antes mencionados es 0-14.

Andlisis QuTmico del Agua a Tratar y Calidad del Efluente.

Para realizar el cdlculo de la unidad Desmineralizado
ra de Agua, todas las impurezas contenidas en el agua ali
mentaca serdn.expresadas como partespor millén de CaCOj,
como se muestra en el andlisis subsecuente. Si el andli-
sis otorgado para el disefio de la planta.no es expresado
como anterjormentese menciona, se deberdn efectuar las -

correcciones correspondientes para homogenizar dicho and-

Tisis.

Ejemplo: si la impureza estd expresada como parte por mi-

‘116n de substancia, y se qutere convertir a partes por mi

116n de CaCO3,se busca el factor en la tablaly, Apéndice

39 ppm de Ca (como substancia)
Factor leifdo de 1a tabla 1=2.50

entonces las partes por mil1én de calcio expresadas como
partes por mill6n de CaCO3 equivalen a:,

39 ppm Ca x 2.5 = 97.5 ppm CaC0j;

En la tabla 3.1.1 que se muestra a continuaci6n no es
necesaria tal conve=-rsién, puesto que todo estd expresado
como ppm CaCOj.

DIAGRAMA DE FLUJO.

E1 diagrama de Fiujo y 1a instrumentaci6n minima nece
saria que a continuacidn se muestra, da una visi6n mis -
clara y precisa con respecto al proceso de desmineraliza-
cién. Aqui podemos observar el control de las variables
(conductividad, pH, sflice, etc.), las 1fneas de flujo y
el equipo necesario para el sistema elegido. Al indicar -
Ta instrumentacidn s6lo es con un fin ilustrativo.
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Cominmente el control de una instalacidn de desminera
lizacidn consiste esencialmente en las medidas siguientes:

- Conductividad (6 resistividad).
- Concentracidn en silice.

- Concentracidn en sodio.

- pH.

- Eventualemente dureza.

Estas plantas aseguran un funcionamiento correcto cuan
do todos sus controles operan automidticamente.
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4.

1

CALCULO DE LA UNIDAD DESMINERALIZADORA DE AGUA,
UTILIZANDO REGENERACION ASCENDENTE.

En el punto 3.3 seprocedid a la s2leccidn del sistema
de intercambio idnico considerindose las bases de dise-
fio y el andlisis quimi;o del agua a tratar, dando asi -
la seleccion de un sistema del tipo: Catidén Fuerte-Des-
gasificador-Anion Fuerte,

Se requerird una resina catidénica fuertemente dcida
y una resina anidnica fuertemente bdsica.

Las resinas recomendadas para este sistema son:
CATION FUERTE: Amberlite IR-120 Plus; en la tabla " Vo,
Apéndice ; se encuentran sus condiciones
de operacidon sugeridas por el proveedor -
(Rohm & Haas). El reactivo utilizado pa-
ra regeneracidon es dcido sulfirico.

ANION FUERTE: Amberlite IRA-402; en las tablas "Yit, se
encuentran sus caracteristicas fisicas e-
hidrailicas, condiciones de operacién y --
otras notas importantes. El1 reactivo uti
lizado para regeneracidn es sosa cailstica.

SELECCION DE NIVELES DE REGENERACION.

Es importante elegir correctamente el nivel de rege-
neracidén tanto para el catién como para el anion; o sea,
el consumo de regenerante (gramos) por litro de resina,-
Esta eleccidon determinard la capacidad de intercambio de

1a resina, el consumo de regenerante y el volumen de re-
sina.
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4.1.

Nivel de Regeneracidon para el Anidn Fuerte.

Para fijar el nivel de regeneracion de la resina anid
nica se debe tener en consideracién la fuga de silice, de
tal manera que el nivel elegido tenga una fuga menur a la
indicada en la columna 4 de la tabla disponible en el pun
to 3.1, en la cual se puede observar que la fuga de sili-
ce maxima permitida es 0.1 ppm CaC03.

E1 proveedor de la resina suministra grdficas semejan
tes a ta Figura 4.1.1*%, donde se busca el nivel que impli
que una fuga menor a 0.1 ppm de CaC03. En este caso la -
figura 4.a.1 es la apropiada para la resina Amberlite --
IRA-402.

Para leer la fuga de silice en la grdafica es necesa -
rio conocer la temperatura de la solucidn regenerante y -
la concentracidn de silice.

La eliminacidon de silice es mds eficiente cuando la -
regeneracion se lleva a cabo a la temperatura de 49°C --
(aproximadamente 120°F),.y mantendrd el lecho a una tempe
ratura constante. Cuando se utiliza regenerante caliente
debe tenerse cuidado de no exceder el limite superior de-
temperatura; siendo para nuestra resina en la forma hidrd
xido, 60°C.

De 1a columna 3 en la tabla del punto 3.1 se observa-
que las partes por millén de Si02 es igual a 40 y el to -
tal de aniones al entrar a la Unidad Aniénica es:

* Para este estudio s6lo se muestra la grafica que cumple con los re
querimientos para el disefio, pero se dispone de mds graficas a dife-

rentes niveles de regeneracidn.
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4.1,2

504" + cl + Co, + si0o, = Total de aniones

42 + 35 + 10 + 40= 127 ppm CaC03.

La concentracidon de silice resultante es:

Silice ppm CaCo, JA0 L 5oa
Total de aniones ppm CaCO3 127

Con la obtencidn de los datos requeridos y la figu-
ra 4.1.1 se procede de la siguiente forma:

Se Incaliza la fraccion de silice (0.32) y la curva
de temperatura de regeneracién (120°F). La fuga prome-
dio de silice resultante es: 0.052 ppm CaCO,. Esto in-
dica que la fuga promedio de silice serd menor a la re-
querida de 0.1 ppm CaCOa, por lo tanto el nivel de rege
neracioén es 96 g de NaOH al 100% por litro de resina. -
( 6 16/Ft%),

Nivel de Regeneraci6én para el Anién Fuerte = 96g/1t.

Nivel de Regeneracifn para el Catién Fuerte.

Para fijar el nivel de regeneracién del catién se
debe tener en cuenta la fuga de sodio, de tal manera -
que el nivel elegido tenga una fuga menor a la 5 ppm
CaCO3 que se indica en la columna 4 de la tabla 3.1.1;
es necesario disponer de la figura 4.1.2, especifica
para la resina cati6nica Amberiite 1R-120 PLUS.

En la figura 4.1.2, se observa la fuga de sodio co-
mo una funcién de la dosificacidn de regenerante (dcido sul
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flirico al 1.3%).

Primero se elige un nivel de regeneracion y se obtie
ne la fuga de sodio,

La figura 4.1,2muestra que eligiendo un nivel de re-
generacidn de dos o mayor se cumple con el requerimiento
de una fuga de sodio menor a 5 ppm CaC0,.

Como inicio del cdlculo se elige un nivel de regene-
racion igual a 64 g de H2504 al 100%/1t de resina.

Nivel de Regeneracidn para el Catidn fuerte = 64g/1t.

Los niveles de regeneracidon tanto para el Anién Fuer
te como el Catidn Fuerte deberdn checarse .al final del -
cdlculo de la resina requerida para ambas (anibnica y ca
tiénica), con el fin de que los efluentes desalojados a-
la fosa de neutralizacién ( sosa y dcido ) casi resul -
ten neutralizados; resultando asi un ahorro en el consu-
mo de dcido 6 sosa que tendria que adicionarse en la fo-
sa de neutralizacidn, para que la planta desaloje un de-
secho neutro y poder ser utilizado en otra area.
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4.2

4.2.

1

CALCULO DE LA UNIDAD ANIONICA..

Ya elegidos los niveles de regeneracidn se procede -
al cdlculo de 1a Unidad Desmineralizadora, inicidndose -
por la Unidad Anidnica, de l1a cual se obtendrén datos --
indispensables para el dimensionamiento de aquella.

Capacidad Teérica de la Resina Anidnica.

Hasta ahora se ha elegido el tipo de resina de inter-
cambio i6nico y el nivel de regeneracidon aue nos dan el-
punto de partida para el disefio de nuestra planta. Con-
1o anterior podemos encontrar la capacidad de la resina-
seleccionada, ya que esto nos permitird conocer 1a canti
dad de impurezas que podrdn removerse.

E1l proveedor de la resina suminstrard graficas seme-
jantes a la que se muestra en la figura 4.2.1, donde se-
puede conocer la capacidad de la resina.

La figura 4.2.1 es especifica para la Amberlite 1RA-
402 que corresponde al nivel elegido en el inciso 4.1.1;
96g/1t y a la temperatura de 49°C. Ademds para efectuar-
la lectura de la capacidad se requiere de los siquientes
datos:
Porciento de silice (% 5102). En la grdfica como % -
Si03.

Ho

Porciento de alcalinidad (% H2C03).

Porciento del total de dcidos minerales (% TMA).
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En base a los datos de 1a columna 3 de la tabla -

3.1.1, obtendremos los porcentajes de los aniones presen
tes.

ANIONES PORCIENTOS.
SO4 42 ppm CaCO3 33.07 9
c1- 35 " " 27.56 %
CO2 10 " " 7.87 %
S1‘02 40 " u 31.5 %
Total 127 ppm Ca’CO3 100.00 %
Asi que,

Porciento de silice = 31.5%

Porciento de alcalinidad = 7.87%

Porciento total de dcidos minerales = 33.07 % + 27.56 %

= 60.63%

Con estos datos se puede efectuar la lectura de la capaci
dad en la grdafica tridngular de 1la figura 4.2.1.

Una vez localizados los tres puntos se podrd apreciar un-
punto comin; a partir de este punto se traza una linea pa
ralela a las 1ineas de lectura (1ineas gruesas) entre las
cuales se encuentra dicho punto. De qui que el valor lei
do es 15.9 Kilogranos/ft3 (= 15.9 X 0.0458 = 0.73 equiva-
lentes/1t)*

* Para factow de conversidn ver tabla ITI, Apéndice



AMBERLITE IRA-402 CURVAS DE CAPACIDAD

CONDICIONES:
NIVEL .DE REGENERACION 6 Ibs. DE 100%% NaOH/ft®
TEMPERATURA |20°F

FLUJO DE REGENERANTE 0.25 GPM/{13

FLUJC DE SERVICIO 2 GPM/f1t>

PUNTO FINAL 0.3 ppm DE FUGA DE SILICE

APLICAR FACTOR DE
CORRECCION C1-50,
(FIG. No.4.b.2) ts
PARA VALORES
ARRIBA DE LA
LINEA PUNTEADA

L _._-—VA_V

B
7.6 I8 ° 1% 9

100 % H,510, 100% H L0,

FIGURA 4.2.1
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Capacidad Tefrica = 0.73 eq /1t

4.2,2 Capacidad Corregida.

