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OBJETIVO.

El trabajo desarrollado en esta tesis, surgi8 debido a la
necesidad de complementar las materias de tratamiento de aguas-
Y tecnologta de servicios, con un equipo adecuado para purifi-
car agua que mostrase objetivamente la operacifn, ya que la ma
yorfa de los procesos industriales requieren de una u otra ma-
nera de agua, que va desde agua pretratada, de enfriamiento,
potable y desmineralizada, siendo esta Gltima la adecuada para
el equipo que genera vapor, por eliminar el problema de incrus
tracién en las paredes del equipo.

Considerando lo anterior, en el laboratorio de ingenierfa
quimica se pens$§ en un equipo que pudiera ser'operado por alum .
nos, y que complementaran dicha operacién aplicando, sus cono-
cimientos de otras materias impartidas. En la Facultad de Quf-
mica, desde un punto de vista préctico, con la finalidad de
que el futuro Ingeniero Qufmico visualice los requerimientos )
que en materia técnica se deben armonizar para disefiar, constru
ir y operar un nuevo equipo que satisfaga las necesidades de
algdn proceso.

Para lograr lo anterior, primero se le muestra al alumno
la informacibn técnica con que se cuenta para iniciar el dise-
fio del equipo desmineralizador, que en funcién a las necesida-
des-de agua pura, ir8§ variando el tamafio y costo del equipo:en
esta etapa el alumno inicia la aplicacién de sus conocimientos
previos de an&lisis, ingenierfa y disefio de equipo.

Una vez que el alumno ha dominado su informacién técnica,
se le facilitar§ operar el equipo en el cual realizar§ la pr&c
tica de'laboratorio, produciendo agua de alta pureza que se
utilizar§ en el mismo laboratorio para su servicio, motivo por
el cual se espera que se haga buen uso del mismo equipo.
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GENERALIDADES DE TIPOS DE TRATAMIENTO.

... A través del tiempo, a medida que el hombre ha avanza-
do en sus conocimientos cientificos y tecnolégicos ha des
cubierto que cada vez es mas apremiante la necesidad de
~contar con agua de mejor calidad en cuanto a pureza, para
realizar sus estudios de investigacifn y desarrollo con
mayor exactitud.

En virtud de que, a medida que se a ido avanzando en el
progreso industrial, se ha visto la necesidad de contar con
mayores vol(menes de égua purificada, sin embargo normalmen
te se cuenta con las siguientes fuentes naturales.

~Nuestras fuentes de sﬁministro de agua, en Qltima ins-

tancia, todas derivan de los oce&nos: Las nubes se forman

por la evaporacién solar, las que a su vez son arrastradas
‘ a las costas y tierra adentro por los vientos, para luego
condensarse y precipitarse como lluvia, nieve o granizo.
Luego de la precipitacién, el agua fluye por la superficie,
o bien se filtra a través del terreno. Los excedentes, re
tornan a su fuente primaria los ocednos, a través de los
rios. Lo anterior se conoce como ciclo hidrolé8gico.

Por consiguiente, nuestras fuentes de suministro de agua
se clasifican de dos grupos principales: aguas superficiales
Yy aguas subterr&neas. En las aguas superficiales quedan in-
clufdos los rfos, arroyos, esteros, lagos, lagunas y estan-
ques naturales; las aguas subterrfneas comprenden los pozos
artesianos y manantiales.

El vapor de agua en las nubeé es muy puro, sin embargo,
a medida que el agua cae, la lluvia a través de la atmésfera,
se contamina con polvos y gases. Cuando alcanza la tierra,
también capta impurezas del terreno. Las aguas superficiales



" contienen materiales en suspensifn producidos al erosionar
los cauces de los rfos, lo que d§ lugar a lodos y turbiedad.
En adicién, contienen substancias minerales disueltas las
cuales son captadas de los terrenos por los que pasa, ast
como materia org&nica y color ofiginados por desechos y ve-
getacién en descomposicién. '

Las aguas subterr&neas, por efecto de la filtracifén natu
ral que sufren a través del terreno, en términos generales
se encuentran libres de materias orgénicas y turbiedad, pero
debido a la presencia de gases y su mayor tiempo de contacto
con el terreno y las rocas, contienen m&s sélidos disueltos
que las agﬁas superficiales. La naturaleza de las substancias
disueltasAdepende de la composicién de las rocas encontradas
en su trayecto. Por ejemplo, la dureza (calcio y magnesio)
provienen de la piedra caliza y el yeso, la sflice del cuar-
zo y el hierro y manganeso de los constituyentes met&licos
del suelo. Por tegla general, cuando més profundo es el pozo
artesiano, el agua obtenida contiene m&s s6lidos diéueltos.

A pesar de su posible mayor contenido de materiales disual
tos, el agua de pozo tiene la ventaja de ser m&s clara y asi
como de estar libre de contaminacién bacteriol8gica, lo que
la hace m&s atractiva, sobre todo para usos como agua pota-
ble. Por otro lado, normalmente su temperatura es m&s baja,
haciéndola tambié&n preferible para los servicios de enfria-
miento. Su composicién qufmica es m&s estable que las de las
aguas superficiales las cuales se ven afectadas por las llu-
vias y esto facilita mucho el control de su tratamiento.

En muchas localidades las aguas superficiales tienen la
ventaja de su disponibilidad en las cantidades requeridas
por la industria. Las aguas de los lagos son m8s claras que
la de los rfos, debido a que las materias en suspensifn se
asientan. Sin embargo, en las epocas de lluvias se pierde
esﬁa ventaja, sobre todo en las orillas de los légos, por lo
que se recomienda efectuar las obras de toma alejadas de ellas.



Las impurezas del'agua que normalmente impiden su uso indug
trial como tal se pueden agrupar como sigue:

1) .~ Materiales minerales disueltos

2) .- Gases disueltos

3) .~ Turbiedad

4) .- Color

5) .- Olor, sabor %

6) .-~ Microorganismos

'Las cantidades de estos contaminantes que se pueden tolerar
en un agua dada, dependen principalmente del uso al que se
va. a destinar.

La mayorfa de las grandes industrias usan su suministro de
égua de una fuente diferente a la municipal en vista de que
es m&s barato bombearla que comprarla del sistema urbano.

En algunos casos se puede comprar a los municipios el agua
para los servicios de contraincendio y potable solamente. Las
cantidades maYores necesarias para los procesos, enfriamiento,
generacién de vapor, etc. se obtienen de rfos, pozos, lagos,
etc,

El decidir que tipo de tratamiento es el mis adecuado requie
re la intervencidn de los especialistas en la materia. Dicha
seleccibn necesita considerar las demandas presentes y futu-
ras, asf como contar con los an8lisis quimicos correspondien
tes.

1.1.- pereacidn, a £In de eliminar los gases indeseables y
las impurezas vol&tiles. En esto se incluyen el sulfu
ro de hidr8geno, bibxido de carbono y materia org&nica
vol&til. El hierro y magnesio tambié&n se pueden oxidar
y remover por coagulacién, sedimentacién y filtracién.

1.2,- Clarificacién, para eliminar gran parte de la turbiedad
y sedimentos encontrados en las aguas superficiales.
Normalmente este es un primer paso en el tratamiento,
ya que la mayorfa de las aplicaciones requieren un agua
clara. El empleo de coagulantes y ayuda de los mismos

acelera el proceso de asentamiento de las partfculas.



1.3.-

1.4.-

“Filtracién. Esta sigue el proceso de clarificacién a

ffn de eliminar los residuos de turbiedad que quedan.
Sf los s6lidos en suspensidén son en cantidades mode-

'radas, la filtracibn sola serd suficiente para elimi
‘nar la turbjedady no se requeriri la clarificacién.

Algunas veces se utilizan substancias coagulantes o
de ayuda para los filtros dependiendo del disefio de
éstos.

Proceso cal-carbonato en frfo. En &ste se precipitan

‘las sales incrustantes de calcio y magnesio. Reduce

la dureza, la alcalinidad y elimina la turbiedad. Para
poder obtener ceroturbiedady dureza hay que combinar
lo con filtracibén y suavizacién.

Proceso cal-carbonato en caliente. En &ste se reduce
la dureza, la alcalinidad y la turbiedad,sin embargo,
se requiere que haya disponibilidad de vapor para el
calentamiento y que ademis se necesite el agua calien

te. Esto practicamente limita su uso para el tratamien
to del agua de repuesto a calderas. Tiene la ventaja
este proceso de reducir el contenido de sflice en el
agua tratada y de que se le puede alimentar agua cru

da con mayor cantidad de s8lidos en suspensién, por lo
gue no se necesita un pretratamiento. '

En los procesos 1.4 y 1.5 se tienen las siguientes reacciones:

Ca (H C03)2 + Ca(OH)f——-—2 CaC03 + 2 H20

Mg (HCO3)2 + 2Ca(OH)2-—-——Mg(OH)2 + 2 CaC03+Zﬂzo

La cal también reacciona con las sales de magnesio. que dan

dureza permanente, de la siguiente manera:

Mg S0, + Ca (OH)Z-————OMg (OH)2 +.'CaSO4

Mg C1, + Ca(OH)z——-——--Mg(OH)2 + CaCl2




estas

sales de calcio, resultantes de la doble descomposicién

unidas con las ya presentes, eliminadas con carbonato s&dico.

CaSO4 + Naz CO3—-——> CaCO3 + Naz 504

CaCl, + Na,CO, ——= CaCO 4+ 2 NacCl

2773 3

y referente al sflice se tiene:

1.6.~

1.8.-

8102 + 2 Ca (OH)Z--b Si (OH)4 + 2Ca O2

Proceso a través de Zzeolitas,de estructura qufmica com~
pleja que puede considerarse como un silicoaluminante de
sodio, que tiene la propiedad de quitar la dureza al agua .
que se hace pasar a travé&s de una capa de ella, de la si-
guiente manera.

Mg (HCO3), + Na, 2 —eMg 2 + 2 Na HCO4

La accién tiene lugar con toda clase de sales de calcio y
de magnesio, eliminando tanto la dureza temporal como la
dureza permanente. Estas zeolitas son de origen natural.
Proceso a través de permutitas, de composicién semejante

a la Zeolita, obtenida por sfintesis., A pesar de proporcio
nar agua libre de dureza, dejan mucho gque desear por que
el efluente queda contaminado de cierta alcalinidad y sf-
lice, como consecuencia de la descomposicién parcial que
sufren por los constituyentes minerales naturales del agua
y de las propias impurezas que contienen.

Proceso a través de resinas intercambiadores de ibnes, pue
den definirse a groso modo como Scidos o bases complejas,
qué forman sales insolubles y que son susceptibles de cam-
biar ifénes &cidos o ifnes b&sicos, es decir, aniones y ca-
tiones, en reacciones reversibles. La ventaja sobre las
2eolitas y las permutitas es de que tienen una capacidad

-intercambiadora hasta 10 veces mas grande y no introduce

impurezas en el efluente.



'Son obtenidas por sulfuracién de sustancias bituminosas deri-
vadas del carb8n mineral; por polimerizacidén de moléculas &ci
das o b&sicas como las resinas fendlicas, resinas delvpolies-
tireno y resinas de amino-aldehidos cfclicos, estos cambiado-
res ibnicos, estan caracterizados por los siguientes grupos
funcionales: ) '
Resinas Acidas: =50,
V =CH, =SOf
-COOH
-OH
Resinas b&sicas . -NA,
=NH
fN
. . -4+NH 4
Este método ser8 tratado especialmente en el siguiente capitdlo

1.9 Procesos por Destilacién. .
Consiste en transmitir energfa suficiente para que el agua
a purificar sea evaporada y posteriormente condensada, que
dando libre de impurezas, que se quedan al recipiente de
fondo.

Este es un método que tiene la desventaja de altos costos de
operacifn y mantenimiento, por 1lo cual no es adecuado a nivel
industrial.

1.10.-Proceso de suavizacién. Se usa ampliamente en donde la deman
da de agua nada m&s requiere que no lleve dureza. El equipo
es muy sencillo de operary produce agua blanda mientras la
resina intercambiadora se regener@® con regularidad.
Este método se usa principalmente para el ttata-
miento de agua a calderas de baja presién.




CAPITULO II
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS E INFORMACION
TEQNICA DEL TRATAMIENTO POR INTERCAMBIO IONICO.
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA.

Este es un lfquido fundamental, ocupa tres cuartas partes’
‘de 1la superficie de la tierra, constituye el 60% del peso to--
- 'tal 'de nuestro cuerpo. Siendo que la vida did comienzo en un
medio acuoso y las células de todos los seres consisten y re--
quieren del agua para su funcionamiento, siendo ésta lo ma§ pura
y con las sales minerales necesarias para su desarrollo.

El agua es un compuesto cuya estructura, propiedades ffsji
cas y quimicas la hacen diferente de la mayoria de los compues
tos (lfquidos corrientes). Existe un grupo de fuerzas en su
molécula una en el interior y dos adyacentes que la hace dife-
rir con otros 1fquidos comunes.

- peso molecular = 18.016
- punto de congelacién (°C) = 0.0

- punto de ebullicién (°C, 760 mm.Hg)= 100.0
- densidad (g/l. .a 20°C) ’ = 0,998
- calor de fusién (Kcal/mol) = 1.44

- calor de vaporizacién (cal/g ) = 540

- solubilidad del NaCl (g/Kg. de
H,0 a 25°C). = 0,36

- capacidad calorifica (cal/mol gdo) = 17.996
- calor especifico (cal/g-grado a -
15°C) . 1.00

COLOR.

El color natural del agua, se debe a la presencia de
i6nes met4licos (hierro y manganeso), materiales turbios,
plantas y extractos vegetales como los compuestos taninos y
humatos provenientes de la descomposicién de la lignina.

Las descargas industriales de la fabricacién de papel,
fibras textiles, productos quimicos, colorantes, explosivos
y tenerfas, aumentan el color de los cuerpos receptores de-
bido a la formacidn de compuestos complejos de los metales
pesados con las substancias orgdnicas. Esto produce aguas
fuertemente coloridas que pueden afectar severamente todo ti
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po de vida animal y vigetal,
Significado sanitario.

Las aguas naturales que contienen coloracién debido a
sustancias naturales en descomposicién, no se consideran
téxicas o perjudiciales. Es recomendable que el agua pota-
ble no exceda de 20 unidades de color en la escala de pla-
tino-cobalto.

Las aguas coloreadas por los deshechos industriales son

. resistentes al ataque biol6gico. Cada tipo de descarga debe

resolverse conociendo el tipo de fibrica de donde proviene,

los colorantes y compuestos utilizados, la composicién del

mismo deshecho, la regién donde se efectGia la descarga y las
caracterfsticas del cuerpo receptor.

Decolorachn con carbén activado:

Cuando se tratan desechos mun1c1pa1es e 1ndustr1a1es,
se emplean lechos fijos con una relacién de 500 kg. de car-
bén por medio millén de kg. de desecho. El carbén gastado se
remueve en forma de lodos y se vuelve a activar en unos hor-
nos rotatorios o de hogares midltiples. Estas son capaces de
procesar 50,000 kg. de carb6n/dfa a 870 a 900°C. La reduccién
de color por este método es hasta de un 99%. '

CONDUCTIVIDAD. ,

Es una expresién numérica que representa la habilidad
de una solucién para conducir 1la corriente eléctrica. Mientras
mis concentrada esté la solucifn, existe mayor cantidad de
iénes y la corriente se transmite mds ficilmente, e. d., con
menor resistencia.

La mayoria de los dcidos, bases y sales de origen mineral
(como el HC1, NaC03, NaCl, etc.) son mejores conductores que
las moléculas de los compuestos orgdnicos (como la sacarosa y
el benceno).

Esta se determina transmitiendo una corriente eléctrica
a través de una solucién o se emplea una celda que contiene
dos electrodos, uno positivo donde se depositan los ifnes ne
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gativos y uno negativo donde se depositan los iones positivos.
La resistencia al paso de la corriente que es medida, depende
de la concentracidn idnica la temperatura de la solucién y de
las caracteristicas de los electrodos (drea superficial y es-
paciamiento entre los mismos).

Existen en la actualidad celdas que no necesariamente ﬁig
nen 1 cm2 de superficie y 1 cm. de espaciamiento entre ambos
electrodos, entonces necesario es que se determine la constan-
te.de la celda y que se relaciona con la celda patrén.
distancia entre los electrodos (cm)

Constante de la celda = K = 5
8rea de los electrodos (cm™).

- Con el andlisis de conductividad se comprueba la pureza
del agua destilada o desionizada. Se acpeta como agua desti-
lada muy pura, la que contiene una resistencia especifica de
500,000 ohms. es decir, 2 micromhos/cm a 25°C. En la tabla’
siguiente se muestran valores recomendados de conductividad
para reconocer la pureza del agua destilada.

conductividad miaxima.

Grado: micromhos/cm. a 25°C
pura ‘ 10.0

muy pura 1.0

“otra pura 0.1
teSricamente pura . 0.055.

Se recalca que la conductividad representa las concentra
ciones de los minerales disueltos en las aguas y aguas de
desecho.

