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INTRODUCCION

1a optimizacitn de un proceso industrial es siempre de cran valcer,
dado que, al aumentar la eficiencia de &ste habr§ una utilidad mayor,
ya sea, debido a 1a reduccifn en el tiempo de manufactira, costo de-—
produccitn, costo de rantenimiento o en un mamento dado en una mayor-
aceptacién del cliente hacia el producto.

Este trabajo estd enfocado a contribuir en la optimizacitn de wn -
proceso usado en wn gran nGmero de industrias: La suavizacitn o elimi
nacién de dureza del agua, usando resinas intercarbiadoras de catio -
nes.

Este proceso, es de gran importancia en el &rea de servicios y de-
mantenimiento industrial, dado que de no eliminarse la dureza, foma-
ré depSsitos minerales en las tuberjas y equipos afectando la trans -
ferencia de calor, el rea de flujo o taponamiento de la misma ( lo ~
que podria causar una explosién ).

Asi &ste estudio tiende a proveer informacifn que ayude en wn mo -
mento dado, a hacer mis eficiente la determinacién de cada corrida —-
( cflculo del tiempo que requerird la resina para agotarse) , la cual
deberd ser mixima, pero sin dejar pasar una cantidad de dureza que —
pudiéra causar efectos negativos de consideraci6n en el proceso.

las fuentes autorizadas nos informan sobre la forma de determinar-
la capacidad de intercambic catifnico (3) , que es el fundamento para
la determinacién del intervalo de agotamiento de la resina, la cual -
estd basada en la utilizacifn de un regenerante dcido por 1o que el e

fluente. & la resina en condiciones de trabajo normal serd &cido. Pe-
ro &ste hecho no resulta practico en un suvavizador industrial ya que-
al haber deshechos cidos, habria corrosibn en el equipo posterior al



suavizador, para evitar esto se usa cam regenerante la salmuera ( so
lucién concentrada de cloruro de sodio ). Es aquf donde se origina el
cuestionamiento, ya que a través de la prictica, se sabe que a mayor
nGmero atémico y a mayor valencia, el potencial de intercambio aumen-
ta ( 10 ), asi camparando los potenciales de alqunos regenerantes con
el calcio se tiene:

potencial de intercambio Ca® Na®> u'

Io cual indica que los iones hidronio y sodio serfn reemplazados -
por el calcio, asi mismo se observa que el potencial de intercambio -
cdel ion sodic e+ rayor que el del hidrenio,

En apoyo a lo anterior, hay gque sehalar gue respecto a la acidez,-
el i6n hidronio baja su potencial de intercambio a medida que se for-
man Scidos mis fuertes con la resina ( 9 ), y sabiendo que para resi-
nas catibnicas fuertemente dcidas tipo gel se tienen grupos fincio --
nales del tipo:

2 - S0H

El cual tiene un pKa correspondiente a un 8cido fuerte , nace la -
hipStesis sobre la diferencia de potenciales y las consecuencias de -
€ste hecho sobre el tienmpo de corrida.

De acuerdo a lo anterior, si para una resina de intercambio cati6-
nico fuertemente dcida tipo gel, que se use en un suavizador se calcu
la su capacidad de intercarbio catifnico { usando un regenerante Sci-
¢o ), éste dard wn tiempo tebrico de corrida en base a la concentra -
cifn de dureza del influente,perc en realidad la capacidad de inter -
cambio bien podria ser menor ya que el regenerante es \na salmuera y
por Jo tanto la corrida seria de menor tienmpo.

Asf, son éstas las razones por las que se propone &ste estudio ex
perimental.



CAPITULO I

RESINAS INTERCAMBIADORAS

A. PANORAMA HISTORICD.

Los primeros trabajos scbre el intercambio ifnico, se reportarcn a
mediados del siglo pasado en el &rea de la agricultura ( 1 ).Es bien-
conocido, que los fertilizantes cuando son aplicados al suelo se di -
suelven con la lluvia. La cuestifn que inquietaba a los investigado -
res era como los nutrientes no se perdian despuls de una fuerte llu -
via filtréndose a través del suelo. ¢ Camo era que 8stos nutrientes-
disueltos alcanzaban las raices de las plantas ? .

Los quimicos sospechaban que algunas sustancias que estaban presen
tes en el suelo reaccionakan con las sales sueltas y eran detenidas -
en reserva hasta que las raices podian absorberlas. La primera demos-
traci6n de tal reaccién fue hecha por dos quimicos ingleses; Thamson
y Way ( 1),reportando que cuando una soluci6n fertilizadora que con-
tenig amoniaco era pasada a través de wna columa de laboratorio em-
pacada con tierra de cultivo, el suelo retenia al amoniaco intercambi
&ndolo con calcio, el cual se encontr6 en los efluentes, ellos pensa-
ban sin embargo que el intercambio procedia siempre en esa direccifn-
y no en sentido inverso. Un quimico alemin ,Eichorn ( 11 ), en 1858 -
fue el primero en probar que las reacciones de intercambio eran re —
versibles, 8sto sugiri6 la posibilidad de “regenerar" la resina, lo -
cual es la restauracién de un material de intercambio exhausto a su -
ertado original por contacto con una sustancia quimica que lo regene-



nera,

El siguiente descubririento importante se efectud en 1905, cuando
se descubrib el proceso de suavizacin de agua con materiales de in-
tercambio catifnico llamados zeolitas. El nambre de zeolita viene —
Gel griego zein y lithcs, gue significa piedra que hierve. Alrededor
de dos siglos antes Crontell ( 1 ), un geSlogo suizo usb por primera
vez éste nonbre para ciertos minerales silicosos los cuales se des-
hidrataban con calentamiento.

EBichorn ( 11 ) us5 tales zeolitas naturales en su investigacifn -
de intercambio ifénico, el nambre de zeolita fue adoptado por Guns —-
(11 ) , para designar nmateriales de intercambio sintético, y conti-
n(ia en uso actualmente en la suvavizacién del agua y el término mis -
general de intercambiador catibnico es mis usado para desmineraliza-
citn.

El primer material sintético que se us$ para intercanmbio catini-
oo fue hecho por la fusién de caolin,soda y arena en un homo de vi-
drio tipico pero no duraba mucho,

El método de fusifn fue reemplazado por un proceso de precipita-
cifn en el cual wn material de intercambio de base silicosa fue pro-
ducido a partir de soluciones de aluminato de sodio, silicato de so-
dio y sulfato de aluminio, El resvltado fue un gel s6lido el cual e-
ra parcialmente secado y después precipitado en agua para formar -—
grénulos irrequlares, produciéndose un aluminio silicato de sodio,de
f6rmila general Nazmlzoassi X H,0. Era una resina muy facil de ser-
atacada por aguas agresivas que tuvieran un pH menor de 6.8. Asf e -
ra usado solamentecomo wn intercambiador de sodio para la suaviza -
cibn del agua.

Posteriormente fueron descubiertos depSsitos naturales de arena -
silicosa o glauconita con propiedades de intercambio i6nico. Los cua
les sometidos a una limpieza adecuada y una estabilizaci6n quimica ~
probaron ser un material de intercambio satisfactorio, era también -
aluminosilicato de sodio, pero era menos sensitivo a las aguas agre-
sivas. Este tipo de resinas ha sido reemplazado por resinas orgéni -
cas no silicosas las cuales tienen una gran capacidad de intercambio
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El proceso utilizando la zeolita de sodio, fue muy exitoso ya que-
tiene wn gran nmero de irportantes ventajas sobre el viejo método de
suavizacifn de cal - carbonato para el agua. La reaccifn de intercam~
bio toma lugar autamdticarentey sin necesidad de alimentar quimicos-
al agua .No frrma precipitados que requieran sedimentacién o filtra--
cibn consecuenterente no hay problera de lodos, ademds es répido. El-
suavizado es mucho méds completo, tanto que el efluente solo contiene~
trazas de dureza aproximadzmente a lo que seria " cero dureza " . Fi-
nalmente el costo de las operaciones es muy bajo, como resultado, hay
miles de unidades svavizadoras instaladas en industrias y plantas de-
potencia en los pasados 50 afos (1),

El ptroceso de zeolita de.sodio tizne ciertas limitaciones, ya que-
intercarbia solo calcic y magnesio por sodio y deja los aniones sin -
cambiar. El agua suavizada de ésta forma, contiene alcalinidad por bi
carbonatos, sulfatos,clonros y silicio que estéin presentes en el agua
madre. Estos anicnes, particularmente el bicarbonato cambinado con el
cati6n sodio ( Nchx‘)3 ) causa dificultades en algunas aplicaciones in
dustriales: cuando el agua suavizada asi se usa en la manufactura del
hielo, los bloques de hielo te rampen ficilmente. Cuando el agua sua-
vizada en zeolitas se utiliza para alimentar calderas, el bicarbonato
de sodio se descampone en sosa ciustica y 8cid carbSnico, lo cual o-
riginard corrosién en el equipo. Asi también contendr§ sflice extrai-
do de la resina ( zeolita ), cuando las aguas madres con bajo conteni
do de sflice han sido tratadas. [stas dificultades llevarcn a la —
investigacién y desarrollo de una sequnda clase de intercanbiadores -
i6nicos: El intercanbiador de cationes de hidrSgeno. El proceso, en -
donde el hidrbgeno toma el lugar de sodio convierte todas las sales -
a sus dcidos correspondientes, asi los bicarbonatos de sodio son cam-
biados a dcido carbfnico,8ste se disociz en €0, y agua. El dixido de
carbbn siendo un gas es removido por aereacibn, de &sta manera la al-
calinidad por bicarbonatos fue enteramente removida ( 8 ).

El regenerante del intercarbiador sin embargo, ahora tendrd que —~
ser un &cido y los intercambiadores de cationes en esos tiempos eran-
desafortunadamente solubles en §cido. Asi un nuevo intercambiador tu-
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Vo que ser encantrado: uno que se adaptara al proceso de intercambio-
para cationes de hidrbgeno.

El primer intercarbiador exitoso fue producido por sulfonacibn se-
lectiva con &cido sulfGrico fumante.La zeolita podfa mantenerse en 3—-
guas de bajo pH y por lo tanto podfan ser regeneradas con &cido (8).

Este fue el prirer material no silicoso de intercambio i6nico or-—
génico y se le conoce cammnmente como "zeolita" carbonosa.sf debido-
a su carScter no silicoso, evita que se increvemte el contenido de-
sflice del agua suavizada, Es tambifn usada en el ciclo de sodio para
la suavizacifn del agua cuando la alcalinidad en la misma no es dema-
siado alta, pero'su principal aplicacifn radica en el ciclo hidrSgeno
pars reducir tanto dureza como alcalinidad. Asf pues, la alcalinidad-
pudo ser removida por intercambio itnico y la mayoria de las limita—
ciones arriba mencionadas del proceso de zeolitas de sodio terminaron

El efluente del intercambiador de catjon hidrégeno fue &cido y la-
acidez tenfa cue ser neutralizada, &ste hecho era por la adicibn de -
&lcali o por el tratamiento del efluente &cido por intercambiador de-
sodios.

El proceso de intercambio de hidrSgeno también tiene sus limitacio
nes, ya que sigue dejando el sulfato,cloruro y aniones de sflice en ~
el agua tratada. Las presiones de ebullici@n han 5ido elevadas para -
disminuir el costo de cambustible para la generacién de potencia,és =
tas calderas son muy costosas y necesitan agua extremadamente pura,a-
demds de que si se forman depSsitos en las calderas o en las turbi -
nas se hacen paros muy costosos por linpieza. El silice en particular
lleg5 a ser el primer enemigo, debido a que forma depSsitos vidriados
my diffciles de quitar los cuales redwenmy rfpido la eficiencia de
la tuwbina . las plantas eléctricas camenzaron a instalar evaporado -
res oostOsoS para el tratamiento de agua.

Los investigaderes no tardaron en darse a la tarea de obtener una des
mineralizaci6n econfinica para renover todos los cationes y aniones in
cluyend el silicio por intercambio inico.

Un edquipo de quimicos ingleses, Adams y Holmes ( 10 ), fueron los-
picnemé en &ste trabajo cuando publicaren er 1935. Ellos notaron nue
vos intercambiadores y predijeron que la completa desmineralizaciGn -
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estaba en camino, sin erbargo los primeros intexcanbiado.res de anion-
es eran muy pobres de calidad y solamente d8bilmente bisicos asi que-
no podian rerover el silicio.

El dascubrimiento de resinas de intercarbio anifnico y catifnico -
de gran capacidad usadas todavia en desmineralizacibn fue estimulada-
por el trabajo de D' Alelio { 1 ). la mayOria de las resinas modernas
consisten en wa matriz o centro volimérico las cuales son ataca -
dos en los grupos ionizables obteniéndose por 8ste proceso €1 nuvevo-
paterial y es forrmzdo a partir de varios materiales orgénicos, tales
cao el estirenc o wn dcido acrilico el cual es copolimerizado con di
vinilbenceno, éste Gltinmo presente en el copolimero en menor propor -
cién, el tipo de grupos icnizables que ataca el centro de la resina,-
determina si la resina si la resina es débil o fuertemente 5cida o d&
bil o fuertemente bisica.Asf, si se desea un intercambiador fuertemen
te acido la matriz seré sometida a una sulfonacién,y a una clorometila
clén o aminacifn para la mayorfa de intercambiadores aniénicos.

B. QUE SN, CLASIFICACION ¥ USOS.

B.l. QUE SON LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO ? .

