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INTRODUCCION

Patrolecs Manicanos dispone do una planta do coquizacion flufda en su~
Refinerls da Ciuvded Madars, la cusl produce 500 tonsladas por dia do coque =
cuyo uso principal o9 corw cambuslidle.  Con objeto do aprovechar la abundan
cla y bajo costo da dicho material, se llevo o cabo unad invastigacidn biblio
grafics acerca de las usos posibles del cogue.

Dantro do laz divarsss aplicaciones de! coque do potrsles, la iltoraty
ra mencicna 1a praperacién de intercambiadores idnicos pora tratasmiento de a
qua, madiante sulfonacian del cogque.

La utlilzacidan dal coque como materia prima para la obtencion de . nr
combladores I6nicos, fué patentsda en inglaterra en 1952 por la Directie an
de Staatemijnan (7). Posteriorrente en 1956 y 1962 en Aumanla, H. 2apan y =
E. Vrebloscu {8 y 9) reportarcn hader obtenido un intercambiador mejor que =
los anteriores, sulfonando el coque de petrdleo con acido sulfdrico v oleum=
al 20 %, a 100 OC durante 5 horas, habiendose logrado una capacidad de inter
cambio maxima de 1.2 maq’q. El intercambiador se utiliz6 para el ablandamien
to de agua dura.

Yomando en cuenta lo anterior, se desarrollo un programa de irabajo pa
ra la preparaclén y valoracion a escala laboratorio de intercambiadores léql
cos a partir del coque que se produca en la Refinerfa de Ciudad Haderoa, Inie
clalmonte, sa reaslizaron experiencias preliminares para definir el zgente sul
fonante mas adscuado. A continuscion, se estaslecid y desarrolld un dizedo =
factorial de exparimentos para determinar el efecto de las variables de sulfo
necion en terminos da lo copacidad de Intercembio idnico del coqua sulfonado.
Con los resultados dal disedo se modificaron las varlables de sulfonacion lo=
grindose majorar las cspacidadss de intercambio de) producto,

Se reallzl un estudlo comparativo de comportamiento del coque (sulfonage
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&6 on lat majores condiciones) contra uns resing comarcial, la Halclie HGR, -
gue ve coplea ectualmente on Pemor para @l tratamionto de squa.

$o desarrolld o estudio econdmito para una planta productors da cogue
sulfonsdn con copacidad snual 22 150,600 kg, Lo Inversidn resultd ser do =a
$ 2,200,000 y o) zoste de ranufacturs equivalente a § 5.99/kg contre § 16,8
por kg do la Halclte HLR.

Como apiicaclones prociicas del coquo sulfonade pars el tratomlento da
agua, se considorsron las dos siguientes: a) sustitucion de 1o Malcite HOR «
por el cogue sulfonado en el tratamiento flnal dol agua para calderas; b} ==
sustitucion de todo ol tratamiento quimico por el proceso de suavizacion eon
coque sulfonado. E&n el primer caso, el estudio ecendalco indleo que podflan
obtenerse shorros srualtes de § 757,000, Para la alternativa (b), el costo «
de tratamiento quimico calculado fue de § |.63553, comparado con $ O.&%/m3 -
para ol proceso con coque sulfonado,

Por Ultlmo tomandn en consideracion Jos resultados de esto trabojo, 68
de hacerse notar la convenlencia de proseguir el estudio del coque sulfonado
experimental en tos sigulentes aspectos: pastillado, caracter{sticas dol pra
ducto, proplededes de flujo, curvas de correlacion de las variables de trata
miento, disedo de planta piloto con prusbas de comportamiento a esta escalo=

y estudio de manufactura Industrial del coque sulfonado,




CENERALIDADES

Rosumen historico.- €1 roconocimiento del fendmano de Intercambio se e
teibuyve genaralmonte o Thomnson (14) v Way (15), quienss roportaren en 1850 «
que, en el paso do un 1iquido canteniendo eronfaco o través dol suelo, ta sa)
de eronfaco e adsord{a y qua, cusnde el suelo ora tratsdo posterlormante con
cat, al emoafeaco so cosprend{s. Circhon (16) probd mas tarde que la abiorcicn
da iones do agus de polo por arcillas constituys una reaccicn revarsibla.