En las descargas de cbmpoéicién'constante, se pueden cal-
cular los factores de relacién de s6lidos con la conductividad.
Para ello, es necesario un minimo de 10 determinaciones durante
2 semanas.

En las aguas naturales con s6lidos disueltos menores a
2000 mg/1 . el factor de relacién de conductividad son s6li-
dos disueltos varia de 0.62 a 0,70.
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En la industria,la conductividad se emplea para conocer
el grado ‘de corrosién del agua en la caldera, asf como la
eficiencia de la misma.

Equipo necesario.

~Equip6 elegido debe ser capaz de medir conductividades
con errores menores del 1% o de 1 micromhos/cm.

-Termémetro. Con graduac1ones de un décimo de grado centi
‘grado, en un lugar cuya temperatura ambiente de 23 a 27°C. Se
puede emplear un termémetro con un pequefio termistor pues su
respuesta es muy ripida.

-Celda de conductividad. En la celda de conductividad los-
~ electrodos pueden estar cubiertos con platino negro que se in
troducen directamente. Su seleccién depende del dmbito espera
do de la conductividad y de 1la resistencia del aparato. Dicho
puente se calibra con soluciones conocidad de KCl1.

Conductividad el&ctrica de KCl.

Solucién ~ Normalidad Método de Temp. °C .Conductividad A
Preparacién Micromhos/cm.
A 0.1 7.4365 KC1/L 0 7138
a 20°C 18 11167
- 25 ' 12856
3 . 0.01 0.7440 KC1/L 0 773
' a 20°C 18 1220
| 25 1408
c ~0.001 Diluir 100 m1 25 147

en 1 1.a 20°C
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Determinaci6n de la dcidez. } ‘ :

La acidez en el agua es producida por acidos minerales,
dcidos débiles como carbénico y acético y las sales de acidos
fuertes y bases débiles, como sales de hierro y alumnio. En
aguas naturales el CO2 disuelto es el dcido mis factible de
encontrar.

La actividad del agua 4cida en tuberfas es de tipo corro-
sivo y altera la ecologia del médio ambiente.

La técnica de andlisis para determinar la acidez es la
siguiente:

Las muestras se toman en frascos de polietileno o pyrex

y mantenerlas a baja temperatura y bien tapadas, sin agitar
para evitar que el COz contenido modifique su concentracién.De
ser posible hacer el mismo dia 1la determinacién de la acidez.

El equipo necesario es: a) potenciometro con escala de pH
con capacidad de leer hasta 0.05, b) Agitador magnético,
c) matraces volumétricos de 1,000, 200 y 100 ml, d) pipetas
volumétricas, e) matraces erlemmeyer de 250 ml. y f) buretas de
25 y 50 ml.

Los resultados analiticos son: a) agua destilada excenta
de COZ a pH mayor que 6 a temperatura ambiente, b) indicador
de fenolftaleina (5g de fenoltaleina en 500 ml de e tanol e
i sopropanol al 95% y 500 ml de agua destilada) si es necesario
agregar NaOH 0.02 N a gotas hasta que obtenga la solucién una
coloracién rosa, c¢) Indicador de anarajado de metilo. Disolver
0.5 g y aforar a 1l con agua destilada, d) solucién de tiosul-
fato de sodio 0.1 N disolver 25 g . de NaSSZOS‘ HZO y aforar a
11 . con agua recien hervida y destilada, e) solucién de
biftalato de potasio 5 N. moler de 15 a 20 g . de KHCgH,0, y

secar por 2 horas a 120°C. Enfriar en un desecador, pesar 10g
y aforar a un 1 1, con agua destilada hervida, f£) solucién de
NaOH 0.1 N. Disolver 11 g . en 10 ml. de agua destilada y fil-
trar, diluir Gnicamente 5.45 ml del filtrado claro hasta 1 1,
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con agua destilada y hervida. Almacenar en una botella de
poliolefina protegida con un tubo de cal sodada, valorar la
solucién con 40 ml de la solucidn KHC8H4O4, mediante una
bureta de 25 ml la medicién de la sosa se hace hasta un pH
de 8.7.

AxB

204,2 x c

= g, de KHC8H4O4 Aforada a 1 1. (e)

Normalidad de NaOH =

A
B = M), de KHC8H404 Titulados.
C

= m). de NaQ; utilizados en la titulacién.

g) Solucién valorada de NaOH a 0.02 N.

Diluir 200 ml de soluci6én NaOg O0.1N a un litro de agua
destilada. Valorar la solucién titulando 15 ml de KHCBH404 y

una bureta de 50 ml con NaOH. Con la f6rmula anterior se cal
cula la normalidad, pero: 1 ml de solucién 0.02 N=1 mg de
CaCO4 1 ml de solucién 0.1 N = 5 mg de CaCO3 que sirve para
ajustar si es necesario las soluciones de NaOH.

h) Solucién de perb6xido de hidrégeno a 30%.
Contando con todo lo réquerido iniciar el anfélisis.

Si es necesario, decolorar la muestra con una gota de
tiosulfato de sodio 0.1 N.

1 - En un matraz de 250 ml se deposita una parte alfcuota de
10 ml de la muestra y se diluye a 100 ml; depositar gotas de
indicador anaranjado de metilo, y si la muestra es color ama
rillo, titular con NaOy 0.02 N hasta que vire a color cane
la, o sea pH= 3.7,

2 - Tomar una alfcuota de S50 ml y adicionar agua hasta 100 ml
agregar unas gotas de fenolftalefna: titular con NaCH 0.02 N
hasta coloracién rosa dé&bil, o sea pH = 8.3.
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Cdlculos:

Acidez en mg/1. CaCO; = A x B x 50,000
. . ml muestra, ;

A = ml de NaOH.
B = Normalidad de NaOH.
Determinacién de la alcalinidad.

Se hace el mismo muestreo y almacenamiento como se expli
co anteriormente. ’

" Para muestras con pH inicial arriba de 8.3 titulacién es
en 2 etapas; una con fenolftalefna que pasa de color rosa a
incoloro,o sea pH = 8.3. La 2a. etapa. de titulacion se hace
con anaranjado de metilo que cambia de color amarillo a cane
la, o sea pH = 3.7 si el pH es menor de 8.3 en la muestra,
entonces hacer s6lo una titulacién.

Soluciones necesarias:

a) Carbonato de sodio 0.05 N. Secar de 3 a5 g. de Na,CO

23 @
250°C en 4 horas y enfriar en un desecador, pesar 2.540.2 g y
aforar a 1 1. con agua destilada.

b) Acido sulf(irico o clorhidrico y valorado 0.1 N. Diluir 3.0 ml HZSO
concentrado 6 8.3 ml de HC1 concentrado hasta un litro con
agua destilada, desionizada. Valorar el dcido asi; en un ma-
traz de 250 ml depositar 40 ml de solucién Nazco3 0.05 N .mas
60 ml de agua y titular con el 4cido potenciométricamente
hasta pH = 5. Después hervir 3 6 5 minutos tapando el vaso
con un vidrio de reloj, enfriar hasta temperatura ambienta y
enjuagar el vidrio de reloj dentro del vaso y finalizar la
titulacién hasta punto de inflexién.

Normalidad = '%3§§§§
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A =g de NaZCO3 en un litro de agua.
B =ml de Nazco3 usados para valoracidn.
C = ml de dcido utilizados.

Usar la normalidad calculada o ajusiarla exactamente a
0.1000 N, si 1.0 ml de 0.1000 N = 5 mg de CaCOS.

c) Acido sulfGrico o clorhidrico valorado 0.02 N diluir 200 ml
de la solucién valorada de 4cido 0.1000 N a un litro con agua
destilada, valorarlo potenciométricamente contra 15.0 ml de
Na,CO4 de acuerdo a la secuencia anterior.

Procedimiento.

Remover el cloro residual libre, aﬂadjendo 0.05 ml (1gota)
de tiosulfato de sodio 0.1 N, o radiaci6én ultravioleta en la
muestra a tratar de agua.

Tomar 50 ml de la muestra y aforar a 100 ml con agua des
tilada desionizada a temperatura ambiente, medir el pH de 1la
muestra y afiadir la solucién de 4cido 0.01 N en incrementos
de 0.5 ml, o menores. Después de cada agitacién mezclar con’
agitador magnético. Titular hasta los puntos pH (3.7 a 8.3) hacer
gréfica pH con volumen para observar los puntos de inflexién.

Si la alcalinidad es baja, es decir menor de 20 mg/l.
titular de 100 a 200 ml, siguiendo 1las ;ndicaciénes anteriormen
te descritas, usar una bureta micro de 10ml y una solucién valo

_rada de dcido a 0.02 N.Detener la titulacién a pH entre 4.3y 4.7,
trazar gr&fica del voluMen con pH.

C4lculos.

_ Alcalinidad en mg/i, Caco, = {ZB-C) x N x 50,000
, ml de muestra

* Cuidadosamente adicionar pequefios excesos de titulante hasta
bajar 0.3 unidades de. pH.
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SOLIDOS.

Las principales determinaciones estdn encamindas a obte
ner informacién sobre la cantidad -de sélidos totales, suspen
didos (evaluando las fracciones fijas y voldtil en cada caso),
disueltos y sedimentables. ’

Significado sanitario.

Aguas con alto contenido de s6lidos pueden ser laxantes,
pierden cualidades organolépticas, y pueden ocasionar moles--
tias en personas no acostumbradas. La U.S. Public Heath Service
Standards recomienda un contenido de s8lidos totales de
500 mg/1. para aguas que se destinen el uso doméstico, y fi-
ja un limite de 100 ppm.

Cdlculo de los mg/l. de sélidos totales.

(B-A)x 1000

ppm. de s6lidos totaltes =
’ ml. de muestra.:

A = Peso de la cdpsula (mg).
B = Peso de la muestra mis el peso de la cdpsula (mg).

ppm de s6lidos vol4tiles ={B - C) x 1000
ml. de muestra.

ppn. de sélidos fijos = (E-A) x 1000
. ml. de muestra.

A = Péso de la cidpsula (mg)
B' = Peso de los residuos s6lidos + peso de la cipsula
antes de la calcinacién.

- €C = Peso de los residuos sélidos + peso de la cdpsula
después de la calcinacién. : :

ppm. de s6lidos suspendidos = (D-E) X 1000
ml. de muestra
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D = Peso del crisol con el filtro + peso de los s6li-
dos retenidos.
E = Peso del crisol con el filtro.
(D-F) x 1000
mi. de nuestra.

ppm. de s8lidos suspendidos vol&tiles

D = Peso del crisol con el filtro + por el peso de los
s6lidos antes de calcinarse.

F = Peso del crisol con el filtro + el peso de los sé-
lidos después de calcinarse.

DUREZA.

El término se aplica a las aguas en las que es dificil
lavar, ya que requieren grandes cantidades de jab6n para for
mar espuma; ademis, producen incrustaciones en las tuberfas
de agua caliente, calderas, evaporadores, intercambiadbres
de calor y otras unidades relacionadas con el paso del agua
a altas temperaturas.

La dureza, quimicamente, es una caracterfstica del agua,
que representa principalmente la concentracién total de los
iones, calcio y magnesio expresados como CaCOS.

Clasificacién de 1las aéuas, en grados de dureza.

De 0 a 75 mg/1. CaCo, Agua suave.

De 75 a 150 mg/y,  CaCO, " Agua poco dura
De 150 a 300 mg/y, CaCoO4 Agua dura

m4s de 300 mg/1. CaCo, Agua muy dufa.

Los principales cationes que causan dureza son: calcio3
" . : X + +
magnesio, estroncio, fierro y manganeso. Los iones Al3 y Fe

a veces se consideran como dureza, pero su solubilidad es tan

limitada a los valores ‘de pH naturales, que sus concentracio-
nes son despreciables.
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.TURBIEDAD.

Esta provoca que la luz se disperse o absorba en lugar
de transmitirse en 1fnea recta en una muestra. Esta se debe
a la presencia de particulas de material suspendido como:
‘arcilla, lodo, materia orgdnica o inorginica finamente divi
dida, y otros microorganismos.

En el aspecto inorgénico, los tamafios de las partfculas
que causan. turbiedad en el agua varian de difimetro entre
0.2 y 0.5 micras o mayores. Los que exceden de 1.0 micrés se-
dimentan.las particulas menores se denominan coloidales y
permanecen suspendidas mucho tiempo.

Las fuentes principales de contaminacién originadas por
el hombre son: los cienos de las granjas, los residuos de
construccién, la operacién de minas, polvos provenientes de
caminos sin asfaltar, desechos humanos y los efluentes de
las planteas o fibricas en general. '

Equipo de medicién:

Turbidimetro- Consiste en un nefelémetro que‘cuenta con
una fuente de luz para iluminar la muestra y uno o mis detec
tores fotoeléctricos con un tablero de lectura que indican
la intensidad de la luz disociada en dngulos rectos con res--
pecto a la luz incidente.

Cdlculo de las unidades nefelométricas de turbiedad.

X
uny 22 (B *+C) CB*C

A = Unidad nefelométricas de turbiedad de la muestra
diluida.
B = VolGmen de agua de dilucién en ml.

C =m] . de muestra utilizados en la dilucién.
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B = ml de 4cido valorado para alcanzar el pH de 4 a 4.7.

C = B + ml necesarios para bajar 0.3 unidades de pH.
N = normalidad de &cido.

Se considera que la alcalinidad total se debe a los ibnes
bicarbonato, carbonatos e hidréxidos.

Determinacién de cloruros.

Se puede determinar la concentracibn de cloruros por mé-
todo argentométrico, si es del orden de 0.5 a 10 mg de cli/L s
si es el agua clara; sino entonces potenciométricamente que
no importa la turbiedad del agua.

Reactivos.
(a) Agua sin cloruros, destilada.
(b) Indicador de cromato de potagio (50g, KZCr207)en 100 ml

agua, mezclar con solucibén de nitrato de plata hasta
que haya precipitado rojo, reposar 12 h, filtrar y di-
solver a 1 1. de agua.

(c) Solucién 0.014 N de AgNO3 (2,395 aq. de'AgNO3 aforar a
100 ml) valorar con NaCl 0.0141N. .
1 ml de 0.0141N AgNO3 = 500 mg de cloruros.

(d) Reactivos especiales para eliminar 1la interferen;ia (125 g,
de AlK (504)2.12 HZO 6 AINH4(804)2. 12 HZO alumbre de
AgNOS, usado y el valor méiximo seri el equivalente.

ANALISIS DE LA MUESTRA,

- Aforar a 100 ml de muestra o una muestra con 10 mg de clo-
ruros como m&ximo y colocar en un matraz de 250 ml. Si hay inter
ferencia acidular con H2804 3 ml y hervir 15 minutos hasta ele-
var el volGmen a mis de 50 ml, diluir'a 100 ml y gotear solucién
N2OH hasta pH alcalino; hervir por 5 minutos. Adicionar goteando
HNO3 concentrado hasta pH 4cido, enfriar y diluir 100 ml, sumer-
gir agitador y electrodos en la muestra hasta pH = 7.0,
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mg/y, €1 = (A:B) X N x 35.45 x 1000

D
A = ml. AgNog
B = ml testigo
N = Normalidad del titulante.
D = ml, Muestra.

SILICE.

En el andlisis de aguas, el sflice se expresa en forma
de Sioz. Se encuentra en dos formas, la cristaloide y la
coloidal. Siendo la cristaloide la mids dificil de eliminar.
En aguas naturales de 1 a 30 ppm. hasta 100 ppm.

SIGNIFICADO SANITARIO.

Forma escamas en la superficie de los equipos de inter-
cambio de calor con recirculacidén interna, produciendo gran
resistencia a la transferencia de calor, per lo cuil es nece
sario ablandarla. ’ '

Quimicamente es inerte al flufdo, s6lo afecta cuando se
. trata de productos celulésicos, debido a que se aumentars la
ceniza en el producto final.

METODO GRAVIMETRICO.

En este caso los silicatos y sflice disueltos son preci
pitados mediante HC1l o &cido perclérico (1 a 1 y al 72% res-
pectivamente) eliminando por evaporacién y deshidratacién
hasta calcinar el residuo, se pesa y la silice. se determina
por la pérdida, por la volatilizacién, por lo cuil se debe
restar el peso de crisol y su contenido al peso del crisol so
‘lo. La diferencia A en mg, es la pérdida por'volatilizaciﬁn y
representa a la sflice.

' sio. Mg _ A x 1000
Z m. ml, muestra
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Carbono org4nico total (COT).

Este método esti basado en 1la 6xidaci6n de la materia
carbonosa a CO a una concentracién de 1 a 15 ppm mediante
.el método de ana11zador infrarrojo (I.R.).

Este mé&todo es utilizado para medlr el carbbn en la si
guiente forma:

a) Carbono org4dnico no soluble, por ejemplo azGicar natural.
b) Carbono orgénico vol4itil soluble, por ejemplo mercaptanos.
c) Carbono volitil parcialmente soluble, por ejemplo aceites.

d) Materia con particulas carbonosas insolubles, por eJemplo
fibras de celulosa.

e) Materias carbonosas solubles absorbidas en materiales
inorgédnicos.

