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INTRODUCCION

La obtencidn de agua de una calidad que sea dptima para el uso requerido -
industrialmente es un problema que ha de resolver ¢l hombre moderno, ya —
que su importancia involucra varios factores:

a) Desarrolle y difusién de tecnologia industrial

b) Uso racional de recursos naturales

c) Creciente industrializacidn del pais

d) Prevencidn a la contaminacidn

Uno de los procedimientos mds usados industrialmente para la purificacidn
de agua natural es el proceso de desionizacién por Intercambio Idnico. Y
aunque se cuenta con informacidén tedrica sobre el comportamiento de las rg
sinas encargadas del Intercambic Iénico, es frecuente encontrar problemas
por su uso inadecuado, puesto que las variaciones de las condiciones de o-
peracidén pueden alterar sus propiedades debido al mal funcionamiento del -
equipo y como consecuencia no obtenerse la calidad esperada en el efluente

del intercambiador.

Este problema se refleja también en un mayor consuxo de reactivos, y por -
ende produccién de contaminantes. Por 1o que se hace necesario cotiocer el

proceso de desmineralizacidn asi como equipe, prucbas de laboratorio, etc.,
para entender el funcionamicnto de equipo de intercambio idnico. Esto faci
litard ubicarse en cudl de los diferentes problemas de tipo operacional se

encuentra el equipo en estudio.



0O BJETTIVOS

El interds del presente trabajo es el de proporcionar criterios para la e-
valuacion técnica en la operacién de sistemas de intercambio idnico, ya --
que una operacién libre de problemas es importante en el éxito de tod -
los sistemas de ingenieria. El incremento en costos cs derivada frecuente-
mente de paros prolongados de equipo por problemas de mal funcionamiento.
Los mistemar de intercambio idénico no son diferentes de otros Bisteman de
ingenieria, ya que ellos también pueden ser fuentes de grandes problemas.

Es por ello que s¢ estudiarin los principales problemas que se pueden pre-
sentar en la operacién de sistemas de intercasbio idnico.



1.0.0.

Generalidades.

Los intercambiadores de iones son substancias naturales "seolitas™
o sintéticas "resinas" cuerpos o geles e insolubles que permiten -
un intercambio idnico, ¢l cual analixaremos en puntos posteriores.

El intercambio idnico se usa mucho para ¢l tratamiento de aguas de
procesos, principalmente para eliminar la "dureza® producida por -
los iones (Ca** y Mg'*) en los suministros de aguas. Tasbién se —-
usa para el tratamiento de diversas aguas industriales con el fin
de recuperar los materiales de desperdicio o subproductos, particu
larmente formas idnicas de metales valiosos como plata, oro y ura-
nio. Otras aplicaciones en ¢l tratamiento de aguas es la elimina—
cidn y recuperacién de materiales radiactivos en las aguas de reac
tores nucleares, hospitales y laboratorios. Siendo estas aplicacig
nes de gran importancia, pues, por medio de este mé€todo se tendrdn
grandea soluciones para la prevencidén de materiales contaminantes
en estado idnico en el medio ambiente (agua).



2.0.0.

Impurezas cn el agua.

Para vealizar este tema conoceremos ¢l origen y caracteristicas —
del agua.

ORIOEN Y CARACTERISTICAS DEL AGUA

Origen.~ El agua puede provenir de cuatro fuentes principales:

a) Agua de lluvia y superficial

b) Agua de manantiales y rios

c) Agua de pozos y perforaciones

d) Agva de sar

El agua de las fuentes antes mencionadas que no han recibido nin-
gdn tratamicnto, se le conoce con el nombre de agua cruda., El —
agua como se encuentra en la naturaleza, no es totalmente pura. —
Si asf fucra, no serfan necesarios los tratamientos para acondi—
cionarla a los usos a gue se destipan.

El agua tiene caracterfsticas como las siguientes:

a) Entre las sustencias inorgdnicas comunes tiene la mfs alta ca-
pacidad para absorber o liberar mis calor por cada cambio en el -
aumento de la temperatura (capacidad calorifica).

b) No sufre alteraciones quimicas con calentamiento dentro del —
intervalo de temperafura cominmente encontradas en la industria.
¢) A 1a temperatura ambiente puede controlarse y hacerse fluir —
fécilmente.

d) Su manejo no presenta riesgos.

e) Es ain abundante.

Estas caracteristicas tan dtiles del agua tienen su origen en una
estructura fuera de lo comin para una molécula que tiene un peso
solecular tan pequefio. Un dipolo de una molécula de agua tiende a
unirse a otra molécula andloga a través de sus polos contrarios -
formando 21 compuesto denominado dihidrol.

las cargas positivas y negativas asociadas con el hidrégeno y ox{
geno respectivamente, dan lugar a una unidn débil pero efectiva -~
entre el oxfgeno de una molécula y el hidrégeno de otra. Esta —-



unidn hace que se formen moléculas asociadas.
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El valor X varfa con la temperatura y la presencia de otras molé-
culas en el agua, pero es aproximadamente de 4 a 8. Estas molécu—
las poliméricas tienen un peso efectivo de 72 a 144. A esto se de
be que su punto de ebullicién y su calor de vaporizacidn sean re-
lativamente elevados. Este cardcter polar hace que sea uno de los
me jores disolventes de sustancias minerales y electrdlitos.

La atraccién de Van Der Waals es proporcional al peso molecular -
por lo que sustancias con elevado peso molecular tendrdn por lo -
general elevados puntos de ebullicidn. E1 agua con un peso molecu
lar de 18 deberfa tener una temperatura de ebullicidn considera—
blemente inferior a los 100°C; la causa por lo que esto no sucede
se debe, como se menciond con anterioridad, a su muy especial es-
tructura molecular, las moléculas de agua se mantienen juntas por
una fuerza adicional a la de Van Der Waals y es debida a la carac
teristica polar del agua (un extremo de la molécula es positivo y
otro negativo), el lado del hidrdgeno de una molécula se acomoda
con el lado del oxigeno de otra repitiéndose esto indefinidamente
produciéndose una estructura en caden muy dificil de romper.

La caracterfstica de las moléculas de agua de unirse fuertemente
debido al enlace de hidrégeno las hace poseer también una elevada
tensién superficial, esta clevada tensién superficial ocasiona —-
que el agua se eleve en un tubo capilar.

Debido al enlace de hidrdgeno y a las caracteristicas polares de
la molécula, se debe la formacidn del menisco céncavo en la super
ficie del agua asi como su tendencia molecular a mojar o penetrar
otras sustancias, como se muestra en la Fig. 2-1.
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Lag impurezas que generalmente se encuentran en el agua se pueden
clasificar en:

a) Tnorginican Limo (0.05-0.002M44)
1) Sustancias en Arena (2-0.05 M)
suspensién
b) Orginicas Materia vegetal y ani
mal
o, co; nouy, S0,
¢ - - -
a) Sales CL, NO,, NOg, H,5i04
inorginicas Hu*, K'. Nll;, Ca", _
’k"’ Fe't*
2) Sustancias 4 b) Compuestos Componentes del ciclo
disueltas orginicos del carbono.
Carbohidratos (Cllzo)n
L <)} Gases COZ. 0. Ny
Arcilla y aflice muy finamente dividida ---
3) Impurezas {0.002M), hidréxidos de fierro y aluminio,
coloidales prod orginicos residuales, &cidos haimi

coa, mustancias colorantea.



SOLIDOS, DISUELTOS.- Los minerales que el agua disuelve de las ro-
cas consiasten principalmente de 61003 (piedra calixa), NgOOJ (do-
lomita), CaSO, (gysum), MgSO, (sal de ecpsom), sflice (arema), —
NaCl (sal comin),, Na,50, (sal de glauber) y pequefias cantidades ~
de hierro, aluminia, manganeso, fldor y otras sustancias.

Loa problemas de corrosién y depdsitos debidos al agua y sus impu
resas se deben a cuatro factores:
a) La solubilidad de las impurezas en particular
b) El efecto de la temperatura
c) La alcalinidad o acides del agua
d) Las condiciones de oxidacidn o reduccidn presentes
En los procesos en los que el agua se evapora, las iwpurezas se -
concentran y el depdsito sc presenta cuando se excede el limite -
de solubilidad depido a cambios en temperatura, acider o alcalini
dad. Los minerales comunes presentes en las aguas naturales pue—
den clasificarse en cuatro categorfas basados en consideraciones
de solubilidad:

a) Compuestos de calcio y manganeso

b) Compueatos de sodio

<) Silice

d) Compuestos de hierro y manganeso

La solubilidad de las sales de sodio, calcio y magnesio son afec—
tadas apreciablemente por la temperatura del agua, sobre los Sxi-
dos de hierro y la sflice no ocasiona grandes variaciones. La so-
lubilidad de la aflice se encuentra afectada por la alcalinidad o
acides (ver Fig. 2-2), también afectan a la solubilidad de las sa
les de hierro y manganeso.

La solubilidad de las sales de dureza tienden a disainuir con ele
vacion de la temperatura. La alcalinidad disminuye y el diéxido -

de carbono la aumenta.

La solubilidad de las sales de sodio es primeramente afectada por
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temperatura, saumentindola. Los depdeitos que contengan grandes ——
cantidades de sodio son debido a una extrema concentracién o a --
una evaporacién hasta sequedad.

La solubilidad de la silice aumenta conforwe ammenta la alcalini-
dad. El hierro y el manganeso dismimiyen su solubilidad conforme

aumenta la alcalinidad y conforme sumenta el grado de oxidacién.

Por lo general las aguas naturales cont.ienen menos de 1 ppm. de -
hierro soluble ya que al estar expuestas al aire ¢l hierro ke pre
cipita camo éxido férrico.

GASES DISUELTOS.- Los gases que mis preocupan en 1a mayor parte -
de los mistemas industriales son: oxigeno, didxido de carbono y -
amoniaco.

La disolucidn de un gas en el agun tienc relacidn con tres facto-
res:

a) Su reaccién quimica con ella o su presencia como gas libre

b) Su presion parcial en el agua y en la atmisfera que lo rodea
¢) La temperatura del agua

El oxigeno no se ioniza al disolverse en agua permancciendo como
oxigeno libre y en esto difiere del diéxido de carbono y del amn-
niaco, ya que éstos hasta cierto punto estin ionizados dependien-
do de las condiciones quimicas del agua. Sélo los gases en estado
libre ejercen una presién en cl agua y pueden ser removidos meci-
nicamente. El oxigeno puede removerse por deareaciéa y el €0, y -
el amoniaco lo serén dnicamente en mu parte preasnte como gas li-
bre.



2.1.0,

Pruebas, de laboratorio para determinar la calidai del agua.

Para 1levar a cabo un anflisis de agua cruda es necesario efec---
tuar las siguieat 5 .

~ Dureza total.- Con esta determinacién se obtiene el contenido to-
tal de calcio y magnesio, reportado en ppm. de cma {ppm.).

- Dureza de calcio.— Se obtiene exclusivamente el contenido de cal-
cio, expresindolo en ppm, de CaCO,.

- Dureza de magnesio.— Se obtiene por diferencia de la dureza total
con respecto a la dureza da calcio reportada tasbién en ppm. de -
caco,. :

- Alcalinidades.- Medianto esta determinacién se obtienen el valor
de los aniones alcalinos (bicarbonatos y carbonatos), mediante 1a
neutralizacién total con una solucién valorada de dcido {sulfiri-
©o0) aprovechando 1la propiedad de dos sustancias indicadoras deno-
minadas fenolftaleina y anaranjado de metilo, de cambiar el color
al pasar de un medio alcalino a un medio 4cido o viceversa.

- Cloruros.- Los aniones que se determinan normalmente en un agua ~
cruda, ademis de loe bicarbonatos y carbonatos son los cloruros,-
los les se an inados en forma de cloruroa de sodio
o en forwma de cloruroe de calcio y magnesio, constituyendo en es~
tos dltimos casos, junto con loa sulfatos de calcio y de magnesiq
& de no carbs

~ Sulfatos.- Este anifn ge encuentra combinado en la misma forms —
que los cloruros. .