Como se mencionS,los intercambiadores ifnicos pueden ser de dos ti
pos: Naturales y artificiales. '

B/1.1. Intercambiadores naturales: Son las llaradas zeolitas éstas
son silicatos que tienen estructura abierta de Mx/n ((Aloz)x(ﬂoz)y)uzo
donde 'n' es la carga del i6n metdlico, 'M' que generalmente es sodioc
potasio o calcio v Hzo-que es el nlmerode moles de agua de hidrata --
ci6én la cual es muy variable.

Ias zeolitas son intercanbiadores de cationes y fueron los prime -
ros intercambiadores conocidos. Se utilizan como purificadores y ad -
sorbentes select!vos, aunque actualmente estin siendo reemplazados --



por resinas sintéticas {6 ).

B.1.2. Intercambiadores artificiales: Son polimeros de estireno oo
polimerizados con divinilbenceno,las resinas catifnicas tienen commn-
mente grupos sulfénicos y ocasionalmente grupos carboxilicos,fosféni-

cos ,fosfinicos, etc.
SUJH

figura 1,1
las resinas ari@nicas poseen grupos cuatermarios de amonio y otros
grupos amino.

N
/ NHJCI

figura 1.2
las resinas se presentan camercialmente para su uso en pequefias es
feras porosas { 0.5 - 0.35 mm ) que en su estructura interna poseen u
na gran cantidad de enlaces entrecruzados los que le dan su estabili-
dad (6 ).

B.2. CIASIFICACION.

Hay cuatro clases findamentales de material de intercanbio ifnico
cada clase es esencialrente andloga al &cido o base que conforma y se
ocarporta similar en sus reacciones. La diferencia principal,sin embar
go, ec que los materiales de intercambio ifnico son insolubles y remy
even los constituyentes de la solucién por la formacifn de una sal =~
resinosa, mientras que los &cidos ccrunes y las bases forman sales --
solubles en agua caon los constituyentes presentes en la solucifn. Es-
tos cuatro tipos y reaccicnes tipicas se mestran a continuacién. Rz-
representa la parte no movible de la resina intercambiadora de iones.

B.2.1l. Intercambiadores catibnicos fuertemente &cidos: Son andlo -



gos al Scido sulffiricc.

Rz SO;H + Ka CH == Rz 50;Na + H,0 (1.1)
Rz SO3H + Na Cl=== Rz SO;Na + HCl (1.2)
2 Rz SOgNa + Ca Clya== ( Rz 50y ),Ca + 2 NaCl (1.3)

B.2.2. Intercambiadores catifnicos débilmente Scidos: Son andlogos
al &cido acético.:

Rz (DZH + Na OH =Rz 002Na +HO (1.4)
2RzmzNa+CaC12:=.’(Rzm2)20a+2NaCl (1.5)

B.2.3. Intercambiadores anifnicos fuertemente bisicos: Son andlo -
gos al hidr6xido de sodio.

Rz NRyOH + HCL =Rz NR,Cl + H,0 (1.6)
Rz NRyOH + NaCl =t ReNR,Cl + NaOH .7
2 Rz NR,CI+ Hy80, == ( R2MR, )2904 + 2 Hol (1.8)

B.2.4. Intercambiadores anifnicos dsbilmente bisicos: Son andlogos~
al hidréxido de amonio,

RZNI~12+HC1=R2NH3C1 1.9)

0" Rz NHOH + HCl —=2Rz NH3C1 + H20 (1.10)

ZRszl+HZS)4:=!(RzNHa )2504+2HC1 (1.11)
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las reacciones de la (1,2} a la {1.l1)representan las propiedades
de porticifn de sales de resinas de intercambio catifnicas fuertamen
te 4cidas y resiras anifinicas de intercanbio fuertemente hisicas {11)

Los intercambiadores débilmente Scidos y débilmente bisices no lle
gan a &stas reacciones.

Seglin su estructura interna,se pueden clasificar en 2 tipos: resi-
nas tipo gel y resinas macrorreticulares.

B.2.5. Resinas tipo gel: Tienen matriz de estireno divinilbenceno-
&stas resinas no poseen porosidad real Asf los iones se intescambian
por difusibn al trav8s de la estructura gel a los sitios de intercam-
bio. las distanc:.tas intranoleculares que pueden provocar limitaciones
en el intercambio debido al tamafio del ion,estén referidas a la poro-
sidad aparente. Estas resinas,aln en las gue son bajas en enlaces en-
trecruzados, las aberturas no son mayores a 40 1‘;

Estas resinas son las mds usadas en la jndustria debido a su ecano
mia y fueron las primeras resinas artificiales usadas en el mer-
cado. .

B.2.6. Resinas macrorreticulares: Estas resinas tienen porosidag -
real,el tamafic del porc no es mayor de 1300 R . Su matriz es semejan-
te a las del tipo gel, con la diferencia de que el grado de entrecru-
zamiento es mayor. Estas resinas tienen ventajas sobre las de tipo -
¢el, ya que el medio altamente poroso, permite que iones de alto peso
molecular sean removidos eficientemente,tienen mayor resistencia a -~
las de tipo gel ,aungue su capacidad de intercambio es menor { 6 ).

B.3. USOS ¥ APLICACICONES.

Existen cinco clases generales de aplicaciones para las resinas de
intercambio iSnico, &stas son:

B.3.1. Conversifn: Una de las mayores aplicaciones de las resinas-
de intercambio i6nico,es el reemplazo de un ifn por otro quedando el-
jon de reemlazo en la resina{ 9 ). Este método de intercambio ifnico
puede evitar largas tfecnicas de precipitaci6n,en alguncs casos,el pro
ducto deseado puede no ser estable,y la preparacién antes de su u-
50, se puede consequir por un simple intercambio ifnico, uno de los -
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notables ejemplos de conversiGn por intercambio iénico,es la suvaviza -
cifn del agua, durante el cual el calcio y el magnesioasf camw otros-
iones divalentes, son reemplazados por el sodic usande resinas de in -
tercambio catibnico, de esta manera dada esta situacién, icnes formado
res de depdsitos son removidos y reemplazados por sodio, el cual -pg eg
depositado . En el capftulo siguiente veremns con mayor detalle &ste-
proceso.

Otras aplicacicnes de éstz técnica . incluye el método analitico u -
sado para la determinacifn de la concentracién total de sales por con-
versitn de todos los cationes a iones hidrégeno por wna simple titula-
cifn, la cual permite una sinple evaluacibn e el total de la conoen -
tracién ( 13 }. '

B.3.2. ConcentraciGn: Los materiales iSnicos, los cuales existen a-
baja concentracifn pueden ser adsorbidos sobre una columa de inter ——
cambio i6nico y despuSs ser eluidos en formas mucho més ccncentradas -
Esta t8cnica es Gtil para la recuperacifn de constituyentes iGniocos de
alto valor ¢ como reductor de inpurezas.

En varios esquemas analiticos, la preconcentracitn de soluciones -
canteniendo niveles miy bajos de iones especificos, es un primer paso-
my conveniente.

Entre las varias aplicaciones que utilizan resinas dJe intercambio-
iénict: para concentrar, la recuperacién de matales es una muy inpor -
tante,asi la recuperacién de oobre,cromo,uranio,oro y otros metales -
puede ser lograda con las técnicas de intercambio adecuadas. Un descu-
brimiento reciente es el tratamiento dedeshechos radiactivos, donde —
las resinas de intercambio son usadas para concentrar los elementos —
radiactivos .Tales solwiones concentradas son mds faciles de almace—
nar ( 10},

B.3.3.Purificacién y deionizacitn: Una renositn corpleta de fones -
de la soluwcién puede ser alcanzada por intercambio ifnico por el uso =
de una resina catifnica en la forma ifn hidronio y de una resina anif-
nica en su forma de ion hidr6xidc . De &sta manera, varias sustan —
cias pueden ser oconvenientemente purificadas usando ambas resinas (ca-
tifpicas y anifnicas ) asi las soluciones pueden ser completamente —
deionizadas en 8stos dos pason por use de resinas en wun arreglo en se-
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ries de columas o en wna técnica de monocara en la cual la resina es
tai Intiramente mezclada , tales arreglos han hecho posible la impor -
tante aplicacién camercial de agua deionizada para la industria,

B.3.4. Fraccimamiento: La cromatrograffa de intercarbio ibnico, -
puede ser usada para scparar meczclas ifnicas donde aGn la mis ligera-
diferencia en selectividad de intercambio i6nico pueda existir ( 7 ).
El fraccionamiento es posible en resinas de intercambio i6nico ya que
el tamaio molecular o extensifm de la ionizacifn de cada especie qui-~
mica es diferente. Por ejemplo, grandes especies i6nicas camo el &ci-
do sulf6nico pueden ser separadas de especies de menor tamafio como §-
cidos minerales en resinas de intercambio i6nico ,ya que hay preferen
cia para remover el cido mineral. Similammente los &cidos fuerte o -
@&bilrente disociados pueden ser separados con resinas de intercambio
anibnico débilmente bisicos, las cuales reaccionan preferencialmente- -
con los dcidos fuertes. En &sta forma el dcido clorhidrico puede ser-
separado del &cido acftico ya que el sequndo viaja a través de la co-
luma mis libremente. Existen dos métodos Gitiles para las separacio-
nes que involucran la absorci€n y la elucin cromatodrifica. La adsor
cifn cramtografica, generalmente se aplica a la separacifn de solu -
tos los cuales exhiben una selectividad razonablemente diferente por-
una resina, tal camo la separacifn de icnes monovalentes de divalen -
tes, y la cromatrograffa por elucifn en la cual un agente de elucidn
se usa para separar varias especies adsorbidas. El gradiente de elu -
cibn se usa con frecuencia y cemsiste en el incremento progresivo de-
la concentracién del agente eluyente. Por &ste mStodo varias separa ~
ciones tBenicamente diffciles han podido llevarse a cabo.Alguncs ejem
plos: la separacibn e aminofcidos y la separacifn de tierras ra —
ras.,

B.3.5. Catdlisis : Varias reacciones orgdnicas son catalizadas por
&cidos minerales o bases fuertes ( 10 ). No es de sorprender que va -
rios quimicos &rganicos hayan considerado el uso de resinas de inter-
canbio jfnico camw catalizadores. La ventaja de las resinas cataliti-
cas sohre varios catalizadores homogéneos son:’

1.~ La resina puede ser removida de la mezcla de reaccifn por un -
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simple filtrado.

2.- la resina se agrega a los reactores a través de la cual pasa -
la mezcla reaccicnante en un proceso continuo.

3.- Los problemas de corrosifn originades por el uso de catalizadd
res homogénecs puede ser grandemente reducido, sino eliminado por el-
uso G2 resinas catalizadoras.

4.- la aparici6n de productos secundarios por el uso © remosibn —
del catalizador hamogéneo pueden ser evitados.

5.~ la neutralizacibn ,precipitaci6n, destilaci6n y extraccibn las
cuales usualmenté acompafian el uso de catalizadores hamogéneos pueden
ser eliminados.

6.- la recuperaci6n directa del catalizador permite su uso contf -
nuw.

Desde 1960 el uso de resinas de intexcambio i6nico como catalizado
res para la epoxidacibn de aceites vegetales han sido grandemente usa
dos ( 1 ). La gran mayoria de las conpafifas que producen plastifican-
te a partir de aceite epoxidado usan el proceso de catilisis por resi
na de intercarmbio ifnico.

Otros procesos en los cuales la resina de intercambio iénico cata-~
liza, han sido estudiados, incluyendo la hidratacién de olefinas,for-
macifn de ésteres,de acetales,condensacifn aldblica y varios mis (9).

C. PROPTEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

A.continuaci&n se muestran las propiedades y capacidades de las —
tres resinas intercambiadoras de icnes mis usadas en la actualidad,.--
(ver tabla 1 ).

La arena verde es silicosa y por lo tanto no debe de ser usada cu-
ando exista un incremento de silice en el agua ( disolucifn de arena-
verde por aguas madres bajas en silicio }, tiene la mayor capacidad -
de los tres intercambiadores, y es usada principalmente para suvaviza-
ci6n dée aguas de baja dureza.

El material carbonoso no silicoso,es usado para swavizar aguas de-
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Tabla No. 1t Propiedades de las tres orincipales zeolitas de sodio

Propiedades y ‘ Arena verde Material carbonoso Resinas de
- limitaciones : ! estireno
. -Capacidad : -
fl3) Z(.B 7 : . o 7.0 ‘ » 2.6

cpH mfnimo ' 6.2 ‘ “'no ) no
“ppm mfnimo de Si 5.0 no no

Tenipefatura max.
{°F) 135 140 250

Peso hGmedo 90 a 92 30 a 32 50 a 55

* Basada en el uso de 0.45 1b de sal por kg de dureza removida.Mas
o menos sal incrementa o decrementa ésta capacidad.

dureza moderada. Es sin embargo sensitiva al atague por cloro,y el in-
fluente (flujo de agua que entra a la columa ) debe de estar libre de

cloro residual.
1as resinas de estireno tienen las mayores capacidades y son las -

mis estable de los tres materiales. Ellas son por lo tanto las mas fre
cuentemente usadas de las t= 5 ( 11 ).
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C.l. PROPIEDADES CiE SE DEEEN DE TOMAR EN CUENTA PARA SELECCICNAR
UNA RESINA INTERCAMZIADORA DE IQNES.

