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INTRODUCCION

En La mayorla de Las industrias, e requiere que al -
agua que consumen se Les de un tratamiento para acondicionar-
La a Las necesidades de su proceso y a Lasd. necesidades de sus

dervicdos auxiliares como calderas y/o torhes de enfriamdiento,

Para tal efecto Los procesos de suavizacidn y deahing
nalizaci6n pon medio de intenrcambio ibnice son 206 tratamien-
tos mds utilizados para suministrar agua desmineralizada que-
4e hequdiere por efemplo en Las calderas, o bien agua suaviza-
da que se requiere en Las fornes de enfriamiento, mediante es
Ze proceso se eliminan Los iones de caledlo, magnesio y oinos,
asd como La alcalinidad que provocan problemas de incrusta- -

‘eddn en Los equipos que requignren agua para su enfriamiento,

Es pon E8fo que el tratamiento de agua por medio de -
Las nesinas de intercambio ibnico, es uno de Los procesos mds
impoatantes a consdideran en el drea de senviedos auxilbiares -
de una planta, por Lo cual es impontante el conocimiento de -
Los pnincipdieé critenios que intervdienen en La evafuacidn de

estos sistemas,

En ténminos genenales el intencambio ibnico es un pro

ceso por medio del cual Las resdinas sintéticas denominadas in



tencambiadones de iones, cuando 8¢ ponen en contacto con un -
Llquido, tienen La capacidad de reaccfonar quimicamente con -
Los iones de Las sales disueltas en el LLguido, ocurriendo de

de este modo su efiminacidn.

EL campo de aplicacifn de estas nresdinas sintéticas -
es diverdo, para Los fines de £a presente tesdis es empleado -

fnicamente en Los procesos de suavizaciln y desmineralizacibn

del agua.



CBIETIVO

La presente tesis tiene como obfetive principal indi-
car La metodologla a seguir en £a seleceibdn y cdleulo de Los-
sistemas de tratamiento de agua cauda por medio de Las hesdi--
nas de intercambio i6nico, en Las plantas de proceso, mencio-

nando:

a) §i5tema4 precedentes de tratamientq.
b) Metodologfa de céleculo.

¢) Arnneglos de tratamiento empleados,

d) Ventajas y desventajas,

e) Equipo e instrumentos complementardios.
§) Materiales de construceidn empleados.
g) Noamas y estdndares aplicables.

h) Teaminologfa empleada.

La presente tesis no trnata de nesolven ndngdn caso en
especdal, dado que son diferentes Los problemas y Los requerdi
mientos de una planta a otra, pero presenta allernativas de -
seleccibn y Los principales cnriternios tanto tebricos, como --
padeticos que se requieren para seleccdonar y especificar es-
te tipo de sistemas. .Con Lo cual se espera que cuando de pre
sente cualquier problema de tratamiento de agua por medio de-
hesinas de intercambio i{6nice se cuente con Los elementos pa-
ra proponer y sefeccionar el sistema adecuado a £04 nrequendi--

mienios de La planta.



CAPITULO 1
CONSTDERACIONES PRELTIMINARES

Antes de proceder a fa seleceddn y cdlculo de Los si4
Temas de intercambio ifnico, se deberd tener un conocimiento-
neal del problema de tratamiento de agua. Por Lo cual 4e ha-
ce necesario evaluar todos aquellos factored que condicionan-
el problema de una u ofra foama, con el objetivo de poder con
Lan con Las bases de disedo mds completas y dar La solucdbn -

mds adecuada afl problema de tratamiento de agua;

Ea por e¢llo que este primer capftulo hace referencia-
a aquellos factones que deberdn tenerse en consideracidn. Ta
Les factenes varlan de unos cadod a otros y puede darde el ca
so de que una misma planta nequiera no s6&o de una calidad de

agua, 84ino de varias, por Lo que o4 alin md&s importanie un and
Li8.is detatlado.

la figura 1 indica ef procedimientq a seguin, como -
primer paso antes de seleccdlonarn el siastema de tratamiento de

agua por medio de nesinas de interncambio ibnico.
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EL phroblema de selecclonan el sistema de taatamlento-

de agua, adecuado para un caso en- particular estard condicio-

nado por dos factores:

1.~ Calidad del agua a thratanr.