- Nitratos.- Es un anidn que se encuentra generalmente en muy baja
concentracién en el agua (10 a 5 ppm. aprox.), y como pricticasen
te no produce ningin efecto perjudicial, se determina por medio -
del reactivo de brucina y un aparato fotométrico.



- 8flice.- Esta determinacidén es muy importante en vista que este -
compuesto produce incrustaciones muy duras y adherentes al metal,
por efectos de calentamientos.

El valor de la sflice es equivalente a la concentracién (ppm) ti-
tulable por medio del reactivo de molibdato y un aparato fetomé——
trico.

Gas carbdnico.- El método estd basado en la titulacién de una —
muestra de agua con solucidén estdndar de carbomato de sodio en ~
preaencia del indicador de fenolftaleina,

Sélidos Totales.-~ Los sélidos totales del agua se determinan por
cuaporacidn si previamente se filtra el agua se obticnen dnicamen
te los sélidos disueltos.

Conductividad.~ La conductividad especffica es una medida de la -
capacidad del agua para transmitir una corriente eléctrica, Esta
propiedad estd relacicnada a la concentracién total de las sustan
cias ionizadas en el agua y'a la temperatura a la que se efectde
1a medicidn. Se expresa en micromhos/cam.

- PH.- Es una determinacién muy importante para precisar el grado -
de acidez o alcalinidad de agua. Se expresa en unidades del 0 al
14.

Por definicidn del pH es el logaritmo negativo de la concentra—
cidn de ioncs de hidrdgeno en el agua del producto de la concen—
tracién de iones de hidrdgeno (W') y oxhidrilos (OH7) como se di-

14 cuando la concentracidn de io—

socia en agua, su pkw = 1 x 10"
nes hidrégenc cambia también 1z concentracidn de iones OH™ en pro
porcidén y en direccidén opuesta, de tal manera que el producte de
44. El valor del pH es

las dos concentraciones siempre es 1 x 10
el de la racién de iones hidrdégeno sin el signo

negativo.
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Para llevar a cabo un anflisis de control de calidad en agua de -
plantas d i alizadoras es io efectuar las siguientes -
determinaciones:

Efluente de la unidad catidnica

Acidez mineral libre (A.M.L.)

Esta prueba estd basada en la determinacién de los 4cidos clorhi-
drico, sulfirico y nitrico de la muestra, correspondiente a los -
aniones presentes en ¢l agua cruda. La titulacién se efectda con
una solucidn estdndar de carbonato de sodio.

En. esta deterninacidn el punto final de la reaccidn se obtiene —

con el cambio de color del indicador anaranjado de metilo.

Biéxido de carbono en presencia de acidez mineral libre

En este método se determina la acidez total de la muestra, asi —
como la Acidez Mineral Libre. La diferencia corresponde a la aci-
des por concepto del biéxido de carbono disuelto.

Dureza total

Método de baja dureza.- En esta prueba se determinan las fugas de
sales de calcio y mapgnesio del efluente de la unidad catidnica de
las plantas desmineralizadoras.

El anf1lisis se¢ basa en la titulacién de la dureza con un agente -
secuestrante EDTA en presencia de un indicador (negro de eriocro-
wo) sensible a los iones de calcio y de magnesio. Al término de -
la reaccidén, cambia el color de la muestra de rojo a azul.

Efluente de la unidad anidnica o de la unidad de camas mezcladas
S{lice

Método de baja concentracidén.— Este método estd basado en la rela
cidén de 1la silice soluble con un agente secuestrante (molibdato -

de amonio) determinando la concentracién en un electrofotdmetro.



3.0.0.

1n

Intercambio Idnico.

Intercambio idnico es un proceso en el cual los jones mantenidos

por fuerzas electroatfticas a grupos funcionales cargados situa—
dos en la superficie de un sélido, son cambiados por iones de car
ga similar de una disolucién en la cual el s6lido eatd inmerso. -
El intercambio idnico se considera como un proceso de sorcién, de
bido a que los grupos funcivnales en los cuales ocurre el inter—
cambio estdn en la sul;erficie del adélido, y porque los iones cam-
biables deben sufrir una transferencia de fase desde una fase en

solucidén a una fase superficial.

Los materiales de intercambioc idnico son:

- gzeolitas

~ resinas carbondceas

~ resinas poliestirénicas

Las resinas en particular, son los intercambiadores de uso mfs co
min, debido a su alta resistencia mecfnica y su gran velocidad de
intercambio.



3.0.1.

Desmineralizacidn.

La desmineralizacién es un proceso de intercambio idénico en dos —
etapazs, en la primera los iones metdlicos positivos o cationes son
intercanbiados por iones hidrégeno de una resina catidnica en for-
ma 4cida como se muestra en la reaccién siguiente:

Ca ZHCOJ Ca znzws
Mg '504 + 2HR ——> Mg R, + sto 5
Naz 2C1 Naz 2HC1

R. Representa la resina.

Cuando el hidrégeno resplaza los otros cationes en el agua, se for
man soluciones dcidas muy diluidas correspondientes a las sales de
los bicarbonatos que formardn dcido carbénico como en la reaccidén

anterior.

El d4cido carbdnico formard posteriormente 002.

Sea: B0, T H0+C0,

Y los sulfatos, cloruros y nitratos en el agua cruda formardn la -
acidez mineral libre.

En la segunda etapa, los iones negativos 1lamados aniones (sulfa—
tos, cloruros y nitratos) son removidos por la resina anidnica, —
siendo ésta del tipo fuertemente bisica también removerd el coz Y

1a sflice conforme la siguiente reaccién:

H,50, 50
2c0, + RO ——— 2R 2(HCO,)  + H,0
2H,§10, 2(HS10,)

El coz tanbién puede ser removido por aereacidn. Aereacidn es una

.mezcla Intima de agua y aire, cuyo objeto ¢s eliminar gasea inde—

seables del agua, tales como dcido sulffdrico, bidéxido de carbono
y exceso de cloro. Este se lleva a cabo introduciendo aire con un
soplador ¢l cual tendrf contacto con el agua en un flujo a contra-
corriente en una torre desgasificadora.

Usando resinas débilmente bdsicas Unicamente se removerdn los #ci-



dos fuertes, esto es el sulfdrico, clorhfdrico y nftrico.
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3.1.0.

3.1.1.

Caracteristicas de los intercambiadores iénicos.

Las resinas de intercambio idnico son descritas como polimeros de

alto peso molecular conteniendo en su estructura grupos idnicos co
mo parte integral de la misma. Se fabrican en el caso de una resi-
na catidnica por polimerizacidn del estireno y reticulacién con —-
divinilbenceno seguida por sulfonacién y, desde el punto de vista

de control de calidad se debe controlar durante el proceso de fa—
bricacién de las resinas, algunos pardmctros gque resultardn en el

cumplimiento de algunas propiedades tanto fIsicas como quimicas, -
mismas que servirdn como base de operacién. Como la polimecrizacidn
se 1leva a cabo en fase liquida, en operacidén tipo "batch", es im-
portante que en condiciones dc proceso tales como tiempo de polime
rizacidn, velocidad de agitacién, presidn, teamperatura, gasto y —
concentracidn de los reactivos sean también perfectamente controla
dos durante esta etapa.

La observacién de los pardmetros anteriores dardn como resultado —
que las perlas del polimero formado posean tamafios y densidades —
adecuados, para que en operacién posean un comportamiento hidrduli
¢o y cinético adecuado, asi como estabilidad térmica y quimica y -
ser insolubles a la mayorfa de los solventes =iy comunes.

Toda la funcionalidad y la eficiencia de las operaciones de inter—
cambio idnico radican en los pardmetros anteriores. ”
Siendo las caracteristicas de los intercambiadores iénicos:

Tamaiio del grano.

Las resinas tienen aspecto de partfculas, generalmente e¢n forma e
férica de gran uniformidad de tamafio que suele variar entre 0.8 y
0.04 = (20 y 400 mallas).

El tamafio del grano juega un papel muy importante en la eficiencia
de las scparaciones y determina también la resistencia hidrodingmi
ca del lecho filtrante.



3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

Waturalesa de los grupos activos.

Las resinas catidnicas débilmente dcidas absorben preferentemente
iones hidrdgeno y, por lo tanto, no pueden emplearse en soluciones
4cidas, por dicha razén, los iones metflicos absorbidos se elimi--
nan de 1la resina con sdlo un ligero exceso de £cido. También estas
resinas intercambian iones muy lentamente, a causa de que sus gru-
pos activos estdn poco disociados, pero son mds selectivaa.

Las resinas anidnicas fuertcmente bdsicas permiten el intercambio
de aniones en un amplio intervalo de pil, mientras que los débilmen
te bdsicos, sdlo lo hacen en soluciones dcidas. A semejanza de las
dé’l;ilnente 4cidas, las débilmente bdsicas intercambian iones OH™ -
preferentemente, con gran lentitud pero selectividad.

Capacidad de intercambio.

La capacidad total mide la cantidad de jones intercambiables por -~
unidad de resina seca a 105°C (mequiv./gr) o por unidad de resina
hinchada en agua (mequiv./ml), se determina por valoracién Acido-
base.

Hinchamiento.

Cuando la resina se introcduce en agua o en uma solucidn muy dilui-
da, la concentracién iénica interior del grano de resina es mis al
ta que en la solucidn y como consecuencia del efecto osmético, tie
ne lugar un hinchamiento del grano, que dependerd de 1a densidad -
de carga del grano y de la concentracién del clectrélito externo,-
asf como del grado de reticulacién de la resina, polaridad del di-
solvente y de 1a carga y radio de los contraicnes o iones cambia—
bles de la resina, siendo ¢stos para la catidnica dcida el hidrdge
no.



3.1.5.

3.1.6.

Grado de¢ reticulacién o entrecruzamiento.

Un grado de entrecruzamiento grande influye, ademfs de un hincha--
miento menor y solubilidad, en un tamafio de poros mis pequefio, ma-
yor selectividad y en una menor capacidad y velocidad de intercam—
bio.

Las resinaxs comunes son copolimeros con el 4-8% de D.V.B. y el res
to de estireno. Asf la Dowex 50 x 8 contiene 8% de D.V.B. y 92% de
estireno.

Selectividad idnica.

En general, la selectividad de una resina para el intercambio idni
co depende de la carga y tamafio de los jones. Como podria esperar-
se, la influencia mfs importante es la magnitud de la carga del —
idn, ya que una resina prefiere contraiones de elevada valencia. -
Asi, para una serie de aniones tipicos encontrados en los trata—
mientos de aguas y aguas residuales, podria esperarse cl orden de
preferencia siguiente:

P > sof » e
De una forma similar, para una serie de cationes

m* > ¥ S c? > Nt
La preferencia para contraiones de elevada carga aumenta con la di
lucién del electrélito externo y es mds fuerte para resinas de ele
vada concentracidn interna. Este fendaeno se explica por medio de
1a Teorfa de Donnan.
Cuando 1a resina se pone en contacto con una disolucidén diluida, -
existe una diferencia de concentraciones grande entre los iones in
tercambiables. Si las particulas no tuvieran carga, eatas concen——
traciones se equilibrarian por simple difusién., Sin embargo, dado
que las particulas estdn cargadas, ¢l movimiento estf reatringido.
Considéresc una rasina catidnica, por ejemploy se produce una mi-~
gracién de cationes dentro de 1la solucidén y aniones dentro de la ~
resina resultando en la acumulacidén de una carga neta negativa en
la resina y una carga neta positiva en la solucién. Esta migracidn



idnica ipicial establece una diferencia de potencial entre las dos
fases (potencial de Donnan), que se opone a cualquier migracién —
posterior que causard una desviacidn en la neutralidad eléctrica.

La existencia de este potencial produce una repulsién de los con-—-
traiones en la resina, evitando que se alcance en la resina tuna -
concentracién superior al valor de equilibrio, €l cual suele ser -
inferior al valor que existe en la disolucidn y, por lo tanto, —
atrae contraiones de la solucidén para reaplazar aquellos iones que
deja la resina. La fuerza de atraccidn idnica es proporcional a la
carga del ién y por lo tanto, los contraiones de clevada valencia

son atraidos mfs fuertemente. Cuando se alcanza el equilibrio, el

pot‘:em:ial disminuye hasta cero. Para disoluciones muy concentradas
concentraciones superiores a 3 moles por litro, las diferencias en
los potenciales de intercambio para iones de distintas cargas son

ui{s pequefios.