C.1.1. Funcionalidad: La seleccibn de la resina apropiada, depende~
primordialmente de la naturaleza del sistera. la rayoria de las resi-
nas intercarbiadoras catifnicas tipo &cido sulfénico y las de intercam
bio anibpico tipo cuaternaria de asonio pueden ser usadas para adsor -
ber o separar précticamente todas las especies ibnicas. Esto es debido
a que son los tipos mis fuertemente disociados. Sin embarge cuando se-
involwcra eficiencia en la regeneracién o en la estabilizacin de mate
riales de naturaleza biol6gica,los intercambiadares disociados dgbil -
mente como los e poliamina o carboxflicos son usualmente preferidos.-
Con las resinas intercarbisdoras de anicnes,la temperatura de operaci-
6n puede ser un factor decisivo para esocoger entre base tipo débil o -
base tipo fuerte.

C.1.2. Porosidad y grado de entrecruzamiento: Ias resinas intercam-
biadoras las cuales son hechas generalmente aaltos niveles de entrecru
zamiento ,son generalmente materiales algo pcrosos, stas son usuvalmen
te enmpleadas para especies ibnicas de bajo peso molecular y las resi
nas intercanrbiadoras ifnicas con menor porosidad estén reservadas para
trabajo que involucran especies ifnicas de alto peso molecular, el gra
4o de entrecruzamiento afecta la selectividad de varios cationes y ani
ones.

C.1.3. Tamafio de particula: El tamafio normal ( malla 16 - 50 ) debe
ser empleado usualmente para la separacifin de aniones de los cationes-
© especies ibnicas de las no i6nicas, Particulas mds pequefias son nece
sarias para separaciones mis diffles . Las separacicnes de icnes de i-
qual carga y valencia son ejemplos donde se necesitan resinas finamen-
te divididas. Los tamahos cromatogréficos son los mds Gtiles para apli
caciones de éste tipo y en general para la mayoria de fines analfti-
s que involucren pequefias cantidades de material. Para trabajo opera
tivo el.material malla 16 a 50 es generalmente aceptado ( 6 ).



-16 -

C.2. OTRAS PROPIEDADLS QUE SE DEBEN TOMAR EN CUDWTA PARA TRAPAJAR
(0N RESINAS DE INTERCAMSIO IONIQO,

C.2.1. Pretratamiento: La forra i6nica de un material de intercam-
bio afecta tanto a su rasa equivalente coe al contenido de agua en e
quilibrio. ¥ serd de influencia en los valores muméricos obtenidos en
las determinaciones de capacidad de intercarbio,en medidas de densi -
dad y en el tamafio de las particulas. Para tener una muestra de compa
racién la muestra debe ser convertida a una forma i6nica comocida an-
tes de efectuar ¢l anflisis. Este procedimiento proveerd la conversi-
én de rateriales de intercarbio aniénico a la forma cloro y materia-
les de intercambio catibnico a la fonma sodio antes de analizarse. Es
tas formas son escogidas a conveniencia,ya que permiten que las mues-
tras sean pesadas y secadas sin alteraci6n por contaminacifn de aire-
o su descamposicibn. Si otras formas ifnicas son usadas se deberd de-
indicar en los resiltados { 3 ).

C.2.2. Capacidad de retencifn de agua: La capacidad de retencitn -
de agua de un material de intercambio i6nico es proporcicnal al volu-
men del poro .Para materiales nuevos de la misma funcionalidad y cla-
se de polimeros ,altos valores,indican uma eficiencia baja o pooo en
trecruzamineto entre las cadenas de la resina,un incremento de los ma-*
teriales usado,camparados can los valores de un materiz] nuevo,sirven-—
camo un indicador del grado de desenlace polimérico, un decremento ——
puede indicar pérdida de fumcionalidad o envenenamiento del material-
de intercambio i6nico, debice a que el valor numérico es directamente
dependiente de la forma i6nica del material. Un cuidadoso preacondi -
cionamiento de los materiales originales y usados deberd ser hecho,ya
que es esencial cuando se realizan tales comparacicnes.

C.2.3. Densidad de retrolavado y sedimentacibn: Esta determinaci6n
en wa cama que ha sido clasificada hidrdulicamente y sedimentada fue
descubierta para correlacionar con la densidad de materiales de inter
canbio i6nico en wnidades que estén operando ,los resultados obteni -
dos por ésta ‘prucba en ww columa de 1 pulgada de difimetro se puede~
esperar que estén de acuerdo con aquellas obtenidas en wunidades de -
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di&metro rayor,dentro de los lirites deprecisitn de la prucha.

C.2.4, Distribucién de tamafio de partfcula: La distribucibn del ta
mafio de particula de rateriales de intercanbio i6nico estd determina-
do en el estado de rayor hidrataci6n y en la forma i6nica que se co -
nozca para proveer ura kawc reproducikle para corparacién de cambios-
en tamano debido a rompimientos de partfcula por el uso.

C.2.5. Contenido de cloruros,carponatos y de sulfatos en resinas -
intercarbiadoras anifnicas: Estas determinaciones son importantes de-
bido al uso que se le da a la resina ,asi en la determinaci6n de clo-
ruros por ejenplo es importante su detenminaci6n cuando el contenido-
de cloruros en el agua tratada tiene principal jpportancia parael a~
nalisis.de carbonatos,la concentracién del ion residual carbonato,es-
usada como parte del proceso analitico para el nonitoreo del grado de
conversién de la forma hidr6xido.

C.2.6. Porcentajes de regeneraci6n de resinas de intercambio catif
nico en su form hidr6geno y porcentaje de regeneracifn de resinas de
intercambio aninico en su forma hidr6xido: En el primer case, esto -
nos sirve para la evaluaci6n de resinas cuando se ha usado &cido como
regenerante,0 puede ser usada cano una medida de eficiencia del proce
so de regeneracifn. En ambos casos se toma como una medida de la efi-
ciencia de regeneracifn por el porcentaje relativo de grupos funciona
les,en la forma hidréxido y base lihre asi camo formas salinas. Este-
mitodo provee wna distinci6n entre los grupos de particién de sales -
los cuales como el hidrxkido debe de ser eluido con un cloruro de so-
dio neutral y grupos de menor basicidad, los cuales no intercambian -
hidréxido por clorurc pero los cuales son capaces de absorber &cidos-
minerales libres ( 12 ).

C.2.7. Capacidad de intercambio: Una de las m&s importantes carac-
teristicas de las resinas de intercarbio ifnico es la capacidad de in
tercambio total. Dado que la capacidad de intercambio total es una =~
constante para wna resina dada y debe de ser diferenciada de las capa
cidades de 1a columa la cual define solamente el potencial de la re-
sina pa:."a mover iones especificos bajo condiciones de uso con un va ~
lor dado de entrecruzamiento.
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Esta capacicdad se expresa en tfrmino de milieguivalentes por gramo
de resina , a continuacifn norbramos las rds inportantes:
- Capacidad de particifn de sales de resinas de intercambio cati
énico.
- Capacidad total de resinas de intercambio catifnico.
- Capacidad total y de partici6n de sales de resinas de intercam
bio aniénico ( 3 ).

D. PROBELEMAS MAS OOMUNES EN RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

D.1.-PROBLEMAS PROVOCADOCS POR IA MALA OPERACION DEL EQUIFPO.

D.1l.1. Flujo excesivo del influente: Provoca atricién en la resina
aumento en la presifn de gota,fonmaci6n de valles y colinas en los le
chos.{ atricifn: fractura o resguebrajamiento de la resina).

D.1.2. Retrolavado defectuoso: Si es violento causa crestas y va -
'les en los lechos o bien pfirdida de la resina. Si es insuficiente no
- se eliminan los finos y la suciedad, causando baja en la capacidad de
intercambio. ( finos: fragmentos de resina ).

D.1.3. Mal control o defectos en el equipo: Pueden provocar los ——
problemas antes mencionados y otros cam los causados por un mal con-
trol en el ciclo de regeneraciomes ( 12 ).

D.2. PROBLEMAS QUE PROVOCAN IA DEGRADACION DE LA RESINA.

1ds resinas de intercanbio i6nico por el uso, sufren tanto ataques
quifmicos como £isicos. El resultado del desgaste redunda en la pérdi-
da de la capacidad de intercarbio .Esto ocasiona baja en la eficien—
cia del proceso con el encarecimiento del mismo.

Los problemas mis commes son cuatro: fracturas, incremento de hu-
medad, contaminaci6n y pérdida de funcionalidad quimica,aunque nmunca-
se preséntan aislados,de hecho las resinas tienen cammmente al menos
dos de éstos problemas.
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D.2.1. Fracturas: Este fenfmeno es el rumpimiento de la resina, los
pedazos de ella se conocen cao finos.los finos tienen baja capacidag-
de intercarbio debido a la p&rdida ffsica de sitios activos. Ademis —
tienden a formar wna fase carpacta en la parte superior del lecho.

Estos fenfrenos provocan ut efecto Ge émbolo que aplasta las esfe—
ras carpletas convirtiéndolas en finos,por 1o mism, los finos deben -
eliminarse en el retrolavad dando como resultado la pérdida fisica de
la resina. .

las fracturas son provocadas por diferentes usos,problemas mecni-——
cos principalmente por un mal manejo de resinas,por choque osmSticos -
al usar regenerante sobrecalentadc,por reaccién de oxidaci6n quimica -
de la rééi.na camo en el caso del atagque por cloro molecular,choques —-
témicos y uso de regenerante caliente entre otros,

D.2.2. Incremento de huredad: La humedad de las resinas es una me -
dida de la cantidad de s6lidos , en otras palabras,de la cantidad de -
materia activa.El incremento de humedad involucra pérdida de sitios ac
tivos ( 6).

Se considera que el aumento de la proporci6n de humedad es provoca-
da por el rompimiento de enlaces entrecruzados.la humedad se incremen-
ta en funcién del desgaste que sufra la resina. Se considera que wn in
cremento del 3% sohre la especificacitn es alto.

D.2.3. Contaminacifn: Se considera como contaminacifn a aquel fenS-
weno chiusado por especies quimicas que evitan el funcionamiento de las
resinas.

La contaminacifn de las resinas puede ser superficial o provocada -
por jones que se fijan irreversiblemente a ellas, o agquellos que de -~
gradan © catalizan las reaccicnes de las resinas. Se pueden subdividir
en tres casos : ensuciamiento, azolvamiento y envenenamiento.

1.- Ensuciamiento: es un fenfmeno superficial ,en el cual se deposi
tan sobre la superficie de la resina campuestos suspendideos en el agua
{ materia orgénica,arena, fl6culos, etc. ) ,afecta a la resina en cuan-
to a que no permite que el agua entre en contacto efectivo con la tota
lidad de la superficie de la resina.

2.~ Azolvamiento: Es un fen@meno de ensuciamiento localizado en los
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huecos que existen entre las esferas de la resina. Estc provoca la mo
dificacién de las caracteristicas hidr§ulicas del lecho intercambia -
dor, propiciando el deterioro de las esferas.

3.- Envenenamiento: Es un fen@reno en el cual las especies quimi ~
cas reaccionan irreversiblemente con lcs sitios activos de la resina.
Tanbién es la precipitacién en el interior de la resina de ciertos hi
dréxidos o sales de metales y especies quimicas,suspendidas o disvel-
tas en el agua ( 12 ).

D.2.4. Pérdida de funcionalidad quimica: Este problema es proveca~
do por alteraciones que sufre la resina en sus centros activos.Estos-
problemas se consideran causafos por el envejecimiento del material -
de intercambio por las alteracicnes ffsicas que produce su uso y tam-—
bién por la combinacién de los tres probluies mencionados.



-21-

CAPTTULO I I

SUAVIZACION

A. EL CICLO HIDROIOGIOQOD Y TIPOS IE IMPUREZAS EN EL AGLA.

Casi toda la industria necesita agua en alguno de sus prcoesos ya
sea para enfriar,para calentar o bien para el proceso en si.Camo se-
sabe el agua cubre las 3/4 partes de la superficie de la tierra,pero~
si se usara tal coro se encuentra en la naturaleza se tendrian innume
rables deterioros y danos en el proceso y los eguipos que la utiliza-
cen.¢ Por que éste fenfmenc ?, porque tiene en su senc ya sea en for-
ma de suspensién o solukilizadas en ella, sustancias y elementos que-
dadas las condiciones propicias pueden interferir en el proceso,ata -
car el equipo o fonmar tapones en los ductos.

Estas impurezas se van agrecando al agua que cae a la superficie ~
en forra de lluvia.Esta lluvia es agua que ha sido evaporada por el -
sol,principalmente de los mares, la cual resulta de excelente calidad
pero que al precipitarse, se cambina con gases y material orgdnico y-
con sales de la tierra, hecho que propicia los problemas mencicnados.

Asi una vez tque cae a la tierra, el excedente retorma al mar por -
medio de rios,arroyos,cascadas,etc. y de nuevo se repite el ciclo {ci
clo hidrolégico).

Si se efectf@d un anflisis de impurezas de éstas aguas se veria que
las aguas de los rios tienen un porcentaje elevado de turbidez y de -
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rmateria or;&".ica suspendida orparada con las aguas que provienen de-
pozos y rios subterrfneos,aungae éstas Gltimas tiencn un mayor conte-
nido de sales ya que el acua subterrénea o de manantiales es agua que
se ha ido filtrando a través de capas de tierraroca an sales inorqi-
ricas solubles,mientras guz la fluvial acifa como wm acarreador de —-
inpurezas de la superficie ( 8 ).

Estas irpurezas pueden ser clasificadas como solubles { anifnicas-
y catibnicas },en suspensién y gases.

As§ para poder tener un tipo de agua que se adecle a nuestros pro-
pisitos es necesarjo tratarla para disminuir o eliminar por canpleto
las impurezas antes mencionadas.