€1 dasarrollo comercial comenzd 60 ahos despuds cuande Gans (17) sintee
tiz0 materisles d2 arcilla, srens y carbonato ds sodio, a los que tlemd "pere
eutizas”, dol tatfn parmuto que slgnifica intarcemdio. El nombre "zcolitas”~
se hy usado mis erp)igmente para dascribir tales materlisles, ya sea qus procg
dan de arcilias m~aturales o da cateriales sinzotlicos. Las zeolitas naturales
tal comd 13 arenisca verde, fueron las prineras que 3o usaron industrigimente.
Las primeras aplicaciones dal intercesblo lonico fuaron el asblandzmiento de a
gua. Dabido 3 Vas Vimitadas capacidades de Intercambio de las zeolitas natue
rales, el equipo era do grandes dimansiones y ta rogenaraclon frecuente, cuan
do se trataba agua muy dura. Las ieolitas naturales fusron mojoradas por die
verios procedimientos y aun encuentran uso considarable para el adlandamiento
do agua de baja dureza,

Mas tardo se prepararon zeollitas sinteticas do sulfato de aluminlo y s}
licatos de sodio, las cuales tuvieron mejores capacidades do intercamblo guae
los productos naturalss, Actualmante se usan limltadamente para ablandanlento
de agua. El primor Intarcesbiador ionico capar do ser rogenerado con acldo ee
y operar a bajo pH fud un matarlal de tizo orgénico preparado por sulfonsclon
de hulla bltunincsa. En 1936 Adams y Holmas (18) sintetizaron el primor {nee
tercemblador cationico resinoso da fenol y formaldahlida,

Aungue este tipo de po!fmaroa forma ung encelente raesinag de intercamblo
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ignica, 108 productos tipo estireno, quo se desarrolioron mds tarde han toma
40 posesicn del =arceds, Los productos bese estireno puaden varlarse ampllg
~enlo @n carposicion, pusden producirsa en ung forma asférica, son mas estos
bles ot catar y o 108 agentes orldantes vy tianon mas altes capocidades de tn
tercerdio bojo casi cualguier condicien,

Los primaros raterlisles da intarcasbio enionico fuaron preparsdos 5 par
tlr do sninos aromsticas y formaldahido y eren debilmante %331cos. Los proes
ductos postariores contiongn oings stifaticas de mas fuerte basicided Qus rg
sultaron eas Gtiles, paro sols~ante capsces de allminar acldas fuertes de so=
luciones. €1 desarrollo de los productos do eronio cuaternario, que son icnl
2ables en todo al intarvalo da pH, permitiaron 1g aliminocidn de acidos dabi-
les, tales como el carbdnico v silicico dal agus. La utilizacidn de este tle
pd dm productos hace posidble la deionizacion completa del 2gua en contraste =

con V2 dusaireralizacion usando un intarcamblador anidnico debilmonte baslica

Teoria del intarcemdlo ignico.= Los intercembiadores idnicos son polla=
cidos o polibasas de peso molecular elevado, practicgmenta insolubles on moe=
dlos acuosos y no acuosos. Los intercambiadores catlanicos puadan contenar -
grupos sulfonicos, fosforosos, fosforicos, carbox{licos o fendlicos. Los ae=
nionlcos pueden contener grupos smino primarios, secundarios o terclarios o =
grupos &monio cuaternarios,

E! fendmeno do Intercemblo ionico se puede entender faclilmente sl se =
corpara con las reaccionas similares en soluclion. Por cjemplo:

HaCl AgHOS = AgCl » HaNOy

So pueda conslderar qua o! Idn plata os lIntercambizdo por el i6n sodlo
de las molaculas da cloruro de sodlo. Simllarmante, una resing de intarcame
blo catidnice an la forma sodio intercamblara sus lones sodio roviles con ==

los tones plata do la soluclén. Dlicha rescclon so pueds volver a escribir o

como 8igue:



Re$04Ha o Aghdy = R-SO;Ag ¢ Nok0y

€l loterca=bio idnico se ha definido como el intercambio raeversible de
lones entro tolido y 1{quida en el cusl no se produce cambio sustancial en =
la asteuctura do) solido. En uno resina de intercarbio ianico, una da las =
otpeacics ionicas a31s sierpre fija a o red polimarica y por lo tanto parmae
neca insotudle o la=dvil an 12 fese $01ida. E} iGn de carga opuasta 85 mOe=
vil y pueda intercambiarse o perrutarse con otros cationes de 1o solucidn ex
terng,