Un scgundo factor que influye en la sclectividad idnica es la pre-
sidn de hinchamiento de la resina. En un disolvente polar como el

agua, los grupos activos de la resina y los iones méviles en las -
fases resina y disolucién tienden a solvatarse. La solvatacién o -
hidratacidn de los iones ejerce una presién de hinchamiento dentro
de la resina. Esta presidn estd incrementada por las fuerzas de re
pulsidn entre los grupes idnicos fijos y estf contrarrestada por -
los enlaces de reticulacién que unen a la particula. Para una resi
na y solucidn electrolitica en agua, el radio de solvatacién influ
ye en las variables que afectan a la presién; con el resultado de

que las resinas prefieren a los iones con menor radio de solvata—-
cién. En una serie idnica de igual carga, el ién con menor radio -
en la fase en disolucidn occupa el primer lugar de la serie.

A continuacidn se da el orden de preferencia:

cst 5 R > K'Y P Nat v Lt
y para los alcalinotérreos

Blb > 3!’2. > Caz+ > ng’ > Be2+
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Se observard que para cada serie, la preferencia aumenta con el nd
mero atémico y el radio idnico y disminuye con el radio de solvata
cidn.

El tercer factor que influye en la sclectividad es 1la interaccidén
iénica dentro de la resina y en el volumen de la disolucidn. La re
sina prefiere como regla general los contraiones que presentan ma-
yor afinidad para los grupos idnicos fijos.

El dltimo factor significante en la selectividad idnica es Ja ac—
cién tamizadora o de filtracidn. Los iones orgénicos y los coeple-
jos inorgdnicos son muy a menudo demasiado grandes para penetrar -
la matriz de la resima. Este efecto es mucho mds pronunciado con =
resinas de un grado elevado de reticulacidn.
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Clasificacidn de resinas de intercambic idnico.

Los grupos ionizables adheridos a la estructura de la resina de——
termina la capacidad funcional del intercambiador. Las resinas —
utilizadas industrialmente en tratamiento de agua, pueden clasifi
carse como sigue:

a) Resinas catidnicay fuertemente dcidas

b) Resinas catidnicas débilmente Lcidas

c) Resinas anidnicas fuertemente bdsicas

d) Resinas anidnicas débilmente bdsicas

Rea’inas catidnicas fuertemente dcidas.- Pueden convertir las sa——
les neutras en sus correspondientes dcidos, esta habilidad se co-
noce como "Divisora de Sales" y distingue las caracteristicas del
agua tratada por resinas fuertes y débiles.

La resina catidnica esquematizada en la Fig. J-1 deriva su activi
dad de intercambio de grupos funcionales sulfénicos (HSO;). Cuan-
do opera en el ciclo hidrdgeno, removerd casi todos los cationes

conforme a la siguiente reaccidn:

Ca 23CO. Ca 2}1200
— 03
Mg S0 s + 2R503H 2R503 Mg + i 250,
2Na 2C1 Na 2HC1

En donde R representa la matriz completa de la resina. Debido a -
qQue estas reaccioncs son reversibles, cuando la capacidad de la -
resina se ha agotado, puede recuperarse a través de la regencra——
cién con un £cido mineral. Las resinas fuertemente Acidas funcio-
nan bien a todos los rangos de pH y pueden tranaformar las sales
neutras en sus correspondientes dcidos, se emplean tanto en ciclo
sddico para suavizacidn, de alcalizacidn y desmineralizacidén.



4 AGUA DE HIDRATACION.
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g CADENA POLIESTIRENICA.
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Resinas catidénicas débilmente dcidas.— Tienen grupos carboxilicos
(-COOH) y cuando son operadas en el ciclo de hidrégeno, pueden re
mover cationes asociados con la alcalinidad de bicarbonatos. La -
reaccidn que se lleva a cabo es la siguiente:

Ca Ca
—_—

Mg (HCO 3) 2 * RCOOH <

2Na 2Na

Estas reaccioncs son también reversibles y permiten la rcgenera——
cidn dcida. Debe entendersc que las resinas catidnicas débiles no
remueven cationes asociados con radicales fcidos fuertes como sul
fatos, cloruros y nitratos. Debido a que 1la diferencia fundamen—
tal entre las resinas catidnicas débiles y fuertes es su relativa
afinidad por el idn hidrégeno. Una resina fuerte como ya sc¢ obser
¥6, tiene un grupo funcional fuerte que cs el fcido sulfénico, —-
que es altamente ionizable mostrando poca afinidad por el idn hi-
drégeno. En contraste con la resina débil la cual contiene un gru
po funcional débil sicndo éste un dcido carbox{flico el cual se io
niza poco, mostrando gran afinidad por los iones hidrdgenos.

La prirv\cipal ventaja o caracterfstica sobresaliente de las resi-—
nas débiles dcidas es su alta eficiencia en regeneracién lo cual
no solamente reduce la cantidad de dcido requerido para regenera-
cidn, sino que también disminuye los problemas que descarga de —
desperdicio.

Resinas anidnicas fuertemente bfsicas.- Derivan su funcicnabili—
dad del intercambio en la estructura del amonio cuaternario y hay
doa tipos de grupos funcionales referidcs como tipo I y II. En el
tipo I se tiene un radical cuaternario de amonio (se tienen 3 gru
pos metilos).

&3

(R-c’l-ms)‘
|

3
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Con una pequefia modificacidn, un grupo etanol reemplaza a uno de
los grupos n;:tile en las resinas tipo II.

CH.

(R-N-CH ~cu—0in)

C“S
La principal difercncia entre cstas dog, resinas es que la tipo I
tiene una estabilidad quimica mayor, mientras que la tipo IT tie-
ne mayor eficicncia en regeneracidn y mayor capacidad. En la for-
ma de hidréxido, las resinas fuertemente bfsicas removerdn todos
los dcidos inorgdnicos cominmente encontrados conforme a las si—
gui.entes reacciones:

1,50, 50,
2He1 + 2ROH e 28 { 2€1 + 2,0
H,Si0, ausio,
2,00, 2000,

Las reacciones son también reversibles y la regeneracidn es con -~
dlcalis fuertes tales como la sosa cdustica.

Las resinas fuertemente bfsicas funcionan en todo el intervalo —
del pHl y pueden alterar una sal neutra hasta su base correspone—
diente.

Resinas débilmente bdsicas.- Tienen como grupo funcional aminas —
prisarias R—N‘Hz, aminas secundarias R-NH-R o aminas terciarias —
-NR. Solamente pueden eliminar dcidos altamente disociados (sto‘
HCY y Im03) y la reaccidn es la siguiente:

HZSO s 80 4
2HCL + 2ROH ——————3 2R 2C1 + ZHZO
2HN03 2NO. 3

Las resinas débilmente bfsicas se regeneran con sosa cfustica, --
carbonato de sodio o amoniaco y su eficiencia en regeneracidn es



mayor que la de las resinas fuertementc bdsicas.
Las resinas débilmente bfsicas no remueven dcidos débiles tales -
como el =ilfcico y el carbénico.
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3.3.0. Sistemas desmineralizadores mds comunes.

Dependiendo de la calidad del suministro de agua y de remocién de sales solubles que se necesi-
ten, se selecciona el sistema de intercambio idnico.

ARREGLOS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN DESMINERALIZACION

SISTEMA DESMINERALIZADOR APLICACION

¥o se requiere re-
mocidn de sflice y

Wz.

CF

>
=

Ko se requiere re-~
mocida de silice -

pero si de coz.

(23 14

Agua pretratada con
alcalinidad baja. -
Se requiere remover
el silice.

CF AF

A

EFLUENTE TIPICO

Conductividad especffi-

CARACTERISTICAS

Costos bajos de equi-

ca 10 a 30 mi / -

r.ls.

Conductividad especifi-
ca 10 a 20 micromhos/ -
oo,

Conductividad especifi-
ca de 5 a 15 micromhos/
ca® sflice 0.02 a 0.10
ppa.

Py

Costo bajo regeneran-
te, pero requiere adi-
cién de bombas,

Costo bajo de equipo.
Costo alto de reacti-

vos.

En donde C.F.= Catién Fuerte, C.D.= Catidn Débil, D.= Desgasificador,
+= Anién Fuerte, A.D.= Anién Débil, L.M.= Lecho Mixto.

9



SISTEMA DESMINERALIZADOR

AF|

APLICACION EFLUENTE TIFICO

Alcali alta. i especifi-
Se requiere reso- ca 5 a 15 microshos/ —
ci6n de sflice. . Sflice 0.02 2 0.10

Alcalinidad alta.
Sulfato igual a -
cloruros, Se re—
quiere remocién -
de sflice.

Duresa, alcalini-
dad, sulfatos y -
cloruros altos, -
Se requiere reso-
cide de sflice.

ppa.

Conductividad especifi-
ca de § a 15 microshos/
cad. sflice 0.02 2 0.10
ppa.

Conductividad espectfi-
ca de § a 15 sicroshos/
cad. Slice 0.02 a 0,10
peme

CARACTERISTICAS

Costo bajo de regene
rante. Se requiere -
adicién de bombas.

Costo bajo de regene
rante. Costo alto de
equipo. Se requiere
adicién de bombas.

Costo bajo regencran
tes. Costo alto de -
equipo. Se requiere

adiciéa de boubas.

%4



SISTEMA DESHINERALIZADOR

APLICACION

Alcalinidad y con-
tenido de sodio al
tos. Calidad alta
del efluente espe-
rado.

Contenido bajo de
s6lidos. Calidad -
alta del efluente
esperado.

Contenido de s6li-
dos disueltos y al
calinidad altos. -
Calidad alta del -
efluente esperado.

EFLUENTE TIPICO

Conductividad especifi-
ca1a§ microshos/cas.
Sflice 0.01 2 0.05 ppa.

La conductividad especi~
fica es mepor de 1 micro
uha/c-s- Sflice 0.01 a -
0.05 ppa.

La conductividad especi-
fica es menor de 1 micro
eho/ced. Silice 0.01 a -
0.05 ppa.

CARACTERISTICAS

Costo bajo de regene
rante. Costo alto de
equipo. Se requiere
adicién de bombas.

Costo alto de regene
rante. Costo bajo de
equipo. Requiere adi
cién de bombas.

Costo bajo de regene
rante, Costo alto de
equipo. Requiere adi
cién de bombas.
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Consideracidn antes de seleccionar el proceso de intercambio idni
co.

Los pasos a scguir en el disefio de un proceso de suavizacién son
los siguientes:

1. Flujo del agua a tratar.

2, Andlisis del agua cruda.

3. Calidad requerida en el efluente. Se selecciona tomando en ———
cuenta las fugas del sistema de suvavizacidn.

4. Necesidades futuras de la planta, o cambios cn la demanda de -
calidad del agua.

5, Seleccionar el suministro de agua.

6. Determinar el espacio disponible para la planta.

7. Investigar equipos similares operando con esta calidad de agua.

Después de tener estos datos se procede a:

1. Seleccionar el tipo de intercambiador idnico adecuado.

2. Seleccionar los procedimientos de regeneracidn.

3. El sistema puede consistir de dos unidades absorbiendo una to-

da la carga, mientras la otra se estd regencrando, © bien de una

sola, con capacidad suficiente para poder almacenar agua en un —

tanquc, mientras se Ircggnera.

4. Capacidad de la resina. Los intercambiadores de iones que nor-

maluente se encuentran en el mercado son del tipo de poliestireno

sulfonado {amberlite 120, permutit 100, etc.), tienen capacidades

de acuerdo con el nivel de regeneracidén.

Nivel de regeneracién.— Es aquella cantidad de regenerantc que se

debe agregar a la resina a fin de recuperacidény es funciéo del —

porcentaje de fugas tolerable que se requiera en el proceso.