A continuacién se presenta wna tabla donde se muestra la clasifica
cibn de impurezas mds commes que se encuentran en el agua.

Tabla No. 2 : Impurezas mis comunes en el agua

iénicas y solubles no _idnicas e insolubles gqases
catidnicas aniénicas
calcio bicarbonato turbidez, lodos CO2
magnesio carbonato materia suspendida HZS
sodio hidréxidos materia orginica* NH3
potasio sulfatos sTlice coloidal CH,‘
amonio cloruros microorganismos 02
fierro nitratos bacterias CI2
manganeso  fosfatos aceites

’ silice productos de corrosidn

materia organica
* | a materia orgdnica ‘aparece en ambas columnas ya que hay muchas-
clases,algunas disueltas y idnicas, tal como los humatos y otras colol’._
dales no i6nicos com las taninas . AsT también hay tipos de materia -
orgénica que se disuelve,y es no ifnica,que no se enuncla arriba (m.
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En las tablas 3,4 y 5 se rmuestran nétodos commmente utilizados pa
ra remover dichas irpurecas.

Estos mStodos llevan siempre unma secuencia,la cual eos més o menos-
sigmpre la misma y la cual podomos visualizar en la fiqural .

AGUA . CRUDA

——tp SEDIMENTRCIQH

Lo, CLARIFICACION |

7+ SUAVIZACION

—— por-cAL ———

.. AEREACION

—

CLORINACION
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<

RCION

ULTRAFILTRACION

figura - 9.1

OSMOSIS INVER

kn

NTERC$MBIO

IONITD

Secuencia de operaciones comunes para el pretratamiento

del . agua.



Sk

Tabla No. 3: Métodos para’ remover impurezas’ i6nicas

impurezas

cationes

1.~ Calcio y ragnesio

2.~ $6di‘p',;>:§§asi‘b7y~ 3

amonio.

3.~ Hierroy rﬁangahcso '

aniones
h.- Alcalinidad

5.~ Sulfatos, cloruros,

nitratos y fosfatos.

6.~ Slllcg_: L

7.- Materia orgdnica’y
color L

~“mérodos

g a.= Proceso de cal carbonato en tibio,
“frioy-caliente.

b/~"Intercambio idnico.

i a.- Intercambio catiénico (hidrégeno),
:.si .el bicarbonato presente excede la -
Tdureza total,

b.- Desmineralizacidn.

a,- Oxidacién,precipitacién y filtra-
cién.

b,- Filtracién a travks de zeolita de
manganeso,

¢, Intercambio idnico.

a.- Proceso de cal como en la, pero -
sin carbonato de sodio.

a.- Desmineratizacién.

a,- Absorcién por hidréxido férrico,
precipitado por adicién de sulfato de
fierro, sedimentado y filtrado de nue-

w.
b.~ Desmineralizacién.

.. ver tabla No, 4
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Tabla No. 4: Métodos para remover impurezas no idnicas

IMPUREZA

1.< Turbidez y materia suspendida

2,-
3.-

Color
Materia organica

METODOS
a).- Filtracién.
b.- Coagulacién,filtracién y
clorinacién.
a.- lgual que en | b
a.- lgual que en 1 b
b.- Adicidn de agentes oxi-
dantes { cloro )
¢.- Absorcion por intercamb-

iadores anidnicos.

h.- STlice coloidal a.~ lgual que en 1 b
5.~ Bacterias y placton a.- lgual que en 1 b
b.- Swercloracién
Tabla No. 5: Métodos para remover impurezas gaseosas
IMPUREZA METODOS
I.- Didxido de carbdn a.- aereaci6n,desaereador de-
vacio
2.- Acido sulfhidrico a.=- Cloracién
3.- Amoniaco a.- Intercambio catiénico con
hidrégeno. ;
4, Hetano a.- Aereacién como en:la
5.- Oxigeno a.~ Aefeécfé

. de hidrazina.




-26 -

Es necesario resaltar la irportancia de &sta sscucncia ya que enfocfn

dola al presente trarajo involucra la suavizacién,asi el agua nos lle-
gard con cierto grado de pretratardento por 1o que se necesitarén efec
tuar los ajustes cue se reguieran para contrarrestar el efecto que és-
tos tengan sobre las aguas { 8 ).

Este pretratamiento esté destinado a eliminar la materia coloidal -
suspendici ya que ésta puede Gepositarse sobre y dentro de la resina -
de intercarbio i6nico y envenenarla, Asi muchos proyectos para desmi -
neralizar el agua normmalmente incluyen tales pretratamientos o trata -
mientos ordinarios.

En el pretratamiento,varics agentes quimicos como el cloro, el flocu
lante y los dlcalis son adicionados. Ellos alteran significativamente-
las cantidades de varios constituyentes, particularmente aniones en el
agua. En los cflculos para el disefio técnico de los desmineralizadores
después del pretatamiento se debe realizar un anélisis.

B. DUREZA EN EL AGUA: DEPOSTTOS MINERALES Y CORROSION LOCALIZADA.

B.1. REMOSION [E CALCIO Y MAGNESIO.

1a dureza en el agua se debe principalmente a la prescencia de cal-
cio y rmagnesio. En la mayoria de las aguas naturales, el calcio excede
al magnesio (generalmente es el doble), siendo responsable de los depd
sitos © incrustaciones. La remosibn de dureza con el propSsito de evi-
tar éstas dificultades se llama "swavizacién'.

nsi, la reduccibn de la capazidad de flujo, inpedancia en la trans-
ferencia de calor, atague por corresibn localizada, incremento en cos-
tos de operaci6n debido a ineficiencias, pérdida de tiempo en manteni-
mientos, son los efectos cardinales de la incrustaci6n mineral y otros
depbsitos. En la mayoria de los casos la prevensi6n, control y trata—
miento de la incrustacién mineral son los principales objetivos de la-
suavizacién del agua {18).
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B.2. DEPOSTTOS MLIERALES,

Entre los depSsitos minerales, el carbonato de calcio es el mis co-
rfin, otros minerales que se depositan son el sulfato de calcio, el sul
fato de bario y el silicio les cuales pueden provocar problermas espe -
ciales.

El problema de las incrustacicnes minerales no es mevo. Hace 1900~
afis 1os romanos tenfan problemas de depSsitos de carbonato de calcio-
en sus acueductos y canales (5). E1 problema esiste afin, en la actuali
dad se sabe que la incrustaci6n derivada del agua no es campletamente—
dependiente del agua misma, © de los jones disueltos que estin en el -
agua . los depSsitos minerales son dependientes también de el grado.de
supersaturacién del agua, la velocidad del cambio de temperatura, el -
grado de agitacién del agua mineralizada durante la formaci6n de cris-
tales, del nfmero y tamaino de los cristales usados para la siembra (or
génicos o inorgénicos), presencia de impurezas, canbio en el pH de la
soluci6n y cambios en la presién.

AsS. en donde quiera que los fluidos (particularmente agua) sean usa
dos se debe esperar que haya problemas de incrustacién, éste problema-
es camplicado por varios factores ya que los sistemas varlan grandemen
te (de una sola via, con recirculacién, etc.), algunos estén a la at—
mésfera y otros a presifn, otros son dinfmicos o relativamente lentos,
tenperaturas, impurezas, aditivos, velocidades de flujo y pH son varia
bles.las moiificaciones estfn presentes a su vez, en los equipos, tiem
po de retencifn, material de construcci6n, flujo de calor etc. Dado —
que los prooesos biolégicos son factores importantes en algunos depSsi
tos no siempre es posible reflejar el problema o su solucién en ecua—
ciones quimicas precisas, té&minos matemiticos adecuados y pérdidas —
eccrémicas con detalles o atin soluciones garantizadas (8).

El problema de la incrustaci6n causa pérdidas por reducci6n de la -
transferencia de calor, pero mis frecuentemente situaciones de erergen
cia y otras situaciones graves. La vida del equipo puede ser acortada,
los costos variables pueden incrementarse por la necesidad de limpieza
de equipos y bombas.



-2 8 -

1a severidad de incrustacifn en los equipos varia va gue, en algu -
nos casos, tarard reses O anos puvra qme se forme un depSsito. En otros
casos es posible cue algunos depSsitos {miy peligrosos) se formen en -
horas o en dias, restringiendo las operaciones y provocando un parc, -
grandes cantidadas de depfsitos pueden ser tolerados en algunos casos—
Pero en Otros pueden ser dosastrozos.

En aguas de enfriamiento li mayor causa del problema de incrustacicn
es la cvaporacidn, la cual causa concentracién de sblidos, cambios de~
terperatura y caidas de presifn. La mayor causa de tales depSsitos en-
generadores y calentadores de vapor scn: factores de concentracibn e -
increnentos en la terperatura. Estos factores junto con las caidas de-
presi6n y cambios de pH, cambios de temperatura, son la mayor causa de
la incrustacién {(16).

Uno de los principales problemas causados por la incrustaci6n mine-
ral en varias industrias es la reduccibn dr&stica en velocidades de —
transferencfa de calor en equipos tales como calentadores, generadores
de vapor, intercarbjadores, evaporadores, intercarbiadores reactores -
enchaguetados, etc. La conductividad térmica de la mayoria de los depS
sitos es considerablemente menor que la del acero y en consecuencia, -
tales depSsitos ocasionan aislamiento.

Asi en el objetivo para transferir un nGmrero dado de BIU's a través
de la superficie de intercambio de calor, en un tiempo dado, es necesa
rio mantener cierta temperatura diferepcial, cuando hay depSsito el di
{erencial ser& mayor en orden de campensar los efectos de aislamiento.
Asi aparte de reducir la eficiencia aurenta. el consumo ce combustible
(2).

otro problema es la reduccifn en las capas de acarreo en tuberias -
debido al decremento de los di&metros efectivos, fig. 2,. El decremen~
to de didmetro efectivo de la tuberfa es mis pronunciado con pequefas-
cantidades de incrustacifn en tubos de difmetro pequefio.
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figura 2.2
Depdsito de carbonato de calcle de alta pureza en
una linea de agua de 4.5" 1D

Existe an, wma controversia considerable scbre la pérdida de calor
exacta debido a 1a incrustacifn. Sin embargo, la incrustacifn represen
ta un incremento significativo en costos y cuidades,’ particularmente -
en operaciones de ebullici6nLapas delgadas de depSsitos pueden alte -
rar seriamente la produccién de vapor en los generadores y provocar —
accidentes (5).

Los depdsitos de mayor problema son los causados por agua usada pa~
ra generar energia eléctrica. las plantas moderras dependen de las tur
b:Lnas de vapor para generacién de potencia eléctrica. Estas unidades ~
requieren esencialmente agua libre de s6lidos para operacicnes eficlen
tes. Dado que es casi imposible mantener el agua por un perfodo sustan
cial de tiempo sin problemas, se presentan problemas por la incrusta -
cibn.

Las operaciones de desalinizacion estin constantemente buscando me-
jores naneras para procerar las salmueras y el agua de mar pero el pro
blema de la corrosién y la formacifn de depbsitos en la desalinizacién
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es alm inevitable.

las cperacicnes de petrbleo son preblenéiticas por incrustaciones en
la refiracibn, los depSsitos aparecen en los cabezales, lSneas de flu-
jo, tancues de almacenamiento, sistemas de reposo, etc. (I).

k.2.1. "2pSsitos de carbonato de calcio: Los hechos mds irportantes
acerca del carborato de calcio que se relacionan con las incrustacio -
nes san:

1.~ Que existe en grandes depSsitos ceolégicos.

2,- Es muy usado por plantas y animales.

3.~ Los depbsitos purden ser disweltos transportados y redeposita -
dos por €} agua. *

4.~ El dibxido de carbfn y el aguwa son los factores mis importantes
en su disolucién transporte y ciclo de redeposicitn.

5.~ Las incrustaciones de carbonato de celcio son las mas commes y
las mis extensas de todos los depbsitos.

6.~ El depSsito de calcio es el mis ficil de controlar.

Cualquier depSsito de carbonato de calcio puede ser disuelto por a-
qua y (I)2 gaseoso esto es importante en el ciclo del carbonato de cal
cio (15). El agua en contacto con el aire absorberd 00, el cual, bajo
las condiciones adecuadas se convertird en fcido carbSnico.

€O, + H0 == H,004 (21)

Este &cido débil puede disolver ciertos materiales camo el carbona-
to de calcio para formar bicarbonato de calcio soluble

‘ - 2+

3 * P03 = o, +ca (2.2

Esta reaccifn permite que el carbonato de calcio sea disuvelto, trang

Calo

portados y bajo ciertas condiciorer redepositado en alguos puntos o
mo carbonato de calcio nuevarente. Aungue el agua puede absorber 0:)2 -
a partir del contacto ccn el aire, es claro que la mayor porcitn de -
®, en'el agua viene del contacto del agua con la materia que esté en

2
el suelo.
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El problema de la incrustacifn de carbonato de calcio es de impor-
tancia Industrial que auque es wna de las mas ficiles de manejer, ——
puede ser la que presente mayores problemas operacionales (2).

figura 2.3

La figura 3 muestra depSsitos de incrustacién severos de carbonatos
de calcio de wma 1linea en un molino de cobre, donde las condiciones de
operécifn previene el uso de cidos o control de pH necesitdndose o~

tros mStodos de control,

Excluyendo el mineral de silicio, el carbonato de calcio es el com~
puesto que se encuentra comunmente en los depSsitos sedimentarios (16).