€st0s principios e pueden usar para rostrar com se tleva 8 cabo 1 =a
deionizscion dol agus por el uso apropiado de las resinas de intercamblo IéQl
co. Para deoionlzar el agua so requiere de resinas de intercambio cationico Y
anionico. Las de intercz-blo cationico se emplean en 1 forma hldr5gano. Si
una resling de este tipo $8 pong en CoONtJClO Con una ajua que contenga sales,=
tal como el cloruro de sodio, sc tlevara & cabo ta sigulente resccion:

R-SOBH + NaCl = R.SO3Na + HC)

De modo que, cuando la columna do resina de Intercamblo cationico en la
forma hidrdgeno se lava con una solucion de cloruro de sodio, el aflusnte de-
la columna contiene acldo clarhidrico en agus. Simllarmente, soluciones de =
otras sales se convertiran a sus correspondientes acidos. Si el efluente de=
1a columna se pone cn contacto con un lecho de resina de Intercamblo anlidnico
en la forma hidroxido, se llevara a cabo la reacclon sigulente:

ReOH + C1* s RCl ¢ ON

Tan pronto cord lgs lones hidrdxido, son liberado de 'a fase rosina se
comblinan con los lones hldrdgeno para formar agua. Observese qua por czda @
quivalente do cation retenido por s resina se libars una cantidad equivalen
te de 16n hidroxido. De esta manera, la solucion queda 1ibre do sales o dalo

nizada,

Rananaracian.a tnvarsldn da las rescclones. Cuasndo 30 ssturan 103 Ine
lesanaracion.
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tarcanbladores ionicos, se pueden tagenerar con ung solucidn eproplade. En
el casu dol uto do resinas de Intercaebio catlonico on la forma hidrogeno,-
el sodio y otros ianes puedan ollminarse lavando Va resing con una sclucidn
da acido sulfurico o clorh{drico. Una resina do intarcambio onidnico s¢ e
puede convertir a 1o forms hidroxido con una solucién de sosp cdustlca. En
1a raganaracion so llcovan o cabo las reacciones inversas a las descrltas an
teriormente.

Estos ejerplos, aun cuando ruy especificos, ilustren un concepto geng=
rel. Casl cunlquier sustancia que formp un idn puade sor retenids o desplaw
zeda d¢ una resing de intercamdio i16nico. Aungue el principlo es basicamene
te timpie, no so Uiene todavia un conacimiento corplots dal mecanizes de ine

tercanblo lonico.

Aplicaclones del Intercambio lonico.- Las apllicaclones mas importantes

dsl Intercamblo ianico se pueden dividir como sigue:

. 1. Transformacion de electrolitos.= Incluye las aplicaclones en qus un
16n 0 un grupo do lones ofines es separado de una solucion a cambio de otros
€n el gblandamiento de agua se separan los lones Indeseables de calclo y mag

neslo y se cambian por sodio o hidrdgeno.

2. Separacion de componentes ionicos.- Incluye la delonizacion por 1o =
que sa separan electrolitos de una soluclidn o una suspensicn mediante una maz

cla de resina cambdladora de anlones y uns cembiedora do catlonas.

3. Fracclonzmiento da sustanclas idnices.- en ésta, e} intorcamdlo dee

. .
iones sirva para separar cspecles lonlcas. Lea separeclén crematografica da=
tlerras raras sobre una rasina cembledora de cationss y el uso de resines pg

ra separer sminoacidos son ajemplos de esta categorfa.
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L, Concantrecion de sustancies ionices.- se refiere al uso de un cambiz
dor pare concantrar un ion © un grupn de espacles idnicas efines. Eata operg
cign s¢ realiza shiorbiendo esos componantes de uns soluclon ditulda sobre un
canblagor do lonas y antrayends luago pov olucion los componentes doseados «e
con una solucian do un elactrdl 1to cuys concantraclon sca mayoer que Ja de lae

solucicn original,

5. Aplicucionas diversas.~ comprande operaciones que no tmplican Inter=
canbio de fones, Por ejeoplo: cotallisis, adsorcion do gasas vy adsorcion de =

no elactedlitos.
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RETODOS ANALITICOS PARA EL COQUE

PRUEBA

Hueadad

Hateria votatil
Cartono fljo
Conlzas

valor color{fico
Oensidad aparents
Densidad real

Azufre total

RETODO

ASTH D-271
ASTH D-271
ASTA D-271
ASTR 0-271
ASTH D-271
ASTH 0167
ASTH 0-167
ASTH 0-129



PROCEDIMIENTD DE SULFORACION DEL COQUE

En el capltulo de Anasos se adjunts una vista fotografica del equipo
waleadsd en la sulforacior dal coque.