5. Volumen de resina. Estd dado por:

(Gasto de) (Durcza en el) (Tiempo de)
{Agua) (Agua cruda) (Regeneracién)

Vol. de la resina = 0.0035 {G.P.M.) (p-p.m.) (horas)
(Capacidad de la resina)(Kg / red)

6. Calcular la cantidad de regencrante, basada ésta en el nivel -




de regeneracién.
7. Didmetro de) tanque (ver hoja anexa).
8. Altura del tanque. Estd dada por: profundidad del lecho por —-
fagtor de expansidén.
La zeolita al estar regenerdndose y lavindose, sufre una expan—-—-
8idn, y el tanque debe estar disefado para esta expansién. Cene—
ralmente se considera de un 50% a un 75% de expansidén.
9. Profundidad de lecho = VYolumen de la resina

Arca
La profundidad adecuada del lecho debe fluctuar entre:
Prof. mixima = 72 pulg.
Prof. minima = 30 pulg.
10. Cafda de presidn. Es funcidén del tipo de resina, la temperatu
ra del agua y la velocidad superficial. Existen grdficas para cal
cularla en los catflogos dc los fabricantes.
11. Flujo de retrolavado.
El tiempo de retrolavado mis comin es de diez minutos.
12. Flujo de enjuague. Se calcula también segun la informacién --
proporcionada por el fabricante. As{ mismo se calcula el flujo de
introduccidn de regenerante dado que éste recomicnda los niveles
de regeneracidn dptimos para el siztema de desmineraliszacidn.
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7. Digmetro del tanque. Es funcidn del flujo de agua a tratar y -
de 1a velocidad superficial.

CRITERIOS DE DISENO

Didmetro Area Min. Resina Retrolavado,gpm  Flujo de scrv.gpm adx
3 " + + & 1 2 3
pie pie” a 30 + jad ik idad

2' -0 3.14 8 9 19 38 19 25 50
2" -6 490 12 15 30 59 30 40 80
3 -o" 7.07 18 21 42 85 42 56 112
3 -6 9.62 24 20 §8 116 s8 77 154
4 - 0"  12.6 32 38 75 150 75 100 200
4" - 6" 159 40 48 95 190 95 130 260
5' -0" 19.6 49 59 118 235 118 160 320
51 - 60 23.8 60 71 143 285 143 190 380
6! - 6% 33.2 - 83 100 200 400 200 270 540
7* -0" 38.5 96 115 230 460 230 310 620
7' - 6" 442 110 132 265 530 265 350 700
8 — 0" 50.3 126 150 300 600 300 400 800
8 - 6" 56.8 142 170 340 680 340 450 900
9" - 0" 63.6 160 190 380 760 380 500 1000
9' - 6% 70.9 176 213 425 850 425 570 1140
10t - 0® 78.5 196 235 470 940 470 630 1260
11' - 0" ~ 95 240 285 570 1140 570 750 1500

El flujo de servicio se basa sobre velocidades de 6 gpl/piez, ve-
locidad méxima para una sola unidad, y 8 ;p-/piez, velocidad a —
corto plazo, en unidades mxfltiples cuando una unidad se halla fue
ra de servicio para ser regenerada. Para suministrar un abasteci-
miento continuo de agua tratada, la mayor parte de las plantas em

-

plean dos unidades, de manera que cuando una de cllas estd siendo
regenerada, la otra continda para suministrar agua terminada. Las
plantas que tienen una demanda variable almacenan el agua termina
da para evitar la-produccidn de olas en el flujo, ninimizando asf
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el tamafio del equipo. E1 almacenamiento de agua tratada permite a
las plantas mda pequefias 1a instalacién de una unidad tan solo, -
confiando en quec el agua almacenada satisfaga la demanda durante
la regeneracidn.

Esto es Tiesgoso, ya gue no permite margen de error o para el man
tenimiento normal.

VYelocidad de retrolavado de 3 gpu/piez para resinas de aniones a
70°F.,

+

t Velocidad de retrolavado de 6 gpn/piez para resinas de cationes a
70°F,

& Velocidad de retrolavado de 12 5p-/pi¢z para resinas de cationes
a 220°F.
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Componentes que conforman el equipo de intercambio iénico.
Los elementos bdsicos de una unidad comercial tipica son:

Tanque vertical, que contienc la resina de intercambio idnico mis
un espacio suficientec para expansién de la resina en la etapa de —
contralavado. Bstos tanques se fabrican con placas de acero al car
bén, recubicrtos ¢n su interior con materiales resistentes a fci—
dos y d£lcalis cn ¢l proceso de regeneracién. En caso de suavizado—
res se utilizan tanques sin recubrimiento. Ademfs se analizardn —
los distribuidorvs y componentes internos tal como se esquematizan
en 'laa Figs. 3-4A y 3-4B.

Las dimensiones comerciales varian de 30 cm. a 300 cm. de difmetro
con alturas de lecho de resina de 60 a 180 cm. Una vez calculado —
el volumen de resina se decidird sobre las unidades a usar asf co—

mo’ de sus dimensiones.

Distribuidores: Sc cuenta con tres tipos de éstos.
Distribuider Superior.-Distribuye el flujo desccndente o colecta —

el flujo d d en idad Has; estos equipos pueden —
consistir de tubos perforados o baffles y en equipos grandes se —
instalan equipos que ademds de distribuir ¢l flujo evitan la fuga
de resina por un alto retrolavado.

Los materiales de construccién se seleccionan de acuerdo a las con
diciones presidn, temperatura, pH, concentracidn salina, bajo las
cuales operard el equipo. Ver Figs. 3-5A y 3-SB.

Distribuidores Inferiores.- Distribuyen el flujo descendente.

Para mantener una buena distribucién de flujo durante todo el le—
cho del intercambiador de iones, los distribuidores superiores de-
ben ser compatibles con el disefio del colector inferior. Ver Figs.
3-6A, 3-6B y 3-6C.

Distribuidores de Regenerante.— Generalmente consisten en una se—
rie de tubos; en las perforaciones tienen un tasafio y un odmero re
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querido para mantener una caida de presién que permita que el flu
Jjo de rcgcne;-nnte cubra el £rea total del lecho. Este distribui—
dor se coloca normalwente a 15 cm. arriba del nivel superior del
intercambiador de iones en su forma idnica agotada que tenga el -
volumen mayor.

El volumen de las resinas cambia en funcién de la forma idnica, —
por e30 es importante tomar en cuenta ¢l cambio de volumen en sus
diferentes formas idnicas, y de este modo evitar colocar el dis—
tribuidor en una sola posicién que de una mala distribucién del ~
flujo regenerante.

Estos distribuidores deberdn fabricarse con materiales resisten—
tes a 1la corrosién y a la accién de dcidos y sosa cdustica. Ver —
Figs. 3-7A y 3-7B.

En unidades de lecho mezclado, debe de tener un colector de inter
fase como se esquenatiza en la Fig. 3-8.

Controles:

Controles de flujo: Es importante colocar controlez de flujo en —
1a entrada de las unidades, para medir con la mayor precisién los
flujos de servicio, retrhhvndo, enjuague y agua de dilucién de ~

regenerantes.

Conductimetro: Normalmente se colocan conductimetros a la salida

de las unidades anidnicas que determinan la calidad del agua pro-
ducida y también detectar el proceso de enjuague, ya que la con—
ductividad del agua se ve afectada por la naturalexa de los iones
presentes en el agoa.

V€lvyulas: Estas servirdn dnicasente para controlar flujos y una -
distribucién adecuada en ¢l sistema. Para evitar confusiones, to~
da vdlvula usada en el sistema hidrdulico debe ser seleccionada -
adecuadancnte, las cuales deben contar con indicadores de posicidn,
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d) Sistemas de Regeneracidn: Es importante recordar que la introduc—
cifn de los regenerantes si no es controlada adecuadamente puede
causar serios problemas tanto al equipo como a la resina I.I.
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Principios de operacién en unidades de intercambio iénico.

Cuando el efluente de la unidad catidnica pasa a la anidnica por

discho del equipo se acostumbra regenerar primero la unidad catid
nica y después la aniénica, durante el enjuagado de la anidnica -
la conductividad baja rdpidamente como sc muestra en la Fig. 3-9

¥ la entrada en scrvicio del desmineralizador puede iniciarse —
cuando la sflice y la conductividad son satisfactorias. Los valo—
res en este punto s¢ llaman finales de enjuague. Durante la corri
da la silice serd cl primer ién que aparezca en cantidades excesi
vas como sintoma de agotamiento pero no serd detectada por cambio
en ‘conductividad, debido a quc la solubilidad de la sflice es fun
cién de 1a alcalinidad o acidez indicada en la Fig. 2-2 y por ser
uno de los jones por los gque tiene menor selectividad la resina -
fugard primero, y por esta razdén es comuin cperar las unidades con
control mcdiante medicién de volumen que pasa suspendiendo su ope
racién antes del punto de agotamiento. En las unidades catiénicas
en servicio, el sodio serd el primer catién en aparecer al aproxi
marse el agotamiento y ya que la unidad aniénica no lo removerd,—
1a conductividad después de ella se elevard pero la silice se man
tendrd baja.

La Fig. 3-9 muestra también que ¢l agotamiento del anidén ocasiona
una cafda en pH mientras que el del catidn causa una elevacién. -
Asf mismo muestra las variables en la desaincralizacién de agua,—
de ellas la mds fdcilmente medible es la conductividad, la cual -
es una indicacidén directa del contenido de electrélitos totales -
(cationes y aniones en el agua tratada) y puede convertirse a ppm
como sigue:

Después de una unidad aniénica fuerte § microshos = 1 ppa Cacos.
La silice no contribuye a la conductividad del agua, as{ que se -
requiere una prueba cspecial para clla, el diéxido de carbono si
contribuyc a la conductividad.
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Fig. 3-9

8i en un desmineralirador el agotamiento sucede repetidamente an-
tes de lo esperado, esto serd un indicio de que probablemente el

contenido de iones en el agua cruda haya aumentado, lo que deberd
comprobarse y establecerse ¢l nuevo control por volumen tratado.

Durante un periodo de bajo flujo, la conductividad después de la

unidad anidnica puede elcvarse momentdneamente y restablecerse —
después de algunos minutos, pero si la unidad ba estado fuera de

servicio por 1 hora o mds tiempo, deberd enjuagarse hasta que su

efluente tenga las caracteristicas aceptables.

OPERACION DE LA UNIDAD CATIONICA.- la suma de sulfatos, cloruros

y nitratos en el agua cruda se llama acides mineral tedrica (AMT)
la acidez actual en el agua después del catidn se llama acider mi
neral libre (AML), y se dctermina mediante un anflisis. Si el in-
tercambio catidnico fuera 100% completo y todo el calcic, magne-
sio y sodio se intercambiardn por hidrégeno, la AML deberd ser i-
gual a la AMT, sin embargo, a no ser que sc empleen en cantidades
prohibitivas de dcido existird una pequefia cantidad de cationes -
por intercambiar, a la cual se le llama fuga catidnica y ésta oca
siona la diferencia entre AMT y AML. Debido a esta fuga la AML —
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_serd uspalmente inferior a la AMT y ya que las resinas reticnen -
los -cationes divalentcs (calcio y magnesio) mejor que los monova-
lentes (sodio), la fuga catidnica serd de sodio y éste pasard a -
través de la unidad aniénica que es ¢l origen de la conductividad
y contenido total de eclectrélitos del agua desamineralizada. Fugas
elevadas ocasionardn elcvadas conductividades, esto es agua de ba
ja calidad. La fuga frecuente en unidades catidnicas es de 2% de
los cationes en agua cruda.

R 23

oxz.