En 1a figura 4.2.1, se encuentra una nota que indica
se aplique un factor debido a C1 - SO4 para corregir el-~
valor de l1a capacidad obtenida anteriormente; para esto
se utiliza 1la figuré 4.2.2, donde se leerd el factor co-
rrespondiente.

Para la lectura del factor de correccién se requiere
del siguiente dato:

Ta relacidn de: ppm de C1° (ppm como CaCQ3)
ppm de C17 + ppm de SO,

por lo tanto

C1

—_— F —== = (.45
Cl- + 50, 35 + 42
Factor de conversi6n. = 0.98
Capacidad Corregida = 0.73 eq/1t X 0.98 = 0.72 eq/1t
4,2.3 Volumen de Agua a Tratar por Ciclo de Servicio.

Se debe cumplir con las bases de disefio, por lo tan-
to la unidad se disefiard para manejar 160 m3/hr y operar
continuamente durante 12 horas.

Volumen de agua a tratar = 160 m3/hr X 12hr = 1920 m3 =
1,920,000 1t

58



CURVA PARA FACTOR DE CORRECCION CLORURO - SULFATO
AMBERLITE IRA-402
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4.2.4

Equivalentes a Remover por Ciclo de Servicio

Estos equivalentes se obtienen en base al total de -
aniones, que fue calculado en el punto 4.%L.1, obteniendo
se 127 ppm CaC03; entonces.

127 ppm CaCO; X 2 X 1075 _—89/1t . 4 g0254 eq/1t

3
ppm CaCO3

Esto significa que tenemos 2.54 miliequivalentes por
cada litro de agua analizada y los equivalentes totales-
estdn dados por

1,920,000 1t X 0.00254 eq/1t = 4876.8 equivalentes

Equivalentes a remover por ciclo de servicio = 4876.8
eq.

Volumen de Resina Aniénica.

Este volumen se calcula mediante la siguiente expre-
sidn:

Equivalentes a remover

= Volumen de resina
Capacidad corregida

4876.8 eq.

6773.3 1t
0.72 eq./1t )

Volumen de Resina = 6.8 m3
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4.3

4.3.

4.3.

1

2

CALCULO DE LA UNIDAD CATIONICA.

Para efectuar el cdlculo de la Unidad Catibnica emplean

do regeneracifn ascendente partimos de las siguientes ba
ses:

Resina seleccionada: Amberlite 1R-120 Plus
Regenerante: H2504 al 1.3%
Total de S61idos disueltos: 182 ppm como CacCoO

3
Porciento de Sodio: 30 X 100 ¢+ 182 = 16.50¢%
Porciento de Alcalinidad = 105 X 100 + 182 = 57.70%

Capacidad Tedrica de la Resina»CatiGnica.

En base al nivel elegido en el punto 4.%1.2, se efec-
tda la lectura de la capacidad en la fiaura 4.3.1 y se -
realizan las correciones correspondiente por medio de las
figuras 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4 y 4.3.5 con lo que se obten-
drd la fuga total.

Con el nivel de regeneraci6n de 64g/1t se obtiene -
una capacidad Tebrica de 339/]£; dato obtenido de 1la gra
fica de la figura 4.3.1, donde 1la capacidad estd en fun-
cibn del nivel de regenefaci@n (33¢g CaC03/1t X 0.02 = -
0.66 eq/lt.

Capacidad Te6rica = 0.66 eq./It
Capacidad Corregida

Como se mencion6 en el punto 4.3.1, son necesarias -
ciertas correcciones de la capacidad, que estdn en fun -

cién de: porciento de sodio, porciento de alcalinidad,
altura del Techo y total de s6lidos disueltos.
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Factor de Correcidon en Funcién del Porciento de Sodio

Este factor se encuentra con la disponibilidad de la
figura 4.3.2.y 16.5% de sodio.

Factor de Correccidon = 0.82

Factor de Correcidn en Funcidn del Porciento de Alcalini
dad

Este factor se obtiene de la misma forma que el ante
rior, utilizando la figura 4.3.3, y el 57.7% de alcalini
dad.

Factor de Correccidon = 1.04
Factor de Correccidn por Altura de lecho

La grdfica disponible para obtener este factor se en
cuentra en la figura 4.3.4. En este punto, como no se-
conoce la altura del lecho catidnico se supondrd la maxi
ma altura del lecho permitida segln la recomendacidn del
proveedor de la resina: 2.25m
Factor de Correccion = 1.05
Factor de Correccidn por el Total de S61lidos Disueltos

E1 contenido total de sb6lidos disueltos en base al -
analisis de agua es de 182 ppm CaCOS; de aqui, con la fi

gura 4.3.5, se tiene que,

Factor de Correccidon = 1.06

N
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FACTOR DE CORRECCION
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4.3.3

4.3.4

4.3.5

La siguiente expresidon nos da la correccidn de capa-
cidad

Capacidad corregida = 0.66 X 0.82 X 1.04 X 1.05 X 1.06 =
0.63 eq/1t

Volumen de Agua a Tratar por Ciclo de Servicio

Al igual que en la Unidad An1on1ca, la Catidnica se-

ra disefiada para tratar 160 m /hr Yy operar continuamente
12 horas.

V = 160 m3/hr X 12 = 1920..m3 = 1,920,000 1t
Equivalentes de Remover por Ciclo de Servicio

De la misma forma que en el punto 4.2.4 los equiva -
lentes a remover por litro de agua a tratar se obtienen-

convirtiendo 182 ppm CaCO; de s6lidos disueltos a eq/1t

182 ppm CaCO, X 2 ¥ 107° —89/1E . 4 4036 eq/1t
* ppm CaCO3

Por 1o tanto se quitardn 3.6 miliequivalentes por ca
da litro de agua, entonces,

1,920,000 1t X 0.0036 eq/1t = 6912 equivalentes
Volumen de Resina Catidnica

6912 eq.
0.63 eq/1t

10971.4 1t

Volumen de Resina = 11 m3



4.

4.4,

4

1

4.4.2

4.

4.

3

NEUTRALIZACION DE EFLUENTES PROVINIENTES DE LA
REGENERACION DE LA UNIDAD DESMINERALIZADORA.

Requerimiento de Hidréxido de Sodio en Unidad Aniéni
E1 consumo de sosa calistica se obtiene mediante

siguiente operacidn:
Volumen de Resina X Nivel de Regeneracidon Elegido =

6800 1t X 96 g/1t = 652800 g de NaOH al 100%

Equivalentes disponibles

652800 g _ 16320
40 g/eq

Excesoc de Sosa Después de la Regeneracidn

eq

ca

la-

Equivalentes de sosa - Equivalentes a remover = Exceso -

de sosa

16320 eq - 4876.8 eq = 11443.2 eq

Requerimiento de Acido Sulflrico en Unidad Catidnica.

Este punto es semejante al 4.4.1.
Volumen de Resina X Nivel de Regeneracion Elegido=
11000 1t X 64g/1t = 704000 g de H,50, 100%

Equivalentes disponibles

708000 9 . 14367.3

eq
49 g/ eq



4.

4,

4.

4.

5

Exceso de Acido Después de la Regeneracidn

Equivalentes de dcido - Equivalentes a remover = Exceso
de acido

14367.3 eq - 6912 eq = 7455.3 eq

Naturaleza del Efluente Enviado a la Fosa de Neutraliza
cidn.

Como consecuencia de la regeneracidn del anidén y ca
tién se envian dos efluentes a la fosa de neutralizacidn
uno acido y el otro bdsico. La mezcla de los dos nos -
indicard si hay necesidad de agregar dcido o sosa con -
el fin de desechar un efluente neutro.

Exceso de sosa - Exceso de dcido = Exceso de sosa a neu
tralizar

11443.2 eq - 7455.3 eq = 3987.9 equivalentes de -
sosa a neutralizar

Como se puede observa el resultado es un efluente -
bdsico, de aqui, la necesidad de adicionar dcido en la-

fosa de neutralizacidon, y el requerimiento del mismo es
td dado por:

3987.9 eq X 49 g/eq = 195407 g de H,S0, al: 100%
6 199.4 Kg de HyS0, al 98%
Del cdlculo anterior se requiere de aproximadamente 200

Kg de H2504 al 98% en la fosa de neutralizacién en ca-
da regeneracidn de la Unidad Desmineralizadora.
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Para fines industriales los resultados obtenidos -
hasta ahora para las resinas anidnica y catiénica pue
den considerarse apropiados. Se variaran los niveles
de regeneracion ( en ambos: catién y anion ) con el --
fin de obtener un efluente que requiera la minima can-
tidad de reactivo ( dcido 6 sosa ) para su neutraliza-
cion.

Los calculos siguientes se efectlaran en forma si-
milar a tode el punto 4, por lo cual s6lo se muestran-

las operaciones, y asi sintetizar.

UNIDAD ANIONICA

De Ta figura 4.4.1, se elige el nivel de regeneracidn-
de 80 g de NaOH/1t de resina, leyéndose una fuga de si
lice igual a:

Fuga promedio de silice = 0.086 ppm CaCl4

Ahora, con la figura 4.4.2 y 80 g g/1t obtenemos la ca
pacidad tedrica de la resina.