En ol matraz se coloca ung cantidad pesada de coque, por la boca la-
tarsl se agregs la cantidad necesaria de agente sulfonante sequn el exparl
PentO, se lapa 23ta boca ¢on un tapan de hule o corcho, se calienta ls cha
queta regutando 1a terperatura. E1 objeto dal tubo de salida de ia boca =
cantral qua va & un recipiente <on agua, ¢3 burbujear los vapores que 3¢ -
despranden en gran cantidad a! sunentar la temperatura do la rasecion, y e
vitar que salgan a la atrosfara. Cuando se ha terminado }a reaccidn, el -
matraz se enfria y se agrega agua 3l producto de resccion. Algunas vecese
es posible lavar ¢! producta primero por decantacion y después por fliltra-
cion en un buckner a vacio; otras veces, solamente por flltracion. €l lae
vado se realiza varias veces ¢on agua corriente y luego con una solucion =
alcalina para eliminar las impurczas soiubles en agua.

Una parte del producto lavado {aproximadamente S5 g), se trata en un-
embudo de filtracion de cola larga con | titro de solucion 31 2% do acido=-
sulfurico y se lava con aqua destiladz hasta neutralizacion del acido exee
cedente. Las dos partes se secan en la estufa a 100-110 ©C durante toda =
ta noche.

La parte que se lavo con acido sulfurico se utiliza para la datermie
nacicn de la capacidad de intercamdio ionlco, scgun el procedimiento que =

se dascribe & continuacion.
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SETEMMIMACION JE LA CAPACIDRD J€ INTERCANSIC iONICD

merode fetatico de Flsher v Runin {1Q)

v uo mpt-ax Eriermersr 3o, ve cesan 0.3 3 enactamente dal QQue sule
fonadn regmTarect CEn SO0 sul fUricD v osecw.  $e agrean e-sciaeente 10O ol o
G NaCH T.1 S fae wsll 3l § U v te Smlan reposac basta el 8 siguiente. So-
fitzra 1 mriusisn on e odude v se titulen alicuotas da 38+ dol Filtrgdom
o ura talucion calorada e %G1 Q.1 M, a la ferolfialaima.

-

Calouios . La capacidad $o inlarceedic IORIcO so caldu  come 1iguen

100 ;i {4 de NaQH usadal « & X = de HE! usados X N del C?
¢.5% 3

Y

= maq’ ¢ de coque sulfonade seco

€] matodo peoporciona resultados reproducidles de cuando menas  %.
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OETERMINACION 0 LA DUREZA TOTAL OFf AGUA

Reactivos .- Salucion Wuffer. Se mazclan 67.5 g de cloruro de amonio con

§70 a) de hidronido do sronlo concentredo y sa diluyen a | titro.

Indicador .« S0 mazclan 0.5 ¢ de eriocroro negro T con 4.5 g de clorhidrs

te de hidromilaning y 3¢ disusiven en 10D ! da alcohal etflico al 96 %.

Solucion gitandar de cloruro <o calcio.= Se disuelven 1,000 g de carbona
to de cafclo on un p3co g acico cloriferico dituldo. Se dituye a ! titro exac
tamente v se almscens en ung votella de videio tapada. Un ml de esta solucicnm

equivale 4 1.000 =3 de cardanato <de calelo,

SaluciGn estandar de £0VA.- Se disuelven U g do la sal disddica del &
cldo etilen disning tatrsacetico jrado analftico y 0.1 ¢ de cloruro da magne=e
tlo hexahidrataga en 750 =l de agua. La preparacién de la soluclon estandar
0 rasliza como sigue: 3 1 5 ) da soluclon de cloruro de calclo se agrega a=
proximadamante | ml Jde buffer ¥ cuatro gotas del indlicador y se titula con «-
EOTA como se doscribe on e} procedimiento de rutina. La solucisn de EDTA debe
ré fer equivalente a =43 ds | mg de  srhonato de calcio por ml. Ds esta titu-
lacion, se calcula la dilucion necesar a para dar una solucion equivalente a=
1.0 mg de carbonato de calclo por al y ‘s procede 2 la diluclon correspondliene

te.