NhbNAL

e TR —
ARIFICEE  CORRIAd  JCOTAXIEITO

Fig. 9-10

Como se muestra en la Fig. 3-10, la fuga en la vnidad catiénica -
es constante y la corrida ‘pucdc iniciarse cuando la AML sea 10 —
ppm. superior a la ANT (o 10% mayor si la AMT es superior a 100 -
ppm.). Si la unidad aniénica es regenerada inmediatamente después
del enjuague del catién, el punto final de enmjuagado catiénico —
puede considerarse con 500-1000 ppa. de AML. Al aproximarse el —
fin de la corrida aumenta marcadamentec la fuga catiénica y se pre
scinde o se considera necesaria la regeneracidn cuando esta fuga

aumenta hasta un 4% de los cationes totales en agua cruda, o que

1la AMT disminuye ¢l 10% de lo normal, !
La regeneracién de la unidad aniénica debe efectuarse con aguva —
catidnica evitanda depdsito de hidréxido de magnesio y carbonato -
de calcio. Ya que la alcalinidad y durcza del agua estdé dada por

las siguicntes recacciones:

— 2+ -
H)0 + CO, + CaCO; ——> Ca (1eo,), o ca”t 4+ 2 (HOOJ)

H,0 4 CO, + HECO; ——> Mg (HCO,), —7 g . 2 (co3)
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En donde los bicarbonatos de calcio reaccionardn con los OH™ del

regenerante dando las siguientes reacciones:

Ca (HCO), + 2Na0H <2 cacto, ] + Na,C0

< + 2H20

3

En donde el CuC03 | es un compuesto insoluble, y

Mg (HCO,), + 2NaON _—>E Hg (OH), |, + Na,CO, + 200

3
Siendo el Mg (OH), | un compuesto insoluble.
En la regeneracién de aniones, por ser un proceso lento se requie
re un tieapo de contacto mfs clevado siendo dste de 25 a 45 minu-
tos para las fuertes. La solucién empleada de sosa cdustica nor—
malmente tiene una concentracidén entre 2 y 5% y en las unidades -
que remueven silice se rccomicnda que ésta se efectde a una tempe
ratura de 45° aproximadamente.

LECHOS MIXTOS.- Estos equipos cuyo principio de operacidn se basa
al igual que las unidades desmineralizadoras en la utilizacién de
resinas de iptercambio iénico, se utilizan como complemento en —
los sistemas de tratamiento de agua de repuesto para dar un puli-
do final al agua que serd suministrada al proceso, logrando bajar
la conductividad de la misma a valores entre O.1 y 1 mzhos—ca.

Estos pulidores son instalados después de las unidades desminera-—
lizadoras u otros equipos como son: Evaporadoras de agua de wmar,-

etc., como ge indica en la Fig. 3-11.
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rig. 2-13

Asi los pulidores eliminan las fugas que pudieran tener las unida
des pulidoras o los sélidos arrastrados al destilado en las evapo
radoras, dependiendo decl caso que se trate.

Principio de operacidn: Se basa en el mismo principio de intercam
bio que las unidades desmineralizadoras, pero éste a diferencia,-
utiliza una mezcla de resinas catidnicas y aniénicas donde tiene

lugar una desionizacidn de mdltiple efecto funcionando cada par -
de resinas contrastadas, como una etapa del tratamiento.

Esto produce un efluente de muy baja concentracién idnica, amplia
mente superior al obtenible mediante la operacidn convencional de
dos unidades independientes (catidnica y aniénica).

Al mezclar una cantidad equivalente de resina fuertemente bisica
con una cantidad cquivalente de resina fuertemente dcida, es posi
ble lograr una desioniracién completa de una solucién, mantenien~
do el pH neutro a través de todo el proceso de intercambio.

Para alcanzar una desionizacién a pH neutro, ©s csencial remover
simultdneamente ambos cationes y aniones.
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Es interesante hacer notar que la razdén de intercambio de resinas
catidnicas y aniénicas dcbe ser aproximadamente la misma para per
aitir al intercambio dec la mezcla mantener el pH constante. En la
Fig. 3-12 se observa el cooportamicnto de un lecho amixto en la —
desionizacién de una solucién de NaCl con resinas IR-120 ¢ IRA -
400,

¥ s
»
”
o *
s
E

® 20 40 48 00 13 110 148 160

MILIEQUIVALENTES DE RESINA X 100
HILIEQUIVALENTES DE ELECTROLITO

Fig. 3-12
Esto muestra quc la fuga de sodio no es problema con esta técnica

Yy que e¢s capaz de producir agua que alcance una conductividad de
107 mahos-cm.

Debido a que el aspecto ccondmico de la mwayoria de las operacio—
nes de desmincralizacién requieren considerar el capital de inver
sién de las resinas, la habilidad para regenerarlas y rcusarlas -
cs puy importante.

Para poder regenerar quimicamente las resinas, se requierc una se
paracidn fisica dc ambas. La separacidén pucde ser basada en dos -
factores: tamafio y densidad diferencial de los componcntes. Es po
sible seleccionar un intercaabiader fuertemente bisico y uno fuer
temente dcido cuyos tamafios de partfculas y densidad diferencial
sea tal que se logre fdcilmente una separacién hidrdulica, y me—
diante retrolavados, un operador pueda f4cilmente separar las re-
sinas.

Ahora bien, aunque la calidad de los cfluentes no cs comparable ~
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con la lograda con la mezcla de resinas fuertemente dcida y bdgi-
ca, pueden hacerse combinaciones de resinas fuertes y débiles y -
viceversa.

Debido al equilibrio y a las reacciones de intercambio involucra-
das, estas combinaciones no dan calidad de efluentes mejores a 1
mmho-ca.

La combinacidn que emplea base-débil - fcido-fuerte, no permite -
eliminar coz, n203 y Sioz. Sin embargo este proceso es importante
porque es altamente eficiente y puede usarse donde no se requie—
ran remover dichos componentes.

Una comparacidn de diferentes combinaciones se observa en la ta—
bla siguiente:
CALIDAD DEL, EPLUENTE

RESINA CATIONICA RESINA ANIONICA Mehos—cm
Fuerte dcido Fuerte base 0.1
Fuerte 4cido Débil base 1 - 10
Débil &cido Fuerte base 1

Débil Acido Débil base 100 - 1000

El proceso de desicnizacién con lecho mixto, se ilustra en la —
Fig. 3-13.
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Cuando las resinas se han agotado, se retrolava el lecho y la di-
ferencia de densidades produce una bien definida separacidn de ~-
las dos capas, con un estrato relativamente estrecho en el gue o-

curre al;'o de mezcla.

Ciclo bfsico para la operacidén
Servicio.~ Es la operacién en la que el agua a tratar pasa a tra-
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vés de la coluamna de resina hasta que la capacidad de intercambio
de la resina se agota.

Los flujos de operacidn son: 1 a § gpu/pie3 de resina con una caf
da de preaidn en la columna de resina de 10-15 PSi.

Retrolavado.— Es la operacidn agua en flujo ascendente a través —
de 1a columna de intercambic idnico para remover cualquier tipo -
de impurezas que'se encuentran en la parte superior de la resina
y clasificacién dec las partfculas, las m4s densas se van al fonde,
los flujos de retrolavado se¢ hacen de acuerdo a la grdfica de ex—
pansién de la resina. '

Introduccidn del regenerante.— Para restaurar su capacidad de in-
tercambio o convertir la resina a su forma hidrégeno en el caso —
de la resina catidnica o su forma hidréxido de la resina anidnica,
se pasa una solucién de dcido o sosa cqustica, a través de la co-
lumna de intercambio idnico a un flujo de 0.25 a 1.§ gpm/pie3 de
resina y concentraciones que varian de 1 a 6%.

Desplazamiento o enjuaguc.~ Al terminar de introducir el regene—
rante, se continda alimentando agua al mismo flujo de regenera-—
cidn para desplazar el exceso de regenerante que permanece en la
columna de intercambio iénico, considerando pasar de 1 a 2 voldme

nes de agua con respecto al volumen de resina.

En juague rdpido.~ El enjuague rdpido es con el fin de eliminar —
las trazas de regenerante que quedan en las partfculas del inter—
cambiador de iones. El flujo de enjuague recomendado es de 1.5 —
gp-/pie3 de resina y la cantidad de agua nccesaria es de 30 a 75
5;1-/|7ie3 de resina.

A continuacidn se anexa la ldmina No. 1 de isométrico de agua de
dilucién, para proceso regenerativo.
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Criterio de andlisis a problemas de operacién de sistemas de in—
tercasbio idnico.

Los principales defectos de operacién de las unidades de intercam
bio idnico son: baja capacidad, baja calidad o dicho de otro modo
alta fuga y alta pérdida de carga. Dichos sintomas sc pueden de——
ber a difercntes causas. A continvacidn se analizardn cada uno de
los defectos de operacidn.

Pérdida de capacidad.
Auncato de salinidad.

Diferentes €pocas del afio o difercntes fuentes de agua que ocasio
nan variaciones en la salinidad y en la relacién de diversos io-—
nes. Para poder saber cuanto sc puede esperar razonablemente como
capacidad como H3 entrc regencraciones; se deben hacer andlisis -
de agua cruda (influente).

Pérdida de resina.

La forma m4s simple de verificar es haciendo una medicién de altuy
ra del lecho, cubicando,v si fuese necesario, la resina original—
mente ya sca durante su agotamicnto o regeneracién. Por regla ge-
neral las resinas fuertes se¢ embarcan en la forma agotada y las —

débiles en la forma rcgenerada.
Nivel de regeneracién,

Para verificar esto, se divide el consumc digamos mensual de rege
nerante 1004 entre el nimero de regeneracioncs en ese mismo perfo
do. Esto nos dard un promedic del consumo de regencrante por cada
regeneracién, esto permite constatar el nivel de regeneracidén re-
comendado por el fabricante,
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Gasto de regenerante.

El gasto de regeneracidn e¢s importante ya que 5i éste fuesc muy -
lento se podria obtcner un estado de equilibrio, qucdando algunos
grupos activos sin rcgenerar. Por otro lado, un gasto demasiado -
clevado ¢s negativo por €l escaso tieapo de contacto que permite.
El gasto debe de aproximarsc del recomcndado por el fabricante —
del eguipo o dc la resina. Si se tienc duda del medidor de caudal
o éste estuviese descompuesto, sc debe medir el efluente mediante
muestreo, cronometrando el ticmpo que tarda en llenarse recipien-
tes con volumen conocido.

Concentracidn de regenerante.
La concentracién debe verificarsc muestreando ) intluente de la
unidad de intercambio idnico. La concentracién deberd ser aproxi-

madamente igual a la recomendada por el fabricante de resinas.

Precisién del punto final del ciclo.
la capacidad estd determinada por el punto final y éste depende -
del método analftico cmpleado. Es conveniente la precisidn de los

instrumentos de determinacidn de conductividad o fotometrfa.

Condiciones de la resina.

En caso de que todas las condiciones de operacidn sean adecuadas
debe tomarse una mucstra de resina para su andlisis en el labora-
toric (Véasc punto ndmero S).

Baja calidad del producto.

Cuando se presenta un problema de calidad, o sea, de alta fuga de
iones, ésta es especifica para el tipo de resina usada.
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Fuga de.alcalinidad.

Si en una unidad de resina catidnica débil se presenta fuga de al
calinidad, esto puede deberse a una regeneracién insuficiente. Es
de tomarse en cuenta que cuando existe una regeneracién en serie,
el regenerante que sale de la unidad fuerte debe ser cuando menos
igual a 110% del tedrico estequiométrico de la capacidad de la re
sina débil.

Fuga de dureza.

La fuga de dureza se puede deber a precipitacidén de sulfato de —
calcio en la unidad catidénica, en este caso la hidrélisis del sul
fato de calcio provoca la fuga de dureza. En estos casos la fuga

de dureza se va disminuyendo conforme avanza ¢l ciclo. Es recomen
dable verificar la concentracidn de dcido a la que se hace en la

regeneracidn.

Fuga de sodio.

En el caso de las resinas catidnicas, este problema es muy raro,-
puede deberse a regenerante contaminado, por cjemplo, en el caso
de que la unidad catiénica se regenere en serie con la resina ca-
tidnica del lecho mixto la primera parte del regenerante se pucde
encontrar con una alta concentracién de sodio y se recomienda el
descartar el primer 5 al 20% de la solucién de regenerante que sa
le del lecho mixta. Si se efectila algiin cambio en la cantidad del
regenerante se debe revisar junto con el fabricante de equipo o -
de resina para asegurar una regencracidn completa. Se puede pre——
sentar en el caso de resinas anidnicas, fuga de sodio causada por
la misma resina catidénica, la cual se deposita en el fondo de la
resina aniénica de la columna que la contiene.