Reaccién de oxidacién verificada:

CaHpNeOg + M0, ——+aco, +2 Hy0+
2 | 2

N'ﬂ
-4

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La prueba analftica de la DBO estima la cantidad de
oxigeno que se requiere para oxidar la materia orgénica de
una muestra de aguas residuales, por medio de una poblacibn
microbiana heterogénea. La informacién obtenida en la DBO es
de 1a materia orginica biodegradable presente en el agua re-
sidual. En dicha prueba a excepcién de ciertos compuestos
aromiticos, como benceno que no se oxidan en la reaccién, de
ben de incluirse en la prueba de demanda quimica de oxfgeno.

Es importante aclarar que en esa prueba, es medido el
oxfgeno consumido por organismos vivos al usar como alimento
la sustancia orginica presente en el desecho.
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Reaccién Bioqdimica:

- o . bacterias

Materia Opgfni;a + 02 + Nutrientes——————» Nuevas células
+ coz + HZO +
residuos no bio
degradables.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Este es Gtil para determinar la cantidad de oxigeno
para oxidar la materia orgdnica de un desecho, mediante un
oxidante a condiciones de acidez controlada, temperatura y
tiempo, transformando la materia orgénica en CO2 y agua, cO
mo se observa en la siguiente reaccién:

Agentes
Oxidantes
Materia Orginica ——————— 'm CO 2 * HZO.

Condiciones
Acidez
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" SELECCION DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO DE IONES APROPIADAS AL PROCESO.

Se cuenta con dos grupos diferentes de resinas que son:

I.- Resina macrometicular. Tienen un promedio de diSmetro el

- poro de 1300 angstroms y son de longitud tal que permife
captar moléculas de gran tamafic y peso molecular, siendo f&cil
suposterior desorcién; tienen estructura abierta, esto permite
que sean de mayor eficiencia y dQurabilidad por no permitir
que se tapen y queden inactivas.

IX.- Resina tipo yel.- Se deriva del divinilbenceno, se carac
teriza por que su porosidad es de tal tamano que hace selecti
va la adsorcién quimica por los diferentes tamafios de los ibnes
siendo el tamaio de diSmetro de poro de 40 angstroms \maximo en
la partfcula.

Al scleccionar la resina mas apropiada para un estudio particu
lar 2l investigador debe decidir primero cual es la funcién

requerida y el tamafo de partfcula mas conveniente asf como la
naturaleza de la resina. En general las resinas catibnicas sul
f8nicas tipo R-SOS o anibnicas cuaternarias del tipo R—CH3-N-

(Cﬂa); pueden utilizarsepara la adsorcién y separacién de prac
ticamente todas las cspecies ibnicas.

fomando en consideracién la recomendacién hecha por el fa
bricante de las resinas Rohm & Haas (Qufmica Trepic, S.A.), se
ellgié  como resinas macrorreticulares las siguientes:

(a) Amberlita 200 gque s tipo catibnico. Debideo a su excelente
estabilidad ffsica y resistencia a la oxidacibn, resisten
‘ela ala temperatura (Hasta 3080°F), su difiwmetro de partfcu
la que cs.untre10.4_y 0.5 -n,usu:cogportamiento hidr&ulico
y por au vida ofectiva antes de dqotarse.es la m&xima en
comparacibn con las demis resinas con Scido sulfdnico fun-
vional.



Resinas tipo gel:

(a)

(b)
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b) Amberlita IRA-900. Es tipo anidnico, base fuerte, que tiene
el mejor flujo de desionizacifn adem&s puede eliminar mate
rial drg&nico de las corrientes de proceso como son az@ca--
res, color, cenizas o s6lidos en suépensién.

Amberlita IR-120. Es intercambiador catiénico de Scido
débil, su grupo funcional es el &cido sulfénico, se eli
ge debido a que puede eliminar elementos conocidos como
tierras raras, aminodcidos, no se desconpone por accién
de la luz ya que el DVB estf a un 8% lo cual la hace re-
sistir mecinicamente, por ello puede soportar alta altura

~ de cama; tiene alta resistencia a la oxidacién.

Amberlita IRA-402. Es de intercambioanibnico de tipo base
fuerte, su grupo funcional es el amonio cuaternario; su
accién es con ifnes de pequefio di&metro molecular, puede
captar &cidos org&nicos y antibibticos.

Por todo lo anterior fueron seleccionadas las resinas anterio
res ya que son las que proporcionan mayores ventajas respecto
a las demés. )

bVB.- Divindl Benceno.
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Amberlita-200
Dicha resina es de tipo macromolecular de intercambio
catidnico. Retiene idénes tipo Né', Ca'f etc., que‘van—en el
agua dando dureza. Su operacién tiende a disminuir hasta un
punto en el que se encuentra envenenada y no filtra mis idnes,
motivo por el cuil hay la necesidad de regenerarla con solu-

. ¢ién de H,50,, para lo cual se necesita considerar un nGmero

de factores. Conociendo las PPM de sodio, calcio, magnesio y
la alcalinidad, se determina la capacidad de intercamhio y
regeneracién.

La Amberlita 200 tiene afinidad con.iﬁnes monovalentes
y divalentes y debe de hacerse un recipiente tipo columna pa
ra ser empacado y colocado en posicién vertical, donde, por
su parte superior se inyecta el agua de entrada y por cafda
libre llega al fondo pasando por todo el ‘empaque hasta salir
por la parte inferior como se ve en la figura 2.1.

Entrada de
Materiales.

Resina

Efluentes

Fig.2.1 COLUMNA EMPACADA.



Se ha visto experimentalmente quefen la pr&ctica, en la
parte superior del empaque y en la final, hay m&s retencién de
calcio y en la parte central se deposita sodio y magnesio.Ello
significa que al regresarla, la velocidad de regeneracisn‘el ai
ferente en algunas zonas de la columna, motivo por el cual hay
la necesidad de tomar en cuenta una seccifn de expansién en la
columna vara que al regenerar la resiha se revuelva libremente
y asZ cou ia turbulencia provocada, la regeneracién sea mas
eficiente. Ello se calcula mediante la Fig.1.2 para la Amber-
lita 200.

: Aqﬁ! primero entrar a la figs 2.2 sup. que tiene lo si-
guiente: cafda de presifn en lbﬂané por pie de altura de empa~
que contra la velocidad de flujo GPM porpk? de seccifn trans-
versal a la temperatura de regeneracifn estipulada o de trabajo.
Ya con lo anterior se pasaa la carta inferior que tiene el por-
ciento de expansién de regenerar contra temperatura de acuefdo '
al gasto de agua por seccién .transversal GPMA%? . Al regenerar
con una solucién de H2804 a la Amberlita 200, se tiene el pro-
blema de precipitacién de Na,S0,, CasO, y MgsO, form&ndose en-~
tre el empaque. Este precipitado es removido por la misma expan
8ién hidrfulica de la Amberlita y por correr con varias concen-
traciones de HySO, en la regeneracién. Las tablas siguidntes co
mo la I, s€ ve los niveles de regeneracifn y su concentracién.

Y en la tabla II, la velocidad a que debe ser circulado el flu
jo regenerante. V -

Tabla I.
CONCENTRACION DEL REGENERANTE

Nivel gde Libras Libras Libras Libras
Regeneracién al 2% al 4% al 63 al 8%

3 3 : '

4 2 2

5 2 2 3

6 2 2 2

7 2 2 3

8 2 3 3

9 2 2 2 3

10 2 2 3 3
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Tabla 11 _
VELOCIDAD DE FLUJO REGENERANTE.

~Calcio entrante o " Velocidad de flujo GPM[pk3

100 2.0
75 1.5
50 ‘ ’ 1.0
25 ’ 0.5

0 0.5

Debe notarse que la temperatura de regeneraéién de 1la
solucién también influye en la precipitacién de sales, con
aumento de temperatura, lo cual debe.ser reconocido para un
buen disefio prdctico; no obstante, es generado calor de diso
lucién cuando se mezcla el dcido y el agua, asf que este deta
1le no hacerlo menos. ‘

De la Fig. 2.3 a la 2.11 contienen la informacién reque
rida para calcular la capacidad y nivel de filtracién para un
cierto andlisis de agua dado y un nivel de regeneracién
(3 a 10 1b de H,50, a 66°BE€ porﬁes). Se debe conocer del pnﬁ-
lisis de agua las cantidades de sodio, calcio y magnesio en %
del total de cationes. Debemos fijar el gasto de agua de sali
da para el diseiio de 1la unidad.

Mediante las Figs. 2,12 a la 2.19, se selecciona
el nivel apropiado de regeneracién, posteriormente la filtra
cién y regeneracifn se establecerdn en acuerdo al nivel pedi-
do, determinindose la capacidad de operacién.

Una capacidad preliminar (iso-capacidad) serid hecha me-
diante la carta tridngular del correcto nivel de regulaciGn;
esto es debido al hecho de que el regenerante, o sea solucibn
de dcido sulflrico, est4 hecho conagua del tipo que se va a
purificar, conociéndose su proporcién enpp™ de Na* Céqy Mg?
siendo que tiene en realidad un % de alcalinidad, lo cual

- reaccionard con una porcién del HZSO4 de la solucidn misma,mo
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tivo por el cual es necesario que se haga una correccidn, paré
lo cual se usara - la Fig. 2.11 y multiplicar 1la iso-ca-
pacidad por el ntimero lefdo, obteniéndose la capacidad verdade
ra.

Ejemplos:

(1) Andlisis del agua (todos los constituyentesen pwﬂcmu)ChCOS)

e 3
Sodio 72 40
Calcio 81 45
Magnesio 27 15
Total>cationes . 180 100
Alcalinidad - 90 . 50
Sulfatos - 47 26
Cloruros 41 ' ’ 22
Nitratos : 2 2

180 ' 100

(2) Fijar la cantidad tolerable de cationes del agua efluente,
1.05 pp™ como CaCO; & 0.6% del total de cationes.

* (3) PROCEDIMIENTO. .
Aqui se selecciona el nivel de regeneracién que da el
promedio de cationes filtrados mediante las figs.2.12 a 2.17.
En este caso cual cumple con filtrar el sodio y dar 0.6% de
salida. La figura 2.15 es la que checa , dando un nivel de
regeneracién de 6 Bde H,S0, a 66 Bé/pb"’ de Amberlita 200.

Estimar ahora la iso-capacidad con las grdficas triangulares
para lo cual se ve 1la que opera con una capacidad de regene
racién de 6 LB de H,S0, a 66°Béple> de Amberlita 200 .que es
la fig. 2.6. Para un 60% de sodio, 45% de calgio y un 15% de_
magneSio a 0% de alcalinidad, se sitda el puntd a 12.4 kilo-
~ granos de CaC03/|:le3 con lo cual se pasa a la fig 2.11 para

hacer la correccién de capacidad con los datos de 50% de al-
calinidad y 40% de sodio, obteniendo. un factor de 1.11.

~La capac%dad serd =(1.11)(12.4)=-13 764 kilogrénOS como
CaCOS/pie
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Ahorase asume la influencia del agua de lavado, fijando
S0 cal/pie para hallar la capacidad de operacién: C_=Ct-R
p ‘ ' . o ¢
= Capacidad de Operacién. gal.,{.:\ie3

Ct = 13764 granos /piesles nota técnica de capacidad calculada.

R = 50 gal. . 180 gramos _ 575,762 granos
pie ~17.118 gal :

pié
1 Grano/Gal = 17.118 ppm

R = Pérdida de @apacidad a través del lavado en granos/pk?

K= 180 - 1.05

= 105.454 granos/gal.
17.118 .

R = Concentracién efectiva del agua de . entrada.
As que C_ = 1266.333 gal/pid
(4) RESULTADOS:

En la unidad de filtraci6én de cationes con Amberlita 200
se regenerari con 5lb de H,80, a 66°B& en 60 galones de agua
de lavado, en corridad de 2, 4 y 6% con velocidad de 1 gal/min.

" A esas  condiciones, permitir4 cada pie cibico de Amberli-
ta 200 tratar 1266.33 galones de agua de entrada y el filtrado
promedio que se hari seri del orden del 98.95% de cationes.

Por Gltimo, en relacién a Amberlita 200 catibnica notar que
las cartas triangulares indican Gnicamente iso-capacidades en
~Kgnbie3, donde el eje c-C es para el sodio; en b-B para magne-
sio y el a-A para calcio y dicha iso-capacidad es referente a
un cero por ciento de alcalinidad, para que posteriormente con
el factor de correccién se ajuste a la capacidad correctamente.
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Fig. 2.9
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Fig. 2.10
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' FACTOR DE CORRECCION DE ALCALINIDAD

Fig.z.ll' ‘
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Fig. 2.12
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FIG. 2.17 AMBERLITA 200. DATOS DE CAPACIDAD DE
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10 b, H,SO, (66°Bé)/pie 3,

14

13

12

11

10

DEL TOTAL DE CATIONES).

5

(%

FUGA

N
L)
/

o - .
|

0 20 40 60 80 100

0
CONCENTRACION DE SODIO (% DEL TOTAL . DE CATIONES).



50

AMBERLITA IRA -402,

Esta resina es de intercambio aniénico, fuertemente bi-
sica, derivdndose dicha basicidad por tener un amonio cuater
nario funcional, que en este caso es ltil para producir el
intercambio de idnes. Posee una figura esférica y porosa la
Amberlita, basada en un copolimero sobre estireno-divinilbenceno;
donde el polfimero es Gtil para sintetizar este producto.

Sus usos son-en procesos de intercambio iénico, como para
eliminar silice del agua de entrada a calderas, y su‘ventaja
respecto a otras resinas es que por su porosidad, permite re--
mover los contaminantes del agua y mediante la desorci6n de los
contaminantes de la resina por el proceso de regeneracién, nue-
vamente queda lista la resina para su uso. La Amberlita IRA-402
proveeri alta capacidad de intercambio de inorginicos con un
funcionamiento confiable pafa remover orginicos. A este respec-
to, es un hecho que funciona bien cn cama mGltiple y monocama,
instalando la resina para industrializar el agua de salida, co
sa que otras resinas involucran agua con otros orginicos.

La cafda de presién en la cama de Amberlita IRA-402 es
parcialmente dependiente de la rapidez del flujo y la tempera-
tura del agua. Estas relaciones se muestran graficamente en la
fig. 2-20 para agua a varias temperaturas. La cafida de presién
total se puede calcular multiplicando la presi6n leida en la
fig. 2~20 en funcién del gastb manejado a temperatura constante,
por la altura de la cama en pies, dicha presién sc encrementari
si el agua contiene material insoluble que se depositari en la
parte superior del empaque durante la ejecucién de un ciclo o
por aumento en la viscosidad de la solucién. ‘

_ Las tablas siguientes dan informacién sobre las condicio-
nes de operacién bajo 13s cualesse obtienen resul tddos Sptimos.
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Propiedades ffsicas y quimicas.
(Todos los datos son para aplicarse.a loruros, excepto donde

es indicado).

Forma i6nica
Figura

Humedad

Densidad

Peso de embarque
Tamafto

~ Grado de tamizado

Coeficiente de uniformidad

Contenido de fineza

Esponjado

Capacidad total de intercambio.

(a) Volumétrica

(b) Peso'

Limitaciones de temperaturas
Forma OH™

Otras formas

Caracteristicas de operacifn sugeridas

Lfmite de pH
Altura minima de cama
Concentracién de regeneracién

Velocidad de flujo de Fegeneracién

Nivel de regeneracidn

“ Velocidad de flujo de enjuague

Cloruro.

- Partfculas Esféricas

50 a 57%
40 a 43 Ib/pie>
43 Topie

0.45 mm-a 0.55 mm,
16 a 50 mallas.
1.75 miximo

Menos que 2% a través de
50 mallas.

Maximo 25% sobre conver-
sién completa de forma
cloruro a. forma hidréxido.

1.25 meq./ml minimo
27.3 Kg-‘;;lple3 como CaCO;

4.2 meq./2 de resina seca
en forma de cloruro minimo

140°F o 60°C Méximo
170°Fo 77°C. Miximo.

Ninguno

. 24 pulgadas '

4% NaOH

D-25 a 0.5 gal./pie‘s/min.
Ver el Texto,

D-25 a 0.5 gal.blesjmin. 7
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1 La relacién de concentracidén de sflice, a la cocentracién
de aniones total a la entrada.

Nivel de regeneraciﬁn:
Temperatura de regeneracién.
Velocidad de flujo de regenerécién.

Velocidad de flujo de servicio

[- 7, N R 7 )

Sodio de entrada.