2,- Calidad requerida en el efluente.

Problema de
tratamiento
de agua.

1.

Calidad del
agua a tratanr,

Seleccibn y
cdlculo del
sdlstema,

‘—__—_ {

Calidad reque-
rida en el --
efluente.

1.1, Calidad def agua a tratax,

1.1.1. Fuente de suministro.

Es el prnimen factor a

consideran para evaluar 84 en fa-

eliminacidn de Las impurezas presentes el intercambio Ldnico-

send el dnico método g emplean, o bien si es necedario un pre

thatamiento para proteger a Los Lechos de hesina; dado que se

né diferente La composicidn def agua a tratar de una fuenie a

othra.
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Las principales fuentes de sumindistno son Las siguien

Les:

R{o
Lagunas
a} Aguas supenficiales
Canales

Lagos

Pozos profundos

bl Aguas subterrdrneas Manantiales

Filtraciones subterrdneas

Genenalmente es preferible el suministrno de agua sub-
teandneo, dado que este tipo de agua, generalmente es clara, -
baja en contenido ongdnico y mds constante en composicibn, --
por Lo cual algunas veces este Lipo de agua puede sen alimen-

tada a Las unidades de intercambio, asin thatamiento alguno.

Si es utifizada agua superficial se debend efectuar -
un andfisis de £a composicidn en un nrange de un minimo a un -
mdximo, y Lomar una base para La determinacidn del tiempo de-
dernvicdo, entre negeneraciones, en todos Los casos. Un andli
848 simple puede ser engafoso, debido a que La compasdicifn es

afectada por La LLuvdia, erosidn y contaminacidn.

Algunas veces es recomendable tenen un sistema de bom



beo desde La mefor fuente de Aum&n&ét&o, ya que ééta puede -

disminuin Los costos de openac¢6n y Lab coatos de pnetnata- -

miento en afgunosd casos.

1.1.2. - Impunezas phresented.- uhq vg Loﬁddalta'

mefor fuente de sumindistro de agua, 4e pndded‘ d ntlﬁ&can-

pos de agua que se mencionaron antem&ammanie Ae Lnd&can'en £a3'

tabla 1,1,

Impunezas no i6nicas.- De Las impunezas, en Léiminos-
generales, en primer Lugar Las substancias mds indedeables --

son Las correspondientes af grupo de Las no {énicas.

Los principales probdblemas que causan este tipo de .im-

purezas se indican en £La tabla 1.2,

Impunezas ibnicas.- En Lo referente a Las impunezas-
i6nicas, sendn tratadas mds a fondo, dado que se eliminan ge-

neralmente por medio de Las nesinas de intercambio Lbnico.

a}l Dunrezas.~ La duieza total se debe a La presencia-

de sales de calelo y de magnesdio, padincipalmente, aungue pue-



TABLA 1.1,

PRINCIPALES TMPUREZAS EN EL AGUA

12

(HSi0,)™ ACEITE

CONDENSADO

I 0N T ¢ AS NO TONTCAS GASEOSAS
CATTIONICAS  ANTONICAS
ca*? Heo ;= TURBIDEZ ¥ POLYO coé
Hg*t 0, MArenzAfsuSPENprp}’k" 0,
Nat onf',_f‘ ’NH4
¢ ‘ 3042’ 4
NH ;:+ ce” ’ HyS
Feft N03“
Mn** ”Pé4;"

{Ref. 2 p.

9]



TABLA 1. 2,

IMPUREZAS COMUNES EN EL AGUA NO TONICAS V¥

PRINCIPALES PROBLEMAS CAUSADOS

THPUREZA

PROBLEMAS CAUSADOS

Aceites y grasas
{Coloide, se ex-
phesa cono mate-~
adia extradible en

éter).

Tunbidez
{En Los andlisds

se expresa como SiOz).

Colon
(En Los andlisds se
expresa como undida-

des de colonr).