Cuando se regenera ésta, la resina catidnica se satura con iones
sodio, los cuales se liberan lentamente durante el paso de servi-

cio., Un andlisis del agua a 1a salida de 1la unidad catidnica y de
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la anidnica débil mostrars una fuga mayor en la unidad anidnica -
que en la catidnica.

Fuga de silice.

Este problema se pucde presentar en unidades con resina anidnica
tante fuerte como débil. En resinas débiles regeneradas en serie,
puede suceder que el regenerante usado proveniente de la resina -
fuerte esté bastante cargado con silice y al pasar por la resima
débil precipita la silice sobre la resina.

En ciclos posteriores se puede redisolver la sIlice aumentando la
fuga de sflice. Para evitar este problema, s¢ debe desconectar el
primer 15 a J0% del regencrante. En el caso de las resinas fuerte
mente bdsicas la fuga de sflice puede deberse a varias causas, cg
mo por cjemplo, la pérdida de grupos activos fuertes, la contami-
nacién o ensuciamiento de la resina por materia orgdnica o la acu
nmulacién de silice debido a condicioncs deficientes de regenera--
cién. El ensuciamiento de las resinas es un problema que requiere

bastante atencidn, nds adelante se analiza detenidamente.
Problemas dc 1s resinas anidnicas fuertemente bisicas.

A diferencia de las resinas catidnicas fuertes y anidnicas débi--
les, las anidénicas fuertes son muy sensibles a la temperatura y -
se degradan rdpidamente, por lo que las resinas del tipe I no se-
rédn utilizadas a tcmperaturas mayores de 60°C y las del tipo 11 a
temperaturas arriba de 40°C.

Adends estas resinas son mfs sensibles a efectos de degradacidn.
La degradacisn de la funcionalidad fucrtemente bfsica causa fuga
de sflice, por lo quec es suy importante mantener la operacidn den
tro de los limites establecidos.
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Problemas relacionados con la operacién de lechos mixtos.

Con una regeneracidn apropiada los lechos mixtos pueden producir
1a mixima calidad de agua desmincralizada, sin embargo, existen -
dos problemas que se relacionan al enjuague y a la calidad del —

agua tratada.

El probleza del enjuaguc frecuentemente se relaciona con la conta
minacidn de los propios regeperantes durante su paso a través de
la columna, esta contaminacidn cruzada se manifiesta cuando la re
sina catidnica recibe sosa cdustica, saturdndose parcialmente con
sodio, o la resina anidnica recibe dcido sulfdrico saturdndose -——
parcialmente con sulfatos.

La contaminacién cruzada generalmente se presenta cuando el colec
tor de la interfase se encucntra mal posicionado o cuando los vo-
ldmenes de resina no son los previstos originalmente,

Agua de enjuague.~ Si se desea un método mds rdpido se puede em—
plear un lecho inerte para separar las resinas, como por ejemplo,
el AMBERSEP., Este sistema utiliza perlas inertes que separan la -
resina anidnica de la catidnica después de retrolavado y que no -
toman parte en la operacién de intercambio idnico. Con este proce
50 se puede eliminar la contaminacidn cruzada y dismiouir el tiem

po de enjuague.

La baja calidad del agua en los sistemas de lecho mixto se debe -
en gran parte de los casos a una mezcla insuficiente con aire com
primido. La reaccién de intercambio idnico es prdcticamente ins—
tantdnea, pero si las capas de resina se encuentran separadas, se
obtiene una reaccién de dos pasos: primero el agua a través de la
resina anidnica y después a través de la catidnica; como resulta-
do se obtendrd una alta conductividad y un agua com un pH por de-
bajo de 7. Es indispensable utilizar un buen sistema de distribu~
¢idén de aire, empezar la mezcla con una altura del agwa de 2 a 5

cem. por arriba del nivel de resina y usar el aire comprimido a —
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una presién de 0.15 a 0.3 Kg/c-z aprox. y a un gasto de 1.5 HJ/N2
min, para asegurar una mezcla efectiva, debe mantenerse la inyec-
cién de aire por 15 minutos cuando menos. Es intcresante notar --
que una presién elevada de aire puede bacer aparecer una mescla -
vigorosa debido a la energia liberada durante la inyeccién, pero

los resultades son deficientes y es de esperarse que unas condi—

ciones de este ultimo tipo dafien la estructura fisica de la resi-
na.

Contaminacién de las resinas.

Para prevenir la contaminacidén orgdnica se recomienda scleccionar
resinas especialmente resistentes como las acrilicas o las estiré
wicas macroreticulares, pero aifn en estos casos es conveniente —
efectuar tratamientos con salmuera alcalina en foraa peri6d'ic:, -
1la frecuencia puede ser desde un tratamiento por afio a un trata——
miento por mes, dependiendo de las caracterfsticas del agua de —
alimentacién al aistema y del tipo de resina en operacién. Sola-—-
sente en caso de que el tratamiento de salmuera alcalina no resul
te efectivo para eliminar la contaminacidn orgdnica, debe inten—
tarse el tratamicnto extremo de limpieza con hipoclorito de sodio
es importante notar que el ién hipoclorito puedec reaccionar con -
los grupos activos de la resina y posteriormente degradarlo, por

lo que se recomienda saturar las resinas aniénicas con cloruros.

Contaminacién con hierro.

El hierro puede presentarse en varias formas naturales; cuando el
hierro se presenta como suspensién insoluble, puede separarse del
agua por filtracién, depositdndose como sdlido sobre el lecho de
resina. El hierro puede encontrarse también en solucién como idn
ferroso pero oxidarse a ién férrico antes de la unidad de inter—
cambio catidnico. Por dltimo, la resina catidnica puede absorber
el hierro soluble en forma férrica, ¢l cual se oxida una ves cn -
1a resina. El hierro en suspensidn se puede eliminar mediante un
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retrolavado prolongado antes de la regeneracidn: cuando ocurren -
pncipin:{onen antes de la unidad catidnica, €stas se presentan
como hidréxidv férrico; éste es un producto gelatinoso y pegajoso
que recubre las perlas de resina, envenendndolas y haciéndoles —
perder capacidad. Se requiere en este caso efectuar una limpieza
con hidrosulfito de sodio a fin de reducir el hierro al idm férri
co que es mdx soluble.

El mds diffcil de los tratamientos es cuando el ién se ha oxidado
de ferroso a férrico, una vez precipitado en la resina, aquf se -
recomienda un tratamiento con dcido clorhidrico concentrado. Es -
-\;y importante tomar en cuenta la corrosividad del fcido clorhfi—
drico especialmente en lo relacionado con los materiales de cons-—
truccién, es preciso utilizar inhibidores de corrosién.

Contaminacién con aceite.

El origen del aceite es muy variado. Este puede acarrearse en el
aire comprimido desde los sellos del compresor. El aceite proveca
la formacién de una pelicula alrededor de las perlas de resina —
obstruyendo el intercambio idnico.

En el caso de aceites lubricantes, se puede determinar si existe
contaminacién con luz ultravioleta. Se debe programar un manteni-
miento adecuado de los compresores e instalar climipadores de —
aceite en la linea. Cuando el agua cruda estd coptaminada se de—
ben relocalizar los puntos de toma de agua o instalar eliminado—
res de aceite; entre los sistemas destacan los filtros coalescen-
tes con precapa.

Para corregir el efecto de contamipnacién con aceite se efectda —
una limpieza con detergente no idénico de baja espuma.
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Ensuciamiento con lodoa o polielectrélitos.

En sistemas con pretratamiento defectuoso o sin pretratamiento se
puede presentar este problema. El lodo acumulado sobre la resina
puede llegar a formar una torta la cual aumenta la pérdida de car
&3, pusde agrietarse y provocar canalizacidn. La acumulacidn pue~
de ser tan pesada que un retrolavado normal no es capaz de levan-
tar la torta y puede necesitarse un lavado a un gasto inicial ma-
yor y durante tiempos m$ prolongados hasta de 30 minutos.

La agitacién con aire como e¢n los lechos mixtos, puede ayudar an-
tes del retrolavado. Si esto no produce resultados satisfactorios

se puede emplear una limpieza con dispersante detergente.
Crecimiento de 2lgas y bacterias (esterilizacidn).

Algunas resinas de intercambio iénico tienden a acumular bacte——
rias y algas. Esto puedec ser negativo no sdélo pra las aplicacio-
nes farmacéuticas o alimenticias, sino tambi¢n para la operacidn
normal de las unidades ya que los crecimientos pueden llegar a ta
par los internos y causar baja eficiencia por una distribucién —
ineficiente., Esto puede ser corrcgido mediante los procedimientos

de esterilizacién con el compuesto KMnO, o con agentes de cloro —

lente. Es importante notar que el trala.:ientn con hipoclorito es
un recurso extremo y ho debe aplicarse con frecuencia, €l trata—
miento con agentes de cloro lento es mis moderado y se puede uti-
lizar como procedimiento rutinario. Si se deasea tener un producto
libre de bacterias y pirdgenos de los sistemas de intercambio i6-
nico deberdn utilizarse medidas especiales como el pulimiento con
filtros micrdnicos, absorbentes de bacterias o siatemas de ultra-
filtracién.
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Precipitacidn de sulfato de calcio.

Este problema se presenta cuando se sobrepasa el limite de solubi
1lidad del sulfato de calcio en la resina.

El producto de solubilidad es de 2000 ppm. a 25°C y la insolubili
dad aumenta con la temperatura por lo que este precipitado es muy
diffcil de eliminar. Entre las técnicas para eliminarlo estdn la
de efectuar retrolavado prolongado con agua suavizada, también —
existen otros tratamientos siendo el mds comin el que consiste en
1a limpieza com 4cido clorhidrico, aunque la disolucién del preci
pi’tado es bastante lenta y ¢s necesario repetir periddicamente el
procedimiento hasta solucionar el problema.

Acumulacién de sflice.

Cuando no se efectdan regeneraciones completas de las resinas a—
nidnicas fuertes y como resultado de los cambios de p, la silice
queda en la resina se puede acumular y polimerizar formando cade-
nas. Ya se menciond anteriormente que la acumulacién de sflice co
loidal se puede presentar en las resinas aniénicas débiles, estos
problemas pueden agravarse por la presencia de materia orgdnica —
en la propia resina. En estos casos se recomienda una regenera~—
cidn con sosa cfustica en tibio. Debe tomarse en cuenta la sensi-

bilidad a la temperatura de las resinas anidnicas.
Pérdida de carga excesiva.

La pédida de carga a través de una columna empacada depende de —
dos componentes: la pérdida de carga del equipo y la pérdida de -
carga de la resina. Para diferenciar si la pérdida de carga se de
be o no al componente de la resina, es conveniente instalar mand—
metros en los compartimientos superior e inferior de la columna —
para diferenciar el efecto de los componentes. Es importante cuan

do se efectden trabajos en columnas con recubrimiente, consultar
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al fabricante del cquipo o algun contratista especializado para -
evitar dafiar el recubrimiento y corroer la columna., Los mandme—
tros deben revisarse frecuentemente y estar bien calibrados.

Problemas del equipo.
Distribuidor de entrada obstruido.

Existen varios motivos por los que se puede bloquear el distribui
dor de entrada, uno de ellos es la acumulacién de lodo o materia

en suspensién por un pretratamiento defectuoso o la falta de pre-
tratamiento por completo. Este problema se presenta en la primera
columna del tren de intercambio idnico.

El distribuidor de entrada tambi¢n se pucde obstruir con finos de
resina, esto puede deberse a un retrolavado excesivo o ineficien-
te. Cuando baja la temperatura y aumentan la densidad y viscosi——
dad del agua, el gasto normal de retrolavado pucde resultar exce-
sivo. Por otro lado la oxidacidn de las resinas puede ocasionar -
que la degradacién ffsica cause una disminucidn en la densidad, -
lo cual aumentard la expansién durante ¢l paso de retrolavado. —-
Una situacién que se pucde presentar cuando el agua que se emplea
en el retrolavado libera gases es que las burbujas sc acumulan en
las perlas de resina, ocasionando que floten, elevdndose y blo——
queando los distribuidores. Fn el caso de lechos cosprimidos puc-
de ocurrir que el gasto normal de retrolavado no sea suficiente y
se necesite utilizar un gasto mayor, esto puede causar que todo -
el lecho de resina se levante como un pistény estc problesa puede
daflar la resioa, 8i sube todo el lecho, los finos de la parte su-
perior también bloqueardn los diatribuidores superiores. Es conve
niente verificar cuando se presente una situacidn de gasto excesi
vo, los medidores de caudal, ya que para una operacidn adecuada,-
éstos deben estar calibrados correctamente.
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Sistemas colectores inferiores.