33.9 g CaCn3/1t X 0.02 = 0.68 eq/lt

Aplicando el mismo factor que en el punto 4.4.2 se
corrige la capacidad

0.68 eqg/1t X 0.98 = 0.67 eq/lt

Con el dato obtenido en el punto 4.4.4 y la capaci
dad anterior el vclumen de resina estd dado por

Volumen de Resina = 4877 eq = 7279 1t
0.67 eq/lt
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FUGA PROMEDIO DE SILICE ppm CaCOQy

FUGA DE SILICE VS. NIVEL DE REGEMERACION
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UNIDAD CATIONICA

Utilizando la figura 4.1.2, se elige el nivel de -
regeneracion de 80 g de H2504/1t de resina, dando una-
fuga de sodio de:

Fuga de sodio = 0.18 ppm CaCO3

E1 uso de la figura 4.3.1 y 80g/1t da una capacidad -
tedrica de la resina de:

36 g CaC03/1t X 0.02 = 0.72 eq/lt

Los factores de correccidn son iguales al punto -
4.3.2

0.72 X 0.82 X 1.04 X 1.05 X 1.06 = 0.68 eq/lt

El volumen de la resina es el siguiente tomando en
cuenta el punto 4.3.4

Volumen de Resina = 6912 eq
0.68 eq/1t

= 10165 1t

NEUTRALTZACION DE EFLUENTES

Requerimiento de Hidroxido de Sodio
7279 1t X 80 g/1t = 582320 g de N,OH 100%

582320 g . y4k:g

eq
40 g/eq

Fxceso de sosa
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14558 eq - 4877 eq = 9681 eq

Requerimiento de &cido sulfirico

10165 1t X 80 g/t

813200 g de H2504 100%

813200 = 16596 eq
49 g/eq

Exceso de acido

16596 eq - 6912 eq

9684 eq
Naturaleza del Efluente

9684 eq de dcido - 9861 eq de sosa = 3 eq de exceso
de acido

Del resultado anterior se observa que el efluente
puede considerarse neutro. Los 3 equivalentes ( 120 g )
de NaOH necesarios para la neutralizacidén pueden adicio
narse a la regeneracion de anidn.

582320 g + 120 g = 582440 g NaOH 100%

La seleccidn de los niveles de regeneracion resulta
ron ser los apropiados en el segundo caso, pero no sim-
pre serdn necesariamente iguales, como resulté anterior
mente para el catidn y el anién ( 80 g/1t ), sino al -~
contrario esto estd en funcidon del andlisis del agqua.
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5.

1.

1

DIMENSIONAMIENTO DE RECIPIENTES QUE CONTENDRAN
LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Las resinas de intercambio i6nico se colocan en re-
cipientes verticales a presién disefiados para un contac-
to eficiente entre el agua y la resina. .Los elementos -
necesarios son: un recipiente con volumen suficiente pa-
ra permitir la expansién de la resina durante el retrola
vado ( 80-100% del volumen calculado originalmente ), ~-
area de flujo apropiada durante el servicio, sopurte ade
cuado del lecho de resina y un sistema de distribucién -
para el agua de servicio, agua de enjuague y regenerante.

E1 drea de las unidades estd determianda por el flu
jo (m3/h/m2); por lo tanto debe considerarse el siguien-
te rango de 24 a 30 m3/h/m2 para el disefio de los reci--
pientes.

En principio se utilizardn los siguientes criterios:
i) flujo méximo de disefio: 30 m3/h/m2,
ii) expansién mdxima de lecho: 80% y

iii) altura mdxima de lecho: 2.25 m.

UNIDAD ANIONICA.

Con los criterios expuestos anteriormente se proce-
de al dimensionamiento del recipiente.

Cilculo del Didmetro.

E1 drea de flujo se obtiene mediante l1a relacidn -
que a continuacidn se muestra.
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Gasto (m3/h)
Flujo (m3/h/m2)

= Area de flujo (m2)

asi que,

160 m3/h

= 5.34 m?
30 m3/h/m2 >

entonces

n

. \ >
Didmetro =\/ 4 X (Area) = 4X5.34m 2.61m
™ W

.1.2 C&lculo de T1a Altura del Recipiente (entre tangentes),
Considerando la expansién mixima del lecho de resina du -
rante el retrolavado como un 80% resulta que,

Altura = Volumen de Resina + (0.8) Vqlumen de Resina
Area del Recipiente

- 4 (7.279 m3 + (0.8) 7.279 m3) _
1 (2.61 m)2

2.45 m

.1.3, Altura de Lecho de Resina
En base al didmetro obtenido anteriormente,

Altura de lecho = Volumen de Resina
Area del Recipiente

- 4. X 7.279 m3
T1(2.61 m)2

= 1.36 m.

ésta es menor que la mdxima permitida

E1l dimensionamiento del equipo se muestra en el es-
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ro

2.1

2.2

quema a continuacén, figura 5.1.1.

2.45m

1.16m
S X

FIGURA 5.1.1.
UNIDAD CATIONICA

Se procede en forma similar a la Unidad Aniénica; -
tomando el flujo de 24 m3/h/m2, con el fin de que el re-

cipiente no sea muy alto.

Cdlculo del Di&metro

3
Area de flujo = 160 m>/h = 6.67 mé
24 m3/h/m?
Didmetro = 2.92 m

Cédlculo de 1a Altura de Recipiente
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5.

2.3

3
Altura = 2 X 1.8 X 10.165 m

= 2.73 m
T (2.92 m)2

Altura de Lecho de Resina

4 X 10.165 m3
T (2.92 m)2

Por 1o tanto se muestran las siguientes dimensiones.

= 1.52 m

2.73m

1.52m

FIGURA 5,2.1,
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SECUENCIA DE REGENERACION.

En este capitulo se desarrollan los cdlculos respecti
vos a cada etapa de la secuencia de regeneracién en la -
resina de intercambio iénico Y, como fin ilustrativo se
utilizardn las condiciones Je operacién sugeridas por el
fabricante de dquella. En el Apéndice se muestran ta-

blas especificas para Amberlite IR- 120 PLUS y Amber11te
IRA-402.

Estos cdlculos son la base para el dimensionamiento -
de los siguientes equipos: cambiador de calor, tanques -
de almacenamiento y ténQues de dfa. Al mismo tiempo nos
sirven para elegir la bomba apropiada para el servicio -
de agua de dilucidn de &cido Yy sosa.

Como se ha venido haciendo en los capitulos anterio -
res, se inicia por la Unidad Aniénica.

UNIDAD ANIONICA.

La Amberlite IRA-402 se suministra en la forma cloru-
ro (C17) y puede ser usada directamente para muchas apli
caciones tipicas de la resina de intercambio ani6nico --
fuertemente bé&sica. Sin embargo, cuando la Amberlite -
IRA-402 es empleada para desmineralizaci6n, debe conver-
tirse a la forma hidréxido (OH”) con una solucién de hi-
dréxido de sodio.

A continuacién se muestran las etapas de regeneracién
inherentes a esta resina.
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6.

1.

.1

Retrolavado.

Una vez agotada la resina el retrolavado debe efectuar
se a una velocidad suficiente para expandir el lecho y -
sacar los contaminantes, por ejemplo: materia orgdnica -
suspendida. E1 flujo de retrolavado serd el suficiente

para expandir el lecho, pero no ocasionard pérdida de re
sina.

Flujo de Retrolavado = 12.25m3/hr/m?

Volumen de Agua para Retrolavado =

= 2 X Volumen de Resina = 2 X 7.279m% = 14.56m°
entonces

Gasto = Flujo X Area de Recipjente

= 12.25m3/hr/m? X 5.35m2 = 65.54m3/hr

14.56m°

Tiempo de Retrolavado = 3
65.54m> /hr

= 0.22hr = 13 min.

Regeneracidn.

En esta etapa se utilizan las siguientes condiciones -
de operaci6n:

Nivel de Regeneracién: 80g/1t

Concentracién de Regenerante: 4% (Hidr6xido de Sodio)
Temperatura de Regenerante: 49°C

Flujo de Regenerante: 40.1m3/hr/m3 de resina
Requerimiento de sosa = 7279 1t X 80g/1t = 582320g

La soluci6n de hidréxido de sodio en el tanque de almace
namiento estd a una concentracién del 50% por 1o tanto -
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se muestran las siguientes propiedades del regenerante a
las concentraciones de 50 y 4%

Solucidn gr de NaOH/1t de solucién
NaOH 50% 762.7
NaOH 4% 41.71

Con esto el agua necesaria para dilucién se obtiene por
el procedimiento a continuacidn.

582320 g de NaOH
762.7 g/t

= 763.5 1t

Se observa que se necesitan 763.5 litros de solucién de

NaOH al 50%, pero se debe hacer una dilucién hasta obte-
ner una concentracidon del 4%, como base en la regenera--
cién de la resina; por lo tanto se tiene que

582320 g de NaOH
41.71 g/t

= 13961.2 1t de NaOH al 4%

Agua para dilucién = 13961.2 1t - 763.5 = 13197.7 1t
Tiempo de regeneracién.

13961.2 1t (NaOH 4%)
7279 1t de resina X 4.01 1t/hr/1t

X 60 = 29 min.

Gasto de agua para dilucién.

13197.7 1ty 60 = 27305.6 1t/hr = 27.31m3/hr
29 min
Gasto de solucién de sosa al 50% = 1¢58m3/hr
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. 1.

.1.

3

4

21.84m3

Gasto de regenerante (NaOH 4%)

1.58m%/hr + 27.31m3/hr = 28.89m3/hr

Desplazamiento.

Esta etapa se efectia a 1a velocidad del agua para di
lucidn: 27. 31m /br, y el volumen de agua es igual a dos
volumenes de lecho de resina.

Tiempo de despalzamiento.

2 X 7.279m°
27.31m3 /hr

X 60 = 32 min,

Enjuague.

Por recomendacién del fabricante de la resina el flu-
Jjo de enjuague se toma como: 12.03m3/hr/m3, entonces,

12.03m3/hr/m3 x 7.279m3 = 87.57m3/hr
es el gasto requerido para el enjuagque.

E1 volumen de agua necesaria para el enjuague es equi
valente de 3 a 4 volumenes de lecho de resina.

3 X 7.279m3 = 21.84n3

Tiempo requerido para enjuague,

3 X 60 = 15 min.
87 .57m>/hr
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RESUMEN

*

ETAPA TIEMPO GAgTO VOLgMEN
minutos m°/hr m
RETROLAVADO 13 65.54 852.02
REGENERACION * 29 28.89 837.81
DESPLAZAMIENTO 32 27 .31 873.92
ENJUAGUE 15 87.53 1312.95
TOTAL 89

Regenerante 1.58m3/h; Agua para dilucidn 27.31m3/h
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6.