S6L.idos en suspen--

s46n,

Causa espuma en calderasd y connosdidn al descomponense en -
glicendina y deddos grasos, forma panticulas aislantes que-

impiden fa. transferencia de caloh,

Apan&encta deéagaadabte al agua on4gLna dep644t05 en Las -

t(neaa, equ&pa de phoceso. j caldeAao

Formacidn de eApuma en catdeaaé &ntahﬂ&eae con Los méto--

dos de paaccp4iac46n xatex,coma 20 dé AepanacAdn de hie-

nho,

Obtunan Las fL{neas, causan depfsdios éﬁfél equdpo.

(Ref. 2 p. 21)

£1
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Z+ 145§+ ete que tam--

den estar presentes tambidén, Fez+ M
bién son Ancrustantes y conat&tu;en paate de_ta duneza. Se-

gxpresan en ppm como . CaC03 .

Forman dureza temponal dtpgﬁ@ﬁ@;ﬁie; Las cuales se de
ben a Los bicarbonatos en Aoﬂaciéﬁ, ng5kdn La ebullicibn pre
cipitan en forma de caabonath de Los Lones incrustantes éseila
2ados; y a Las sales solubles dekcqﬁéio y magnesio que perma-
necen en sofucidn después de Laﬁébatticidn del agua, respecti

vamente.

Llas sales como el Ca(HC03J2 Y MQ(H003)2 son descom---

puestas pon La accdion del calonr, para producin carbonatos, --
Los cuales forman Lincrustaciones en calderas, ademds de produ
AN agua y vapor cornosivo. La reaceddn que ocurre es La sd-
guiente:

+ H

CalHCO + Cafor ———= Cacl; + co

3le 2 *Hy

Pon otrno fLado Las sales que producen dukeza peamanen-
te (sulgatos de caledio y magnesdio} forman Lnchusiacdones cuapn

do su LImite de sofubilidad es excedido, ademds esias sales -



TABLA 1. 3.
CLASIFICACION DE DUREZA DE AGUA

RANGO DE DUREZA DESCRIPCION DE DUREZA
{p.p.m. como CaCOS)

0 - 60 SUAVE
61 - 120 MODERADANENTE DURA
121 - 180 | DURA
» 180 MUY DURA

{Reg. 15 p. 3)




cuando se alimentan a el agua de caﬂdémaé dqndz»eﬁééte un pH-

alto precipitan,

b) ALealinidad. - Lq§;g4dpdzﬁédn;¢ob &é#ponaabtaé de -
La alealinidad presente en er@éga son Los iones carbonato, -
bicanrbonato, asf como oxhidﬂLZOA;y Qilicdtq&. La principal -
objecidn de esta meuneza.paéuiéﬁe‘dé Las calderas, ya que es
tas sales bafo La accidn:dgi:Edﬁsn'Aerdeécomponen de acuerdo-

@ Las siguientes nedccdones: ... .

ZHCO,™  + VC¢gq4i;;fT———5_;_;L co,” : ¢C°zyf?_g“20

3
s L T . o - 1‘ ';:f. -
€0 — f,”ic93 :

EL d;indq ‘JJgaﬁbono formado neacciona con el agua -
pana paoduc&n'déﬁ&&’d&iﬁdnico, ¢l cual reacedona con el dcero
y otnras aiﬁacionééJééﬁnaAaA. Este producto de corrosddn fon-
mado (chanbOna£o 6énnica) se depoaika y eventualmente conta-

mina Las Elncas de agua:

Fe(HCO4), + Hy0

zFe_(ﬂcqsy?orf;coz + Hy0 ——m——m  Fe(HCO ),
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Existen otras objeciones def agua alealina, pues un -

alto contenido produce turbidez.

Se consdideran aguas con alia dlcalinidad aquellas ~--

que contienen aaniba de 250 p.p.mi

c) .~ Acddez mineral Libre.- la acidez mineral Libre -
s¢ debe a fLa presencia de aquellos deidos fuertes (HZSQP'HCE,
HN03) usuafmente se expresa como CaCOé, Los principales pro--
blemas que ondiginan es La corrosidn, aparnte del mal sabonr y -

olon del agua.

d} .- Clorunos (Anidn cloruro CL7),- Se suma al conte-
nido de s6Lidos totales disueltos (STO) del agua, e incremen-
ta Las canactenlfsticas cornosivas de ésta, en equipos de ace-

ro Ainoxdidable.

e).- Subfatos (Anifn sulfato S0,7).- Se suma al conte
nido de STU del agua, pero por Lo general, por &4 mismo este-
Lon no es sdgnifdicativo. Se combina con el caledo para fon--

mak Linciustacdiones de suffato de caledo.