Los carbonatos de los metales alcalino ~ terreos en particular ,cal
cio y el magnesio exhiben una solubilidad muy limitada en agua. La adi
cifn de dcidos sin embargo, forma el iSn carbonato 4cido, ésta veac ~—
cibn puede ocurrir con &cido carbSnico débil.

Existen 2 grupos de minerales de carbonato de calcio que aparecen -
cano depSsito, el grupo de la calcita y el de la aragonita.

El qrupo de la calcita el cual forma un cristal hexagonal incluye:

calcita
dolomita
magnesita
siderita
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Mientras la colamita, magnesita y siderita raramente se encuentran
camo depbsito sus mierhres iGnices son frecuentemente encontrados en -
la calcita.

El grupo de la aragonita cristaliza en el sistema ortorémbico o in-
cluye:

aragmita
estroncita
witerita

1a calcita es generalmente formada a una temperatura menor que la —

aragonita. Los dps ocwrren frecuentemente cuno mezelas.
. Todos los minerales de carbonato se disuelven en &cid librando @,
oo efervescencia. No todos los carbanatos reaccionan con igual vigor.
Mgunos deben de ser pulverizados y otros se deben de calentar en fci
do (4.

Can el vinagre, que es un &cido débil reacciona alin, Esta prueba es
la mis frecuente para determinar si un depSsito es de carbonato aun -
que puede re ser la mejor ya que el carbonato puede estar recubierto-
por wna capa de aceite y mostrar poca o ninguna reactividad, evitan -
do la seleccibn del mejor pretratamiento (5).

La forma y estructura de el carbonato de calcio se altera debido-
a las sustancias presentes en solucién. El (}3(1)3 precipita de una so-
luci6n de bicarbonato de calcio y cristaliza ccno calcita abajo de —
30°C y cao aragonita arriba de esa temperatura. Cristales mis gran -~
des ge precipitan , en presencia de KC1 o NaCl.

la forma y tamaio del cristal pueden ser intencionalmente modifica-
da por el uso de aditivos quiricos. Forzando el crecimiento o forma -
en wna direccién particular (aragonita a la menos adherente calci
ta) que es ure aplicacibn cocercial del proceso natural.

A continuacifn se indican algunos experimentos o reglas que mues -—
tran la influencia de varios iones inorginicos sobre las formas poli-
mbrficas generadas.

1.~ lLa adicién de cloruro de metal alcalino a el licor madre resulta
en la farmaci6n de calcita y en wna irhibicién de la aragonita.

2.~ Cuando el pii de la solucién madre que curtiene sales inorgéni -
cas de varias concentraciones se incrementa con NaCH solo se forma —
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caleita,

3.~ Un incremento en la concentracifn de sulfato de sodic favorece -
la formaci6n de aragonita asi camo lo hacen los iones magnesio.

4.~ El estroncio y el bario junto con el mco3 precipitado y a altas
oconcentracicnes ferran aragonita y witerita.

B.2.2. DepSsitos de sulfato de calcio: El (&504) . 20 es el QepSsi
to de sulfato que rds ocurre en la industria del petr6leo y ges. Cuan~
do se mezcla con agua toma wna consistencia pétrea, éste fenfmeno es -
de tangencial importancia en cualquier investigacién de sulfato de cal
cio incrustada. El yeso y la arhidrita son campuestos de sulfato de —
calcio, el primero tiene agua y el sequndo es anhidro, los dos materia
les se éncuentran camo roca sedimentaria y como depbsitos. Ambos son =
reversibles bajo ciertas condiciones. la anhidrita es mas dura y pesa-
da que el yeso, su formaci6n depende de la temperatura, salinidad, pre
5i6n e impurezas presentes (5).

Yeso es el norbre genfrico para el sulfato de calcio hidratado, su -
canposicién es de 32.5% CaO, 46.6% 503, y 20.9% de agua. Su importan -
cia reposa en que pierde 3/4 partes de agua entre 250 y 400°F para —
formar el temidrato. Una caracteristica adicional, es su habilidad pa-
ra regresar a su estado original despuSs de la adici6n del agua.

La anhidrita, es soluble y est& campuesta de 41.2% Ca0 y 58.8% de —
803, también se le llama segundo sedimiento, en cualquiera de sus for-
mas se disuvelve en agua perv es pricticamente insoluble en la mayorfa-
de liquidos orgénicos, lo cual puede afectar las reaccifnes por rem -
sién de agua.

.

B.3. CORROSICN LOCALIZADA.

La corrosifn es la dest_-:ueciﬁn de metales por interaccién con el me-
dio ambiente, es parte del ciclo natural de eventos en los cuvales los-
metales tienden a regresar al estado de donde ellos proceden. Los meta
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les se extraen generalmente de sus Oxidos, asf debido a g1 fenfmeno
de la corrositn ellos regresan a su estado estable, la corrosibn de -
retales en el agua es una reacci6n quimica acompafiada por la circula-
cién de corriente eléctrica. Existe wa diferencia ée potencial, ent-
re wna parte de Ja estructura y otra fig., 2.4

REDUCCION DEL GO

e- \ 7/_.. +
— iones de metal ( l-‘e2 )

CATODO AROLO

figura 2.4
Bateria de Corrosidn

El metal se diswelve en el &nodo, la regifn de bajo potencial, pa-

ra formar iones ferrosos:
Fe - 2ex= Fe2+ (2.3)

los electrones emigran a través del metal a el citodo, la regitn de
potencial mis alto. Aquf ellos llegan a ser parte de la reacci6n de -
reducci6n de iones u oxfgeno. Asi el circuito se completa por la mi -
gracién i6nica en el aguez. Los icnes cargados positivamente (H+,Na+)—
migran hacia el citodo y los aniones ( OH , C1:5042=) hacia el &nodo
4.

+ =
?‘Hz RS ZH"'HZT (desprendimiento de gas en &cidos 2.4
02 + 2H20 + 4e ;= 40H (reduccién de 0, er. agua natural) (2':;
{2.
— 2=
4“2 + 504'"3 * 4H20 (bacterias anaer6bicas) 2.7

Fe3+ +em Fe2+ (reducci6n de metal i6nico en &cidos)

figura 2.5

Reduccidn en el citodo
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La reacci6n (3,5) reduccién de oxigeno, es la responsable de corro —
si6n en metales en aguas naturales la cual tiere un pH de 6 a 8. En es
tas reacciones se forman productos sflides en los electrodos (cStodo -
y &nodo) .

Fe?t + 20" = Fe fom b (2.8)

Asf cuando el metal &sta en contacto con el agua y &sta contiene me-
tales del i6n, la corrosi6n ocurre donde el i6n se encientra en menor
concentracién. Esto  sucede cuando una alta velocidad de flujo mueve -
los jones de una seccibn a otra. Jones agresivos camo el C17 son de —
‘cuidado cuando hay variaci6n de pH.

B.3.1. Intensidad del atague: Existen otros factores que determinan-
la velocidad de ataque.

Polarizacifn., Cuando tenamos una zore catddica y una zona anfdica se
presenta un circuito cerrado y el potencial esta definido. Cuando los-
potenciales son iguales la corrosifn se detiene. Si el proceso anfSdico
(disoluci6n de metal)se detjene se dice que hay wn control anédico. Si-
se detienen las reacciones catfdicas se llama control cztbdico (2).

La corrosi6n puede ser detenida por otros métodos.Si se controla la
velocidad en la swerficie del metal se 1llama activacin.Si se controla
la migracifn de materiales a la interfase lfquido metal se llama control
por difusitn.

Conductividad. Para camplementar efectivamente el circuito la solu -
cibn dete ser conductora, en general la velocidad de corrosifn variard
can la conductividad. Asf el agua de mar estimilard mas la corrosi6n -
que el agua dulce {2).

Areas reletivas. las dreas xevlativas entre dnodos y cétodos, siempre
deben de considerarse . En aguas no conductoras (destiladas), esto mo
es importante, pero en aguas conductoras si lc es.

Fn una placa de acerv-cchre, la velocidad de atagque sobre el acero -
seré proporcional al area de cobre expuesta. Asi donde haya un par, el
metal mas noble (seglin la serie galvénica), debe ser pvesto en una si-
tuzcibn donde la menor &rea se exponga (2).
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Carposici6n del agua. pH, sales disueltas, gases disueltos, etc.
pH.~ Los efectos del pH varian dependiendo de el metal que se invo~
lucra como se muestra en la f£ig.l6

METHLES METALES CON SOLUBLES ACEROS
HOBLES OXIDOS ANFOTERICOS  EN ACIDO
X -
E N \\
a \ NI ;
g \ ; . o
i . i AN
> e .
——————— 4- 9. .14
figura 2.6

efectos de ph sobre la velocidad de corrosién

De la figura anterior se observa gue para metales nobles no afecta-
el fﬂ, el Zn y el Al son alacados en &cidos y bases (sus 6xidos son an
fotéricos). Las velocidades minimas son para el aluminio pH 6.5, para
el plamo pH 8.0, para el latfn pH 8.5 y 11.5 para el Zinc. Metales oo~
m ¢ cobre, niquel, cramw, son solubles en dcido, el acero es similar
con wn nivel de p de 4 a 9 y un minino en 12. Asi el acero es el in -
termediario entre dos tipos de metal.

Sales disueltas.- Los icnes cloruro y sulfato son agresives.

Los carbonatos, bicarbonatos y la dureza tienen propiedades inhibido -
ras, Estos iones agresivos rompen los filmes protectores los cuales —
forman los iones inhibidores.

Gases disveltos.- El oxigeno juega un rol doble. Es un depolariza -
dor catBdico y un polarizador an6dico ya que si reacciona con el hidr6
geno formado en el citodo causard corrosifn, por la remosién de hidrb-
geno y prevendrd la corrosifn por mantener un &xido protectorsobre el-
metal pasivado en forma de filme.

Gases camo el &cido sulfhidrico, son corrosivos debido a la acidez-
que presentan, también las sales fcimadas debido a la corrosién (sul -
furo de Cu y Fe) son insolubles y precipitan sohbre el metal en un de -
p6sito que no inhibe, asi la corrosibn se intensificard bajo el deps -



-37-

sito, Ei dibxido de carbén, como el oxfceno causar§ dafios principal -
‘mente en la seccifén posterior al calentamiento en la caldera, El --
principal origen es el vapor de alimentaci6n de los evaporadores. los
carbonatos y bicarbonatos en los evaporadores que se alimentan con —
agqua de mar se pirolisan.

L

2NaHm3 — Na2m3 + CDZ + H20 (2.9)

Na 00, -Aw-

23 MaoH + O (2.10)

2

El di6xido de carbfn forma dcidos carbiinicos en el condensado como
sigue:

@, + HO == B,(0, (2.11)

El &cido carbdniceo corroe al acero, de acuerdo a la sigquiente ec -
cuacibn.

Fet + zﬂm; — Fe ( HOO4), (2.12)

Fe (HOO.
e 0 —  reo, + @, +HO (2,13)

Fe, + HO0 —* Fe (O), + 0, . . (2.14)

las reacciones con cobre san similares (4).



C. TEQNICAS DE SUAVIZACION.

En las péginés antericres se ha hablado solre tipos de impurezas -
que tiene el agua socbre todo las que forman dureza, asi también Ge -
los problemas que puede provocar, de ésta forma el siguiente paso se-
r8 revisar las formas de remosi6n de dureza y solucién de problemas -
de incrustacién.
los dos métodos generales para suavizar el agua son precipitacitn- K
con cal y soda ash (carhonato de sodio),

C.1. SUAVIZACION QUIMICA.

Cl.l. Proceso cal-carbanato en fric. La dureza puede ser temporal -
© parmanente. Ia dureza temporal se refiere al carbonato o preferen -
temrente a la dureza de bicarbonato. .

El caricter transitorio de esta dureza se cbserva cuando el agua es
calentada. El bicarbonato de calcio se Gescampone en carbanato de cal-
cio el cual es insoluble y precipita. E1 t&rmino permanente se refie -
re a la dureza que no se debe a carbonatos, (sulfatos y cloruros), és-
te remanente que ha sido calentado no precipita (5).

A partir del anflisis de agua radre, las cantidades de dureza tem -
poral y permanente puede calcularse cono sigue: :

SiH es la dureza total { Ca + Mg ) como CalD, y * ex la alcalini - :
dad camo Ca033, la cual consiste en el aniGn bicarbonato presente en -
la mayoria del agua natural.

As{ cuando B>

la dureza temporal o por bicarbonatos es igual a A

1a dureza permanente o la que no es con carbonato H -~ A

Cuando H = A
Ta dureza por biczrbonatos es igwml a Ho A
La dureza de no carbonatos es caro.

Cuando H 4 A
La dureza de bicarbonatos es iqual a H
Ia de no carbonatos es cero
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Hay bicarbonato de sodio presente igual a A~ H

Ql.2. Reacciones quimicas: la cal reacciona con la dureza de bicar~
bonatos, para precipitar el carbonato de calcio y el hidr6xido de mag-
nesio. La soda ash reacciona con la dureza de no carbonatos para for -
mar productus insolubles. Estos precipitados se sedimentan y el agua -
reposada se filtra. las ecuaciones moleculares para la adicifn de cal-
son camo siguen:

(2.15) Ca (HG)3)2+Ca (o )2 - 2 Cdx)3¥ + 2 HZO

(2.16) Mg (HOO5), + 2Ca (OH),+2ca04 + Mg (OH)Z* + 2H0

2 2

Hay que notar que el bicarbonato de magnesio en (2), requiere e} -
doble de cal que el bicarbonato de calcio (1). N&tese tanbién que la-
dureza de bicarbonato se remeve, sin la formacitn de campuestos di -
sueltos del lado derecho de la ecuacibn. Asf, el tratamiento por cal-
reduce el total de sblidos disueltos. De &sta manera difiere del de -
soda ash y del de intercambio iGnico.