Procedimianto da rutina.- Se transfisren SO ml de la musstra de agua &=




un matraz da 250 wl, se sgrege | ml do buffer, se maxcle por aglitacion, So ae
gregen b gotee dol indicodor y e tituls con 1a solucidn do EDTA. Ea ol punto
fimsl &2 Y5 titulacicn s wolucion dovers sor clzra y ol cendio de color do (]
Jo wvim2 o sautl sia hh!e;;ﬁ.;ﬁ tinte rojizo. Se calcula ol preducto del nimaro dae
ol do E0TA ettsndar por 20 para obtener la dureza totsl comd ppn da carbonato-

é8 caicio.
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CRRACTER ISTECAS GENERALES OEL COQUE

PRAUVESA ARALISITS
Mumedas % en paso 0.98
Matoria voiatll % en peso 19.41
Lardorn fijo & en peso 79.33
Canizar % en pesc 0.28
valor calorifico BTU : Ib 14,500
Boasidad aparents Ita,’!’x3 6.2
Dansidad real In/fe3 97.8

Azufre total % en peso 6.2
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PARTE EXPERINENTAL

$e hicieron varios esparieentos con diversos zgantes sulfoaentas pera dee
terninar cual do ellos era el e3s efectivo, as{ como vorios mag para encontror -
el equipo de sulfonacicn =33 adecuado {vaase la dascripcfon del equipo usado ene
el capftulo de egtodos vy 1o folografia del mlsmo en los Anexos). Sc elebord y -
detarvoliso un ditean factorial de cxporie=ntos, con base en las condiciones reee
poriedas como Splisas por lapan y Veabieicu: temporatura de 100 ©C, tiespo da a-

teaczidn d2 € Moras, ralsclidn da agonte sulfonante a coque de b:l,

Los resultados Yueron determinados por la capacidad de intercamblo ionlco

dol coque 1ulfonsin (Motodo estatico 4e [icher y Kunin).

Se obtuvo un intercambiador .onico con una capacldad de intercambio total
mexima de 1.8 moq'g. Con los resultados obtenicos del disedo experimental, s@ «
mod! flcaron las variables de sulfonascion lograndose obtener finzlmonte un inters

camblador ionico con una capacidad total maxima do 5.8 e2q/ §.

PRUEBAS COMPARATIVAS DE COMPORTAMIENTO DEL COQUE SULFOHADRD

Y UNMA RESINA COMERCIAL

A continuacion se describan las prus.as comparativas del coqua sul fongdo
como Intercambisdor ionico, reallizadas en el laboratorio contra un intercambis-
dor comercial de uso sctual en Pemex, el cusl fue una rasina conocida como Hale

cite HGR,
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€1 coqua sulfonado que se utlllzd en le comparscidn fus ol obtenlido 4o ==
condiclonas wodificedss, cuye capscided de intercesdio daterminada por al matode

estitles do Flehar vy Runin fug do 5.8 meq/g. Lo cepecided da Intercamblo do lew

Ralclta HDA datorningda cor este catodn fud do 5.3 meq/g.

Trotemiento do egua dura,

Coque su!fonado.~ 3e coloceroa 2 g de coque sulfonsdo seco en una bureta
da 100 &) (16 m= ¢o dismtro interior) y se hicleron pasar 100 ol dg scido sule
firlco at 2 % 5 uns volocided da S alfeln. Se lovd varlas veces con sgua desel
1ada, haste que &l sgua of luante tuve raaccion neutra ol pzpel tormssol. Se hi
20 posar entoncos &Gun ¢on una durers de 200 ppm do carbonato de calclo y un pi
eproxinads de 7 o una veiocided dg 5 ml/min. E) coque sulfonado susvizo totsle
mante (hasta O ppm do carbonato de calclo) 300 ml de agua durse, 1o que corrgses
ponde a una capacidad ds operacidn constante da 0.6 meq/g (véase en el copltulo
da ansnos, la curva ds saturaclion del coque sulfonado en el tratzmlento de agus

dura).

Nalcite HGM.- Sa colocaron 2 g secos (o 100-110 ©C en 1 estufa toda la
noche) de Nalclte HGR en una bureta de 100 =1 (16 e do dlamotro interlor) y se
trateron con 100 ml de acido sulfurico al 2% 3 5 ml /min, se lavaron varlas ve-
cR: LOn ggue destilada hasta neutrallzacion, y sa hize pasar agus con una duree
zo de 200 ppm oo carbonato de calclo y un pH aproximsco dg 7 a 5 ml/min. Lo re
sine suavizd 750 ml de agua hasta O ppm, lo quz corresponda @ una cepacidad de-
op3- ¢1Sn constante de 1.5 meq/g (en ol capltulo de anexos s34 pusde var 1s cure

va de cspaclided da 1a rosina, en ol tratemiento do agus dura).