6.

6.

2.

2.

1

2

UNIDAD CATIONICA.

La resina Amberiite IR-120 PLUS se suministra en la -
forma de sodio, pero este se convierte inicialmente a la
forma hidrégeno con &cido sulfidrico 6 clorhidrico. Para
la regeneracidén a contracorriente el dcido regenerante -
debe diluirse con agua desmineralizada o decationizada.

Los problemas asociados con la regeneraci6n por dcido
sulfdrico bdsicamente pueden sintentizarse en:

i) ionizacidén incompleta del i6n bisulfato (H-SOJ),
disminuyendo la efectividad.

ii) Formacién del precipitado de sulfato de calcio en
el interior del lecho de resina.

Retrolavado.

Idealmente con regeneracidén a contracorriente el mez-
clado del lecho debido al retrolavado deberia ser minimo.
Desafortunadamente, no es poasible excluir toda la mate--
ria suspendida en la resina.

La frecuencia del retrolavado depende del influente y
Tas condiciones de uso, pero probablemente se requeriré
entre cada 20 a 40 ciclos. E1 retrolavado debersd expadir
cuando menos a un 50% el volumen del lecho.

Por ser una regeneracién a contracorriente esta etapa
no se incluye en los cédlculos.

Regeneracion.
La precipitacién de sulfato de calcio es una posibili
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dad cuando el agua a tratar contiene un alto porcentaje
de calcic. Para evitar este problema se recomienda que -

la regeneracifn se efectue en dos etapas, Del total de re-
generante el 30% se introduce a una concentracién de dci
do sulfirico al 1.3%, a un flujo de 8m3/hr/m3 y el res--

tante 70%, a una concentracién de 2% con flujo de 5m3/hg
3
m>.

Nivel de Regeneracidn: 80g/1t

Para las diversas concentraciones de dcido se muestra.
lo siguiente.

Solucidn gr de H2504/1t de solucidn
H2504: 98.0% 1799

2.0 % 20.24

1.3% 13.11

Requerimiento de dcido = 10165 1t X 80g/1t = 813200g
Primera Etapa de Regeneracién.
813200g X 0.3 = 243960g

Como se observa se dosificaran 243960g de &cido al 1.3%,
entonces, en forma similar a la Unidad Aniénica se tiene
1¢ siguiente;

2439609 de H,SO

2=—4 = 135.61 1t de H2504 al 98%

1799g/1t

2439609 de H,50, . 18608.70 1t de H,$0, al 1.3%

13.11g/1t
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Agua para dilucién = 18608.701t - 135.611t = 18473.091¢t
Flujo de regeneracifn = 8m3/hr/m3
Tiempo de regeneracidn

18608.71¢t (H2§Q4 1.3%)
101651t de resina X 81t/hr/1t

X 60 = 14 min.

Gasto de solucion de dcido al 98%.

135.611¢
14 min

= 9.691t/min = 0.58m3/hr

Gasto de agua para dilucidn.

18473.091¢t

= 1319.511t/min = 79.17m3/hr
14 min

Gasto de regenerante (H2304 1.3%).

0.58m3/hr + 79.170m3/hr = 79.75m3/hr

Segunda Etapa de Regeneracién.

813200g - 2439609 = 5692409

Esta diferencia se dosificard a una concentraci6n del 2%.
E1 tiempo de regeneracidn se obtiene en forma similar a

la primera etapa.

569240g de H,S0
1799g/1t

4 = 316.421t de H2504 al 98%

5692409 de H,S0,

= 28124.511t de H2304 al 2%
20.249/1¢t
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2.

3

Agua para diluci6n = 28124.511¢ - 316.421t

27808.091¢
Flujo de regeneracidn = 5m3/hr/m3
Tiempo de regeneracidn.

28124.511t (H,50, 2%)

X 60 = 33 min.
101651t de resina X 51t/hr/1t

Gasto de solucién de &cido al 98%
9.691t/min = 0.58m3/hr (igual a 1° etapa)
Gasto de agua para dilucién.

27808.091t _
33 min.

842.671t/min = 50.56m3/hr

Gasto de regenerante (2%)

3 3 - 3
0.58m“/hr + 50.56m>/hr = 51.14m°/hr
Desplazamiento.

Esta etapa se efectia a la velocidad de agua para di
lucién: 50.56m3/hr, con un volumen de agua equivalente a
2.3 volumenes de lecho de resina.

Tiempo de desplazamiento.

2.3 X 10.165m° X

3 60 = 28 min
50.56m>"/hr
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6.

2

.4

Enjuague.

E1 enjuague serd comin para ambas unidades (catifni-
ca y Anidnica), o sea, el agua utilizarse en el enjuague

del lecho catidénico se aprovechard para enjuagar el lecho
anidénico.

Se empleard el consumo de agua mayor entre el punto
6.a.4 y el que a continuacién se calcula.

Volumen de agua necesario para el enjuague (Recomen-
dacién de 2 a 3 volumenes de Techo de resina).

2.5 X 10.165m° = 25.41p3
De aqui, que este sea el volumen a recircularse.

Reusar y recircular el agua en esta etapa, entre las
unidades catifnica y aniénica, es con el fin de ahorrar -
agua.

Tiempo requerido para enjuague.

25.41m3
87.57m3 /hr

X 60 = 18 min

Observese que se emplea el gasto del punto 6.1.4, siendo
éste el parédmetro determinativo para el disefio, y no --
dquel suguerido en la Amberlite IR-120 Plus.
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RESUMEN

TIEMPO GASTO VOL UMEN
ETAPA minutos m3/hr m3

REGENERACION

10 ETAPA (1) 14 79.75 1116.50
REGENERACION

2°ETAPA (2) 33 51.14 1687.62
DESPLAZAMIENTO 28 50.56 1415.68
ENJUAGUE (3) 18 87.57 1576.26
TOTAL 89

(1) Regenerante O.

58m3/hr; Agua para dilucidn 79.17m3/hr

(2) Regenerante 0.58m3/hr; Agua para dilucidn 50.56m3/hr

(3) Este valor se aplica para las unidades catiénica Y

anidnica.
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68

6.3 TABLA DE SECUENCIA DE REGENERACION*

Minutos 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 178 84 90 96
| ] | ] ] ] ] | | I D | | ] ] 1
REGEN. REGENERACION. .
U. CATIONICA 1° ETAPA 25 ETAPA DESPLAZAMIENTO ENJUAGUE
VALVULAS FV-03,04, . V-
ABIERTAS 05,0010y FV-03,04,05,09 y 10 FVv-03,04 y 10 FV-06 y 07
11
RETRQ - §
U. ANIONICA LAVADO REGENERACION DESPLAZAMIENTO ENJUAGUE
VALVULAS
ABIERTAS FV-21,22 |FV-14,15,19,20 y TV-02 Fv-14,15 y 20 Fv-16 y 17

* Un tren en regeneracidn y el otro en servicio.

NOTA: Ver Diagrama de Flujo.




7.

1

CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO COMPLEMENTARIO

En este capitulo se hard una descripci6n de los cdl-
culos bdsicos para el dimensionamiento 6 seleccién del
equipo complementario para un sistema de desmineraliza--
ciébn de agua. Los cdlculos se basan primordialmente en
experiencias prdcticas obtenidas conforme se han desarro
11ado nuevas técnicas en la desmineralizacién.

DESGASIFICADOR.

Varios investigadores han estudiado diferentes arre-
glos y tipos de empaques para reducir el contenido de -~
COp en el agua, mediante una columna desgasificadora at-
mosférica. S. Applebaum* ha sintetizado los diversos =--
trabajos y concluido en los siguientes criterios acepta-
dos técnica y econémicamente.

1.- Flujo superficial del agua a tratar: 49 a 73 m3/hr/-
me.

2.- Utilizar anillos Raschig para empaque.

3.- Altura de empaque: 1.5 a 4.5 m

4.- Con una altura de empaque de 2.1 a 2.4 m se reduce -
el contenido de COp desde 100 ppm a 5 ppm CaCl03 a -
10°C.

5.- La cdmara de espreado mds el fondo de entrada de ai-
re aumentan la altura del recipiente de 1.5 a 1.85m.

6.- La capacidad del ventilador seri de 22 a 50 m3N/hr -
de aire por cada metro clibico por hora de agua trata

da, a una presién de 50 a 150 mm de columna de agua,
dependiendo de la profundidad del empaque.

Ahora, en base a lo anterior se procederd a dimensig
nar el equipo:

3
Area de flujo= G20/, - 5 462 n2

Di&metro =J1—4T%4193 = 1.771 m

Altura de empaque = 2,00 m
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Altura del recipiente = 2.00 + 1.85 = 3.85 m

u

40 m3N/hr

Capacidad del ventilador —37hr X 160 m3/hr

6400 m3N/hr de aire

AP del ventilador = 150 mm

Potencia requerida por el ventilador.

qw =(Nm3/hr) (AP) _ 6400 X 150 = 3.268
367.197 X 0.8 367, 197 X 0.8
1

‘“‘ AGUA
160 m3/hr

3.85 m

2.00

AIRE
6400 m3N/hr

.

FIGURA 7.1.1

* Demineralizatidn by Ion Exchange, Cap. 5; Academic
Pres, N.Y., 1968.
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CAMBIADOR DE CALOR.

La regeneraci6n de la Unidad Ani6nica se efectua a -
la temperatura de 49°C y, para calentar la solucién de -
sosa se requiere de un cambiador de calor (ver diagrama
de flujo), en el cual se emplea vapor de agua como medio
de calentamiento. Para fines prdcticos el cdlculo se .-
realiza en unidades del sistema inglés.