Las relaciones de los primeros tres factores, se ilustran
en las figuras 2.22, 2.23, 2.24 y 2.25, esto es para los ni
veles de regeneracién de 4, 6, 8 y 10 libras de NaOHbie de
Amberlita IRA-402 a las temperaturas de regeneracién de 75°F,
95°F y 120°F. Estos datos se obtuvieron en el laboratorio,
utilizando unas columnas de 1 pulg. de d1émetro con flujo de
regeneracién de 0.25 gpm/we y 2.5 gpmﬂne de flujo de servi--
cio, y las temperaturas son las que tiene la solucién de NaOH
en el lecho de empaque. Es importante que no se exceda de la
temperatura de 120°F y se dan varias temperaturas para regene
racifén, aunque la Sptima sea de 120°F debido a que también es
imposible en ocasiones mantener esa temperatura constante.

Para regenerar la Amberlita IRA-402 no hay que pasar de
140°F y menos de 70°F, siendo la 6pt1ma de 120°F en 1la solu-
cién de NaOH.

La Amberlita IRA-402 posee sal como cloruro, que se va
consumiendo por la misma operacibén de exhaucién, por eso hay
que regenerar a un nivel de 4 b, de sal por;ﬂeﬁ o con solu--
cién a 5 6 10V de 1la sal apropiada, a un flujo de 1 a 0.5
GPM/pie3

Asi que se recomienda lo siguiente para una buena regene
racién de la resina: '

1 Nivel de regeneracién de 4 a 5 1b/pie’ de NaOH a 1004%.
2 Concentracién de regenerante de 4% de NaOH.

3 Temperatura entre 75°F y 120°F a medida que la temperatura
se acerque a 120°F la eliminacién de silice aumenta.
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Para desplazar regenerantes 1.5 GPM

Velocidad de flujo de servicio 40. a 90 gal./pie3 min.
Agua requerida de enjuague 2as galJbbs/ ‘min.
Capacidad de intercambio Ver el texto.

Como es normal de las particulas s8lidas el grado al cudl
la Amberlita IRA-402 se expande cuando otra solucién fluye en
la resina haciaarriba es directamente dependiente de la veloci
dad del flujo, su temperatura, viscosidad y densidad.

Todas las camas de resinas, deben ser retrolavadas, después
del ciclo deagotamient®ara quitar material extrafio y reclasifi
car las particulas de las resinas; las unidades deben disefiarse
para permitir un 50 a 70% la expansién en esta operacidn.

- En la fig. 2.21 se observa como varia la expansi6n de la
resina respecto a la rapidez de flujo y la temperatura del le-
cho empacado.

Esta Amberlita IRA-402 es usada como filtrante de co, y
5i0, cuando opera en tratamiento de aguas, asimismo filtra clo
ruros, sulfatos y nitratos que no estén a alta concentracién
en la misma agua, pero que contribuyen a aumentar la conducti
vidad del agua, causando serios problemas de corrosién e in--
crustamiento en equipos construfidos a base de metales.

Después de un ciclo de operacién, de filtracién de sfli-
ce, si no es regenerada, la resina correctamente, se tendrén
problemas de operacifn en las subsecuentes corridas para eli-
minar silice ya que 1lo més seguro es que se encuentre presen-
te como HSiogo'en forma de polimero soluble. Es importante
notar que el sfilice en estado coloidal no seri adsorbido; pe-
1o el silice en estado dcido tiende a polimerizar y en estado

bdsico es despolimerizado; es decir xsozgé%%%%fﬁg- (sioz) y

en la resina, por supuesto favorecemos la despolimerizacién,
- aunque ello induce en tratamiento de -agua que el silice afn

valla presente en los eficientes, dando lugar a una mala ope
racidén de la resina, lo cuil puede controlarse por:
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4 Gasto de solucién de sosa 0.25 GPMhde3.
5 Lavado con agua de 0.25 a 1.5 GPMAﬁes."

Para determinar la capacidad de la resina, es necesario.
usar las grdficas 2.28a 2.39 de acuerdo con las caracterfsti
cas de operacién mencionadas al principio.
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Ejemplos CALCULO DE LA CAPACIDAD,

Cierto tipo de agua se va a desionizar con Amberlita IRA-120
y‘Amberlita IRA-402 1a filtracién de silice en el efluente ya
tratado debe ser menor que 0.1 PPM (como CaCOS).

El andlisis de Iones efluentes es:

Cloruros 2 ppm como cL”
Nitratos 0

Sulfatos" 8 ppM como 80:
Bicarbonatos 20ppm como HCOy
Silice 12 ppm como Sj0,

La concentracién de aniones es convertida primero a ppm
como CaCO3 y entonces ellos se pueden expresar como fracc1ones
del total de la concentracién de aniones.

Las figs. 2.22 a 2,27 se consultan para seleccionar el ni
vel de regeneracién y su temperatura, el cual produce el nivel
de silice requerido en filtracién.

La fig. 2.23 tiene una linea a 95°F (61b..de 100% NaOH/Ne3)
da un promedio de filtracién de sflica de aproximadamente
0.067 pp™ como CaCO3 de una concentracién de sflice entrante
de 27% de la carga total de arniones., Para calcular la capacidad
de 1la Amberlita IRA-402 trabajando esta agua se consulta la fig.
2.32 (6 Ib. de 100% NaOHpie> a 95°F).

Los nGmeros fuera de cada tri dngulo en fig.228 a 2.39 indji
can las capacidades en kilogranos por des de Amberlita IRA-402,
las cartas de coordcnadas de orientacidén para % de concentracién
de cada anién. Y T.M.A..(cloruros, sulfatos, nitratos). sobre el
eje t-C Silice en el ejé a-A y bicarbonato en el eje b-B.

Inicialmente 1ocalizar el porcentaje T.M.A. sobre el eje
c-C.

' Extendiendo este punto de derecha a izquierda para inter-
ceptar 'la coordenadé de silice sobre el eje a-A si este paso €s
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correcto, esto localiza la coordenada del bicarbonato. Si esta
localizacién estd entre las 2 1fneas de capacidad, serd necesa
rio interpolar entre ellas. Si la concentracién T.M.A. de agua
entrante esti en exceso de 15% de la concentracién total de
aniones, la localizacién estarﬁAarr1ba de la 1fnea punteada y
el factor de correccién por cf:sqi de fig.2.27 es aplicado.

En la operacifn concerniente a la columna, la capacidad
y eficiencia de regeneracién, de la IRA-402 son normalmente
dominadas, por la presencia de los minerales de fuerte acidez
como opuestos a dcidos débiles (excluyendo sflice) en cuyo ca
so la capacidad y eficiencia de regeneraci6n del 4cido débil,
HZCO3 nuevamente con la temperatura de regeneracién, depende
del contenido de sfilice.

Cuando T.M.A. contenido controla el funcionamiento de la
cama, el contenido relativo ‘de los dos minerales Acidos fuer-
tes prevalentes HCL y H,80, se deben ahora considerar. Los va
lores de capacidad triangular referidos al T.M.A contienen
33y cI™ y 67% 804

Como las proporciones T.M.A. cambian a mayores relaciones’
de SO2 6 CI°, 1la capacidad y eficiencia de regenerac16n se incre
mentari o decreceri, respectivamente, pero muy levemente de los
valores indicados en las coordenadas triangulares.

Antes del 15% del nivel de T.M.A. el control de la capaci
dad y eficiencia de la regeneracién por fcido débil Hzco hay
un efecto negat1vo de 1a relacién CI- SO4

La secci6n B del ejemplo 1 contiene el célculo de capacidad.
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EJEMPLO 1
A. Andlisis de agua, aniones de entrada.

A Ppm como :anién - : " PPm como CacCo

3
. 2x 1.4 = 2.8
NO; ) ' = 0
S0, 8 x 1,04 ' .= 8
T.M.A. - = 10.8
HCO;  20x 0.82 R = 16
$i0, 12 x 0.83 ’ - = 10
Total Aniones ' = 37
Fraccién del Total de Aniones
T.M.A. = . 10.8/37 = 29.8%
HCO; - 16/37 = 43.2%
S {0, = 10/37 = 27.0%
Temperatura regenerante = 95°F
Nivel de Fegeneracién = 6 lb. 100% NaOH/pie>

B. CALCULO DE LA CAPACIDAD.
1 Localizar 30% T.M.A. sobre eje c-C.

2 Correr ese punto a la izquierda para interceptar la con-
centraci6n de silice % ver en el eje a-A.

3 La localizacién (30% T.M.A. -~ 27% stios) cae sobre 43.2%
coordenada H,C04. o ‘

4 Aunque el punto de capacidad cae entre 14kdr.y 10.5 kilogrg
' nos (linea), el valor de la capacidad se interpola. La in-
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terpolacidén da un valor de cdpacidad de 14.2 kilogranos
po:;ﬂes.

- .
Finalmente la correccién por Cl-Sd: se debe hacer aunque-
la capacidad localizada -caiga sobre la lfnea punteada
(Ver figuras para factor de correccién).

L™ . _2.8 . 4.2
cx.‘+soj 2.8 + 8 .

Valor final de la capacidad = 14.2kgr /Me> x 1.05 = 14.9kgr.
(como Ca CO;) ple>.
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FIG .. 2,22. FILTRACION DE SILIC®

4 1b. de NaOH a 100 % / pié&.

PROMEDIO DE SILICE FILTRADO (ppm como CaCOs)
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FIG 2.23. FILTRACION DE SILICE .

6 b . de NaOH a 100 % /pie3,

PROMEDIO DE SILICE FILTRADO (ppm  como CaCOy) .
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FIG. 2.24 FILTRACION DE SILICE.
8 b, de NaOH a 100 %/pie
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FIG. 2.25.

10 1b .,

de NaOH a 100 % /pie °.

FILTRACION DE SILICE.

. PROMEDIO DE SILICE FILTRADO '(ppm como CaC03).
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FIG. 2.26 FILTRACION DE SILICE Y

CION A 120° F. { REGENERACION OPTIMA ),
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FIG. 2.27 CURVA DE FACTOR DE CORRECCION ‘DE CLORUROS

Y SULFATOS. PARA USARLA UNICAMENTE EN COMPARNIA DE

‘LAS FIGURAS DE LA 2.28 A LA 2.39.
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~ FIG. '2.28 AMBERLITA IRA - 402 CURVAS DE CAPACIDAD. 3
' NIVEL' DE REGENERACION 4 1b. de NaOH a 100 %fpie >,

TEMPERATURA 75° F.

VELOCIDAD DEL FLUJO REGENERANTE 0.25 GPM/pie3,
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FIG. 2.29 AMBERLITA IRA - 402 CURVAS DE CAPACIDAD.
NIVEL DE REGENERACION 4 lb. de NaOH a 100 %/pied.
TEMPERATURA 95 ° F.

VELOCIDAD DE FLUJO REGENERANTE 0.25 GPM/pied.
VELOCIDAD DE FLUJO DE SERVICIO 2 GPMhie?3.
PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de SiO,.
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FIG. 230 AMBERLITA IRA - 402 CURVAS DE CAPACIDAD.

- aplicar el factor de
correccién, fig. 2.27
para todos los valo-

res que se encuen-

tran arriba de la
linea punteada
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VELOCIDAD DE FLUJO. DE SERVICIO 2 GPMjpie™.
PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de SiO2.



" FIG. 2.31 AMBERLITA IRA - 402 CURVAS DE CAPACIDAD.

NIVEL DE REGENERACION 6 lb. de NaOH a 100 %/ples.
TEMPERATURA 175°F.

VELOCIDAD DE FLUJO REGENERANTE 0.25 GPI&tbiea.
VELOCIDAD DE FLUJO-DE SERVICIO 2 GPM/pie “.

PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de SiO2,
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FIG. 2.32 AMBERLITA IRA - 402 CURVAS DE CAPACIDAD.

aplicar el factor de
correccidn, fig. 2.27
para todos los valo-
res que se encuentran
arriba de la linea
punteada.
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VELOCIDAD DE FLUJO DE SERVICIO 2 GPM/pi¢€.

PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de SiO,.



FIG. 2.33 AMBERLITA IRA - 402 CURVAS DE CAPACIDAD.
. NIVEL DE REGENERACION 6 1b. de NaOH a 100 % /pié3.

TEMPERATURA 120°F. 3

VELOCIDAD DE FLUJO REGENERANTE 0.25 GPM/pis.

VELOCIDAD DE FLUJO DE SERVICIO 2 GPM/oie®.

PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de SiO,.’
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FIG. 2.3¢ AMBERLITA IRA - 402. CURVAS DE CAPACIDAD.
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y
aplicar el factor de co- 15 ‘7:
rreccibn, fig. 2 .27 ’ /
para todos los valores \ 70
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VELOCIDAD DE FLUJO DE SERVICIO 2 GPM/pi¢e°,

PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de Si0,.



FIG. 2.35 AMBERLITA IRA - 402.. CURVAS DE CAPACIDAD.

NIVEL DE REGENERACION 8 1b. de NaOH a 100 %/piea-
TEMPERATURA 95°F. :

VELOCIDAD DE FLUJO REGENERANTE 0.25 GEM/plea.
VELOCIDAD DE FLUJO DE SEVICIO 2 GPM/pi¢.

PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de SiO,.

aplicar el factor de correc-
cibn, fig. 2.27 para todos
‘- los- valores que se encuen-
tran arriba de.la linea
punteada.
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FIG. 236 AMBERLITA IRA - 402, CURVAS DE CAPACIDAD.
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FIG. 2.37 AMBERLITA IRA - 402. CURVAS DE CAPACIDAD.

NIVEL DE REGENERACION 10 1b. de NaOH a 100 % /pié&,
TEMPERATURA 75°F, 3
VELOCIDAD DE FLUJO REGENERANTE 0.25 GP)pie",
VELOCIDAD DE FLUJO DE SERVICIO 2 GPM/pie’,

PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de SiO,.

aplicar el factor de

correccibn, fig, 2.27
para todos los valo-
res que se encu-
entren arriba de
la linea punteada.
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FIG. 2,38 AMBERLITA IRA- 402.

CURVAS DE CAPACIDAD .
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FIG. 239 AMBERLITA ‘IRA - 402, CURVAS DE CAPACIDAD. ,

NIVEL DE REGENERACION 10 | b, DE NaOH a 100 %pbieS,

TEMPERATURA 120°F.

VELOCIDAD DE FLUJO REGENERANTE 0.25 GPMp i 3.
VELOCIDAD DE FLUJO DE SERVICIO 2 GPM/pi €3,
'PUNTO FINAL DE FILTRACION 0.3 ppm de SiO,.
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AMBERLITA IR-120

Varios factores hay que considerar para estimar el funcio
namiento de la resina al regenerarse con H,S0,, esto es impor-
“tante por los efectos de formacién de CaSO, cuando se opera
con agua que contiene calcio, por eso es importante hacer un
anilisis de la concentracién de calcio, sodio magnesio y la
alcalinidad total o carbonatos. Esas concentraciones unidas con
el nivel de regeneracién y la forma en que se logra la regenera
cién, incluyyen en la capacidad de la resina para filtracién de
fones.

La Amberlita IR-120 filtra cationesya que es catidnica,
por lo cual es pricticamente similar a la Amberlita 200
vista anteriorMente; el manejo de la resina para filtrar
fones es similar al de la 200, asi que la informacién aqui
serd mis breve. :

La temperatura de la solucién de regeneracién tinicamente
influye en la precipitacién de sulfato de calcio, Asf que en
regencracién prictica la temperatura serd de 75%°a 120°F y 1la
concentracién seri de 2 a 10% de 4cido sulffirico, todas las -

3 formas del sulfato de calcio (anhidro, hemihidrato e hidrato)
son insolubles si el tiempo de retencién de la solucidn regene
rante en la columna es lo bastante grande para permitir que el
CaSO4 brecipite. El efecto de aumentar la temperatura a esas
condiciones de baja concentracifén, el punto de saturacién de.
la solucidn CaSO4 tenderd a hacer precipitacién, a temperatura
mis alta que la de regeneracién normal, el tiempo de retencién-
del 4cido en la columna empacada, debe de disminuir para com--
pensar el punto de sobre saturacitén. Esto se debe de tomar en
cuenta para-un mejor disefio précticb, aunque hay un poco de-,
calor de dilucién cuando se mezcla el 4cido con el agua de -la-
vado antes de ingresar al tanque de resina.
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Ejemplo
(1) Andlisis del agua (todos los constituyentes en ppm
como cacos)

. pp o -
Sodio 72 40
Calcio 81 o 45
Magnesio 27 15
Total de Cationes 180 ' 100
Alcalinidad 20 50
Sulfato 47 ' --
Cloruro o ' T
Nitratos 2 . -
180 100

(2) Promedio toterado de filtracién de cationes.
3 ppm como CaCOy 6 1.7% del total de cationes..

(3) Procedimiento. ‘

Seleccionar un nivel de regeneracién, el cual pro-
. veeri el promedio de cationes filtrados indicado, usando las
curvas de la fig. 2.40 a la 2.55, en este caso con 40% de so
dio y 50% de alcalinidad, 5 Ib, de 66°Bé de 4cido sulftrico.
- porpie} serdn apropiadas (4 1b. no seridn shficientes).