Como podra obsarvarse da los datos antariores, mientras que por al =ato-
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do estatico da Flahgr y Kunin los cepecidadas de Intercamblo pera fa resing Nale
cite KGR vy el cogue tulfonado son cwy serajentes (5.3 y 5.8 m2q/9 respectivamene
ta), 128 cepacidedes ¢o oparacion censtente poro embos en el tratemicnto de agus

®ara son cay difgrontes (1.5 vy 0.8 e=eq/g respectivesenta).

Con ob)ato o encontrar Vo causa do astas variscionas se procadio como se

indlcs on seguida:

€' cogque sulfonpdo seturado en ol trstamiento da agua durs, se¢ regenors =
ton 100 a1 da acldo sulfirico ol 2% a § al/min. Sa 1avG con ague destilada hes
te que el sgus da lavado 416 roaccicn nouten o Ya fonoliftaieflns. Luego se pases
ron 200 ml de hidrorido do sedio 0.1 M 2 § el /min, tlwldndose ol fcuotes de 50 «
ml de) efluanta total con écido clorhldrico 0.1 H a o fenolftslelna. La copecl

dad de Intorcamdio icnico calculada como slgue:

200 X Hormalidad de MsOM « L X ml HCI X Wormalldad de NCl . meq/g
Peso dal caqua sul fonado

fue de 4.5 meq/q.

La Nalcite HGR del tratamiento de agua durs se trato de igual maners que

el coqua sulfonsco, obteniendose una copacidad de intercamblo de 2.9 meq/9.

Do astos resultados se penso que el pH do la solucion ara @t entlvo da =
lcs camblos en las cepacidades de Intercemblo ionico. Con objeto dz2 veriflcare

e1t0 se realizo lo sigulente:

$~ daterming la capacidad de intercemblo a un pit tntermedio entre 7 (try
temionto de agua) y 13 {Flsher y Kunin} de la sigulente manera:
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€1 coque sulforan ¢o 1a determinacicn anterlor, se regenard con 100 m)
46 8¢1d0 sutfurico al 1% @ § ol min, 10 lovd con sgus destileda haste qua G-
ta dic resccior reutra a la fenolftalelns v so tratd con ura solucion do  0.002
H da €2 can un p¥ Cortamd o 10 vy una valocidad de 2 ml/min (osta velocidad ==
que correspanda o la de egnirg cepecidad do intorcemdlo fud deterninada previa=
sente corn optima, vasse o~ el caaftulo do enenos 1o curvo obtenida de cepacie=
dad do cmar:clén constente v velocidad do afluante), deterninandose la fuga de
Jones calcio an gl efluante por titulacicn con EOTA y considerandose arbitraria
manta O pepm do calcio o 2 gotas de EOTA on 50 =) de ofluente paea obtenar al vi

re dal Indicadar, La capacided $2 osarscicn constente fua deo 2.4 meq/q.

Lo Malcite WG do s detarminacion con hidrdaldo de sodlo so trotd igusl
qua ¢! cogque sulfonado, ohteniendose una capacidad do oparacion constante dg ==

3.9 meq/qg.

Los resultados de les prusbas cosparatives sa resumsn en 1a tadbla siguien

te,




18

Copoc 1dades &w intercamdio 1onico de coque tul’onado y Nalclte HGR

Hatosdo ‘ Cogua sul fonado Halcite HER

Eatatico Fisher y Runla

(g2t o 13) (=) 5.8 oeq/g 5.3 mq/g
KaCH 0. %

Dinanico (pn « 13) (&) 4.5 meq/g 2.9 mag/y
Cz0 Q.CG02 B

Bindslco (pH = 10) (=v) 2.l meqfg 3.9 meq/g

Tratemlento de agua

durs (pH = 7) (*e) 0.6 mey/g 1.5 meg/g

(%) Capacidac se intercamblo lonlco total

(**) Capecldad de operacion constante




CARACTIRISTICAS OEL COQUE SULFURADO Y JEOLITA HALCITE HGR

Coguo leotita
$ul tonado Haleita NGR
Qensidad eporents, 1o fe) 3.0 52.0
Deanided real, g/en) 1.547 1.310
Azufre, Y en paso 6.0 D
themedad, % en paso 8.6 40.0
Tesaho da malls (dumado) B 16 ~ 40
Cepacidad da invarcemvio,
feq/ g waC0 1.0 « 5.8 6.3 -5

Dascrlpeion Genoral.