Solucién de sosa 4%

W = 28.89 m3/hr = 66291 1b/hr

Ty1= Temperatura de entrada = 75°F
To= Temperatura de salida = 120°F

S = densidad relativa = 1.0428

Cp= Calor especifico = 0.95 BTU/1bPF

Balance de calor

Q

66291 1b/hr X 0.95 BTU/1b-°F X (120 - 75)°F
2.834 X 106 BTU/hr

n

Requerimiento de vapor

. .Q _ 2.834 X 106 BTU/hr _
W= 915-5 BTU/Th 3095.6 1b/hr

Cdlculo LMTD

Fluido caliente Fluido frio diferencia
293 Temperatura alta 120 173
293 Temperatura baja 75 218
0 diferencia 45 45

= = 218 - 173 =

Up supuesta = 250 BTU/hr. ft2. °F
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. _Q . 2.834 X 106 _
A= o5 AT 750 X 194.9 58.163 ft2.

Utilizando tubos con

0D = didmetro exterior = 3/4 in
18 BWG

largo 6.5 ft

pitch A 1"
1D = diametro interior = 0.652 in
af = drea de flujo/tubo = 0.334 in?

drea de transferencia de calor

i

0.1963 ftl/ft

- 58.163 ft2 _
"t = %.5 ft X 0. 1963 Ft2/ft 45.5 tubos

utilizar ng = 50 tubos

A = 50 X 0.1963 ft2/ft X 6.5 ft = 64 ft2

_ 2.834 X 105 BTU/hr  _ 2 o
UD e 64 ft‘ X 194'9 OF - 227 BTU/hr.ft . F

CALCULO POR LADO DE LOS TUBOS.

Fluido: Solucién de sosa al 4%

al = 0.334 in2
ap = Mk - 501240%334 = 0.058 ft2
a T = 97.5°F

M=1.07 cp X 2.42 = 2.589 1b/ftehr

p = %8200 . g 0543 ft
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Re = DGt _ 0.0543 X 1,142,948

. 7.589 = 23986
iH = 80 *
K = 0.36 BTU/hreft «°F
Cp = 0.94 BTU/Tb «°F

Pt = 1

e e \1/3
C o (k) (eem VO _(80 x 0.36 0.94 X 2.589\1/3
hi = JH (D) ( K ) ot "( 0.054 ) ( 0736 )
= 1008 BTU/hr.ft?.°F
hio = hi(%%) = 1008 0052 - §76 BTU/hr.Ft2.°

Los coeficientes de transferencia de calor asociados
con la condensacid6n de vapor son muy altos. Se acostum-
bra adoptar un valor converncional y conservativo para el
coeficiente de pelicula. en todos los servicios de ca--
lentamiento que emplean vapor relativamente libre.de ai+
re, un valor de 1500 BTU/hr.ft2.°F serd usado para la -
condensancidén de vapor. Entonces,

_ 1500 X 876 _ ... 2 o

Ahora, tomando Tos siguientes valores recomendados para
las resistencias a la transferencia de calor:

R = 0.0005 hr-ft2.°F/BTU para el vapor
R = 0.001 hr«ft2+s°F/BTU para 1a solucién de sosa
R = 0.0005 hr«ftZ2¢°F/BTU para el tubo.
- 1 = 2 o
Up = — . = 263 BTU/hr.ft2.°F

553 T 0.0005 + 0.001 + 0.0005

Up Calculada > Up supuesta
Cafda de presién por el lado de los tubos.
Re = 23986 gy = 1

* Process Heat Transfer, Donald Q, Kern, McGraw Hill.
Appendix of calculation data. 94




f = 0.00021 n =2
S = 1.0428

G¢= 1,142,948 1b6/hr. ft2

L = 6.5 ft

D = 0.0543 ft

- F G¢ L n
APt = 53T X 1070 DS By

0.00021 X (1,142,948)2 X 6.5 X 2 _ 1.21 psi
5.22 X 1070 X 0.0543 X 1.0428 X 1 -ed psi

_ b, ft3 : 1 hr
Voo = 1,142,948 gt X gy 3600 Seg - 49 ;:Q

_ 4n V2 62.5 _ 4 X (4.9)2 X 62.5 _ .
LPp = S5og— X 140 ° 1.0428 X 32,2 X 144~ = 1.24 psi

AP =QAPy +APr = 1.21 + 1.24 = 2.45 psi

Caida de presién por el lado de la coraza.
Fluido: vapor de Agua
ID = didmetro interno coraza = 10 in

No. de Pasos = 1

PT = A 1"
C' =Py -0D=1-0.75 = 0.25 in
B = 19.5 in
as = ID C'B/144 Py
= 10 X 0.25 X 19.5/144 X 1 = 0.339 ft2
_ _ 1h 0 12 = 1b
Gs = w/as = 3095.6 - 0.339 ft2 = 9144 T T
. 0.73 .
De = i = 0.061 ft»
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a t =293 °F para el vapor

M= 0.014 cp X 2.42 = 0.034 1b

hr.ft
Re = %ﬁgg ) o.og%0§49144 - 16405
f = 0.0019%
N+1=12L/B =12 X 6:5/19.5 = 4
Ds = 1 = 0.833 ft

De-tablas con propiedades para vapor saturado se tiene
que a 60 psia

V=17.175 ft/1b

. 1 .
S = v 175 x 625 - 0-0022

AP = f G& Ds (N + 1)
5.22 X 1070 De S@s
Ps = 1

_0.0019 X 91442 X 0.833 X 4 _ .
AP = §55 57 100 X 0.061 X 0.0022 - 0-07 psi

E1 cambiador de calor cumple con los requerimientos -
de transferencia de calor y caidas de presidn.

Lado Tubos: Lado Coraza:

Solucidén Sosa 4% Vapor

No. y Largo = 50, 6.5 I D= 10"

0D, BWG = 3/4', 18 Espaciamiento bafles = 19.5"
Pitch = 1" triangular Pasos = 1

Pasos = 2'

* Donald Q. Kexn, Qhra citada,
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7.

3.

1

TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y DE DIA PARA ACIDO Y SOSA

E1 dimensionamiento de estos equipos se hace con las -
siguientes bases: 1) los tanques de almacenamiento tendran
la& capacidad requerida de dcido 6 sosa para una semana de
servicio; 2) los tanques de dia dosificardn dcido 6 sosa
en una cantidad equivalente a una regeneracién.

Acido Sulfiirico.
1) Tanque de almacenamiento.
Consumo = 813200 g H2504 100%

813200 g _ oae :
1799 /1% 452 1t HyS04 98%/regeneracibn.

452 1t/reg. X 2 reg./dfa X 7 dfas/semana = 6328 1t/semana

E1 volumen de dcido ocupard s6lo el 85% del volumen de re-
cipiente entonces,

V = 7445 1t
Tomado L/D = 2

2 3
R e LY TR Y"

_3/2 v _ 32 (7.445 m3) _
D = / = 1.68m

—
I

2 X 1.68 = 3.36m

)

I
[}

e | 3.36Mm——eo———p D 1.68m

f—
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7.

3.

2

2) Tanque de dia
V =1.2 X 452 1t = 542.4 1t

L/D = 1
. TIT D3
V= =3
3[4 v _3[a (0.542 m3)
D = '—ﬁ = / T1 = 0.884m
L = 0.884m

Hidrdxido de Sodio.

1) Tanque de almacenamiento.
consumo = 582320 g de NaOH 100%
582320 ¢

762.7 g/7t - 763.5 1t NaOH 50%

763.5 Tt/reg. X 2 reg./dfa X 7 dfas/semana =
mana.

Como en el inciso 7.3.1 se tiene.

_ 10689 1t -
vV = =085 = 12575 1t
3 3/ 3
. 2V ~ 2 (12.575 m3) _
D = ‘/ T = W = 2.00m
L = 4.00m

10689 1t/se-
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2) Tanque de dia.

V=1.2X763.5 1t=916 1t

3 3 7 N
. ' 3

—
il
—
()
[$2)
3

—

1t

L 1.05m

!‘___

D

2.00
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7.

7.4

4.

1

SELECCION DE BOMBAS.

Este inciso muestra 1a seleccidn de las bombas, par--
tiendo de 1a base: las pérdidas de presidén en los inter--
cambiadores i6nicos, vdlvulas de control, tuberia y acce-
sorios son conocidas; los cdlculos no se muestran para no
perder la finalidad de este trabajo, obteniendose 1o0s si-
guientes gradientes de presién ( AP) 4.0 y 2.0 Kg/cm2 pa-~-
ra las bombas BA-OIA/R y BA-02A/R respectivamente.
Seleccidén de las Bombas BA-01A/R.

Datos:

Servicio: Alimentacidén de agua decationizada a unidad --
aniénica.

Fluido: Agua decationizada.

Temperatura de bombeo: 25°C Normal 30°C Maxima.
Gravedad especifica: 1

Viscosidad: 1 Cp

Capacidad: 160 m3/nr(704.5 GPM)

Presidn de descarga: 4.0 Kg/cm2 Man (56.9 PSIG)
Presi6n de succif6n: 0.0 Kg/cm2 Man (0.0 PSIG)
Presi6n diferencial: 4.9 Kg/cm? (56.9 PSI)
Carga diferencial: 40 m (131.2 ft)

NPSH disponible: 10 m (32.8 ft)

Empleando los datos anteriores y la figura 7.4.1 se =
obtiene la eficiencia del 76. 5%

17 1] IR L
oy Y ] L I o mnn 54' ‘-39 78}156%
N ak ,m ] S
LIS TR “&f ,nr Lcﬂ
180 § o —1———1 N
| . i AT
A “1 /' i 1 ’t,

'ﬁf"?‘mﬁ'r} ﬁ' o
i ‘ ; )
4 sl

LIS Y U T J
¢ PR Y TR e wuu -400 lobo .dot
kN 1o Warm ~ gre [{INE )

| I I LL-LJ__I

FIGURA 7.4.1 100




por lo tanto la potencia al freno estd dada por:

kw = . (m3/hr) X AP (Kg/cmZ) X 0.02723
Eficiencia

- 180 X 3 X 002723 . 33.93 (30.75 BHP)

La potencia es aproximada al que se observa en al figura -
sobre las curvas de potencia.

NPSH regerido = 1.71 m (5.6 ft)

por lo tanto la bomba es adecuada para el servicio
NPSH disponible > NPSH requerido.

Seleccidn de 1a Bomba BA-02A/R

Datos:

Servicio: Envio de agua para dilucidn de dcido y sosa,
envio de agua de enjuagque.