Estimar la iso-capacidad de laVado,dei tridngulo en fig.
" 2.45 para 40% sodio, 45% calcio y 15% magnesio a 0% de alca-
linidad. El punto correcto estf entre 13 y 14 kilogranos como
carbonato de calcio por pies, la interpolacién muestra 13,4 kilo
granos. B

Para la iso-capacidad correcta de alcalinidad usar 1la
fig.2.11 y obtener €l factor correcto que aplica a 40% de sodio y
50% de alcalinidad. Esto es un factor de 1.1.
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Multiplicando la iso-capacidad por este factor produce
una capacidad corregida de 14.7 kilogranos como CaCOz por
pieg. : _

. Se observa que el agua entrante serd usada para lavado

.y 50 gal.ﬂ:le3 serdn requeridos para hallar la capacidad de
operacién,usar ecuacién.

Co = CT-R

K
Co = Capacidad de operacién, gal/pi e3
Cp = 14700'granos/pie3 (de nota técnica)

R = 525 granos/bie3 (requerimiento de lavado).

50 al x 180 granos
pie’ 17.1 gal

K = 10.4 granos/ gal (concentracién efectiva de cationes de g
agua entrante). ’
180 - 3
17.1 :
14700 - 525
10.4

Asf que, Co = = 1360 gal.pie3

(4) RESULTADOS

) Para diseflar una unidad descationizadora de liquidoefhwnte
cada pie ctbico de Ambeérlita IR-120 serd regenerada con 51b. de
4cido sulffirico de 66°BE€ y lavado con 50 galones de agua. La
cédula de regeneraci6n seri de 5 lb.de 4cido a concentracién de
2%, y las 3 lb, de dcido a 4% de concentracidn con una velocidad

. de 1 gal/min/pies. Usando esas condiciones permitird cada pie’ ge
Amberlita IR-120 tratar 1360 galones de agua entrante y la filtracién
promedio de sodio seri no mayor de 3 ppm.
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FIG. 2.41 AMBERLITA IR - 120 DATOS '‘DE ISOCAPACIDAD,

REGENERACION - 3 b, st04 (66°B8)/ Pied,
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FIG. 2.42 AMBERLITA IR - 120. DATOS DE FUGA.

REGENERACION - 4 1b. H,S04 (66°Bé)/pied,

CONCENTRACION DE SODIO (% DEL TOTAL DE CATIONES).
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FIG. 2.43 AMBERLITA IR-120, DATOS DE ISOCAPACIDAD.

REGENERACION 4 lb . HyS0, (66B6)/pied.
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(% DEL TOTAL DE CATIONES).

PROMEDIO DE FUGA:

FIG. 2,44 AMBERLITA IR - 120. DATOS DE FUGA.

REGENERACION - 5 Ib. H, S04 (66°Bé)pieS,

CONCENTRACION DE SODIO (% DEL TOTAL DE CATIONES).
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FIG. 2.45 AMBERLITA IR - 120, DATOS DE ISOCAPACIDAD.

REGENERACION - 5 .1b . H,S0,4 (66°B&)/pié.
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FIG. 2.46 AMBERLITA IR - >120. DATOS DE FUGA, -

’ (% DEL, TOTAL DE CATIONES).

PROMEDIO DE FUGA:

REGENERACION - 6 1b . HyS04 (66°Bé)/pie3.
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FIG. 2,47 AMBERLITA IR - 120,

REGENERACION - 6 1b , H,S0, (66°Bé)/pié3.

208
¢
20 10N%

+
19 0 Na
8 2

7 19
16 I

|1 s

BWAVAVA

0}

- a
L i
13.6 " oo

[+)
] 2
S A

407

0,

3,

s,

DATOS DE ISOCAPACIDAD.

100%
Wlve 5 +2
+2 . Mg
3 o
% 8
. 16 Y2 12.6
13.6

.KILOGRANOS (como cacos)/oie"' a cero alcalinidad.

AJUSTAR PARA OTRAS ALCALINIDADDES CON FIG. 2.11'



(% DEL TOTAL DE CATIONES).

PROMEDIO DE FUGA;

FIG. 2.48 AMBERLITA IR - 120. DATOS DE .FUGA,

REGENERACION - 7 1b . HySO, (66°B8)/pied.
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FIG. 2,49 AMBERLITA IR - 120. DATOS DE ISOCAPACIMA D,

REGENERACION - 7 Ib . H,S0,(66°Bé)ple .
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FIG. 2,51 - AMBERLITA IR - 120, DATOS DE ISOCAPACIDAD.

REGENERACION - 8 1b, H2S04 (66°Bé)/pie 3.
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FIG. 252 AMBERLITA IR - 120. DATOS DE FUGA,

REGENERACION - 9 lh. H,SO4 (66°Bé)/pied.
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FIG. 2,53 AMBERLITA IR - 120.

REGENERACION - 9 b, HpSO, (66°Bé)bied.
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" FIG. 2.55
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AMBERLITA IR - 120.
- CORRECCION PARA LA CAPACIDAD DE LA ALCALINIDAD.

FIG. 2.11'.

*(SENOINV dd TTVLIOL 1A %) AVAINIIVOTIV VI 3 NOIDVILNIADNOD
00t - 08 09 or oz . "0

.w\\

%0 |

] B
74 . ~
, \“\ | —— |

*01a0S : \

*QVAINTIVOTV V1 d3d NOIDDFEHYYOD Hd dOLOVA .\;

vt



(PSL/pie).

CAIDA DE PRESION
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AMBERLITA IRA-900

Es una resina macrorreticular de intercambio de aniones

- fuertes. Su estructura macrorreticular incluye poros largos,

preéentando una forma esponjosa que es finica entre las resi-

nas de estructura tipo gel, su grupo funcional es de tipo ba

se fuerte, derivado de su amonio cuaternario. Ello le permite
remover todos los aniones, incluyendo sflice, pero simultdnea
mente su estructura permite remover moléculas orginicas de ta
mafio grande como son los &cidos carboxflicos. Por ello la Am-
berlita IRA-900 se usa donde agua de alta calidad desionizada
es requerida.

Esta Amberlita desde ellpunto de vista quimico y fisico
es no celular. Su rigida estructura permite mixima resisten-
cia a la friccién de esfuerzos osmiticos o fisicos. Posee al-
ta velocidad de reaccién. En cama mGltiple o mono-cama di muy
buenos resultados.

Propiedades quimicas y fisicas (todos los datos son de
aplicacién a la forma de cloruros, menos donde se especifique).

Forma hiénica (como suplente) Cloruro ‘

Forma ‘ Particulas esféricas

Contenido de humedad ' 60% (Aprox.)*

Densidad 40 a 43 1b,/pie3

Peso de embarque , : 42 1b /pie3

Tamafio efectivo 0.53 mm.

Grado de tamizado ' 16 a So-néllas.

Cosficiente de uniformidad 1.8 Maximo .

Contenido de fineza’ o Menos del 1% hasta 50 mallas,
e U.S. Strd.Screen,

Expansién - : Aproximadémente 20% sobre

la conversién completa de
la forma cloruro a la hi-
dréxido.
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Capacidad total de intercamcio
(a) Volumétrica

. (b) Peso

Limitaci6én de Temperatura
Forma OH

Otras Formas

1.0 meq./ml.minimo

21.8 kgr .Aies como Caco3
3.1 lb.eq.lpic, 49.9 gr .CaC0,4/1.

4.2 meq./gr . de resina en for-
ma de cloruro, minimo.

140°F 6 66°C.
170°F § 77°C

Caracteristicas de Operacién Sugeridas.

Limitacién de pH.
Minima profundidad de empaque
Velocidad de retrolabado.

Concentracidn del regenerante®

Velocidad de flujo regenerante.

Nivel de regenerante

Velocidad de flujo de enjuague

Requerimiento del agua en en-
juagzue.

Velocidad de flujo de servicio.

Capacidad de intercambio

Ninguno.

24 pug. (0.61 m.)

Ver la informacién detallada.
4% NaOh

0.25 a 0.5 GPM/pie

ver informacién detalla.

O.SGPM/pié inicial y despu‘és
1.5 GPMfpie .

Aprox.75 gal/pie’.

1a3i GPM/pies.

ver la informacién mis detallada.

Para la caida de presifén en la Amberlita, gpservamos a

la fig.2.57
asi que se necesita

para agua a varias temperaturas y gastos manejados,
la caida de presién total sobre lg Amber

lita [RA-900 se multiplica la altura del lecho en pies por la

velocidad de flujo de disefio. Dicha presién se elevard con aumeg
to en el nlmero de Reynolds del sistema.
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" La expansidn hidriulica para la Amberlita IRA-900 se
observa en la fig. 2 .58 para varias temperaturas en funcién
de la velocidad del agua y también aumenta con incremento
~ del ndmero de.Reynolds.

Posee caracterfsticas similares con la resina IRA-402
por ser del mismo tipo en lo referente a filtracién de anig
nes. Las figs. 2 .59, 260, 261y 262 son para niveles de
regeneracién de 4, 6, 8 y 10 1b, NaOHbi & a 64, 96, 128 y
160 g. NaOH/l, y a 24, 35 y 49°C, que fueron datos reportados
en laboratorio usando un dismetro de columna de 1 pulgada y
con flujo regenerante de 0.25 GPM/pie3 y flujo de servicio de
2.5 GPMﬂﬁes, la fig. 2.63 muestra las condiciones 6ptimas de’
regeneracién de la resina a 120°F,

En resumen las condiciones de regeneracién son:.

1 Para regenerar usar de 4 a 8 lb-ﬂﬁe3 de NaOH a 100%
(64 a 128g/1.).

2 La concentracién de la solucién seri de 4% de NaOH.

3 Temperatura de regeneracién 24 a 49°C, siendo a 49°C
la mas adecuada.

4 Velocidad de flujo regenerante 0.25 GMPAﬁes.
Velocidad de flujo de lavado 0.25 GMP/pie .

wr

Cuando las particulas se envenenan con orginicos, es bue
no lavarlas con hipoclorito de sodio dilufdo.

- Precaucidn.- Acido nftrico y otros agentes oxidantes pueden
causar reacciones explosivas al mezclarse con las resinas
de intercambio iénico.
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b, NaOH,bies Capacidad (Xgr. comoCaCOslp;es de resina)
Resina a. ‘

° ' . .
75°F HCL H,S0, H35;04 ) H,C0y
4 8.8 10.3 8.6 14.4
6 10.4 11.8 10.3 15.6
8 11.5 13.0 11.5 15.9
10 12.2 - 13.9 12.4 16.2"

La tabla anterior muestra la capacidad de la Amber
lita IRA-900 para varios &cidos como funcién del nivel de
regeneracién a la temperatura de 75°F.

Procedimiento de cilculo de la capacidad.

Se tiene agua con la siguiente composicifn y se pide que
su contenido final de silice sea menos 0.1 ppm. (como Cacos).

I0ONES ppm
Cloruro .2 como CL_
Nitrato . 0 como NOy
Sulfato 8 como S0,°
Bicarbonato 20 como Hco;
Sflice . | 12 como SiO2

- Calcio 7 como Ca'*
Magnesio o 1 como Mg’t
Sodio o 3 como Na*
Total de sélidos 45
Dureza total 22 como CaCd3

Para determinar la capacidad total de Amberlita IRA-900
a un nivel de regeneracién apropiado, se requiere convertir
a pp™ las concentraciounes del anilisis (Seccién A) y entonces
representarlo como una fraccidn del total de aniones.
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Mediante las figs. ;.59, 2.60, 2.61, 2 .62 y 2.63
se selecciona el nivel de regeneracién y la. temperatura
adecuada. En este caso se usa un nivel de 6 1b. NaOH a
1008 (96g NaOH/.l1. Resina) a 95°F 6 35°C (Fig. 2.60) que es
la adecuada para la concentracién de sflice(27% del total de
aniones).

En la seccién B del ejemplo, las capacidades de los com
ponentes son determinadas de las figs. 2.64, 2.65 y 2.66 pe
TO en este caso la temperatura elegida fue de 95°F y la fig.
-2.65 es la correspondiente‘alﬁ 1. de nivel de regeneracién.
Cada capacidad de. componente se lee en la grifica apropiada
-usando como base la fraccifn de27% para sflice.

SECCION A.

CONCENTRACIONES DE ANIONES.

p pM COMO ANION - ppM CONO CaCOy

cL” - 2 x1.41 ‘ = 2.8

NO;” 0. x 0.81 : = 0.0
TOTAL ¢ | = 3.0

sod= ‘ 8 x 1.04 , ‘= 8

HCO;” 20 x 0.82 = ’ 16

5,9, 12°'x 0.83 = 10

TOTAL DE ANIONES ‘ 37

FRACCION TOTAL DE ANIONES
CL™ = 3/37 = 0.08
=

s0, 8/37 = 0.22
v Hco; = 16/37 = 0.43

siOZ = 10/37 =_0.27
TOTAL 1.0



" SECCTON B, , CALCULO DE LA CAPACIDAD TOTAL.

CCAPACIDAD DE LOS FRACCION DEL TOTAL ~ CAPACIDAD
COMPONENTES COMO DE ANIONES Kgr .COMO Cacosﬁﬂe§
CaCOghie®

$i0, - CL 10.4 0.08 ' 0.856 X 2.333
$i0, - S0,  11.8 v 0.22 2.506 X "
$i0, - HCO;  13.8 0.43 e 5.934 X "
5i0, 11.6 0.27 3.132 X "

12.518

“La ;crapiacidad_‘ total es 12.6 Kgr. como _Cacosbles =
©29.2 & CaCO4/1..dc Resina.’

gCnCOS/L

" RESINA.

1.999
6.057

13.846

~7.30
29,2086

Co
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% SILICE.
G. 259 AMBERLITA 900. FILTRACION DE S
o 4 1b . de NaOH a 100 % (64 g. NaOH/ 1. de RESINA).
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‘FIG, . 261 AMBERLITA IRA - 900,  FILTRACION DE SILICE.
8 Lbs. de NaOIl a 100 % (128 g. NaOll/ |. de RESINA).
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 FILTRACION DE SILICE (COMO PPM DE CaCOs).

FIG.2 .63 AMBERLITA 900, REGENERACION OPTIMA A 120°F. (49°C.)
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FIG. 2.64 AMBERLITA 900.
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FIG. .65 AMBERLITA IRA - 900.
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CAPITULO I1X.

DISERO Y CONSTRUCCION DE LA

PLANTA PILOTO.
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DISENO DE LA PLANTA DESMINERALIZADORA.

Se tiene el siguiente diagrama provisional; Fig.3.1

Se: observan cinco columnas, soportadas en un bastidor metdlico,
interconectadas .en su parte superior e inferior. Dichas columnas

‘ptesengan las siguientes especificaciones:

——]———f—-?r—b =; .. ? =
280 . I |
K 4 ‘ N
| |
; i
4= .4% _17 - L B .
= B
{ ! . ‘ |_MEZOLADCA
1000 ! : - :”//,4
: ‘ L !
L NEA=
! it j Ul LT
=31 S29 . =3 d
7] ; 1 i
' L)
i
|
: !
I
3 ¥ I 1 z 3%
| ]
— Fig. 3.1

DIAGRAMA PROVISIONAL.

* Ver detalle No. 2.
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COLUMNA No .1

. Material de construccidn acrilico, tubo de cuatro pulgadas de didmetro,
44 pulgadas de altura, 3 milimetros de espesor.
Tapa superior e inferior del mismo material ver detalles nfmeros 1 ¥y 2.
Dicha columna esti empacada conarcna de silice o antracita su funcién -
es como medio filtrante de los sélidos de entrada. Se recomienda la tem '
peratura del agua a tratar no exceda de los 40°C, debido a que presenta

=3

it

- CONEXION noscz(

bE PVC

]

MALLA
| | DE POLFROM ENO

| L

PARED DE- TUBO

- —————— o

NS
[
i:!""

AQ ¥

1)

DETALLE No. | © DETALLE No2

T : TIPICO)

un arrastre dcl silice, que ocasiona que nuestra agua se contamine € inac
tive las resinas de intercambio iénico. La altura requerida de empaque
se recomienda que sea  mayor a 10 pulgadas, para fines a pequeiia escala.
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" COLUMNA No. 2. ’

Esta columna es del mismo material (acrilico transpdxente), 3 pulgadas

de didmetro y 44 de altura, 3 mm de espescr.

Estd empacada con carbén activado y su funcién es eliminar color y sa-
~bor en el agua, la altura del lecho se recomienda que sea de 2 pies de

altura.

~ Ver thalle 1.

a

~—

e

TABLERO

/ MADERA

Fig. 3.2
Vista lateral.

En la figura 3.2 se obser
va de perfil 1la forma en

“que se fijan las columias
-con el bastidor metilico.

cuandoel carb6n no absor
ba color y sabor signifi-

. ca que se encuentra agota

do, por ello es necesario
calentarlo aproximadamen-

" te a 200°C sobre una charo

la durante 15 minutos.

Una vez seco se¢ vuelve a
colocar en la columna.



COLUMNA No. 3

Del mismo material, 2 pulgadas de didmetro y 44 pulgadas de
altura, 3 mm de espesor. Empacada con resina, catidnica, Amber
lita IR-120, cuya funcién es 1la e11m1nac16n de cationes tipo
calcio y magnesio del agua.