Coqua sulfonado.- Intercanbiador cationico obtenido por tratamiento del

coques dol proceso do coqulzacion flufda con oleun, contenjendo grupos debil
mante acidos probadlemente carsox{iicas yio fenolicos; farma granular, de =

color negro.

Zeolita Kalcite HGA.. Intercanbiador cationico del tipo estirenc produe
cido dal divini) benceno y estireno conteniendd grupos scido sulfonicos, ==

forew asferica, color anbar.
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APLICALIONES OEL COQUE SULFOKRADD

D tos resulisdos obtenidor an la comparscion con s resing Malcite HER,

810 Mg idargren o9 attermativew siguivntes e utilizacion dal coquae sul fonado:

Alternative A.- Suatilucice do s Halzite HOR que 12 amples como etaps =
final dal teateniento 9o aqua pora calfaray por al coque zulfanado. En la pare
te 22 estutios escramicos, so £gsarrollg una comparzcion de co3tos, basada Gsta
en el precio Ze cowpra do ia %aluite KLR v on el costo do manufactura del coque
sulfonsda a;ue20d0 para 1a nismg copacidad do intercemdio lanico de opcraciéa -

congtante ca ta Nalcite =GR y tamasdo en cusnta en pH dal 2gua por tratar.

Alternatica 8.~ Sustitucion dgl trataniento quinico con reactivos {cal y
€8TBONStO da sowio) v resinas de intercemdio iGnizo pof un tratemiento dnico ==
€On @1 coque uitomads. £ estudic ezosdmico te establecio considerando sl cos
t0 da la instatacidn y de tratamiento para un volumon do ajua equivalente & —==
gle

200 *‘,,"*. pre? y durezs de 200 pom de cartonato de calcio, utilizando tanto

BrOCAID Combingdo de reactivos qm'ssicos-'“"‘ﬂ como el ds coque sulfonado.

sodih
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ITU0I0% €COEtNiCcos
Lo RANTA PROCUCTOBA 8 OO SV FORADD
1.0, Produtcion emual do coque sulfonsdo.
Pars aste ee1udio econdmitn, 89 M 3upPuento una plants con produtcisn

& 150,000 ag/ oo,

1.2, Costd de Rateriae Priews.

1.2.1. Coque $0.39/%
1.2.2. Oteum $ 0.85/%9
1.2.3. %oep Custlea § 2.50h

1.3, (atimedo de Costa do te Plante.
Procaso intermitente, J&0 dea co cpersticn snual, 8 nidls.
1.).1. (osto de equipo dz Droveto s 820,000

1.3.2, HMateris! complementario,mand ¢
cbra de instalacion y serviclos

suxilliarss $1,200,600
1.3.). ingenleria y Adainistracion § 200,000
Costo total de inatalacion $2,200,000

1.h, Costo de Manufactura ¢! Cogue Sulfomado.

1.%.1. Raterias Primas $ 2.51/g

1.8.2. Sarviclios suniliarves $ 0.10/hg

1.8.3. Gostos do cparecién $ 0.53/k9

1.6.6. Rantenimliento $ 0.88/%g {

1.6.5. zr:;ﬁ;m(m o , 8% de Inte- s 2.3 !
Costo Hato du Ranufacture $ 5.90/%
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Te WATIMKiOu 30 1A S159W0 mALCIYE wmeA PGB ¥ (ORY CULFORADD,
2.0, Bosas & Cateuls
Covtn 40 Bosing Molcite MER e $14 80 /kg
Lo51s 9 Lopam sutforgla {8} @ $ 9.75/%g
{5} fe16 coato ma 9ids calovdofs 2w ian b0 @l ¢osto do spnufaciura
Lalariingds phIes Tertents, Anesidesaeds o Jotos eeporimantales do les capiitie
) r TAterLaBis Toeiiy S cpelecidm vy lente sara el trateniento do agua
oM o 10, UItitomdy ool Swlfonals v Bpleity WLS .
Lo wwl Fompdes » 2 b megy.

fasicice wid 3.5 waq g

Cosen cogun wwilfomado o ($5.55/%e) (3.3/2.4)
- § 9.7% /0y,

1.2, Cusparacion Leoromica.
Ya que ol consum do Ralcite WUR on Peasx es varlisdle pusy de-
POrds €3 nuevass instalacionss, %8 Ad WDUEIID Qup se coraunira el total de la
Produccidn de o planta que 2:7vio 20 Bare para o} anslisis economico; en con-

ecuancin, ol ahorro amal taria de:

Aborra Anuat = 163,000 kg afho (§1%.80 - §9.75)/kg.