Fluido: Agua desmineralizada.

Temperatura de bombeo: 25°C Normal 30°C Mdxima.
Gravedad Especifica: 1

Viscosidad: 1 cp

Capacidad: 88 m3/hr (387.5 GPM)

Presi6n de descarga: 2.0 Kg/cm2 Man. (2B.44 PSIG)
Presifn de succién: 0.0 Kg/cm2 Man. (0.0 PSIG)
Presi6n diferencial: 2.0 Kg/cm2 (28.44 pPSI)
Carga diferencial: 20 m (65.6 ft)

NPSH disponible: 10 m (32.8 ft)

De 1a figura 7.8.2 se tiene la eficiencia de 76 %
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kw = 88 X 2 X 0.02723 . 6.3 (8.5 BHP)

De l1a misma figura,
NPSH requerido = 1.68 m (5.5 ft)
NPSH disponible > NPSH requerido.

La bomba es apropiada para el servicio.
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CONCLUSIONES.

A 1o largo de este trabajo se mostrd la aplicacidn
de las resinas de intercambio idnico, al acondicionamien
to del agua para uso industrial, didndose un enfoque es--
trecho a la inclusidn de las resinas en las diversos pro
cesos industriales.

Aqui, sdlo se hizo la seleccidn y calculo de un sis
tema que proporcionard agua con cierta calidad especifi-
cada, pero este estudio estd muy lejos de ser un trabajo
completo con respecto a la desmineralizacidn de agua y -
a los criterios adecuados para la seleccidn de un siste-
ma.

En los siguientes pdrrafos no se hard mencién al -
contenido de las pdginas anteriores, porque seria fasti-
dioso y redundante, sino, se hablarid de la dificil acep-
tacidn de las resinas de intercambio i6nico en la indus-
tria.

Desafortunadamente, numerosos proyectos de taborato
rio, complementados con conclusiones irrefutables y eva-
Tuaciones econfmicas languidecen en archivos polvorientos,
mientras que las plantas industriales continuan gastando
miles de pesos por dia, utilizando métodos ya estableci-
dos.

La aceptacidn de un sistema con resinas de intercam
bio idnico en un proceso cualquiera, serd un esfuerzo -
comin entre los tecnélogos del intercambio iénico y el -
ingeniero de la planta quimica.

) 103




Muchos procesos de intercambio i6nico pueden evaluar
se en el laboratorio por técnicos no muy experimentados y
a un costo sorprendentemente bajo, ya que, el equipo nece
sario es simple y barato. Asi, un programa cooperativo -
en el cual el potencial del comprador y el especialista -
trabajen juntos para poder economizar tiempo y problemas,
ademds de suministrar al ingeniero de proceso la habilidad
para hacer una apreciacidn confiable e inteligente.

Tal vez el mérito mds sobresaliente del equipo de -
intercambio idnico (del disefio convencional de lecho fijo)
es que puede ser l1levado desde nivel laboratorio hasta la
escala totalmente industrial, sin el uso de plantas pilo-
to intermedias y sin requerir cambios mecdnicos radicales
para diferentes dimensiones; debido a que cierto esmero -
se ha tomado para disefiar de acuerdo con los buenos resul
tados de ingenierfa, basados en 1a experiencia abundante
lograda en tubos de 1 pulgada y también realizada en reci
pientes hasta de 11 pies de didmetro,

Hoy no es necesario argumentar que el intercambio -
jionico puede ser comercialmente prdctico, y que éste algu
nas veces puede producir mejores resultados a menor costo
que métodos competitivos.

Finalizando, el intercambio idnico es un método ope-
racionable y comercialmente aceptado en una planta quimi-
ca, mas aln, la competencia entre los fabricantes de resi
na ha producido mejoras notables y una amplia eleccidn -
entre materiales de intercambio idnico.
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' TABLA I. TERMINOS EMPLEADOS.

l TERMINO

Nivel de Regeneracidn

Capacidad de 1a Resi-
na.

Capacidad Total.

Rendimiento de Regene
rac16n

Fuga i6nica

Agotamiento

|

DEFINICION

E1l consumo de regenerante, por uni
dad de volumen de Resina (gramos 7/
litro).

La capacidad que ttene la resina -
para remover icnes por unidad de -
volumen de agua tratada (equivalen
tes/litro).

La masa total de iones intercambia
bles y que caracteriza a una resi-
na dada.

Equivalentes de reactivo regeneran
te por equivalentes de reactivo --
gque corresponden estequiométrica -
mente a los iones intercambiados.

Relacifn (expresada en %) entre --
las concentraciones del ijon a fijar
en el Tiquido va tratado y en el 1j
quido antes del tratamiento.

Fase en la cual la resina ya no tie

ne capacidad de remover iones del -
agua,
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TABLA II.

CONSTITUYENTE

Turbidez

Color

Dureza

Alcalinidad

FORMULA QUIMICA

IMPUREZAS COMUNES EN EL AGUA CRUDA.

DIFICULTADES CAUSADAS

MEDIOS DE TRATAMIENTO

Expresada en anflisis -
como unidades, JTU - -
(Jackson Turbidity Units)

Expresado en andlisis -
como unidades.

Sales de calcio y magne
sio expresadas como Ca-
CO5.

Bicarbonatos (HCO%)
Carbonatos (COZ) “e -
Hidratos (OH-)“expresa-
dos como CaCO3.

Da una apariencia opaca
al agua, Se depbsita -
en las lfneas de agua,

equipos de proceso, etc.

Puede. causar formacifn-
de espumas en calderas,
Interfiere con mé&todos
de precipitacién, tal co
mo remosi6n de hierro y
ablandamiento. Puede -
manchar el producto en
un proceso,

Fuente primordial de in
crustacién en equipos -
de intercambio de calor,
tuberias, etc. Forma coa
gulos con el jab®én, in~
terfiere en el tefiido,
etc,

Formacién de espumas vy
arrastre de s6lidos con
vapor. Fragilizaci6n-
del acero de calderas.
Con vapor de agua los bi
carbonatos y carbonatos
producen CO,. Una fuen-
te de corrofién en 11 -
neas de condensados.

Coagulacibn, sedimenta-
cibn y filtracibn.

Coagulacidén y filtra
cidén. Cloracibén. Adsor-
ci6n por carbén activa-
do.

Ablandamiento. Desmine-
ralizacién. Destilacidn
Agentes tensoactivos.

Ablandamiento con cal y
cal carbonato, tratamien
to 8cido. Ablandamiento-
4cido. Ablandamiento con
zeolitas tipo hidrégeno.
Desalcalinizacibn por in
tercambio anidnico.
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TABLA II. (Continuacién)

CONSTITUYENTE

Acidos
Minerales
Libres

Biéxido de
carbono

pH

Sulfato

Cloruro

Nitrato

FORMULA QUIMICA

H,50,4, HCI, etc., ex-
presados como CaCOg

co,

La concentracibn de -
iones. hidrégeno defi-
nida como:

pH=1log (1/ H+)

SO:

CI-

N0z

DIFICULTADES CAUSADAS

Corrosibn

Corrosidn en lineas de
agua y particularmente
en lineas de vapor y -~-
condensados.

El pH varia de acuerdo

con la naturaleza &Acida
0 alcalina de los sbli-
dos contenidos en el --
agua. La mayoria de --
las aguas naturales tie
nen un pH de 6 a 8.

Se suma al contenido de
s6lidos en el agua pero
por si mismo este ion -
generalmente no es sig-
nificativo.  Se combina
con el calcio para for-
mar incrustaciones de -
sulfato de calcio.

Se suma al contenido de
s6lidos e incrementa el
caracter corrosivo del
agua.

Se suma al contenido de
s6lidos pero no es sig-
nificativo industrial--
mente. De utilidad pa-
ra el control de la fra
gilizacifn metfilica en

calderas,

MEDIOS DE_TRATAMIENTO

Neutralizaci6n con 4]
calis,

Aereacibén. Desaerea-
cién, Neutralizacibn
con dlcalis.

El pH puede disminuir
se con acidos o incrg
mentarse con 4lcalis.

Desmineralizacibn.

Desmineralizacién.

Desmineralizacién.




TABLA II. (Continuacién),

COMSTITUYENTE FORMULA QUIMICA

Silice SiO2

Hierro Fe*' (Ferroso)
Fet+* (Férrico)

Manganesc Mg**

Oxigern 0,

Sulfuro de

Hidr6geno H,5

Amoniaco NH:S

601

DIFICULTADES CAUSADAS

Se incrusta en calderas
y sistemas de agua de -
enfriamiento. En los -
alabes de las turbinas
se deposita en forma in
soluble.

Al precipitarse el agua
se decolora. Se deposi
ta en lineas de agua, -
calderas, etc. Inter--
fiere con el tefiido, --
curtido, fabricacidn de
papel, etc.

Semejante al hierro.

Corrosidén en las lineas
de agua, equipo de in--
tercambio de calor, cal
deras, lineas de retor-
no, etc.

Despide un olor a huevo
podrido. Corrosifn.

Corrosibén de aleaciones
de cobre y cinc, con -
formaci6tn de iones com-
plejo solubles.

MEDIOS DE TRATAMIENTOQ

Eliminacién con sales
de magnesio por proce
so en caliente. Ad--
sorcibn por resinas -
de intercambio iénico
fuertemente bédsicas.
Destilacién.

Aereacidén., Coagula--
cién y filtracibn. -
Ablandamiento con cal.
Intercambio catibnico.
Agentes surfactantes
para retencidén de hie
Trro.

Semejante al hierro.

Deaeracifén. Sulfito
de sodio. Inhibido -
res de corrosién.

Aereacidn. Clorina -
cién. Resina anibni-
ca fuertemente bésica.

Intercambio catibnico
con zeolitas tipo hi-
drb6geno. Cloracibn.
Deaereacibn.
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TABLA II. (Continuacién),
CONSTITUYENTE

FORMULA QUIMICA

Sé6lidos
Disueltos:

S6lidos
suspendidos

S6l1idos
Totales

DIFICULTADES CAUSADAS

Los s6lidos disueltos -
son la medicion de- la
cantidad total de mate-
ria disuelta, determina
do por evaporacibn. -
Concentraciones altas -
de s6lidos disueltos -
son rechazadas a causa
de su interferencia en
el proceso y causantes
de espumas en las calde
ras.