Cualquier difxido de carbono presente que este libre deke ser re-
movido por adici6n de suficiente cal,para elevar el pH a un valor —
6ptimo requerido para el proceso. la remositn de di6xido de carbono-
por cal debe de ser escrito camo sigue:

(217 ®, + Ca (cHl,~ cacof + Hyy

Si la cantidad de difixido de carbono libre presente es alta se —
puede remover paréiahrente por aereacifn, antes del tratamiento de -
cal lo cual reduce costos,

las reacciones entre la soda ash y la dureza de sulfatos no car -
bonatados son: ’

(2.18) Caso, +’ Nazoo3-vCacn3l + Na,S0,

(2.19) ¥gSO, + Na,00; +Ca (OH)Z—.caooal + rfg(ou)z& + Na,S0,



Ecuacicnes similares a las (2.18) y (2.19) pueden escribirse para_
1a ecuacitn de cloruro de calcio.

Notese que el sulfato de sodio aparece en el lado derecho de s —-
tas ecuaciones en cantidades equivalentes al sulfato de calcio y de ~
magnesio, originalmente presente. El tctal de s8lidos no decrese con
la soda ash, cam en el caso de las reaccionss con cal ac, (2.15 y 2.16)

Si se encuentra presente el bicarbonato d= sodio, debe de ser con-
vertido a la forma carbonato por la cal. Esto es necesarie, para ase-
qurar un alto y suficiente pH para itna mixima precipitacién de carbo-
nato de calcio e hidréxido de magnesio. Asf se debe de agregar sufi -
ciente cal para que reaccione con la mayor parte de bicarbonato de so
dio.

(2.20) 2NaH0)3 + Ca (OH)Z"'Ca(l)3 + KaZ(D3 + 2H

20

Ast el bicarbonato de sodio se convierte en carbonato de sodio.
Si 1a cantidad de carbanato resultante no se puede tolerar puede ser-
disminuida agregéndose yeso con cal como sigue:

(2.21) 2NHOD; +Ca (OH), +Ca S0,=2 Ca(®

3 I+ Naz so4+2H20

3

C.1.3. Quimicos usados: la cal que se usa generalmente es cal hidra
tada o hidréxido de calcio nés que la cal viva (Ca0). S esta Gltima-
es local y se consigue a mis bajo costo generalimente se hidrata con -
agua a grandes concentracicnes, antes de que sea adicionada en forma-
diluida al agua, sin embargo, Se han reportado algunos éxitos con el-
uso de cal viva pulverizada.(j)

El carbonato de calcio o hidrSxido de magnesio precipitados, san =
generalmente muy finos para sedimentar r8pido. Asi que en el proceso-
en frio coagulantes camo el svlfato de fierro son adicionados para —
coagular los precipitados en grandes masas para ayudar a que se depo- .
siten ripidamente. As{ los coagulantes son necesarios para ayudar a -
remover cantidades apreciables de materia orgdnica y suspendida origi
nalmente presente en el agua madre.
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Si la materia orgénica es mucha en cantidad, una preexicacién con -
cloro se puede necesitar debidd a gue los cumpuestos orgénicos irhiben
la precipitacién. (1},

La adicién de los coagulantes y otros quimicos alterar§ el anfli —

" sis de agua lcs que se debern de tarmar en cuenta para cilemles peste-
riores.

C.1.4, Dureza residual en los efluentes: Las ecuacicnes simplifica-
das del proceso cal-carbonato en frio (1 a 5 ), indican capleta pre-
cipitacifn de la dureza. Estas reacciones no se completan totalmente -
y alguna dureza residual queda sicmpre en solucibn. Estos residuos —
pueden decreser por désis de cal y soda ash en exceso. El exceso incre
menta la cantidad de carbonato disuelto y de los anicnes hidrfxido en-
el agua suwavizada, proveyendo el efecto del ién camlin que baja la solu
bilidad del carbonato de calcio y del hidr6xido de mgnesio.

La figura 7 muestra el catién calcio residual disuelto, para varias
cantidades de carbonato disuelts, en agua suavizada en el proceso ca -
liente y frio. la fiqura 8 nos da los mismos datcs para el proceso en-
frio del mgnesio residual y de hidroxilo. Los dos diagramas ayudan en
la seleccitn de la dbsis de exceso e cal y de soda ash que se nece —
citan para la dureza residual deseada y en la predicci6n de los and —
lisis de agua suavizada.

C.1,5, Prevencifn de reacciones posteriores: A bajas temperaturas -
las reacciones que no se completan perfectamente en el tanque de sedi-
mentacifn y continuan, reciben el nombre de reacciones posteriores, en
tre el exreso de cal y la dureza residual en el agua de sedimentacién-
dando lugar a la formacitn de post-precipitados, los cuales se pueden-
depositar en las paredes de los tanques de almacenamiento, tuberias, -
camas filtrantes y camas de intercambio ifpico.
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Hay dos formas de evitar las reaccianes dichas adicicnando reactivo
&cido el cual neutraliza el exceso de cal y reduce el pH de 10 a 8.5~
o 9 y afiadiendo polifosfatos los cuales inhiben las reacciones secun-
dartas.

En las plantas industrizles, los inhibidores de polifosfatos son -
preferidos ya que su alirentacifn es simple y barata, y la cantidad -
de polifosfoios requeridos son en partes por millon.

Los costos de operacifn son por lo tanto muy bajos. las dSsis ex -
cesivas deben de sexr evitadas ya que inhiben las reacciones de inter-
cambio iénico en los desmineralizadores (1).

C.1.6. Cal carbonato en caliente: En éste procexc el agua es pre -
calentada con vapor, antes que se adicionen los quimicos, el calor —
acelera la reaccifn y produce efluentes suavizados. Por ésta reaccifn
éste preweso ha sido usado en calderas de mediana presibn (B).

En el proceso de cal - carbonato en caliente se reduce la dureza -

residual a alrededor de 17 a 25 ppm ( 1.0 a 1.5 gr/gal ) conc CaC04

oon poco exceso de quimicos, tambign se reduce el exceso de oxigeno -
Yy €l gi)icio amenos de 1 ppm (camo Sioz) con los reactivos propios --—
para disolver. Ademis, el agua suavizada es muy estable asi que las -



reacciones secundarias.

Las plantas con cal-carbonato en caliente pueden tratar aguas de -
turbidez moderada, debido a gque los precipitados tienen poderes coa -
gulantes. Para aguas de wna mayor turbidez coagulantes tales como el-
aluminato de sodio y el sulfato férrico pueden ser agregados con cal
en soluciones acwosas. Los cciyrlantes polielectroliticos en lugar de
los coagulantes normales han sido mejores para clarificar el agua.

Las reaccioner son idénticas que el proceso cal-carbonato en frio.

C.2, INTERCAMBIO CATIONICO CON SCDIO.

Cono se indich anteriormente, el proceso de suavizacifn de agua ~
a base Ge zeplitar fue la primera operacifn corercial para la con ~-
versifn de agua dura a agua suavizada. En &ste proceso no hay adi ~
cifn de quimicos al agua y no se forman precipitados, asi se realiza
una suavizacién casi conpleta, aln cuando las aguas madres varien en
dureza (7).

C.2.1. Reactires quimicas: 1as resinas oonvierten las sales de
calcio y magnesio en el agua dura, a sales de sodio las cuales son ~
suaves y no consunen jabdn ademds de no formar incrustacibn. Los ~—
ifnes de calcio y de magnesic del agua son tomados por la resina -
en intercambio por los iones sodio liberados e la mizma resina (12)

la reaccifn quimica de la suvavizacifis escrita en forma iénica es:

24+ 2
v o fea” ca . .
Na, - 2% M;2+ Mgz* Z + 2 Na (2,22} .

Donde 2 refresenta la parte anibnica del intercambiador. Si la -
reaccién de suavizacifn es escrita en forma simplificada

2+
+
ca y ( #o0s), ot . 2 NaiKOy
R + Nazw B+ Nay, @2.23)
Pt Mg 2 NaCl

Mg cl,
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As§ el acua dura cont’nuar§ siendo suavizada autardticamente cuan-
do pase a través de la cimara de resing , hasta gue no pueda producir
un efluente con la suavidad deseada, entonces se considerard exhausta
entonces. la cantidad de aqua suavizada depende de la dureza del agua
y ée la capacidad de la cama de la resina.

La regina es entumies regenerada con salmuera ( Na C1 ) segin se
mugstra a la siguiente reaccifm escrita en forra ifnica y molecular.

)t Gaz+]z= ca?t .20
Nt o+ - + Na,z 2,

. 2+ 2+

Mg Mg 2

10
Ca Ca

’..J 2 + 2 NaC1 — Nazz + Clz (2.25)

Mg

Estas reacciones de regenacifn son la inversa de las ecuaciones de
agotamiento (2,22,2,23) E1 intercambiador da normalmente sodio en lu -
gar de calcio y magnesio en la fase de agotamiento del ciclo de agota
miento del ciclo,por eso para ayudar a la reaccifSn de regeneracifn se-
tiene que agregar un exceso de concentracién de NaCl (b a 10 8) ,asf ~
1os cationes de sodio entran nuevamente a la resina en intercambio por
el calcio y magnesio previamente removidos,el sobrante es descargado -
dentro de los deshechos que deja la cama de zeolita,la resina no se di
suelve y puede ser usada por anos (12).

C.2.2. Regeneraci6n. El reuso de mna resina intercambiadora de if
nes despuss del paso de exhaustividad o J'ara convertirla a otra for~
ma i6nica para un experimento diferente necesita una tfcnica de re-
generaci6n adecuada (7). La columa que se usa en el ciclo de agota-
mie)to puede ser utilizada para regeneracifn. La resina ibnica deke-
de ser retrolavada perfectamente antes de que se aplique el regene -~
rante. Hay que hacer notar que el volfimen de la primera cama de aqua
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de enjuague, se debe de aplicar a la velocidad de flujo de regenera -

cién ya que ésta es el cawplemento de la misma. In general las concen

traciones para enjuagar sg usan al 1.0 normal del 4 al 10% en por-

centaje. Aplicadas a la velocidad de flujo citado, tales concentra -

ciones permitirin el tiemo de contacto necesario si el vol&men ade-
cuado de regenerante es usado.

El volfimen correcto de un regenerante depende de la misma resina de
intercambio i6nico en cuestién, es conveniente expresar tal vollmen -
en témminos del volGmen de uma resina, esto puede ser calculado de lo
siguiente.

VolGmen = Capacidad volumftrica
de cama del regenerante de la resina

Requerimiento

X de regenerante

Normalidad del regenerante.

El " requerimiento del regenerante " puede ser determinado de la -
tabla 6 para varios tipos de resina y de formas ifnicas. 1a capaci -
dad volumétrica de la resina intercambiadora i6nica en particular de-
be ser expresada caw miliequivalentes por mililitro de xesina o al -
glin otro témino equivalente (3).

El trabajo de laboratorio de naturaleza analitica requiere de un -
alto grado de regeneracifin, tanto camo sea posible. Niveles de rege -
neracifn calculados se disefian , para asegurar que la regeneracifn -
sea total.

Los niveles mis moderados comurmente se usan en las operaciones co
merciales o donde la regeneracifn cuantitativa no es necesaria.

Por las mismas razones se sugiere gue los regenerantes para traba-
jo de laboratorio deben de ser hechos usando reactivos grads quimico-
y usando agua deionizada, Esto puede ser especialmente importante pa-
ra la regeneracién de resimas de intercanmbio anifnico fuertemente hi-
sicas debido a que tienen alta afinidad por sustancias caro carbonato
muy frecuentes en la sosa cadstica impura (16).



< b6

Tabla No. 6: Niveles de regeneracién’

sugeridos. ¢ 12 },

- RESINA. INTERCAMBIADORA - FORMA REGENERANTE REQUER IMIENTO

- DE 10NES 10NICA ( Meq Reg. / Meq Resina )
Catiénica fuertemente H* H Ci 3 -5
§_cida ) Nat ‘HZSO“ .

Catiénica- débi lmente '
&cida e

Aniénica | : fuéit‘emén‘t'e
baslica. :

Anidnica 11 fuertemente
bisica:~

Aniénica débilmente
bésica ’
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Cuando se requiere regenerar resinas de intercartbio ifnico Gébil-
mente disociadas se deben de usar los dcidos apropiados para conver-
tir resinas intercambiadoras anifnicas débilmente bisicas de la for-
ma base libre a la forma salina debiéndose usar las bases adecuadas,
para regenerar las resinas de intercanbio catifnico d&bilmente &ci -
das de la forma hidrfgeno a la forma salira. En athos casos el agua-
de enjuague se hidrolizard parcialmente. En el caso del amonfaco pa-
ra la regeneracifn de resinas intercambiadoras aniénicas a la forma-
kezse libre es usualmente mis f&cil que en el caso de la sosa cafisti-
ca (4).

C.2.3. Reglas de selectividad en el intercambio iSnico: las si -
guientes reglas son empiricas, para ayudar a entender la selectivi-
dad relativa,pero no se cumplen estrictamente en todos los casos.

1.- A bajas concentraciones (acuosas) y temperaturas ordinarias-
la extensi6n de intercambio o potencial de intercambio se incremen-~
ta con el incremento de valencia del i6n que se intercanbia.