COLUMNA No. 4.

Del mismo material y dimensiones que la cclumna 3; empacada
‘‘con resina aniJnica. amberlita IRA-402; su funcién es la elimi-
nacién de aniones tipe, sulfatos, cloruros, etc.

COLUMNA No.S

Del mismo material y dimensiones que la columna 4; empacada
con lecho mixto, utilizando Amberlita IRA-900 anionica y la Am-
nerlita-200 éationica£9 funcidn de esta columna es de pulir el
agua ya desmineralizada.

El andlisis del agua que seri tratada fué realizado en el de
partamento de Quimica Orgdnica bajo autorizacién de la profeso-
ra Ma. Cristina Rock F. que especifa lo siguiente:

- muestra No. | Muestra No. 2
c1 ho 57 mg/l. = huellas
SOy 45.05 0.00
coz_ 00.00 0.00
Hed3 118.00 6.49
Na* 33.50 0.00
Ca™ 51.19 2.13
SIO2 : 45.30 huellas
Conductlvidad 220 microMos g.?
Dureza (CaC0.) 127. 99 mg/l, 5.32
$611dos 3.376.00 " 6.10

Agrupacién hipotética de los constituyentes.

- NaCl 66.86 mg/1.
Naps0,  22.26 Ca(HCO;);  g.62 mg/1.
CaSo 42.50

Ca(HCO3), 156.69
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CALCULO DE LA COLUMNA CATIONICA.
Amberlita-IR-120.

‘Aniones: ’
ppm como CaCO3 )
Cloruros 40.57 x 1.41 = 57.2 _ 24%
Sulfatos 45.05 x 1.04 = 46.8 20%
Carbonatos 0.0 x 0.82 =0 0%
Bicarbonatos 118.0 x 0.83 = 96,8 40%
200.8
Silice 45.3 x 0.83 = 37.6 . 16%
238.4 100%
Cationes:
Sodio 33.5 x 0.83 = 73. 364
Calcio ‘ 51.1 x 2.5 =127.8 644
200.8

Diam. = 1.984 pulg.
Area = 3,091pulg?
Altura = 24 pulg. = 2 pies
Vol.

47.6 pu|93= o,oz7pie3 (volumen de empaque)

Temperatura de operacién 75°F y una expansién hidrfiulica para
esta resina del 75% de su volumen de retrolavado. Con estos.
datos de la fig. 2.56 se tiene un flujo de retrolavado de
9GPMpie’ '

Los. cationes por ‘remover son200.8 ppm como CaCO3 que equivale a

200.8 ppm como CaCO3 i1.74 ¢ ' 1
: = . ranos/gal.

17.1 ppm como CaCO4

granos/gal.
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esto indica que un gélén de agua contiene 11.74 granos de catio

nes.

Cdlculo de la capacidad de 1la resina IR-120. Se fija un nivel de
regeneracidn de 4 1b. de H,50, a 66°BE y 75°F.

La fuga de sodio:

de la fig. 2.42 se tiene con una concentracién de sodio de
36% y 40% de alcalinidad, se obtiene una fuga del 3% del total

de cationes, igual a 6 ppm de sodio.

‘CAlculo de la isocapacidad.
‘de la fig. 2.43 con:

calcio 64%
sodio 364
magnesioc 6%

100%

se lee 10.8 kilogranos/pie3 a cero alcalinidad.

Correccién por alcalinidad.
de la fig. 2.11 con:

sodio 36%
bicarbonato (alcalinidad) 40%

se lee 1.075

Capacidad corregida es:

c = 10.8 kilogranos

c pie3

/

x 1.075 = 11.6 kilogranosfe >
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Cprreccic‘m por enjuague de la capacidad de la resina para elimi.
nar la solucién de F,S0,.

Se fijan 75 galfie>.

Coryecciﬁn = 75 gaé,x 11.78 grano; x 3 %;:

27 0.881 Kov- e

Capacidad final: C. = 11.6 - 0.881 = 10.72 1‘-1-1—‘;-&;329-5-
pie

El wvolumen de resina es 0.027 pies, la capacidad disponible es:

c, = 10.72 K& x 0.027,;¢

o 0.29 Kilogranos
pie

‘VolGimen de agua a tratar:
ve= 2:29 K&T .y 4000 = 24.7 galones

11.74 Kgr . = 93,74 litros.
pie
Flujo de servicio: s 3
__5GPM ‘3o
Wy ol d x 0,027 pie = 0.135 GPM

n

0.51 1./min.

tiempo de servicio:

24.7 gal.

s “0TT35GpN — = '89 min = 3 horas.

t

REGENERACION DE LA RESINA IR-120.

1.~ Retrolavado

i

88.3 'pulg.3
3

Vol. de la columna

0.051pie

n

0.382 g alones.
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flujo de retronlavado a 75°F, 75% de expansién hidrdulica 9 GPM.

Wy = 9 —‘-;l-"é"— X 0.021pié = 0.189 GPM
P = 0.715 1./min.

tie;po de retrolavado: .
tret = 0.382 gal 5.09 min. S'min. -
0.075 GPM
2.- inyecci6n de H,S0, a 66°Bé.
Cantidad de H,50, = 4 L/pig de resina, al-joot

G
H,S0,, 1003= 41b x ¢, oz7p.e3 = 0.108 1b de H 250,

plé
VolGmen de HZSO4va1 2 4

Vy en. . 0108 1b H,S0
H,50,, 2% 24 - 0.639 gal.de H
0.1689 1b H,SO

2804 al 2%.
2774

’ (De tablas de apendice) gal

El flujo de inyeccién de regenerante se recom1enda de 1 GPM/ph
de resina. .
1 gal , .027pFe = 0-027 GPM

pie

wreg =
Tiempo de regeneracidn:

reg, = —2393 Al . 3.7 min 24 min.
8- 0.027 GPM
3.- Desplazamiento.

Wreg' 0.027 gal
min.

vreg' 0.382 gal.
t. .= 0.382 gal 14 min.

T€8 0,027 GPM
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4 .- Enjuague ripido.

Flujo de servicio

W, =

0335 GPM

Volumen de servicio

Vs = 75 GPM
. plel
"Tiempo de servicio:

T = 2:025 gal.

Tiempo total

Tiempo
Tiempo
‘Tiempo
‘Tiempo
Tiempo

= 1S min,

0335 GPM -
del ciclo

de servicio =
de regeneracibn =
de desplazamiento=
de enjuague -
de retrolavado *

CALCULC DE LA COLUMNA ANIONICA.
AMBERLITA - IRA-402,

Aniones:
Cloruros 40.57 «x
Sulfatos 45.05’ x
Carbonatos 0.0 x
'Bicarbonntos 118,0 x
S{lice 45.3 x

189 min.
24 min.
14 min.
15 min.
5 min.
24% min 4 horas.
pph como CaCO3
1.41 = 87,2
1.04 = 46.8
0.82 = 0
0.83 =_96.8
200.8
0.83 = 37.6

'x 0.027 pie> = 2.025 galones.

¢

24%
20%
40%

16%
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Cationes:

Sodio 33.5 x 2.18 = 73 36%
Calcio 51.19 x 2.5 = 127.8 641
' 1004

Difmetro Interno = 1.984 pulg. ‘
Area = 3.091 pulg? =-3.092plg 2
Altura = 24 pulg. = 2 piles

VolGmen de empaque= 47.6,pulg3 = 0.0%7pie3.

La temperatura de operacién es 75°F y una expansi6n hidriulica,
para la resina,del 75V de su volfimen en retrolavado; Con esos
datos en la fig. 2.21 se tiene un flujo de 3.5 galﬁnin/ﬁez

Aniones por remover: 238.4 ppm como CaCoq

- que equivale a:
238.4 ppm com CaCOs‘

o,

= 13.94 granos/-galén '
17.1 ppm como CaCO, R '

granos/gal.

Lo cual indica que un galén de agua analizada contiene 13.94 gra
- nos de aniones que serin eliminados.

Cilculo de la capacidad de 1la resina Amerlita IRA-402,

Se fija un nivel de regeneracién dg 4 1b de NaOHbie3 y 7S°F.
Fuga de sflica: en la figura 2.22 con una concentracién de 0.16
de sflice y con temperatura de 75°F se obtiene 0.2 ppm de SiO2
como CaCO; a la salida.

C4lculo de la iso-capacidad.

En la figura 2.28 con:

HpS;0; - 163

H,CO; - 403

TMA - 44% N - 248

| 50, - 208
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se lee la isocapacidad de 11.6 kilogranosbies. Que serd corre-
gida mediante la grifica 2.27 como sigue:

Correccifn por la relacidn:

CI.: 7.2°

= 0.55

Cl” + SO, 57.2+46.8
con 0.55 se lee un factor de correccidén de 0.97.
Entonces la capacidad corregida seri:

C. = 0.97 x 11.6 Kgr . = 11.25 Kgr /pié’.

Debido a que se hari el enjuague de la resina con agua cruda,
después de regenerar con NaQH se hace una correccién por enjua
ghe:

. Volumen 3e agua cruda de enjuague = QOQalﬁﬁes de resina.

90 95% x 13.94 granos x
.94 g 1kgr _ 1.25_Kgr
pie 9a 1000gr péz—de resina.-
Cantidad que se le resta a la capacidad de la resina, para
obtener la capacidad finai.

Cg = 11.250 - 125 = 10 Kgr/pie® de resina.

Debido a nuestro volumen de resina con 0.027pie3
disponible de la columan es:
- K 3
Co = 10 “B% x 0.027 pie” = 0.27 Kgr.
‘ pie
Volumen de Agua a tratar.

la capacidad

Ve = 13.90 S ¢ KT o g 013 gqr .
~gal 1000gr, .- gal

» 0.27 KgT. - .. 19 Galones = 52.76 1.
0.01394. Kgr.

gal.

t
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-jFlujo de servicio:

Wy = 5GPM/pie® x 0.027pie

= 0,135 GPM = 0.511 1. /min.

Tiempo de operacidn:

Tb = 19 galones = 140 min = 2.34 horaé.
0.135 GPM 60 :

Regheracién de la resina IRA-402
Retrolavado.

Volumento;al de 1a olumna = 88.3 pulg3
S 0.051pie>
0.382 gilones.

Flujo‘de retrolavado a 75°F y 75% expansién hidrdulica.
Wrer = 35 GPM o 5 021 pme? = 0.071 GPM
pie

W_ . = 0.284 1. /min.

ret

Tiémpo de retrdlavado.
. _0.382 gal,_
0.075 GPM

T S minutos.

ret

2.- Inyeccidén de NaOH . .
Cantidad de NaOH = 41b/pig de resina

4.1b » 9.027pie® = 0.108 1b de NaOH
pie ' ’

(7]



126
Volumen de NaOH al 4%

VNaoH, 43 T Q:108 1b

0.3481_1b
gal
= 0.,31 galones

‘que equivalen a 1.173 3. de NaOH al 4%

El flujo de inyeccibén de regenerante se recomienda que sea .de
0. SGPMﬁﬁe de resina. ’

reg- 0.5 gal x 0-027ﬁe3 - 0.014 gal.
min pie3 min.

Tiempo de regeneracién:

- 0.31 gal _ 5y .0

0.014 gal
min.

reg

3.- Enjuague lento (desplazamiento).
Esto es para eliminar con agua cruda la sosa que quedd
en la resina.

wreg = 0.014 GPM

V., = 0.317 gal.

reg

tfeg = 27 min.

4.- Enjuague répido. .
’ Flujo de servicio = 0.135 GPM
Volimen de enjuague '

ve = 90 galones x 0. 027pie = 2,43 931
pie ‘ = 9.3 1,

Tiempo de enjuague

te = 2.43 galomes _ 45 pinytos
. 0.135 GPM



Tiempo total del ciclo:

" Tiempo de servicio = 140 min.
Tiempo de regeneracién = 22 min.

Tiempo de desplazamiento = 27 min. (rdpido)
Tiempo de enjuague = 18 min.
Tiempo de retrolavado = S min.
212 min,

Tiempo de ciclo

teiclo © 212 min 3.5 h.

CALCULO DE LA COLUMNA MIXTA.

El agua proveniente de las columnas de desmineralizacidn
trae 0.2 ppm de silicey 6 ppm de sodio, los cudles serdn absor
bidos por el lecho mixto compuesto por:

Amberlita .IRA-900

Amberlita 200

Se observa que la concentracién de silice es menor que
la de sodio; por lo tanto la Amberlita 200 (catiénica) va a

agotarse antes que la resina Amberlita 900 (anidénica), debido
a que se tienen vollimen iguales de las resinas en la columna.

Cilculo del lecho catidénico (Amberlita 200).

Diam. interno = 1.984 pulgadas
Area 0.91 pulgadas
Altura 12 pulgadas
volGmen = 0.0135pie° = 382 cm

L]

3

Se fija un nivel de regeneracion de 4 1b de H,S0, a 66°Be por
wes y 75°F. Mediante la grdfica 2.4 con .100% de sodio (es el
Ginico que se tiene) se lee 14 kgrkﬁes.
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Capacidad disponible

3
Co = 14 Kgr x 0.0135 pie™ = 0.189 Kgr
3 :
pie

Cationes por remover:

6 ppm CaCO3 )
~———————= = (.35 granos/gal

17.6 pom CaCO3

grénos/galdn

Volumen a tratar

0.189 Kgr x 1000 gr. _ ¢5p g;1ones
0.35 gr

= 2037 1
gal

t

‘Flujo de servicio en las columnas de desmineralizacién:

0.135 GPM = 0.51 LPM

Tiempo de operacién .
¢ = 538 gal _ 3985 min
° 0.135 GPM
' 66 horas
Inyeccién de HZSO4:
41b H,S0, a 66°Be

x 0.0135pie® = 0.054"1b de H,S0,
pié " al 100%

este es un cilculo aproximado por no contarse con un equipo
de regeneraci6én apropiado. ' '

Cantidad de H,S0, al 2%.

0.054 1b  H,S0, al 100%
, = 0.32 gal

0.1689 HZSO al 2%

24
gal = 1.21 1
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Célculo del lecho anidénico {(Amberlita IRA-900).

Diam. Interno 1.984 pulg.

Area = 0.91 pulg.2
Altura = 12 pulg.
Volumen = 0.0135pie3

Se clige el nivel de regeneracién de 4 Ib de NaOH al 100%
por pie” de resina a 75°F, Mediante la grafica 2.64 se lee una ca
pacidad disponible de 8.6 kilogranos/pie .

Los cationes por remover es 0.2 ppm de SiO2 como CaCO3

0.2ppm como CaCO3 = 0.117 granos

17.1 ppm como CaCO gal.

granos/gal.

Capacidad disponible
¢ = 8.6 Kilogranos 0.0135p3e3
= X
[ .3
pie
"0.1161 kilogranos

"Volumen de agua a tratar
, . 0.1161 kilogranos x 1000

0.0117 granos
gal

Ve

it

9923 gal.

"Flujo de servicio de columnas de dismineralizacién es de
0.135 gal/min.

Tiempo de operacidn:
t = 2923 g9al. . v, 3305 min.

°  0.13 qal.
mint.=/2 79 horas
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Inyecci6én de NaOH. 4 1b al lootﬂﬁe§ de resina

415y 0.0135 pic® = 0.054 1b. de NaOH 100%.

3
pie
es un cilculo aproximado.

'Cantidad‘de NaOH al 4%

0.054 1b. NaOH al 1003 = 0.155 galones
0.3481 _TBNaOH al 4% = 0.587 ) .

gal,
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Construccién de una Planta Piloto.

Con base al disefio realizado, se procede a armar la plan
ta piloto. En el plano anexo, se detalla el diagrama de flujo
final, donde se observa lo siguiente:

a) E1 mezclador propuesto en la fig. 3.1., es eliminado, 'ya
que las soluciones regenerantes de las resinas, son de volfme-

nes muy pequefios, por lo cual su preparacién no requiere el mez
clador.

b) Las lineas de tuberfa son modificadas respecto a la fig.3.1

Las columnas empacadas, son de acrilico transparente con el
fin de que el alumno observe directamente como cambian de color
las resinas por realizar el intercambio i6nico.

La tuberia en su totalidad es de media pulgada de didmetro y
de PVC debido a que no presenta. oxidacién y asi no se contamina
el agua tratada; pero existe 1la inconveniencia de que a tempera
turas -mayores a 50°C. Puede ser reblandecida, lo cual produce
un efecto negativo a el agua que se obtiene. ‘

Las vidlvulas son de media pulgada y de nylon 6; su ventaja
es que tampoco contaminan por oxidacién. Su temperatura de re-
blandecimiento es mayor a los 170°C. Pero si puede ser atacado
. por el HZSO4. por dicha razén, las soluciones regenerantes son
diluidas al 2% en peso, motivo por el cual el disefio de las co-
lumnas se basé a un nivel de regeneracién bajo.