Loz s6lidos suspendidos
es la medida de la mate
ria no disuelta, deter-
minada gravimetricamen-
te. Los sdlidos suspen
didos cuasan depositos
en los equipos de inter
cambio de calor, calde-
ras, lineas de agua, -
etc.

Los s6lidos totales es
la suma de sb6lidos di--
sueltos y suspendidos,
determinados gravimétri
camente.

MEDIOS DE TRATAMIENTO

Diversos procesos de
ablandamiento. Inter
cambio catibnico por
zeolitas tipo hidrége
no, reducirédn los sb6-
lidos disueltos. Des
mineralizacidn.

Filtracién, comunmen-
te precedida por coa-
gulacidn y sedimenta-
cidn. .

Semejante a sblidos -
disueltos y suspendi-
dos.



TABLA III. FACTORES DE CONVERSION PARA CALCULOS DE INTERCAMBIO IONICO

CONVERSION DE A ML on AR

Capacidad.

Kgrs/£t> (como CaCOy) g Ca0/1 1.280

Kgrs/€t> (como CaCO,) g CaCO4/1 2.290

Kgrs/ft3 (como CaCOS) eq/1 0.046

g.CaCO3/1 Kgrs/ftz(como CaCOs) 0.436

g Ca0/1 Kgrs/ft~ (como CaCOS) 0.780

g CaCo0,/1 eq/1" 6.020

Flujo Volumé&trico

U.S. gpm/£t> BV/hr 8.020

U.S. gpm/ft? m/hr 2.450

U.S. gpm ms/hr 0.227

BV./min U.S. gpm/ft> 7.460

Caida de presiéh

psi/ft mHZO/m resina 2.300
g/cmZ/m 230.000

Concentracién de regenerante

1bs/ft> g/1 16.000

Densidad

1bs/ft> g/1 16.00

Requerimientos de Enjuague

U.S. gal/ft3 BV 0.134

BV = Volumen de lecho.
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TABLA IV. FACIORES DE CONVERSION A EQUIVALENTES COMO CaCOB.

Chemicals used in water treatment; their alomic wl., equiva-  Cerversiun Fartor

Us-ng Alomie
lent wt., and conversion factors to CaCOs, 1 ol €aC0, sn 108,
€ CO;
Atomlc or Substante squivalent
Molecular Tqulvaten 1o CaCO,
Substance formula welght weight equivalent suhbstince
AlUminUM L oouianaansrercnersee s Al iiiiiiiranssssoaraisranrenne 27,0 9.0 5.6 0.8
Aluminum Choride ...vvereereceAICIE o vvrenrrererroancsnsnas 133, 44.4 1.13 0.89
Aturninum Chtaride e b AICHYOHIO ot vveninnneinaes 241, 80.5 062 1.61
Aluminum Hydratle .. AI(OH) 78.0 26.0 1.92 052
Aluminum Sullate . Al(SO, 666.4 1111 0.45 222
Aluminum Sulfate , AI,SSO 342,1 57.0 0.88 1.14
Aluming ....veaas At00 . 101.9 17.0 2,94 0.34
Sodium Aluminate Na,Al,y 163.9 27.8 1.80 0.5%
Alum Ammonium , Al 50«; 906.,6 1511 0.33 3.02
Alum Polassium .., +Al(504), 948, 156.3 0.32 312
AMMmONI® . c.evurivreererorrarass D srsssrrererresrincares 17.0 17.0 2943 0 34
Ammonium {Ion) c.eie.tereieee s NHE cotvreetonienenaans 18.0 18.0 2.78 086
Ammonium Chioride serereneses NHICH ciineenrereienesrrenseness 3.5 5385 0.93 107
Ammonium Hydroxide ......oo !NHOH oiiveiviirnrnreeranasenns 351 351 1.42 070
Ammonium SOHBIE .. vesieeea- e fNHNISOI eovrennnrnrnnrnenerane 132, 66.1 0.76 1.32
Batium ooieiiiiiicnnonionnnnee s BR ciiiiiiiiiniiiieeiiniiiai. 137.4 68.7 0.73 137
Barium Carbonate ..i.vieeeis s BACOS oiiiecernnnnnentionnenes 197.4 98.7 0.58 1.97
Barium Chloride . ooiiierrnenrs . BBCI1e 2H10 1.ivvrenuerrnnnsranns 2443 1222 0.41 2.44
Barium Hydroxiod® couvnuyrensss.Bal0OH)S cverrienravncrnroonosnnss 171, 5, 0.59 1.71
Batium Nitrate. . .ciuvvennensa...Ba NODt eovvennranseces 263.3 130.6 0.28 260
BariumOxide ... iiviiannen BAD L ittt e 53, 76. 0.65 1.53
Barium Sullate . covriieereeane. BBSOE citriennvinrernrnesnaninnny 233.4 116.7 0.43 233
CalelUM trerirariesrienirnonsersCB tueeisesrenncnsaeannssrancnnss 40,1 20,0 2.50 . 0.40
Calcium Bicurbonate,, . ...ee.o o CalHCO ) veerrrrrnnrearessnnnese 162.1 81.1 0.62 1.62
Calcium Carbonate .....eveeer . CoCON . ohienniiinanns seesee’ 100,08 3 1.00 120
Catcium ChIoNde o uuvninvnensse e CBCI suvuseneecrssarncsnrocnsnnns 111.0 555 0.90 .t
Calcium Hdyrate ... eesteCBIOHYY cvvvianiiersnscrronnennns 74.1 371 1.3% 0.74
Calcium Hypochlorit .Ca(CiO)s ...0.. 143.1 358 0.70 1.43
Calcium Nitrate .Ca{NO 164.1 82.3 0.61 1.64
Coalcium Oxide . -Ca 56.1° 28.0 1.79 Q.56
Calclum Phospha CayPODs vvevsens 310.3 51.7 0.97 1.03
Catcium Sullste ... .CaS0, (snhydrous) . 1361 66.1 0.74 136
Ceicium Sulfate ., .CaS04» 2H,0 (gypsu 172.2 86, 0.58 1.72
Carbon ..eivcevnecnens T 2.0 3. 16.67 0.06
Chlorine (ton) N eorerClaianeees cees 355 ass 1.41 0.71
Coppet (CUPic).ceveenseresence CM wuunas oo y 636 318 157 0.64
Copper Sulfate (CUPPIE) voeenee . CUSON o uvrevrenrcnnnernarosssanss 160, 80.0 0.63 1.60
Copper Suifate {Cupric) ........CuSOe5H;0 ..... 250, 125, 0.40 2.50
fron irenpus). A 55.8 21.9 1.79 0.55
beon (Ferric)ieiesiveranae 558 18.6 269 0.37
Ferrous Carbonate . 116, 57.9 0.86 1.16
Ferrous Hydroxide , 89.9 449 1.11 0.90
fFerrous Oxide ..., 73.8 35.9 1.38 0.72
Ferrous Sulfate ,.... . 1519 76.0 0.66 1.52
Ferrous Sulfate .......iveieenss . FES0O4e veansn 278.0 1390 036 .78
Ferrous Sullate . ................FeSO, (anhydrous) . 151.9 1519 oxidation
Ferrc ChIofide oueeneerueceasses FECIN vavrraasactocranroennans 162. 54.1 93 1.08
Ferric Chloride ....... ceeniFECs 6HIO. caatiiiiiioniianenees 2700 90.1 056 - 1.80
ferric Hydroxide ..... cesesF@ (OHYs 4ovnesn 107. 356 1.4% -0.71
Ferfic Oxide o..cvivveccorserarseFCIO1 ceerrvnan. 160. 26.6 1.8 0.53
Ferric Sulfate (Ferrisul) .........Fes (SO ...... 399.9 66.7 0.7% 1.33
Freirous or Fernic cavitvinscse.FO Or FO tavennss 55.8 558 oxidation
Fluoring. .cvveecisnnonens cessvervivasane 19.0 19.0 263 0.38
Hydrogen (10n) coveveenvicocisc cvenenn 1.01 1.01 500 0.02
100ine ciiveniinnernvarranrcnesesl ceevnnan 127. 127, 0.40 2.54
Lead ........ RN - J T 207. 108, 0.48 2.08
MBRNESIUM ieveiirnnsirirnsresMB sevvsrcavonas 24.3 12.2 4.10 0.24
Mngnesium Sicarbonate «..Mg(HCO 1463 73.2 0.68 .46
Magnesium Carbonate .MgCo 84.3 422 1.19 0.84
Magnesium Chloride . gCly.... 95,2 47.6 1.05 0.95
Magnesium Hydrate Mg ‘?H 58.3 29,2 .71 .58
Magnesium Nitrate , Ma(NO, 148.3 20.2 2.48 0.40
Magnesium Oxide ., g0 ... 40,3 74.2 0.67 ).48
Magnesium Phosphat Mgy PO 262.9 438 1.14 0.88
Magnesium Sulfatm . .......,..MgSO, 120.4 60.2 0.83 1.20
Manganese (Manganous) ,.....Mn" . ._.., 54.9 2.5 182 0.55
Manganese (Manganic) ...ce...MO™ . ivenaes . 54.9 18.3 2.73 0.37
Manganese Chloride .. ...coiocMnCly oiriaiinaitiinvisinrneness 1258 629 0.80 1.26
Manganese Dioxide ... 0iiv0e MOy coverirnniiinsrecerinnennss 86.9 23.7 2.30 0.43
Manganese Hydrate . ...ioou e . MB(OH)1 cveecnerrsocencrons 89.0 44.4 1.13 0.89
Manganic OXide ...vcevvrereareeMNIOT cnveeneecrnne . 158. 26.3 1.90 0.53
Manganous Oxide . .icerieaaeeeaMNO Jiourervacansoncrosrosassenes . 709 . 355 1.41 0.7

j
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TABLA IV. {Continuacién)

Chemicals used in water trcatment; their atomic wi,, cquiva-
lent wt,, and conversion faclors o CaCOs.