(Na+< m2+< Laa+< ,m4+)

2.- A bajas concentraciones {acuosas) y temperaturas ordinarias-
asi camo una valencia constante, el potencial de intercambio se in-
crementa con el incremento del niimero atfmico.

L'<nd < e o MS<CE <SE< B
F<Cl <Br <T
3.- A altas concentraciones la diferencia en potenciales de iIn -
tercarbio de iones o valencias diferentes disminuye y en algunos ca
sos del i6n de menor valencia tiene el mayor potencial de intercam-

bio

Na+ vs &24-

4.- A altas tewperaturas o en medio no acueso, o altas concentra-
ciones el potencial de intercambio de los iones de valencia similar-
no se incrementan con el nfmero atfmico pero son muy similares y aGn
mis llegan a decrecer.
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S.- Los potenciales de intercarbio de varios iones se pueden ,—
aproximar & sus coeficientes de actividad. El coeficiente de acti
vidad mayor corresponderd al del potencial mayor.

6.~ El potencial de intercambio del hidronio o del hidroxilo de
pende de la fuerza del &cido o base forrmado entre el grupo funcio -
nal con el hidronio y el hidroxilo. El &cido o base mis fuerte ser§
el de menor potencial.

7.- Iones orgénicos o de alto peso molecular y aniones met§licos
complejos exhibirén usualmente altos potenciales de intercambio.

B.- Quando el grado de entrecruzamiento o de la concentracifn de
iones fijados de cualquier resima de intercambio es bajo, el equili
brio de intercambio del coeficiente de selectividad se aproxima a -
la unidad (13).

las tablas 7 y 8 muestran coeficientes de selectividad para -~
resinas sulfénicas catifinicas y de resinas anifnicas cuatexnarias -
de NH+4 las cuales son las mis usadas (19)

D. OPERACION Y EQUIPO DE SUAVIZACICN.

D.1 OPERACION

Existen cuatro pasos bisicos en la operacifin de un suavizador :

1.~ Retrolavado. Durante el paso del agua madre en el proceso de
suavizacifn la cama deresina , ha removido materia en suspensi6n -
del agua. El retrolavado y el flujo ascendente expande la cama y -
quita la suciedad de tal manera que puede ser deshechada. Esto lim-
pia la cama y separa las partfculas (las grandes de las pequefias -~
1levando gréinulos pecuefios hacia la parte de arriba lo cual ayuda -
a la distribuci6n de la salmuera a través de la cama).

2,- Inyeccibn de salmuera y desplazamiento. La salmuera regenc -
radora es inyectada dentro del espacio de agua sobre la cama, fluye
corriente abajo a través de la cama y es seguida por agua en flujo
de baja velocidad el cual desplaza la salmuera hacia abajo y enjua-
ga lentamente.la salmuera.



UTabla'Noii7:

CATION
Li

o

Na

NH,‘

K

Rb

Cs

Ag

T

ver ref. (12)

anidnicas cuaternarias de it

ANION « COEFICIENTE

£ S 009
COHT s T g10g

c1” S 1,00

Br- o : 2,80

NOg. - 3.80

(i o 8.70
oo 10.00

ver ref, (12)7:%.
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3.~ Enjuague rSpido. El acua a altas velocidades de flujo, fluye
Yy enjuaga ia salmera que se adhirib a la cama, eluyendo también —
los icnes de calcio y magnesio .

4.- Corrida de servicio. El agua cruda se pasa nuevamente hacia
abajo a través de la cama para la siguiente corrida o proceso de sua
vizacifn (16).

D.2. BQUIFG DE SUAVIZACION,

Un suavizador campleto de zeolita consiste en unma coraza de acero
a presifn, ocon distribuidores intermos, zeolita y material de sopor-
te, tuberfa externa, nido de vAlvulas individuales o una sola valvu-
la de control, medidores y equipo de regeneracifn. la regeneracifin -
puede ser totalmente autamdtica.

la figura 9 muestra un suavizador de zeolita con uma vdlvula auto
mitica de control hidramitico.

~"agua a presién T
tanque ‘22 entrada de al eductor
disolucion al switch !
salmuera de

flotacid

<)
eductor

salmuera|

,
N

i\termpto#
|
!
]
1
1
1]
.

agua suavi -

maf383tro
1 ?_ g Yegistro de
2 medicion
r ]
) ‘\:\\\ medidor!de agua
1 '
! PR Ld - o 8
valwlay T I\"valvula hidromatica
“rigalida L~ T
lautomdtica) oo © oo o
medig:cn mfestras [~ N venteo
RS pometze [
diagrama de drenaje
sefiales electricas.
figura *.9

suavizalor de zeolita con vAlvula automitica de control hidromitico.
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CAPTTUIO I I I

METODO Y FUNDAMENTO

A. INTRODUCCION.

Como se mencionS antes se observa que el método de suavizacifn por-
medio de resinas de intercarbio catifnico es uno de los mis eficientes
y practicos, aunque &éste, puede ser mejorado de la forma propuesta a -
continuacisn

Dado que todos los suavizadores son regenerados por medio de sal --
muera surge el cuestionamiento emunciado al principio del estudio re -
ferente a la hipStesis sobre la diferencia entre los valores de capa -
cidad de intercambio para resinas de intercambio catifnicas segfin el -
método ASTM (usando camo regenerante HC1) y el valor obtenido cuando -
se regenera con salmuera {(pag. 2 ).

B. BASFES TEORICAS.

Asi para determinar la duracifn de la corrida se requiere de la si-
guiente informacidn:

1.~ Concentraci6n de dureza.

2.~ Capacidad de intercambio catifnico de la resina.

la concentraci6n de dureza en el influente se deterima mediante un
anflisis de agua apropiado, un andlisis tipico estard constituido por
las siguientes detemminaciones:

a).~ pH

b). Alcalinidad a la fenoftaleina
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Alcalinidad debida a OH
Alcalinidad total
e).~Cloruro y sylfatos.
e) .- Silice )
£) .~ Fosfatos
Ortofosfatos
Polifosfatos
Fosfatos totales
g) .- Propiedades fisicas
Turbidez
Color
Olor
Sabor

la capacidad de intercambio catifnico de la resina se detemina se -
gfin el método ASTM D2187 E, por medio del cual se calcula el nimero de-
miliequivalentes de hidrSgeno intercambiable en uma resina de intercam-
bio catifnico lo suficientemente &cida para partir sales,

- Miliequivalentes de capacidad catifnica por particifn de sales por
gramo de resina hiimeda.

- Miliequivalentes de capacidad catibnica por particifn de sales por
grano de resina seca.

~Miliequivalentes de capacidad catifnica por particién de sales por -
gramo de cama sedimentada.

De manera general el método presenta la siguiente secuencia,

a).- Obtencifn de la muestra de resina saturada con dureza y prepa ~
raci6n de la misma segfin método ASTM 2187 A (apéndice 1).

b) .~ Regeneraci6n de la muestra con iones wt (mey

c). Desplazamiento de los iones w* por medio de salmera.

d).- Titulaci6n del K desplazado con una base fuerte (Na OH)

e) .~ Desterminacién de la capacidad de intercambio.
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Se ha observado, en forma general, que una vez regenerado
el suavizador con salmuera,la capacidad de intercambio dismi
nuye notablemente,hasta el presente ,no se han realizado es-
tudios sistemdticos en los cuales se indigue realmente el --
porque de ésta disminucibn,pero todo hace pensar que se debe
a la mayor selectividad del calcio con respecto a la del so-
dio. Para verificar tal aseveracifn se ha propuesto el si --
guiente método experimental.

C. METODO Y DISERO EXPERIMENTAL.

El experimento a realizar serd 1a comparaci6én de dos méto
dos para confrontar los resultados de los mismos, uno es el-
método ASTM D2187 E ( apéndice 2 ) y el segundo es un méto-
do propuesto a base de regeneracién con CaCl, despubs de pre
parar la muestra,estos serdn aplicados a diversas resinas cu
yo tiempe de uso varia entre 1 y 5 afos, las cuales son de -
diferentes partes del pais,tratando aguas de diferentes cali
dades y contenidos en suavizadores operados por distinto per
sonal.

C.l. METODO ASTM D 2187 E.

Para poder llevar a cabo &sta determinacién es necesario-
preparar la muestra de acuerdo al método ASTM D 2187 A en.su..
forma sodio ( apéndice 1 ). Una vez preparada aplicar dicho -
métqdo {apendice 2 ).

C.2. METODO A BASE DE CacCl,.

C.2.1. Pesar aproximadamente,en vasos de precipitado de -~
100 ml 3 ruestras representativas de 10.0 gr de material las cuales -
deberén recibir el pretratamiento ASIM D 2187 - A, |

C.2.2, Bnjuagar las muestras que se hayan pesado,con agua destilada,-
dentro de los tubos de filtrado.Llenar el matraz de separacitn con 1 1t
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de solucifn de €aCl, 1.2 N reroviendo las burbujas de aire. Sujete la ko
quilla del tubo al matraz con un tapén,pasar la solucifn de CaCl, a tra-
vés de la muestra a una velocidad de 20 a 25 ml/min,manteniendo la rmes-
tra cubierta con solucin todo el tiempo. Drenar el 1iguido a el nivel ~
de la misma. Descargar el efluente.

C.2.3. Enjuagar el matraz separédor con agua cestilada,laciéndola co-
rrex a una velocidad de 20 a 25 ml/min., hasta que el efluente sea azul-
al eriocromo negro - T o cero dureza a un pH de 11.5,drenar al nivel de-
la resina y descargar el agua del efluente.

C.2.4. (plocar un matraz volumétrico de 1 1t libre de calcio bajo el-
tuko, de filtrado. Llenar el matraz de separaci6n con 1 1t de NaCl en so-
lucisn ( 50 gr/lt ). Pasar la solucién de cloruro de sodio a través de -
" la muestra a una velocidad de 20 a 25 ml/nin.,mantener cubierta la mes-
tra con solucion todo el tiempo. Colectar el afluente en un matraz volu-
métrico,desviar el flujo cuando se colecte 1 1t,

C.2.5.Agitar vigorosamente el efluente de CaCl, pipetear alicuwtas de
100 ml de cada muestra de efluente,tamponar a un pH de 11.5 y agregar .2
gr de ericcromo negre - T,titular con EDTA 0.01108 N hasta que el color
azul aparezca,registrar el volumen de solucifn de EDTA usado para cada-
titulacifn hasta 0.0l ml,usar el pramedio de las tres titulaciones para
cada mestra E. Ver ( fig. 10 ).

C.2.6. Cilculos

Miliecuivalentes ( Capacidad de intercambio) =
gremo de resina himeda

=ENI10
W

bonde:

E = Pramedio de mililitros de solucifn requerida para la titulacitn en
C.2.5. :

W = Granos de la muestra de resina hmeda .

N = Normalidad de la solucién de EDTA.
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CAPITULO 1 V

PRESENTACICN DE RESULTADOS

A. TABIA DE DATOS.

A continuacifn se presentan los datos obtenidos en las pruebas e-
fectuadas en las cuales se aplicaron los dos metSdos, éstas pruebas co
mo ya se menciond, se efectuaron en resinas que tienen mds de un afo -
¥ menos de ¢inco, las cuales .se. obtuyieron , de procesos de suaviza -
cifn de diferentes partes del pafs, en esta tabla se anexan también -
el porcentaje de finos y el porcentaje de s6lidos, (ver pigina 15),



TARIA DE  DATDS

CAPACIDAD SEGUN  CAPACEDAD KF _ .00 CAPACIDAD STGUN  CAPACIDAD ASTH, 'yoo
UETERMINACION  HETODO PROPUESTO  TAPAC. TEORICA METODO ASTH ** CAVAC. TEORICA

(CHPY Heq/qr) ACASTH) Mett/gr)

' 112 4018
2 2.48 $5.91 ®
) L0 5.04
0 2.84 64,54
s 1,20 22.21
6 (Bt 23,48 -
1 1,19 0
[] P e L N [
2,06 TN T !
11,04 !
R T P Y -
16,14 !
IR
)
4).06
35,00 fos
. . SR ]
T e 32,50 '
19 414 94.09
_ . 4.06 92,2
2 1.6 .36
n 1.1% . 71.59

* FUEAA DE ESPECIFICACION
** METODO ASTH DZ187-82t
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B. TRATAMIENTO DE DATOS.

Da &sta manera con los datos obtenf{dcs, se procederd a damostrar si
existe alguna diferencia -estadisticamente hablando- entre los métodos,
para €sto se aplic una prueba de diferencia de medias, con el fin de
saber si el mBtods propuesto proporciona valores menores que el norma-
lizado. Camo el tamafoc de muestra es de 22, la prueba se aplica en ba
se a la distribuci6n de Student definiendo tres niveles de significan-

cla (g v tgq v Egse )t

las hipStesis a confrontar son:

Ho : tOSt‘#XD = 0 por lo tanto: No hay diferencia en-
tre métodos.,

Hy : t2tax) # O por lo tanto: Hay diferencia entre .
métodos.