£3tos sistemas son de una variedad tan amplia que énumerar sus ——
ventajas y desventajas estarfa fuera del alcance de este trabajo.
Estos sistemas pueden ser del tipo de lecho soporte, coladores de
inoxidable o de pldstico, tubos perforados con mallas de diversos
materiales y muchos mis. Nos limitaremos a mencionar que los prip
cipales problemas que se presentan en los colectores inferiores -
son: la deformacidén causada por falta de apoyo durante la opera—
cién o defectos de construccidn que permiten la existencia de

puntos débiles, ¢l ablandamiento o inclusive la fusidn de piezas
de'pustico, como en el caso de temperaturas elevadas, como por -
ejemplo, en el caso de la reaccidn exotérmica de dilucidn de sosa
cdustica al 50% y el propio taponamiento con finos de resina, aun
que después del retrolavado los finos deberian estar reclasifica-
dos y solamente deberfan existir perlas gruesas en el fondo de la
columna, una distribucién ineficiente puede originar un flujo tur
bulento cuyas corrientes pqdr{an arrastrar finos al fondo de la -

columna y bloquear los colectores.
Medidores de gasto.

Una lectura incorrecta del gasto puede llevar a conclusiones equi

vocadas sobre la pérdida de carga.
Paredes de las tuberfas y columnas.

Es conveniente efectuar inspecciones periddicas de las paredes —
del equipo.

§i el recubrimiento de las columnas se llega a desprender, esto ~
puede producir resultados desastrosos por la pérdida de presidn -
que pueden ocasionar. Los recubrimientos de caucho o ebonita debe
rfan inspeccionarse mediante pruebas de chispa, para prevenir el
desarrollo de puntos de corrosidén.
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Problemas de la resina de intercasbio iénico.

Existen dos tipos de materiales intercambiadores de iones clasifi
cados por su forma fimsica: las perlas esaféricas y los grénulos —-
irregulares. Las perlas csféricas ofrecen ventajas deade un punto
de vista de pérdida de presidn, Yos grimulos en cambio tienden a
acomodarse y taponar los intersticios de los colectores. Es prefe
rible en el caso de materiales con grinulos irregulares que cl ta
maflo de particulas sea mayor que el normal para evitar problemas
relacionados con la pérdida de preaién, por otro lado, los tama--
flos tienen caracteristicas mis pobres en cuanto a caractoristicas
cinéticas por lo que preferible a final de cuentas, utilizar -
materiales con forma do perlas.

El tamafio de las perlas puede variar dependiendo del lote de fa--
bricacidén y del tipo de resina; no es de eaperarse ningin proble-
ma a menos que el tamaflo sea por debajo del minimo.

Por lo gencral los problemas de alta pérdida de presion en resi--
nas de intercasbio iénico se deben » factores externoa.

Degradacién fisica por oxidacién.

La oxidacidn puede ser csusante, por ejemplo, cloro libre en con-
centraciones mayores de 0.! ppa., el cual en presencia de metales
(camo hierro, magnesio, cromo, ete.), puede llevar a degradacién
de los ecnlaces cruzados de 1la matriz a la resina,

Los efectoae de easta degradacién pueden ner: la formacidn de finos
do 1a que mo hablard més adelante y o] ablandamiento de las per--
lza, en donde los dos y dofor i que dimminuyen el espa
cio vacio entre las perlas mmentan la pérdida de presién. Compli
cando un poco ¢l problema, tasbidén se pucden producir sibproduc--
tos de la degradacién, los cualea arrastrados por el agua qus pa-
sa por ejomplo, por una reaina aniénica pr una contasi

cién orginica irreveraible.




4.5.2.

4.5.3.

68

Depdsitos sobre la resina,

Estos problemas ya han sido tratados en la parte dedicada a conta
minacién y ensuciamiento. Algunos de los depésitos que presentan

mayores problemas son los siguientes:

El ensuciamiento con hierro; si no se remedia puede acumularse y

ser la causa de alta pérdida de presién. La acumulacidn de lodos

y de polielectrdélitos puede también originar pérdida de presidn.

La precipitacidn de sulfate de calcio en forma excesiva puede ha-
cer necesaria la reposicidn del lecho. El sulfato de bario que se
deposita sobre los internos cs causa de este problemas también. —
Un problema al que se debe prestar atencidn, es el de corrosién ~
por la gravedad que puede llegar a presentar. Se recomienda pres-
tar especial atencidén a la operacién de pulimiento de condensados,
tratamiento de agua a algunas temperaturas, materiales adecuados

de construccién y puntus de corrosién en equipos tanto en recubri
mientos defectuosos como en cordoncs de soldadura.

Finos.

Se conocen como finos aquellas perlas o fragmentos que pasan a —
través de una malla de 0.3 mm. (50 mallas E.U.A.), la cantidad en
una resina nueva normalmente no excede el 2%. Esta cantidad de fi
nos no debe causar pérdidaa de presién (aun las resinas con tama-
fio mayor que ¢l normal como las tipo condensado, por ejemplo, una
pequefia cantidad de finos). En una operacién eficiente, los finos
son eliminados durante el retrolavado y las resinas usadas llegan
a tener menos finos que las nuevas. Por otro lado, durante un re-
trolavado efectivo, la resina se reclasifica, colocdndose los fi-
nos en la parte superior del lecho y los gruesos en el fondo.

Las causas que originan finos son los choques fisicos, como el —
chogue osmdtico, la erosién mecdnica, una alta pérdida de presidng
en algunos casos el congelamiento. Los finos tienden a ocupar los
espacios vacios del lecho y empacarloy no sélo causan problemas —
de pérdida de carga, sino también el agrietamiento del lecho y la
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formacidn de un camino preferencial, o sean, problemas de calidad
y capacidad.

Cuando se note la presencia de finos, se debe corregir primero la
operacidn de retrolavado y adn efectuar retrolavados a fin de co-
regir la situacién antes de proceder a localizar la causa de la -
formacién de finos. Cuando se utilicen coladores, filtros o ma-—-
1las en el colector superior que recibe el agua de retrolavado, -
es conveniente quitar temporalmente estos dispositivos de seguri-
dad contra la pérdida de resinas tanto durante el retrolavado pa-
ra corregir la acumulacidn de finos, como durante la pucsta en ——
marcha de la columna en cuestidn.

Descripcidn para la solucidn de problemas mds comunes en equipo -
de intercambio idnico.

Problema ~ Capacidad Unidad Anidnica.

POSIBLE ORIGEN SOLUCION

Obstruccidn de distribuidores Inspeccidn de distribuidores.

de cotrada, salida y de regene

rante,

Canalizacién de la cama. Contralavar.

Valles y colinas en el lecho. Inspeccionar soporte del lecho
y distribuidor inferior.

Depdsitos sobre el lecho de Contralavar.

resina.

Vdlvulas miltiples. Mucstrear antes y después de -
1a vélvula.

Contaminacidn de fierro. Tratar con deido clorhfdrice -
ichibido.

Contaainacidn orgénica. Tratamiento con hipoclorito.

Contaminacidn de sflice. Sosa MNaOff caliente y enjuague

con agua.
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Cloro.

Flujo de operacidn excesivo.

Aire atrapado.

Cambio de anflisis con rela~—
cidn al anflisis original que
se usé para determinar volumen
de resina.
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Remover cloro con carbdn acti-
vado o tratar influente con —
NazSO .

Verificar controladores de flu
Jjo.

Contralavar.

Ajustar volumen de agua a solu
cidn tratada, proporciopar el
andlisis del agua actual.

Problema - Capacidad Unidad Catidnica.

POSIBLE ORICEM

Obstruccidén de distribuidores.
Canalizacidén del lecho.
Valles y colinas.

Depésitos sobre €l lecho de -
resina.

Yalvulas miltiples.
Contaminacidn de fierro.
Precipitacién de Caso,.

4

Cloro.

Bolsas de aire.

SOLUCION

Inspeccionar distribuidores.
Contralavar.

Inspeccionar soporte del lecho
y distribuidor inferior.
Contralavar.

Nuestrear antes y después la -
vdlvula.

Tratasiento con gcido clorhi—
drico inhibido.

Introduccién de regenerante a
pasos.

Remover cloro con purificador
activado o tratamiento del in-
fluente con xazsoa.
Contralavar.
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Muestrep y determinacién de la calidad de la resina de intercam—
bio ddnico.

Para determinar la existencia de algdn problema en la resina, se
hace necesario un andlisis de ésta por medio de una toma de mues-
tra.

_Objetivo: Muestreo para verificar sus caracteristicas fisico-qui-

micas.
1) TOMA DE MUESTRA
a) Es deseable que la resina muestreada caté en la fasec regenera-—
da.
b) Abrir registro de nombre.
c) Drenar la unidad hasta un nivel de § cm. aproximadamente sobre
el nivel superior de la resina.
d) St los internos son metdlicos y se cuenta con refuerzos sufi——
cientes, introducir aire en flujo ascendente a un régimen de 1500
litros/minuto Hz con una p{esién mfxima de 0.3 Kg/cs, esto con el
fin de homogenizar todo el lecho y no permitir bandas de acumula-
cién de finos y poder tener tamafios de resinas promedios que sean
representativos de todo el volumen de resinas en el recipiente.
e) Si los internos no son metdlicos o no se puede introducir aire
deberdn tomarse cuatro muestras del corazén del lecho (una de ca-
da cuadrante), después juntarlas y merclarlas lenta y completamen
te.
£) Obtener aproximadamente un litro de muestra por colusma.
g) Es deseable que la muestra sea enviada en recipiente de vidrio
o pldstico resistente.
h) Cerrar la unidad y proceder a prepararla para ponerla en servi
cio nuevaxente.

2) CAS0S ESPECIALES
a) En unidades donde se tengan lechos estratificados se deberf —
muestrear conforme a lo indicado en los puntos anteriores, tomdin-

dose nota qué tipos de resinas forman el estrato asf como los vo-
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ldpenes de cada una de ellas cn el misao.

En unidades de lechos mixtos se simplifica el procedimiento de to
ma de muestra, pues basta con seguir la sccuencia de regeneracidn
y al terminar ésta, antes de entrar de nuevo la unidad a servicio
se deberd hacer el mu¢streo, también como en el caso de lechos es
tratificados se tomard nota de los tipos de resinas asi como sus
voldmenes que conforman el Monobed.
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Proc:diniegto para la evaluacién técnica de la operacidn del sis—
tesa de intercambio idnico, ejemplo: ¢l cxistente en FES-C.

Como ya se hizo mencidn en capftulos anteriores y apoydndonos cn
éstos, el volumen de agia a tratar y la calidad son factores de—
terminantes en disefio y operacidn de sistemas de intercambio idni
co.

Estudiando €l sistema I.1. de la FES-C como primer paso se proce-
did a amalizar el agua cruda que suministra el influente de la —
planta desmineralizadora ubicada en campo-l, obteniendo los si——
guientes resultados:

Agua de alimentacidén FES-C Campo-1

Calcio (Ca*) vvevvrvnnen. 64 ppa. como CaCo,
Magnesio (H52+) . eseene 72 PPu. como caco3
Sodio (Na¥) voovnnicnnnns eeese 121 ppm. como CaCO,
Bicarbonatos (HCO;I) teesenerieeas.s 208 ppm. como Ca(‘.()3
Carbonatos (Cog-) . 0  ppm. como CaCo,

()

Hidréxidos (OH) .
Sulfatos (SO:_) .
Clorures (C1°1) ...\
Dureza total ceccvvescrncosccecsaess 136 ppa. como CaCO
Dureza de no carbonatos W%

0 ppm. como CaCO

10 ppm. como CaCO
tessesasascnns 39 ppa. como CaCO,

W W W W

o ppm. come CaCO
Dureza de carbonatos .. 208 ppa. como CaCO
Alcalinidad F .cvevevnvvnssnccnseones [} ppm. como CaCl
Alcalinidad M ...cieeieacnocicnacsass 208 Pppm. como CaCO
Fosfatos (Poi_) Ceteetenieiasens
Silice (Sioz) .