Respecto a la instrumentacién, a la entrada del sistema, .se
requiére de un rotimetro de um cant. mixima a 5 LPM; un manéme
tro de um cant. de cero-a cuatro Kg/cmz, ya que la presibn mé-
" xima permisible en el sistema .no debe exceder a 2 kg/cm®, debido a
que la misma resina, sufriria efectos de tipo mecdnico (rompimiento,inacti
vidad), por lo cual no hay intercambio iénico.
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' -Respecto a 1la salida, se requiere de un Eonductimetro, con
un rango minimo de cero a 500 micromhos, ya que el efluente

obtenido, no excede de una ppm de iénes como CaCOS, segln cons
ta en el disefio especificado anteriormente.

Las columnas se encuentran soportadas sobre un bastidor me-
tdlico, el cual puede ser transladado de un lugar a otro por
ser para fines didicticos. Los accesories e. instrumentos que son
requeridos para la construccién se especifican en la tabla 3.1.

TABLA 3.1. ACCESORIOS E INSTRUMENTOS DE CONSTRUCCION.

Concepto Cantidad Didmetro
Vilvulas 29 1/2
Codos 90° 6 172
Tes 25 : 1/2
Tuerca Unién 14 1/2
Rotémetro - 1 C(0-5 LPM)
Man6metro 1 : (0-4 Kg/cmz)
Puente de Conductividad 1 Marca CHEMTRIX Tipo-70
’ : escala en micromhos/cm: .
0-2
0-20
0-200
0-2000
0-2000

Nota: Los accesorios son de nylon 5, El1 puente de conductividad,
. da. lecturas directamente de la conductividad de el agua,
por lo cual la constante de la celda no es involucrada.

La figura 3.4 indica una columna desmonada de la red de tuberia,
_para indicar como son las uniones, y que hay posibilidad de dar-
de mantenimiento ya-'sea a la columna o a la resina contenida en



la misma. En caso_de <, puede instalarse.otro .re

puesto similar.

quipo terminado, donde se
- arreglo final; el puente.
cipiente:colector+-de:agua




FIG, 3.3 - ARREGLO FINAL DEL SISTEMA.

v-10 V=9 v-8 S&
152 - V-1l v-12
v-25
—X Jira
‘ 1800 .
y
200 : : IR- : rena de
fira 1120 t‘"”“" Tlice 6
ctiva- t it :
402 | do ntracita v-z%{
v-25 ; v-2
v-24 v-21 ‘ v-19 v-17
v-zsx o v-zo)% v-18§% ) V'.‘G% .



Fig.3.4 Columna desmontada para dar servicio.

“Diam.-0.5 pulg.

Diam. 2 pula.

* Tuerca de unién 0.5 nulg,

** Vilvula globo 0.5 pulg.

Triam. 1.3 pulg.

. :"H '

*
*

Diam. 0.5 pulg.



= CAPITULO IV =

EXPERIMENTACION,
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EXPERIMENTACION:

En la figura 4.1 se muestra la trayectoria seguida por el.
agua a ser procesada, donde se muestra la clave de las vilvu
las que necesariamente deben de permancer abiertas para que
pueda fluir el agua.

El flujo pasa por las unidades que se encuentran en serie.

Es importante notar que la V-1 es la que controla el flujo
del sistema, que no debe de exceder de 0.51 litros por minuto.

En 1a figura 4.2 se muestra la trayectoria de fluido para
el retrolavado. Esto es necesario para expander la resina y
provocar turbulencia que favorece el mezclado de la resina.

El flujo miximo de rgtrolavado, para evitar que la resina
no pase de un tubo a otro no debe exceder de 0.75 litros por
minutos, que es el flujo de retrolavado de la columna catiéni
ca empacada con Amberlita Ir-120.

-Em las figuras 4-3 y 4-4 se muestran las trayectorias'que
deben seguir las soluciones ficidas o bdsicas para  regenerar
.las resinas.

Como'deépues de esta operacién es necesario desplazar las
soluciones remanentes en las resinas, bajo el mismo patrén de
flujo, se hace pasar una corriente de desplazamiento que ten-
drd un flujo de 0.1 litros por minuto miximo durante un tiempo
aproximado de 27 minutos segfin se estipulo en el disefio. Dicho
desplazamiento se realiza con agua cruda. El siguiente proceso -
‘es el enjuague de la solucién regenerante de las columnas de
intercamio idnico que se observa en las figuras 4-5, 4-6, y
4-7. Dichas figuras especifican la trayectoria del fluido por
el sistema segun: la columna que se este enjuagando.




RESUMEN DE DATOS CALCULADOS EN EL DISERO.

“TABLA 4.1

Volumen HZO tratada

W servicio

Tiempo operacién

W retrolavado

Tiempo retrolavado
Vol.H,50, 2% -

Tiempo regeneracién

W désplazamiento

V desplazamiento
Tiempo desplazamiento

VoluMen de enjuague

Tiempo cnjuague

138

RESINA CATIONICA.

Amberlita IR-120

73.45 1.

0.51 LPM

3 horas

0.75 LPM
3 minutos

2.42 1.

24 minutos
0.1 LPM
1.44 1,
14 minutos

7.66 1,

15 minutos

Amberlita 200

2037 1.

0.51 LPM

66 horas

0.375 LPM
1.5 minutos

1.21 1.

12 minutos
0.05 LPM
0.72 - 1.
12 minutos

3.83 1L

7.5 minutos.
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‘TABLA.-4. 2 Resina Aniénica.

Amberlita IRA-900  Amberlita IRA 402

Tiempo enjuague

Volumen H,0 tratada 3.75 x 10% 1. 52,76 1.
W servicio 0.51 LPM 0.51 LPMV
Tiempo operacién 1225 Horas 2.34 horas

W retrolavado 0.142 LPM 0.284 LPM
- Tiempo retroléyado 2.5 minutos 5 minutos
‘Vol. NaOH 4% , 0.59 1. 1.174 ).
Tiempo retrolavado 11minutos 22 minutos
W desplazamiento 0.0265 LPM 0.053 L?M
'V esplazamiento 0.72 1. 1.44 1.

- Tiempo desblazamiento 13.5 minutos 27 minutos
VoluMen de enjuage 4.65 1. 9.3 1.

7~minutds

18 minutos



FIG.4.1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL AGUA A TRATAR.

X X

X

X

D3t DT Xl
. v-9 v-7 , v-5 v-3
v-14 v-13 v-12 V-1
s 4
v-zux v-22 ‘ ,
X X x4+

Nota: Vilvulas sin clave indican gue estan cerradas. (Para todos los diagramas).




"Fig.4-2 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL RETROLAVADO DE LAS COLUMNAS CATIONICA Y ANIONICA.

v




Fig,4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE I° <OLUCION REGENERANTE Y DESPLAZAMIENTO CON LA SOLUCION DE
H,S0, 2%, EN LA COLUMNA CATIONICA. '

— PP
- v-7

v-13

v-22
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F16.4.4. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SOLUCION _REGENERANTE Y DESPLAZAMIENTO CON LA SOLUCHON DE
" NaOH 4% EN LA COLUMNA ANIONICA.
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F1G.4.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL ENJUAGUE DE LA COLUMNA CATIONICA

ol Nl o
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“F1G. 4.9

t

;

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL ENJUAGUE _DE' LA .COLUMNA ANIONICA.

v-14




F16.9-7  DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL ENJUAGUE DE LA COLUMNA MIXTA.

v-10 v-9 V-5 V- V-3

SV-155e v-1k

v-23
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A nivel experimentgl se necesita un cronfmetro para verificar
tiempos,‘dos probetas de 1500 ml para medir volGmen de agua
"a la salida del sistema y el puente de conductividad antes
mencionado.

Se- realizan. ciclos completos de operacifn en el sistema
como el que se muestra a continuacidn:

Conductividad VolGmen Concentracifn en ppm

Micromhos/cm: ml. como CaCOy

4.1 1250 : 0.8
4.2 1500 . 0.87
5.0 1500 1.0
5.2 1500 1.1
5.2 1500 1.15
5.3 1500 : 1.20
5.6 1500 -~ 1.20
5.7 1500 1.25
5.7 1500 1.25
6.0 1500 1.30
6.1 1500 1.3
6.1 1500 1.3
6.1 1500 . 1.3
6.1 1500 1.3
6.5 1500 1.45
8.5 1500 1.70
9.25 1500 . 1.85
9.5 1500 1.90
8.5 1500 1.65
6.9 1500 1.80
9.1 1500 1.84
12.5 1500 2.2
17.5 1500 3.4
25.0 1500 4.8
38.6 1500 7.7
38 1500 7.6

e w T T e
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(continuacién)

Conductividad Voldmen Concentracién en ppn
Micromhos/cm. , - ml. i como CaCO5.
40 1500 7.9
40 1500 7.9
40 S 1500 7.9
43 ‘ 1500 8.3
44 , : 1500 : 8.5
38 - 1500 7.8
4 1500 - 8.0
40 1500 7.9

38 1500 ’ 7.8

Los valores obtenidos de conductividad, se transforman a ppm
como -CaCO; mediante la figura 4.8.

Cada 1500 ml de agua tratada se mide 1la conductividad;‘pof
haberse fijado un gasto de 0.51 LPM aproximadamente, se pro
cesaron acerca de 52 1. en promedio a un tiempo cercano a
una hora cuarenta y cinco minutos. V

Al trazar la grafica entre ppm, como CaCO3 y la conductividad

del agua se obtuvo el comportaMiento 'siguiente, ver fige 4-9.



Figura 4.8

CONDUCTANCIA ESPECIFICA Y CONTENIDO ELECTROLITICO - DE
AGUA Y RESISTENCIA A 25° C. :

(WD / SOHWOWIIw )
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-~ CAPITULO V -

APORTACIONES PARA EL DISENO DE UNA PRACTICA
DE TRATAMIENTO DE AGUA POR INTERCAMBIO IONICO,
PARA EL LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA. ‘



,_1 -

5. 1.- Objetivo:

Que el alumno se entrene respecto a tiempos y movimien
tos de manera prictica, en la operacién de una planta piloto.
Asf mismo que el alumno adquiera criterio en lo relacionado
a tratamiento de aguas, y que en base al pleno conocimiento
‘de la planta piloto, proponga ideas para hacer una planta a
mayor escala considerando los resultados practicos finales.

5.2.- Teoria.

Resinas de intercambio aniénico:

Estas resinas se caracterizan por realizar la transfe
rencia de i6nes tipo OH  al medio acuoso y recibir i6nes tipo
504+, CcL™, NOS', etc., de la siguiente forma:

c f’ C . . oH°
R-OH +{SO4 ~——— R- ¢S50,

NOg NO4 '

una vez que todos los centros activos de las partfculas se han

-saturado de aniones, se procede a regenerar la resina ‘con una

solucién alcalina(NaOH a 4%), la cual nuevamente dona ibnes OH
que se intercambian con la resina, liberando los iénes: que se

absorbieron de la siguiente manera

c- . ‘ NaCl
R s‘o; + OH + NA——R-OH +Na, SO,
NO4 | NaNO,

lo cual muestra que la resina al ser regenerada, produce sales
que deberan ser desplazadas con agua de enjuague.

En el equipo, las resinas anionicas son Ambertira IRA-402 y
Amberlita IRA-900.
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Resinas de intercambio catibnico:
Dichas resinas tambi&n captan ifnes, de manera similar a la
anterior, pero en este caso son cationes los ifnes absorbidos.

Na Na
R-H+Ca*' e R- Mg + H
MgH Ca

Y, para regenerarla, se utiliza solucién 4cida (HZSO4 2%),
verificidndose lo siguiente:

Na u* NaHso,

R - Mg + HSO; R-H +  MeSO,
“Ca -

S0z Ca 50,

sales que serdn desplazadas con agua de enjuague.

En el equipo las resinas caiiénicas son Amberlita 200 y
Amberlita IR-120.

Para purificar el agua que entra al equipo, se cuenta con cin

co columnas: La primera, que filtra el agua conantracita i,

" segunda que elimina color y sabor del agua, por tener carbén-
‘activado la tércera IR-120; la cuarta que contiene resina anid

nica, Amberlita IRA-402 y la quinta que contiene un lecho mixto
a base de resina catidénica y aniénica, Amberlita IRA-900 y
Amberlita 200. El proceso de desmineralizacidn se verifica de

la primeraa la cuarta columna y en 1a quinta columna unicamente
pulimos el agua, es decir eliminamos, totalmente los iénes que
se fugaron de las columnas tercera y cuarta.

5.3.- Diagrama del sistema a operaf;



Fig. S.1 Arreglo Final del Sistema.

&o ,‘Sé V-8 v-j g(—}o
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5.4.- OPERACION.

5. 4.1.- Suponiendo que las resinas se encuentra para realizar el
intercamio iénico, se ajusta la 1fnea de la tuberfa para efectuar
la operacién de servicio de la siguiente manera:

Abrir las vilvulas: V-3, V-11; y su vdlvula de purga de
ta columna de antracita; posteriormente abrir la vilvula V-1
hasta que llene la columna, entonces cerrar la vilvula de pur-
ga. Inmediatamente abrir las vilvulas V-5, V-12, y su vdlvula
de purga de carbén activado hasta que llene completamente, ce-
rar la vdlvula de purga. Seguidamente abrir V-7, V-13 y la pur
ga y abrir v-22, V-9 y V-14 y la purga de la columna anibnica
Hasta que se llene totalmente, cerrar purga y abrir V-24, V-15
y V-27, opcional si se desea purgar la columna mixta. Fijdndose
que el flujo no exceda de 0.51 litros pdr minuto aproximadamente.

5.4.2.- Previamente a la salida colocar un recipiente limpio para
medir el volGmen (de 0.5 litros) y entonces, a las muestras, me-
dir la. conductividad. .

5.4:3.- Es importante marcar el tiempo de arranque ya que no debe
de exceder de dos horas la operacién de intercambio. ‘

5.4.4.- Una vez contaminada la resina el agua de salida mostrard
alta conductividad respecto a las primeras lecturas.

5.4.5.- Inicio del retrolavado cerrar totas las vilvulas, inician
do por la V-1, para evitar el aumento de la presién. Ahora abrir
v-2, v-20, V-23, V-14, V-13, V-8 y V-10, V-7, V-9, V-6, V-5,V-17
y abrir V-1 cuidando que el flujo no excedaa 0.375 LPM.

5.4.6.- Inicio de regeneracidén, cerrar vilvulasyabrir V-3, V-4,V-6,
V-7, V-13, V-22 y por Gltimo V-1 cuidandc que el tiempb minimo de
24 minutos y el volumen total de dcide sea de 2.42 litros.

Para que entre la solucién regenerante es necesario para
que se llene la columna cerrarV-22 y abrir la purga. Para que se
vacie@ toda la agua.
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Cerrar V-22 y abrir V-l‘para que entre regenerante .a la colum
na, ya que este el volumen requerido de 4cido en la columna
entonces mantener el tiempo indicado anterijiormente.

-3.4.7.- Desplazamiento: bajo el mismo arreglo de védlvulas ahieg
tas y cerradas introducir volGmen de 1.44 litros para desplazg’
miento.

5.4.8.- Enjuague: Con el mismo arreglo introducir 7.7 litros de
agua. Y asf queda lista la resina activada para un nuevo ciclo.

5.4.9.- Para realizar la regeneracién de la columna anibnica se-
guir la misma secuencia de pasos pero utilizando la tabla 4-2
para la resina IRA-402.

54.10.- La columna mixta tiene un tiempo de servicio de 66 "oras
por lo cual la relacién de regeneracifn respecto a las demas
columnas es de 33 veces. Asf que esta se regenera aproximadamen
te cada 66 horas de la siguiente manera: v

a) Retrolavado: Alinear la tuberfa para que el agua entre por
la parte inferior de la columna abriendo v-1, v-2, V-26, V-15;
—V410, v-9, v-8, V-7, V-6, V-5 y V-17 para dar la salida. Ori-
ginando con esto una separacién de ‘las resina, quedéndo la 200
en la parte inferior, mientras que 1a IRA-900 por su menor den
sidad y su mayor expansién se sitia en la parte superior.

'b) La regeneracién se realiza primero para la aniénica (IRA-900)
con NaOH al 4% mandando por la parte superior de la columna la
solucifn y extrayéndola por la V-28. Mientras que la parte ca--
tiénica (Ir-200) se regenera con H,50, al 2% y se hace fluir
extrayéndose por V-28.

é) El enjuague se opera similarmente al paso anterior.
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PRECAUCIONES:

1.- Temperatura mixima de flujo 75°F.

2.- Presién mixima de operacién 2 Kg/cmz.

3.- Flujo miximo de servicio 0.51 LPM.
4.-'Flujo miximo de retrolavado 0.75 LPM.

S.- Tener cuidado en mandar los flujos regenerantes a las
.columnas indicadas porque de no ser asf, se destruyen
las resinas. '

Al preparar la solucidén de HZSO4 adicionar primero el
volGmen de agua y despufs el 4dcido para evitar proyecciones
y mover lentamente. - :

Adicionarlo a la resina siempre y cuando este bien he-
cha la mezcla, de no ser asf, se destruye la tuberfa de PVC y
las vdlvulas de nylon.