§).- Nitrato (Anidn nitrato N03').- Se suma al conte-
nido de STD del agua, por Lo general no es dignifdicativo Ln--
dustrialmente. Da utilidad para el control de fragilizacibn-

metdlica en caldenas.
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gl.- Fluonuao {An&dnﬁgzuonuao F ) --Por- Lo general no

es sdgnificativo Lnduétn,azm:nte, geneaaﬂmente s¢ elimina pon

absorcibn con h&dAJXLdO de magne&&o 6046ato de caledio, negro-

de humo o bien pon coagutac46n con alumbnre.

En cuanto a fLad impurezas gaseosas Las .mds comunes --

son Las sigudentesr -

al.- Ongeno (0 ) - E£ pAan4pa£ pnobzema de tener --
oxdgenc en Las Czneaé de agua, €4 £a CoAR0440n que Cste produ
ce en Los equipos de intercambio de calor, Eineas de retorno-
de agua eXe. EL método panra La eliminacidn de oxlgeno es La -
deaerneacidn o bien La adicidn de sulfito de s0dio o inhibi--

dor de corrosidn.

b} .- Acido sulfhidrico (H,S).- La presencia de deido- -
sulfhidnico causa ofor a huevos podridos y corrosidn, puede -

eliminarse por medio de Los sigufentes métodos:

I.- Por aereacdibn con gnan t&empo de cantaczo.

2.- Pox deAgaA&‘acac&dn cuando*cant&ene aah&ba de - -

10 p.p.m.

3.~ Poir puaididacidﬂ

. + ' i;‘ .
Amondaco (NH4 } .- EL amoniaco preduce corrosibn en --

Las aleaciones de cobre y cdinc, por foamacibn de Lon complejfo
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soluble, puede ser eliminado por deaereacidn.

En Las plantas de proceso generalmente se presentan,-
otho tipo de impunrezas, phincipalmente, en el agua de kretoino
de enfriamiento, debido a Las ruptunras que se presentan en --
Los tubos de cambiadores de calor, por Lo cual es necesario -
cuando se efectiua el mantenimiento de estos equipos hacer - -

prueba hidrostdtica y taponar Los tubos rotos.

EL tipo de impurezas que g;phgbehten dependend del -

producto manejado en eétod1gQuibg§§i‘



TABLA 1.4

THPUREZAS TONTCAS EN EL AGUA Y PROBLEMAS MAS COMUNMENTE CAUSADOS

ITMPURETZAS

PRINCIPALES PROBLEMAS  CAUSADOS

Alcalinidad
COS,_
HCO3

OH

Dureza

Todas fas sales de caledo
magnesdo, fiernro, alumi--
nio, ete, tales como:

Ca (HCOS)Z
CaSO4
Ca C£2
Mg (HC03)2
Mg 304
Mg Ct2

Espuma en calderas
Fermacidn de €0, en ek vapon Lo que causda corro--

446n en Las LLineas.
Anniba de 500-700 p.p.m. en agua de calderas de -

baja presidn origina: .

@) .- Acanieo de 46Lidos

b) .- Condensado contosive

e} o~ Fragilidad cdustica.
Mal saboxr en el agua potable arniba de 400 p.p.m.

Formacidn de incrustacdiones en Las calderas y Lu--

beatas.
Destruye el jabbn y fonma gaumod.

Destruye Los detengentes y tintunas.

Intenfiene en el tedddo,

07



TMPURETZA

<. PRINCIPALES PROBLEMAS.CAUSADOS

Sllice

s.co2

Flerno y Manganer'

Feft wntt

Sodio y Potasio 3 :_1  7

Na* y k'

Nithatos

NO3

Feuonunos

F-

.“:Da,a£§¢gud46db@ﬂ"?

- Afectan’ at agua potabl

Tncaustaciones en caldenas {Silicato de caledo)
Depbsitos en Los dLaves de turbinas debido al- --

annasinre de La slldice coloddal.-

En Las tubenfas causa obstruccliones.