Conductividad ..

0 ppm. como CacCoO.

[Pl R g g Ay

. 60 ppa. como CaCO
410 WH0S

PH o cecerrncntocevsccscrnavesssnsanss 8.1

Turbiedad vovovcvecertvacnssonsecnas uTs

Sedinento veeeneee.s

w

Color cseuensns
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Es necegario conocer estas determinacines, ya que diferentes dpo-
cas del affo o diferentes fuentes de agua ocasionan varjaciocnes en
la salinidad y en la relacidn de diferentes iones, teniendo como

consecuencia una disminucidn en la produccién de agua desminerali
zada de la unidad de intcrcambio idnice. Por lo que debers esta—
blecerse el nuevo control por volumen tratado o grado de utiliza-~
cién de la columna.

De aquf la importincia de llcvar a cabo anflisis para control de

calidad de agua de las plantas desmineralizadoras. Dichos andli~-
3is se mencionan en el punte 3.1.0., y una vez obtenidos los and-
lisis de agua cruda se conocerd la eficacia de la regencracién y

el grado de utilizacidn de la columna; dichos conceptos se expli-
can a continuacién.

Es preciso el conncimiento de la capacidad del lecho de la resina
y de la eficacia del proceso, como ya se ha mencionado en puntos
anteriores. La capacidad “tedrica" de una resina es el mimero de
grupos idnicos (nimero equivalente de iones cambiables), conteni-
dos por unidad en peso o volumen de resina. Sin embargo, en la —
prdctica se opera una capacidad muy inferior a la tedrica.

Debido a que las reacciones de intercambio sean:

i+ Ca?t T RyCa + 20"

2RH + Mg2* T RpMg vt

son reacciones de equilibrio, y se necesitarian cantidades imprac
ticables de regenerante para invertir completamente el equilibrio
hacia la izquierda. El grado de capacidad tedrica alcanzado en —
una operacién se denomina "grado de utilizacidén de la columna" y
se defina como el cociente entre las capacidades de trabajo y teg
rica. E1 término “eficacia™ se usa para designar el grado de uti-
lieacién del regenerante. La eficacia de una colusna e¢s el cocien
te entre la capacidad de trabajo de una unidad y la capacidad ted
rica que podria obtenerse después de aplicar una cantidad determi
nada de regenerante.
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La eficacia se refiere a la salida de un cambiador scgin la canti
dad de regenerante aplicade en igualdad de condiciones.

Las caracterfsticas de una resina son tales que se alcanzan efica
cias elevadas con niveles bajos de regeneracién. Sin cmbargo, con

niveles bajos de regeneracidn se obtienen capacidades de lecho ba
jas.

En la prdctica se sacrifica algo de eficacia con el fin de lograr
una utilizacién de columna razonable. Es por esto que se debe de

ponderar la eficacia de regeneracién -que recprescnta un mayor gas
to de operacidn a largo plazo- con la utilizacién de la columpa,-
que represepta una inversidn de capital,

En la mayor parte de Jas operaciones de desmineralizacién se uti-

lizan eficacias del 70-45% y utilizaciones de columna de 30-65% -
respectivamente.

La tabla 6-1 ilustra relaciones tipicas entre el nivel de regene-
racién, eficacia y utilizacién de la columna.

Las eficacias fueron calculadas a partir de datos suministradas -
por Kunin (1958) para la Amberlite 1R-120 (resina de policstireno
con el grups sulfénico), agua dura con una dureza de 500 mg/l ——-
CACOJ, una carga de 4,45 1/seg H3 de resina y empleando una solu-
cidn de cloruro de sodio al 10% como regencrante a distintos nive
leg, sc ticne:
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TABLA No. 6-1
Nivel de regeneracidn Dureza climinada Rendimiento Utilizacién

(g ClNa/1 resina) (g €0,Ca/l resina) de la regene de la columna
(a)Tedrita Actual __racién (%) (%) (b)

1 0.85 0.83 98 14

2 1.70 1.32 78 22

3 2.5% 1.83 72 30

5 3.25 2.85 67 47

10 8.50 3.90 46 64

15 12.75 4.65 36 76

20 17.00 5.00 29 82

{a) Basado en 1la cantidad de ClNa usado.
(b) Basado en la capacidad total de intercambio de la resina de -
97.6 g/1.

As{ mismo se observard si el agotamiento fue debido a la fuga de
Na* 1o que implica una disminucién de la A.M.L., ausmento de pH y
conductividad, entonces se determina que fue la unidad catiénica
1a que se agoté o bien aumento de sflice, sin variacién de la con
ductividad y cafda de p se tendrd que fue la unidad anidnica la
que se agoté, dinho'éenportaniento se explica en el punto 3.6.0.

Basdndose en estos criterios se pondrd mayor cuidado de controlar
los pascs en el proceso regenerativo de la unidad catiénica yfo -
anidnica segun sea el caso de cual de ellas o en ambas se produjo
¢l agotamiento. Con esto se sefiala que es necesario un buen con—
trol para cada unidad.

Por lo expuesto anteriormente se recquierc hacer anflisis del in—
fluente (agua cruda) del sistema de intercasbio idnico cada sema-
na, con ¢l objeto de generar un perfil de concentraciones basado
éste en las variaciones de calidad de agua que suministra el in—
fluente del sistema desmineralizador de la F.E.5.-C. Pues este eg
tudio e informacién redundard en uno mejor prediccién de diferen-



tes épocas del afio y control por volumen tratado de la P.D.

Ahora bien, los anklisis para comprobar la calidad del efluente -
del gistema de intercambio iénico, deberd, efectuarse tanto al —
inicio en la puesta en servicio como en el transcurso de opera—
cién con el objeto de verificar la calidad del agua, ya que es —
probable que en ¢l sistema de I.I. no sc haya efectuado una co—
rrecta regeneracién por problemas de equipo, flujo de regenerante,
etc., y el sistema podria agotarse antes de obtener el grado de -
utilizacién de 1a columna esperado, de igual forma analizar la ——
muestra al poner fuera de servicio la planta desmineralizadora pa
ra conocer en qué condicionos se dejard. Los andlisis se efectua—
rdn cuando esté operando el sistema de I.I. cada dos horas para -
volumenes considerables o en funcidn del tiempo que e¢sté en opera
cién 1a planta, temiendo cuidado cuando se acerque el agotamiento

por volumen tratado, para evitar contaminar el efluente de la uni
dad.

Ahora bien, en el wmes de marzo de 1990 sc efectuaron los andlisis
de agua cruda, que suxinistra a la planta desmincralizadora de la
F.E.S.-C. asf como tanbién la calidad del efluente de dicho siste
ma. Procediendo con autorizacidén proporcionada a la Profra. 1.Q.
1. Carmen Arriaga O. a regenerar la P.D. de donde sc genera la in
formacién que se exponec en el siguiente punto.
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Observagiones y propuesta del planteamiento para la solucidn de -
dicho sistema.

OBSERVACIONES

Se tiene problema de caida de presidn en el retrolavado indepen—
dientemente de la producida por 1la cama de resina en las unidades
catidnica y anidnica.

Aunque para detectar esta anomilia también se tiene principaluen—
te la limitante de no contar con un aedidor de presién y fluje en
cada una de las unidades de intercambio idnico.

Es‘i-portante tener estos instrumentos de medicidn para una buena
operacién basindose en el control de presidn y flujo, ya que al -
efectuar el primer pasc del proceso regenerativo de 1la resina (re
trolavado), en la unidad catidnica se observa presién baja y mala
distribucidén de flujo pues se requiere de un largo tiempo para la
descompactacién del lecho (1.5 horas aproximadamente), ya que has
ta entonces se obtienen precipitados blancos que son cristales de
calcio, producto de una deficiente regeneracién.

Las unidades de intercamhio’ no cuentan con venteo ni internos gue
permitan una distribucidn homogénea del regenerante debido a que
los distribuidores deben arse aproximad e a { 3° ) por
encima del nivel del'lec)xo de resina, no deben hallarse a wis al-
tura para asf garantizar que la introduccidén tenga un desplaza—
miento tipo pistén.

PROPUESTA

Para un sistema como el instalado en la F.E.S.C. Campo-1 es conve
niente 1la eleccidn o diseflo adecuado a las necesidades para tra—
tar el caudal requerido, éste deberf contar con cabexales de dis—
tribucién, instrusentos de medicidén flujo y presiGn, venteos, ca—
lentador de agua de dilucién para la regeneracidn de la unidad —
anidnica, as{ como metodologia de andlisis quimicos de agua cruda
¥ desuineralizada.
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PROBLEMAS

Los problemas originados por estas deficiencias son:

El regenerante no entra a una velocidad adecuada ya que no es ———
constante la introduccidn, por no existir un desplazamiento tipo
pistén, es decir, homogéneo en toda la cama de resina.

Mala distribucidén de reactivos regencrantes tanto en la unidad ca
tidnica como anidnica, ya quc el por ciento de finos no se acomo-
da en la parte superior del lecho, producto de un mal retrolavado,
produciendo canalizacidén de la solucién regenerante lo que condu-
ce a una distribucidn irrcgular del mismo y por ende que no quede
en condiciones éptimas de capacidad de intercambio la resina.
Po‘aible contaminacidn por sflice (5i0,) en la unidad aniénica, y
contaminacién de sulfato.de calcio en.'la unidad catidnica.

Para confirmar lo anterior se hicieron las siguicntes determina—
ciones:

UNIDAD CATIONICA

C.E.= a 800 mshos. El valor sin contaminacién miximo es igual a -
10 mhos.

Acidez Mineral Libre que nos indica la concentracidn de dcidos —
fuertes debido al intercambio de la unidad catidnica es jgual a -

cero, Yo que indica que no hay intercambio iénico.
UNIDAD ANIONICA
Silice como §i0, = 60 p.p.m.

RECOMENDACIONES

Para evitar la precipitacién de sales de calcio se recomienda: —
unidad catidnica introducir el regenerante al 2% del inicic hasta
la mitad del tiempo o corrida de introduccidn del regenerante, y
la otra mitad de la corrida se introducird a una concentracidén —

del 4%. Siendo bAsico que se efectde un buen retrolavado para que
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no exista canalizacidén y sca Sptima la regencracién., De igual for

ma el flujo debe de ser el recomendado por ¢l fabricante.

Cuando la unidad anidnica se encuentra contaminada por sflice, se

recomienda efectuar la regeneracidn a una temperatura de 50°C al
- introducir el regencrante para hacer mds cuantitativa la regenera

cién y tener un 2% de fuga de sflice aproximado.
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CONCLUSIOKES

Con el desarrollo del presente trabajo se han cubierto los objetivos traza
dos, ya que con el apoyo del estudio y conocimiento del proceso de siste—-
mas de intercambio idnico, asi como los problemas de tipo operacional y —
criterios de diseflo, los cuales servirdn para el desarrollo de un sistema
desmineralizador aplicado para el tratamiento de un agua especifica. En —
donde cl factor principal del costo de operacién estd constituidoe por los
regenerantes y por la regeneracidén, el cual varfa segun la calidad del —
agua cruda y bdsicamente por el desarrollo de una buena operacién.

Siendo la base principal de este contexto el desarrollo y secuencia de —
otros puntos asf como los ya citados, para cfectos de poder dar una solu—

cidn a problemas de intercambio idnico.

Los datos como son flujo de retrolavado, de servicio e introduccién de re-~
generante asi como condiciones de temperatura para tenmer un porcentaje de
fuga de sflice permisible en la unidad anidnica, altura de distribuidor de
regenerante, as{ como otros ya referidos son proporcionados por el fabri—
cante de la resina, que procura por medio de cstas referencias de tipo ex-
perimental, su producto sea manejado en condiciones dptimas (temperatura,-
pH, concentracién de sales, presién y flujos), con el objeto de garantizar
un buen funcionamiento y tiempo de vida util de las resinas intercambiado-
ras de iones.
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