=$752,500/ 8M0

—y




Yoo SURTAITNCION DL YHATAMI{WID 2uINILO POR

3.1, Bsses B0 calivia.. FPara el
LituCion 1€ tubome wms plante de frataviente

tarfsticas {vakss diagrana Lo Avemusl:

Vobumes f8 agua gar teatar {sin $i0,)

Qures 2ol spusz

oM Wl azus por tratar

Tienge ¢e opecacion amssl

SUAVIZACION CON COQUE SULFORADG.
2~31isls econdmico do ests suse

teorica de las slgulentes carsce

269,0001 /he

200 ppm
L meq/titro

7
365 afas (26 n/dla)

3.2, Eatinado corto 43 lo planta do trataniento con coque sulfonado.
Y.1.1. fguipo de proceo $ 187,800
3.2.2. materlsl complementerio,

nans de okra de irstalecion

y servicics auniliaras $ 689,400
3.2.3, irgonieris y adninistracion s 75,100

Costo netd do instalacion $1,152,300

3.3. Estlmsdo costo de la planta do tratamiento quimico.
3.3.1. Equipo de proceso $2,880,000
3.3.2. nmaterial c0ﬂg1e¢¢ﬂ:a':0 <

" i rlon
:dzzrffc?zzhaiii;?:::sor ¢ $4,320,000
3.3.3. Ingeniarfs y asninistracion M
Costo neto de instalacion $8,000,000




it

.4, Cos'c de tratsmiento e agua con cogque sulfonsdo,

351, NMaterias pricas { sal ) $ 0.427/m3
3..2. Servicios suxiliares $ 0.0kb/m3
3.b.3. Gastos de sporocidn $ 0.265/m3
3.4.4, Hanteniriento $ 0.019/m3
3.4.5. Arortizacide (15 amos, 6% interés)e $ 0.082/m3

Costo da tratemlento $ 0.837/m3

“

3.5. Casto para el tratamlente quimico.

3.5.1. Materias primss (sg} y reactivos) $ 0.280/m3
3.5.2. Sarvicios suxiliasres $ 0.300/m3
3.5.3. Gostos de operacidn $ 0.355/m3
3.5.4. Hanteniniento $ 0.114/m3
3.5.5. Amortizacidn (15 ahos, 6% Interds) $ 0.579/m3

Costo tratamiento de agus $ 1.628/e3

3.6, Estudlo comparativo.

Conforme o los datos da nuevas Instalaciones pare traotamlento de agua
a calderas ¢n refinarias y complejos Pctroqufm!cas, en los 3 Ultimos ahos se han
sumentado tratamientos para 1100m3/hr que cguivalen a 365 ms/hr por afio.

Suponlendo gus en los proximos afios se incremantaran 1os fratamientos
de agua en eso ardap y guo del valor total el 50% correspondiera a 2gua da bajo
contanido de sfllce (10=20 ppm) e} ahorro anual de operacicon a) ytilizar gl tra
tamlento con cogue sul fonado sorfa do:

(1.628-0.B37) x 365 x 2b x 365 x 0.50 = $1,265,000.00
y el monto de las inversionas pars ese tipo de plantes, te estima resultar{a sa=-

an el caso, do 'S a 25% del valor total de las plantas con tratamiento qufmtco

convancional
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-zs.

CORCLUSIiONES

€) coque de petroles del proceso de coquizecicn flufda, es una
busns msterlis prima para lo obtenclon de intercembigdorgs téql
cos,

La capaclidad da intercazbio iSnico del cogque sulfonade verfls -
con el pH 6o ie solucldn, siendo cemo waxieo de 5.8 maq/g & ua
pH de 13.

El coque sulfonado o3 un Intercemdlador Idnico Util para ot e
tratamiento do agus dura.

€1 coque suifonado podrfa sustituir a las resinas comerciales-
ean el caso de nuavas instalaciones, por su menor ¢osto do manu
factura.

El tratemiento de agua con cogque sulfonado sustituyendo todo -
e} tratamlento quimico se pueda aplicar solo en los casos en «
que el agua cruda tenga un bajo contenido de SIO2 pPUESLO QUBw=

no elimina este contaminanta.
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VISTA DEL EQUIPO DE SULFONACIOK OE COQUE.
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
CON COQUE SULFORADO
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