- CAPTRUIO VI -

CONCLUSIONES. -



159

CONCLUSIONES .

Con base a los temas anterlormente con51derados se con
cluye que 1la eficiencia de operacién respecto al volumen de agua
procesada fué de:

Volumen agua procesada (prdctica) , 59 -
Volumen agua procesada (disefio)

52.5 1.
x 100 = 98%

52.77 1..
Respeéto a la pureza del agua, se tiene lo siguiente:

Suma de las conductividades leidas 153,21ppm como CaCO3

VolGmen de agua obtenida ©52.5 1.

= 2.57 ppm como CaCO; contenido en el volumen total de

agua purificada experimental.

De acuerdo al diseiio, se tendran 52.77 |. de agua purificada
con un contenido de 6 .ppmde sodio y 0.2 ppm de sflice .antes de
ingresar a la columna mixta; y se supuso que la salida-de el
-agua tendria entonces una concentracién mas baja que esto; asi
que se supone que es de 1 ppm como CaCOy.

Lo cual indica que a nivel de pr&ctica hay una diferencia de .
1.587 ppm como CaCO5.
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- Con lo anterior se observa que respecto al disefio, se espera
ba una mejor calidad del efluente, pero el agua que se esta

obteniendo es de buena calidad por su bajo contenido de im-
purezas.

Creemos que la diferencia entre los cidlculos de disefio y los
resultados obtenidos es muy bajo y por lo mismo aceptable ya
que, esta agua obtenida, puede ser (til en anilisis de labora
torio, para caldera, etc. '

Una forma de obtener aguacon menor cantidad de idnes que la
que se obtuvo, es dindo un flujo de servicio menor de 0.51
LPM, y realizar m4s corridas en el sistema ya que asi se ac-
tivan mds las resinas.

Para un cdlculo a mayor escala de una planta desmineralizado
ra de agua, se siguen los cdlculos de manera similar, pero
en esta ocasibén se calcula el voldmen de las resinas aniéni-
ca vy catiénica requerido y posteriormente sus flujos de ser-
vicio, retrolavado, etc. ) '

Es importante notar, que posiblemente no sea necesario calcu
lar la columna mixta y si colocar un desgasificador, para
eliminar el CO2 que el agua absorba del aire y el generado
por la misma reaccién.



" APENDTICE.
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FAHRENHEIT A CENTIGRADO

~100 4 o c. r.
4 133 8¢ 1326
-3-100-148 139 87 1346
144 88 136.4
150 89 1382
156 €0 1400
161 &1 1418
16.7 62 143.6
122 €3 1454
178 64 147.2
183 .0
189
19.4
e
€. ¥ 21.1
-12.8 o 32 217
-12.2 1 38 22.2
-16.7 2 356 228
-16.1 3 37.4 23.3
-15.6 4 392 239
~-18.0 s 41.0 24.4
-14.6 e 428 25.0
-13.9 7 446 25.6
-13.3 8 464 26.1
-12.8 9 482 26.7
~-122 10 500 27.2
-11.7 11 518 278
-11.1 12 83 203
-10.6 13 85 289
~-10.0 87.2 29.4
) 18 99.0 30.0
- 16 X 30.6
- 17 an.a
- 18 A7
- 19 322
- 20 328
- 21 333
- 23 339 60
- 23 4.4 66
- 26 350 23
- 28 86 77
- 26 36.1 82
- 278 27 36.7 08
- 2. 28 37.2 39
- L 20 s 39 750
2036 31 a 1000 a0 78
0 2 100 4 2 46 780
0ss 33 c. r. 421 790
111 34 38 100 212 427 00
1.67 38 93, 43 110 230 432 810
222 49 120 248 438 820
278 37 % s¢ 130 266 443 830
333 38 100 60 140 284 449 840
389 39 102.2 6 180 302 4 50
444 40 1040 71 360 320 460 360
500 41 1058 77 120 - 338 468 870
s8¢ 42 1076 82 180 386 471 680
611 43 1004 88 1% 374 477 0
667 44 1112 93 392 492
7222 43 1130 9% 210 410 488 910
778 48 1148 100 212 413 493
833 47 1166 104 428 499 930
9 48 118.4 110 230 446 S04
944 49 1202 116 240 484 810 930
100 %0 1220 121 280 482 816
106 S1 1238 127 800 §21 9%
1.1 82 1256 132 270 818 527 9
117 83 1274 280 538 3
122 $8 1292 143 $354 $38 1000 1832
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FACTORES  DE CONVEkSION PARA GALONES- LITROS-PIES; CUBICOS.
gal/min.- gaifh .

A
5
10
15
20
%
30
3
40
®
50
60
70
80
%0
100
110
120
130
140
150

160

12,
180
190
200

220

240
260

20

300
320
340
360
380
400

60
300
600
900

1,200
1,500
1,800
2,100
2,400
2.100
3,000

3600 .

4,200
4,800
5,400
6,000
6,600
1,200
1800
8,400
9,000
9,600
10,200
10,800
11,400

- 12,000

13,200
14,400
15,600
16,800
18,000
19,200

20,400 .

21,600

22,800

24,000

gal/gh .
480
2,400
4,800
1,200
9,600
12,000
14,400
16,800
19,200
21,600
24,000
28,800
33,600
38,400
43,200
48,000
52,800
57,600
62.400
67,200
73,000
76,800
81,600
86,400
91,200
96,000
105,600
115,200
124,800
134,400
144,000
153,600
163,200
172,800
182,400
192,000

gal/dia

140
1,200
14,400
21,600
28,800
36,000
2,200
50,400
57,600
64,800
72,000
86,400
100,800
115,200
129,600
144,000
158,400
172,800
187,200
201,600

216,000 .

230,400
244,800
259,200
213,600
288,000
316,200
345,600

.374,400

403,200
432000
460,300
489,500
518,400
547,200
576,000

38
1893
3.8%
56.78
nn
9463

113.56
132.50
151.42
170.4

189.27

2012
264.98
302.83
340.69
385
4164
454.2
4921
530.0
567.8
605.7
6435
681.4
ne2
7511
8328
908.5
984.2
1,060
1,136
L

. 128

1,363
1,438
1,514

Iyh.
2112
11356
2.2
34069
4505
5.670.1
68137
7,949.3
9,085.0
10,221
11,35
13,627
15,899
18,170
20,41
22,712
24,984
27,255
28,526
31,797
34,069
36,340
38611
40,882
43,154
45425
49,967
$4,510

59,052 .

63,595
68,137
72,680
na2
81,765
86,307
90,850

1eh .

1817

9,085
18,120
21,255
36,340
45,425
54,510
63,595
12,680
81,765
90,850

109,020

12,189

145,359
163,529
181,700
199,869
218,039
236,209
254,319
216,334
290,719
308,889
327,059
345,228
363,398
399,738
43,078
mnais
508,758
545,093
581,437
612,771
654,117
690,457
126,797

1/dia  1)/min.

5451
2,25
54,510
0,765

109.020

1%,274

16359

19,784

218,039

5,234

22,509

327,059

381,568

436078

490,588

545,098
599,607

654,117

708,627

7%3,137

817,646

872,15

926,666

981,176
1,035,686
1,090,195
1,199,215
1,308,234
1,417,254
1,526,173
1,635,293
1,744,312
1,853,332
1,962,351
201,31
2,180,3%

01337
0.6684
13368
20052
26736
3.3420
4.0104
4.6788
5.3472
6.015%6
6.6840
8.0209
9.3517
10.6%4
12031
13.363
14.705
16.042

12.319

18.715
20,052
A3
2.7%6
24.063

25.39

26.136
29410
2.0
.75
374
40.104
a2.178
45452
48.125

50799

53472

wh_
80209
743
80.209
12031
160.42
20052
2063
2073
3208
%094
@104
1.5
51.46
64167
72188
00209
082.29
962.50
10027
11229

1,203.1

1,203.3
1,363.5
14438
1,524.0
1,604.2
1,7646
19250
2,085.4
2,058
24063
2,566.7
27211
28875
30479
3,2003
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HIDROX100 DE SOODtO.

PESO % norma 3 :
especi ficaBaumi NaOH lidad g/l. 1b/pie” 1b/gal,
1.0095 14 1 02524 1010 06302 0082
10207 29 2 05101 200 1214 01704
1.0318 s 3 07814 3085 1932 02583
L0428 60 . 1.042 an 2604 ous
1.0538 4 5 ar 5269 am 0.0397
10648 © 88 6 1597 6389 3988 05
1.0758 102 7 1.902 7531 a0 06
1.0869 16 : 2175 #.95 5428 0.72%
1097 129 9 2410 9881 6168 08246
‘11089 82 10 3R 1109 692 09254
1130 . 168 R 3392 1387 un REL
1.15% 192 M wn 1614 008 13w
1175 86 16 9 1880 nn 1569
1197 29 n 530 255 1345 119
1219 %1 2 6094 208 15.2 2038
L2 a2 2 a2 mo 105 2
1.2629 22 n 151 3031 e 250
1.2848 21 3 349 30 " 2085 um
13084 30 a M5 %58 au 3053
132 1Y 2 996 394 8 33
LU% ns 73 1099, a1 %95 3602
1.36% 31 n 164 “ww? 280 1)
1.3%00 w7 % st s AN un
e . 22 3 1339 5358 3345 “n
149 Qs ) u»® - 5n0 BN am
14 6o [ 12 w7 3.0 5000
14685 %3 “ 1615 646 N s
1.4n as % 1210 8.2 an - 5709
1.5068 as M 1808 31 137 60
15283 ©9 ') 1907 7627 asl s34
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ACIDO SULFURICO (SOLUCIONES ACUOSAS) .

. norMa. ™
poumi  wsh \Sdaa” 9/ 1b/pied 1b/gal.
07 1 0.2051 10.05 06275 0.0839
17 2 04127 20.24 1.263 0.1689
26 3 6234 30.5% 1.907 0.2550
35 4 .8360 41.00 2.560 0.3422
45 S 1.053 51.59 3220 0.430%
54 6 1.271 62.31 3.890 0.5200
63 4 1493 nn 4,58 0.6106
1.2 ] m 8410 $.255 0.7025
31 9 1.945 95.32 5950 0.7955
80 10 2174 1066 6.655 0.8897
99 H 2.408 1180 1.369 0.9851
108 12 2643 1296 8.092 1.082
17 13 2.885 a 8825 1.180
1258 1] 3.126 1533 9.567 1.29
134 15 3313 165.3 10.32 1.379
13 16 3619 175 11.08 1481
15.2 17 3884 1899 11.85 1.584
16.0 18 4127 2024 1263 1.689
169 ) 4387 250 13.42 1.795
117 20 4.647 2219 14.23 1.902
186 A 4916 2409 15.04 2010
194 2 5.181 4. 15.86 2120
203 23 5457 2674 16.69 223
211 u 5.128 280.9 17.54 2344
29 5 6.012 2%4.6 18.39 2458
28 % 6.289 308.4 19.25 2514
26 b4 6.579 4 2013 2691
0.4 28 6.964 3366 21.02 2809
5.2 Fs ] 7.163 3510 2191 299
260 30 7455 365.6 o n8 3051
2.4 a 1.16) 3%0.3 2374 .7
26 8.059 395.2 4.67 3.298
284 3 833 4103 25.61 3
2.1 k'} 8.676 4255 26, 3551
29 k1] 9.00 Ho 2.5 3680
30.7 k3 9311 456.6 2851 sl
k1 W k1 9.643 4725 84 3943
2.2 k'] 9.961 4885 30.49 40
330 39 10.30 504.7 3151 4212
337 40 10.63 s21.1° 253 4349
nsS L1} 1098 5378 357 4488
- 352 42 1131 554.6 - .62 4
359 . 4 11.66 5716 3569 4.770
3.7 “ 1201 588.9 36.76 4914
374 45 12.38 606.4 32.86 5.061
381 % 1273 624.2 By S.
389 [ 131 6422 4009 5.359
396 [} ] 13.4 660.4 4123 5511
:gi 49 13.85 678.8 42.38 5.665
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ACIDO SULFURICO (SOLUCIONES ACUOSAS) (CONTINUACI0N)
eso" . % norMas. . .
gspeci f i caBaumé HiS0«  Yidad g/l Ib/pie3 1b/gal.

149 48 51 14.62 765 “n 5979
142.48 25 52 15.00 7357 4593 6.140
1448 32 53 15.41 795.1 ITATE 6.302 .
1.4:90 . o . 54 15.80 749 5.3 6.467
14493 w7 5 16.22 7949 4962 663
1457 654 56 16.62 815.2 50.89 6.803
1.4:62 4.1 57 12.05 835.7 5217 6974
1.4/68 45638 58 17246 . 855 5347 7.148
14575 s - 59 17.91 8776 54.79 134
14743 482 60 18.33 899.0 56.12 1502
160 489 61 18.79 920.6 5147 7682
150 496 62 . 19.22 942.4 5883 7865
15:10 50.3 63 19.68 945 60.21 8049
15221 51.0 64 2012 986.9 61.61 82%
1.0 s1.7 65 2061 1010 63.03 8426
15446 523 66 21.06 1033 64.46 8618
150 530 67 21.58 1056 65.92 8812
154 5§37 68 22.00 1079 61.39 9,008
1519 53.3 65 251 1103 68.87 9.207
1695 5.0 70 29 . 12 70.38 9.408
16721 56 n 2351 1152 71.90 9611
16248 56.3 7” 2398 1176 1344 9817
1A% 56.9 n 451 1201 N 1002
16474 519 " 25.00 122% - 7651 10.24
16t 581 75 25.55 1252 1815 1045
16410 8.7 76 26.06 1218 19.5 10.66
161 59.3 b 26.59 1303 81y 10.88
12143 599 8 2110 139 82.99 11.09
118 60.5 19 2165 1355 84.62 131
VR 611 80 818 1382 86.26 1153
17243 616 8l 3an 1408 7.9 1L.75
173 621 82 2. 1434 89.54 1.9
1751 626 83 319 1460 9116 1249
Len 630 au 30.30 1486 9278 . 1240
L7746 635 85 085 1512 94.38 1262
11812 639 6 AU 1537 95.95 1283
194 . 642 87 iy 1562 97.49 13.03
1,802 645 88 2.4 1586 99.01 1323
1.80%7 648 8 3285 1610 100.5 13.43
18144 65.1 90 3330 1633 101.9 1363
1815 65.3 91 3379 1656 1034 13.82
1.8240 655 92 - 42 168 1048 14.00
1.82/9 65.7 93 .64 1700 106.1 1419
18312 65.8 K 35.09 1721 107.5 14.36
18347 65.9 95 35.55 1242 108.7 14.54
181 66.0 9% 93 . 162 1100 14.70
1gn 66.0 9 36.34 1781 1.2 U8
18l 66.0 98 36.68 1799 1123 15,02
18312 . 659 9 37.36 1816 1134 15.15

1.8315 65.8 100 37.4 1831 1143 15.28




167

PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS EN TRATA™IENTO DE AGUA:
PESOS ATO"1COS, PESOS EQUIVALENTES Y CONVERCIONES A CaCO .
. : ‘ 3

PESO ' SUSTANCIA .- CaCO

: ATO"ICO O PESO EQUIVALENTE EQUIYALENTE
SUSTANCIA FORMULA MOLECULAR - EQUIVALENTE A CaCO;. A LA SUST.
Cloruros ¢l 35.5 35.5 1.41 0.71
Sulfatos 50, 961 48.05 1.04 0.96
Carbonatos o C03= 60.0 * 30.0 0.83 0.60
Bi carbonatos HCO3 61.0 61.0 0.82 1.22
calcio ca*? 40.1 20.05 © 2.50 0.40
Sodio Na* 23.0 23.0 2.18 0.46
STlice si0, 60.1 30.05 0.833 0.60

*El peso at&Mico de CaCOB'se conc{deraré como 100.0

Nota:

Para el cdlculo del equivalente de una sustancia referido co
mo CaC0,, haciendo la relacidén entre los pesos equivalentes del
carbonato de calsio entre el de la sustancia, coMo se indica a conti
nuaciodn: ‘ :

peso eq. CaCO3

pp™ de la sustancia X -=--=-- Secsmseiececa == = ppM coMo Caco

peso eq. de la sust.

la relacién se denomina factor gravimétrico, lo Mismo se aplica para
aniones coMo para cationes. :
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Nomenclatura .de simbolos:

Capacidad corregida (kilogranosﬁﬁes).

Capacidad final (Kilogranos jﬂes).

Capacidad disponible (Kilogranosﬁﬂes)
Voldmen de agua a tratar (Litros)
Flujo de servicio (GPM, LPM)

Tiempo de servicio (horas)

Flujo de retrolavado (GPM, LPM)

Tiempo de retrolavado (Mminutos).
Cantidad de HZSO4 L.
Volumen de H,S0, (vl J)
Tiempo de regeneracién (minutos).

Cantidad de NaOH (1b).
Volumen de NaOH (ml)

Fraccién total de aniones. (%).
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