Conversion Faclor

Considering molecular

co,

0
substance

~ODOWN=~~D00C 00
LA dLWN-NN—=DO
DR OONNOVDICI =MD

. “wi, of CaCO, 83 )00,
(continued)
. Ca
Atlomlc or Subsiance cguivalent
Miolecular Equivatent! to CaCO,
Subilance Formula weight weight ' lequivatant
Nitrogen (Valence 3) coveenvaeea ™ ooiiiiiiiiiiiiiiiniiiiienea, 14.0 4.67 107
Nitrogen {Valence 5} .... N 14,0 2.80 17.9
OxyBEMN oouorosensarens 0 ... 16.0 8.00 6.2%
Phosphorus (Valence 3 | oied a0 10.3 4.8%
Phosphorus (Vaience 5 pr 310 6.20 8.06
Potassium < oveeernss X ... 39.1 39.1 .28
Polacsium r:arbonale KCO, 138, 69.1 0.72
Potassium Chloride ... 74.6 74.6 0.67
Polassium HJdlDlK’l seacnsoee . KOH ., 56.1 56.1 0.89
Silver Cldoride . ooooveveeeraeeedAECE Lienyien.e. 1433 1433 0.35
SiUver NItrale civiverrereerveraschABNOG cutitnisinsisnnns 169.9 , 1699 0.29
L3 RO, cevesns B eserecoveeneisvsonanse .e 60.1 30.0 0.83
SIHCOM a.vvavee verssDl Miiesesssncuareantcrivisianasne 283 7.03" .11
Sodium ... ciraitueen S L N SRRSO X X - 23.0 218
‘Sodium Bicarbonate...........NaHGCO, ........ tevetiiasaee 84,0 84.0 0.60
Sodium Bisuliate ..)ieccevperes. NaHSO: ,.u... 120, :
Sodium Bisuifile . ...cceneee . HNaHSOy ..., 104,
Sodium Carbonate ,....eeeeessaN3;CONYuesen .. 106, 53.0 3
Sodium Casbonate (ANH N2,CO4-10H,0 286. 143,
Sodium Chloride .. ...... NaCl ...... 58.8 58.
Sodium Hypochioriie .NaC10 748 3
Sodium Hydrate .,.. NaOH , 40,0 40.0
Sodiurn Nitrate .......... <NaNO, °. 850 85.0
Sodium Nitrite ....cevvrcucaces.NaNOy €9.0 345 .
Sodium Oxide ....ccieerieneeen. N30 (iugurennnn sesese . 620 3.0 d
Tri-sodium Phosphate ..........‘NnPO.-IZH,Oga.?% P;0)) .... 3802 126,7
Tri-sodium Phos. (anhydrous) ..Na;PO(43,29%, ssevsssnenes 1640 54.7

Di-sodium Phosphate ..........Na;HP .ol2ﬁ.0 (l. é% PO .. 3582 119.4.

WNaNDODOBNNMMOBWE

VOWOO OO0 OM~M-DO0D~00~0000
DRAWONWHONVONN O WOUNUNE

COOMNHWEODOC NI DM =0 m N

miswiNvi NBODYOWO NP WNBaME
—m~o~u-wa~uewunwoowvmg

Di-sodium Phos. (anhydrous) ,.Na,HPO, 508’5 P104) sieevoeronns 1420 47.3

Mono-sodium Phosphate ... ...NaH,PO,« H,0 (51.4% P,0,) .... 138.1 46.0 .

Mono-sod, Phos, (anhydrous) .. aH,PO.éSS.‘l% PiO1) vcvvveeee. 1200 40.0

Mela-Phosphate (Hzgan) ......NaPO,(69% P;0s) ..veeeerravns. 1020 .34.0 .

Sodium Sullate ....... N3 S0e ' ese,e. . cees 1421 71.0 A .

Sodium Suifsate (AN .Na,S0.+10H,0 vrees s 3221 161.1

Sadium Thiosulfate N2,S,0 . 1581 158.2 6 .

Sodium Tetrathionat N»,:5.0 . -2702 - 35.1 3 .,

Sodium Suifite ... Na S0y . 1261 63.0 .7

Sulfur (Valence 2 ! veas " 321 16.0 .1

Sullur (Valence 4) ....., "o vee 3z} 8.02 .2

Sulfur {Valence 6) cocpuvninan. . 8" |, .e. 321 5.34 .3

Sulfur Dioxide vecierveivesieenssS0s crvvvcnansns . 641 320

Wn'............... .Hv:o... e }g'o .00 536 018
ater ...ecininnns P Pitescsencessrnresnanretassane E . s .

ZiNCeeareensrnrisveroonnrtoncaesesdl tinerescnonenonacsnannseosenes 65.4 327 1.53. 0.65

ACID RADICALS

BiCarbonate ..vueececerrnnnse e HEOp toinnenneivennsonensasecenas 61.0 61.0 082 122

CarbONBYE vrevmmmemereniltl 1200000 600 30.0 0.83¢ 60

Carbon Dioxide +cuceeeerennans..COy ..n 44.0 44.0 114~ -88

ChlorNde .ouveererenesvcsnereeessClinerenevrenanns 355 ass 1.41 J1

10880 .ovcvvarcioronercnrorearsed sensevsscennnrene .. 1269 126.9 0.39 2,54

Nitrate . .iviiinniennnivennreessNObicrnrarnrierororasssannsnssnes  B20 62,0 0.81 1.24

Hydrate «....eee cereeseraeiernnreinenroreniane 7.0 17.0 284 0.34

PROSPNSIE wrnnnerrstil Il IR, I 8D 17 1,58 063

Phosphorous OXide ...cveeeeeecPa00 veivecnsvnynrnscanonsesaenes 1420 23.7 211 0.47

SUIIJE tuierrereronrracrnsrsnesS conenansnmnnrenanssnnannseronsnn 3 16.0 313 0.32

SUMBLE ..iiienerrannncetaeeeen:S06 tinrinroniarsincersnnsoreraes 961 4B.0 1.64 0.96

Sulfur THoxide tiiiviicieereeessB08 viierveriorcsecavirsarseieses  BOX 40,0 1,25 0.80

ACIDS

Hydrogen .iieiveenrnciinneiniaB viveininrneiecarescnssasrrseanes 16 1.0 50.00 0.02

Acelic ACId, v oiieineieisinaenees HCYHION vivrirnrrnennconerannas 60.1 60.1 0.83 1.20

Carbonic Acld . iviiivinnenneee s HICOS vt iiivvieneonnennnas 62.0 31,0 1.6} 0.62

Hydrochloric ACid c..eiieeinnee . HO (oiiiiiiiiiirininnsctetonnas 365 365 . 1.37 0.23

Nitric Acid ...oveeveesss NOL L ivresnrnvocsencessirasnns 63.0 63.0 0.79 1.26

Phosphoric Acld S 98.0 327 1.53 0.65

Sulfurous Acid . 821 41, 1.22 0.82

Suifuric Acid ,...... 98,1 490 1.02 0.98

Hydrogen Sulfide .., 34.1 17.0% 2.93 0.34
anganous Acid ..., 1049 $2. 0.95 1.05

*Inion exchange reactions, if is assumed carbonate reacts as the monovalent ion.
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TABLA V. AMBERLITE IR-120 PLUS.

CARACTERISTICAS FISICAS

Forma Fisica:

Peso de Embarque:

Contenido de Humedad:

Granulometria:

Coeficiente de Uniformidad:

Densidad:

Volumen Vacio:

S6lida, resistente a la atriccidn,
amarilla, malla 16-50 (U.S. Stan -

dard Screens), y esf&€rica totalmen
te hidratada.

53‘1b/ft3 en la forma sodio.
50 1b/ft3 en la forma hidr&geno.

44 a 48 %

0.47 a 0.62 nmm.
1.8 Miximo

48 a 54 1b/ft>

35 a 40%
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TABLA V. AMBERLITE IR-120 PLUS (Continuacién).

CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS.

pH:

Temperatura Mixima:

Profundidad Minima de Le
Cho:

Requerimientos de Retro
lavado:

Concentracién de Regene
rante:

Flujo de Regenerante:

Desplazamiento:

Enjuague:

Punto Final de Servicio:

Flujo de Servicio:

1.0 a 14.0
250° F,

39 pulgadas.

A una frecuencia de una vez cada 20
ciclos. El1 flujo de retrolavado de
berd aplicarse de tal forma que pro-
voque una expansifn de lecho del 50%.

0.7 -~ 2,0% H S0,

2
0.5 ~ 1.0 gpm/£t> H,S0,.

1.5 - 1,0 BV de agua decationada a -
un flujo similar al del regenerante.

Aproximadamente 2.0 - 3.0 BV de agua
pretratada a un flujo igual al del -
servicio.

0.4 ppm CaCOgq Regeneracidn con H,S0,.

3.0 GPM/ft>

(BV - Bed Vplume = Volumen de Lecho = Volumen de agua por volumen

de resina.
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TABLA VI. AMBERLITE IRA-402

PROPIEDADES FISICAS

(Todos los datos estdn dados para la forma cloruro excepto donde-
se indique).

Forma ibnica (suministrada): Cloruro

Forma: Particulas esféricas.
Humedad: 50.0 a 57,0%
Densidad: 40,0 a 43,0 1b/£t>,
Peso de Embarque: 43 1b/ft3.
Granulometria: 0.45 a 0.55 mm.

Coeficiente de Uniformidad: 1.75 Midximo.

Temperatura Limite:

Forma OH 140°F, 06 60° C Miximo,

116




TABLA VI. AMBERLITE IRA-402 (Continuacién).
CONDIQIONES DE OPERACION SUGERIDAS

Limitaci6én por pH: Ninguna.
Profundidad Minima de Lecho: 24 pulgadas.
Flujo de Retrolavado: 2 a 3rga1/£t2/min. a 70° F.

Concentracidn de Regenerante: 4% NaOH.

Flujo de Regenerante: 0.25 a 0.50 gal/fts/min.

Flujo de Enjuague: Similar al flujo de regeneracidn -
inicialmente, para desplazar el re
gengrante. Posteriormente 1.5 gal
/£t~ /Min.

Requerimientos de Agua para 40 a 90 gal/fts.
Enjuague: ’
Flujo de Servicio: 2 asb gal/ft3/min.
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