TABLA DE DI1FERENCIAS

X X

cup Feastn  © mepias™®

DETERHINACION CASTH -*cHp)

1 212 3.66 1.54
2 2.46  3.00 0.54
3 2.03  2.72 0.69
4 2,84 3.33 0.49
5 1.20 _ 3.75 2,55
6 102 3.66 2.54

: 7. 109, 3,70 e XA
8 202 03300 0 e
3 2,08 S0
0.0 Tt Ciggri
1 '
12
13
W
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pETERMINACION  *cup  Xcastw  © mepias eastu Kewe!
16 - 1.54 - 3.42 1.88 |
17 1,53 4,12 2.59
18 1,43 4,29 2,86
19 41h 4,33 0.19
20 4,06 4,37 0.31
21 3.36  3.99 0.63
22 3,15 3.98 0.83
Cilculos:
n= 22
S = 0.896781 .
YD= 1,369090
t= X = 1.369090 = 7.160737

S ST ey

G.L. = 21
t, = 2.518
t, = 7.16>t.°5% = 2,831
t ggq = 3:819

En los cdlculos anteriores se observa que la t calculada es mayor
que la t de tablas, por lo que se rechaza la hip6tesis nula, en fa -
vor de la altermativa, 6sto es que el método propuesto da un valor de
capacidad de intercambio menor que el normalizado.

Para verificar la existencia de una relacifin entre los métodos, se
aplics un andlisis de correlacién el cual se realiz6 de acuerdo al si-

guiente esquema:
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DETERMIN,  CMP. - CASTH .~ (CMP) (CASTM) - (cMP) 2 (cAsTM)?

Vo202 o3eeT 77592t hgh 13,3956
2 2:h6 30000 . °6,0516 9,0000
3 2.03°.:2.72 41209 7.3984
4 2.8 5 8.0656  11.0889
5 1.4400 14.0625
6" 12564 13.3956
oy 1,461 13.6900

LR TLT 18,7489
4,2436 11,2896
11.4921 12.9600

3.8116 12.6736
1.3225 12.5316
4. 0804 6.6564
3.3489 7.5076
3.7249 7.3984

2.3716 11,6964
2.3409 16.9744
2.0k449 18. 4o

. 17.9262 17,1396 18,7489

17.7422 16.4836__ 19.0969
13.4064 11.2896 15.9201%
12.5370 3.9225  15.8k0k
" Caleulos:
£ (am) = 48.63 slap)? = 124.9841
£ (casT) = 78,75 gleasy? = 288.4783
(o) (CASTM) = 177.2663

r = n §(OP) (CASM) - ¢ (QMP) £ (CASTM)
Vni@® 2 - [ Or)d (ng (CASTHIZ —(imsm)%]

x = 0.2974
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Aplicando la prueba dehipStesis para r (niveles de significancia:
ty ¢ tg v toae!
Ho: Si to>t‘=v r # Q por lo tanto: hay correlacién

Ha: si to< ty® r = 0 por lo tanto: no hay correlacién

r
t =
© (1 -r2
n~-2 =
tyy = 2.528
ty = 0.13154 < ty = 2845
t.qq = 3.850

":De lo anterior se observa que no existe correlacifn entre los -2 méto -
dos.



CAPTTULO V

CONCLUSIONES

A). Cavo se mostrS en el anflisis de datos, el método propuestoe-
valta en una forma siempre menor la capacidad de intercambio catifnico
para una resina de intercambio catifnico fuertemente Acida, tipo gel,
ésto es, para muestras de la misma resina proveniente de suavizadores
regenerados con salmuera.

B). De lo anterior se observa que los tiempos de cada prueba,calcula
dos en base al-método propuesto, pudieran ser més eficientes ya que es
tos estardn basados en la cantidad de sitios activos que pueden ser -
ocupados verdaderamente y por consecuencia el criterio de tiempo de co
rrida estard mis apegado a la realidad.

C), Cam conclusibn principal de &ste trabajo, se propone utilizar
&ste mEtodd cuando se quiera determinar la capacidad de intercambio ca
tiénico en resinas de intercanbio utilizadas en suavizadores y sean xe
generadas con salmuera, ya que de &sta forma estarémos optimizando el
proceso, evitando fuga de dureza al equipo, la cual pudiera afectar el
funcionamiento normal del proceso.

D), Analizando la dependencia funcional entre ambos metSdos, se ob-
serva que aparentemente no hay correlacifn entre los mismos, pero para
poder afinmarlo en forma definitiva habria que fijar las siguientes va
riables.:

1) Tierpo de uso de la resina
2) Porcentaje de sblidos



-~ 63 -

3) Temperatura

4) Operador del suavizador

5) Concentraci6n del influente
6) Tipo de equipo

7} Contaminacifn de la resina

Los cuales son factores sobre los que no se tuvo control e influyen
en la capacidad de intercambio de la resina, ya que por ejerplo, el -
tiempo de uso de la resina fluctuaba entre 1 y 5 aiios, lo que des-
de luego afecta el nmero de sitios activos disponibles, hecho que se
ve reflejado por la variacién de los porcentajes de ‘s6lidos.

Referente a la temperatura, operador, equipos y concentracién de in
fluentes, es el mismo caso ya que son muestras al azar.

E), Aunque el hecho de tener datos al azar proporciona una base para
afirmar que el método es repetitivo, lo cual es primordial para que -
pueda ser propuesto.

F), Como conclusién final hay que hacer notar la necesidad de contl
nuar el estudio manteniendo constante las variables anteriores para po
der investigar si existe o no una relaci6n funcional entre ambos mSto-
dos.
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APENDICE I

PREPARACION DE IA MUESTRA
METODO ASTM D 2187 - 82 A SECC.10

1. Ajustar la temperatura del agua y de todas las soluciones que -
se vayan a usar en el procedimiento a 25 ¥ 5o Yy manténgase ésta tem-
peratura a través de la prueba.

2. Transferir la muestra entera como se recibe, a un vaso de preci
pitado de 2 Lt,, usando agua destilada, enjuagar el exterior del vaso.
Ajuste el nivel de agua al nivel de la muestra. Dejar reposar 1 hr. -
al menos. Mezé:lar vigorosamente y transferir una muestra representati
va para llenar un vaso de precipitado de 400 ml.

3. Llenar la columa de pretratamiento hasta la mitad con aqua, -
transfiera el contenido entero del vaso de 400 ml. a la columa, usan
do agua adicional si es necesario.

4., Retrolavar con aqua usando una velocidad de flujo gque mantenga
un 50% de expansitn de la cama. Ajustar el tubo de salida de retrola-
vado a una altura arriba de la cama igual al 75% de la altura de la ca

. ma, continuar el retrolavado por un minimo de 10 minutos o hasta que -
el efluente estf claro.

5. Pemmitir que la resina sedimente, drenar hasta que el nivel del
1fquido sea de 20 a 30 mm por arriba de la resina y estimar su volfmen
Pasar la solucibn de Na Cl ( 100 gr/lt ) a través de la muestra a la
velocidad de 0.133 ml/min. por ml de muestra aproximadamente duran
te 1 hr, Discontinuar el flujo de la soluci6n de NaCl, Retrolavar -
con agua por 10 minutos a una velocidad de flujo suficiente para mante
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ner un 50% de expansi6n de cama. Discontinuar el flujo de agua.

6. Penmitir que la cama sadimente y después drenar el agua a una -
velocidad de aproximadamente 100 ml/Anin  hasta que el nivel de agua -
sea de 20 a 30 mm arriba de lo alto de la cama. Estimar el volfmen
de la resina de intercambio en ml.

7. Determinar la cantidad de reactivo y la velocidad de flujo re -
querido para el pretratamiento inicial de la tabla A, usando el volf -
men determinado con 6.

8. ‘Pasar el volGmen especificado del reactivo a través de la cama
a la velocidad especificada hasta que solamente quedan 20 6 30 nm de
1fquido arriba de la cama. Enjuagar la cama con 2 vollmenes de agua -
(volGmen de la muestra) a la rmisma velocidad.

9, Determinar la cantidad de reactivo y velocidad requerida para -
el segundo pretratamiento de la tabla B, usando el volGmen de muestra
determinado en 6.

10. Pasar el vol(men especificado de reactivo a través de la cama,
a la velocidad especificada hasta que quede una capa de 20 6 30 nm de
agua scbre la cama. Enjuagar la cama con 1 volmen de la muestra de -
agua. Incrementar la velocidad de enjuague a 100 ml/min. Enjuagar a
100 ml/min. Enjuagar por 15 minutos, probar el efluente de las resi -
nas de intercambio catifnico agregands 2 gotas de tropaeolin 0. Conti
nuar enjuagando hasta que una porcitn de 100 ml. de los efluentes que-
den amarillos ( pH 11.0 ) sobre la adiciSn del indicador.

11. Remover la resina de intercambio i6nico de la columa de pretra
tamiento eliminando cualquier material extrafio que haya sido acumlado
en el fondo de la cama. Transferir la resina al embudo Buchner del -
aparato de secado, el cual ha sido cubierto con papel filtro de porosi
dad media. Drenar el agua hasta la parte superior de la muestra, usan
do succibn si es requerida. Tapar el embudo con una cubierta para al-
to vacio, a la cual se le ha fijado una entrada para aire de la torre
humidificadora. Aplicar succi6n suficiente para mantener una presién
diferéncial de 40 t 5 mmHg abajo de la presién atmosférica. Continuar
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pasando aire humidificado a través de la mestra durante 1Q min.

12. Transferir la mestra entera y drenada a una botella seca y lim
pia de 1 Lt., boca ancha con tapa a prueba de vapor.

TABLA_A

Requerimientos para tratamiento fnicfal (Reslnarde;Ipt’e’\rcav’nhl‘o‘ ca -

tiénico).

Reactivo
Concentracion
Volimen requerldo
Tiempo de contacto
Velocidad de flujo,

HC1

1l
8 volﬁmenes de muestra
1 RN

(mi/min - ol de muestra)  0.133

Nivel de regeneracién:

{ b/fe3) 42.5

( gfit ) 680
TaBLA B

Requerimientos para el segundo pretratamlento ( Reslna de lntercam -

blo catiénico).

' Reactivo
Concentracién
Vol@men requerido
Tiempo de contacto
Velocidad de flujo
(ml/min = m} de muestra)

Nivel de regeneraciéni

Cnree )

i volumenes de muestra
Q.5 Hr, "

0.133

10.0 -
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(ot ) 160
conexion de salida conexion de entrada
del recenerante
de agua J
la aitura debe ser

conexion de 2

salida del w r ajustable

retrolavado -

columna cilibradall

muestra para
prueba

soporte

conexion de entrada conexion de drenaie
del retrolavado de muestreo,de medi
da de velocidad

Arreglo tipico de un aparato para pretratamiento de resinas.
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APENDICE II

DETERMINACION DE CAPACIDAD DE PARTICION DE
SALES DE RESINAS DE INTERCAMBIO CATIONICO

METODO ASTM D 2187 ~ 82 E SPOCION 38

1. Pesar aproximadamente en vasos de precipitados de 100 ml., 3 -
muestras representativas de 100 gr. de material que haya recibido pre-
tratamiento (MEtodo D - 2187 Seccibn 10).

‘2. Enjuagar las muestras gue se han pesado con agua, dentro de tu-
bos de filtrado. Llenar el matrfz de separacién con un litro de HCL -
(1+9) vy lienar el tubo de muestras con cido, golpetear para remo
ver las burbujas de aire. Sujetar la boquilla del tubo al matrdz con
un tapfn. Pasar el dcido a través de la muestra a la velocidad de 20
a 25 ml/min, mantener la muestra cubierta con 4cido todo el tiempo, ~
drenar el 1fquido al nivel de la mfsma. Descargar el efluente.

3. Enjuagar el matrdz separador con agua. Hacer correr agua a la
velocidad de 20 a 25 ml/min, hasta que el efluente sea amarillo al na
ranja de metilootenga un pH arriba de 3.9 . Drenar al nivel de la re-
sina y descargar el efluente.

4. Colocar un matrdz volumétrico libre de &cido de 1 lt. bajo el
tubo de filtrado, llenar el matrdz de separaci6n con 1 lt. de NaCl -
en solucifn (50 gr/lt}. Pasar la soluci6n de cloruro de sodio a tra-
vés de la muestra a una velocidad de 20 a 25 ml/min. Mantener la mues
tra cubierta con solucibn todo el tiempo. Colectar el efluente en un
matriz volumétrico. Desviar el flujo del 1fquido cuando 1.0 lt. sea
colectado.
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5. Parar y agitar el efluente de NaCl vigorosamente. Pipetear 3
alfcuotas de 100 ml. de cada muestra de efluente. Agregar 2 gotas de
soluci6n de indicador de fenoftaleina a cada una y titular con una so
luci6n de NaOH Q.1 N hasta que el color rojo persista por 15 segun -
s, o titular electromecfnicamente el pH de 8.6, registrar el vold
men de soluci6n de NaOH usado en cada solucifn hasta 0.01 ml. Usar el
proredio de las tres titulaciones por cada muestra camo E.

Célculos:

Miliequivalentes (Capacidad catibnica de particién de sales) =
gramo de resina himeda

= EN10
1

Donde:

E = Pramedio de Ml de NaOH requerido para la titulacién (pto. 5)
W = Gramos hfimedos de la muestra

N = Normalidad de NaOH de la solucifin usada.
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APENDICE IIX

TRANSFORMACION DE PPM COMD Caco3 A
POR CIENTO DE CAPACIDAD DE INTERCAMEIO

Ia transformacibn de pom como Ca(!)3 a por ciento de capacidad de
intercambio catifnico para resinas catifnicas fuertemente 8cidas tipo
gel, se realiza convirtiendo las ppm  como CaO)3 ameq comw CaCoy
y de allf, convirtiendolo en porcentaje utilizando la especificacién -
que en ste caso es de 4.3 meg de Cal0,/g.

A continuaci6n se muestra el procedimiento.:

PR corrnCaOO3 X 0.02 = Meq de Cacn‘)3

Meq de CaC0; X 100/4.3 = porcentaje como capacidad de inter -
canbio.
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