,«quchaérde 6deoA.; .;ﬂ3 i

.t.

Pdn_sa‘4o£ub;£

lad 1o ‘agectan a-ldvmayonia de £os

- procesos industriales.

Causan daiio .en La lan9%¢;~ i‘4‘

Generalmente no'Lntéaﬂieden'envla’mayon(a de Los-

" procesos industriales. (E4 nana su presencda),

Afecta el esmalie dental anniba de ! p.p.m.

Lz



I HMPURETZA PRINCIPALES PROBLEMAS  CAUSADOS

2.- No afecta a Los procesos industriales,
CLorunos 1.- Produce sabon Aatada al encontrarse phresente en ~
ce” grandes canILdaded. ;;9 ¥"_L_ L

2.- 004404¢6n en )
Nitnitos .- fecta La potabitidad def-
O,

2.- _

3.- 6' ta ala mayoaia de -

4.- Actda como &nh&b&don de CORAOAAJH

(Ref. 8 p. 21)

ce
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1.1.3 Sdistemas de pretratamiento.- Es impontante ---
considenar que noamalmente el agua al ser tratada pon medio de
Las nesinas de intencambio generalmente nequiere de un s.Lstema
de pretnatamiento, panra £a eliminacidn de Adbétanciab indesea-
bles que no son eliminadas por medio de éAta procedimiento, co
mo es el caso de Las Lmpurezas no Lfnicas que 5uenon Yo mencdo

nadas con anterloridad.

En primena instancia es necesardio neducin fa concentra

cifn de estas impurezas de acuendo a €a calidad def effuente -

deseado y en segunda pana evitan problemas de oxiddcidn o ata-

gue onrgdnico en £as nesinas, Lo cual hanfa aue disminuygera La-

epiclencia de €stas.

Es por ello que a continuacidn se hand refenencda a --
205 sdstemas de prethatamiento de agua cruda mds comfnmente --

utilizados.

EL tipo de pretnatamiento dependend del onigen def - -~
agua dade que, como ya se menciond este factor defeamina su --
composieidn, s4 el onigen def agua es subteandneo generalmente
presenta alto contenido de s§6f8idos disueltos. Exiasten agums -
subterndneas Las cuales contienen altas cantidades de fienro y
manganeso. En edte caso puede ocurrirn Lo sigudlente af alimen-

tar a Las unidades de intencambio ifnico,



"'

Felt & 0, + H,0 ——» FelOH), + 24"

2.~

24

S4i el f4ennc se encuentra en estado divafente pue-

. ++4+ .
de oxidarse a Fe dentro de La nresdina,durante el

peniddo de’ regeneracibny. debido a que La solucidn =

det hegeneﬂante,‘puede,contenen”auﬁéciente oxigeno

para oxidar el fon fernodo.

+

Si el fLlenro se encuentra en estado trivalente al-
entran a La cama de nesina, cubrind Las partfeulas
de resina con una capa de hidréxide insoluble, dis

minuyendo asl La eficiencia de La misma.

Si el agua no contiene cxigeno disduelto, y el fie-
aro y el manganeso estan en estado divalente, el -
intercambio Ldnico serd adecuado para eliminar el-

fierno y el manganeso efectivamente.

Si el fiennro y el manganeso se encuenthan en esta-
do trdivalente, o 44 el agua contiene oxigeno di- -
suelto, y Este no puede sen eliminado, el fierno y

el manganeso debendn sern completamente eliminados-

- antes de tratar el agua por medio de Las resinas -

de intercambio Ldnico. En este caso el fienno y -
el manganeso podrdn sen eliminados pon alguno de -

Los siguientes métodos:
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.- Fignno}golhbté:"‘

Por aeneacin y -precipitacifn con cal y coagu-

Rante.

2.~ Fieaﬁaldqlqﬁd@if

Por éoajgﬁd@iQn,a#g@#gm@éﬁ?é;g 5£££&¢¢£6n.

3.- Féennro suspendddo:

Pon {ilthacibn.

En el caso de Las aguas supenficiales Las impurezas ---

mds comunes son Las matendias en suspendddn tales como:

Lodo
. Polvo
Turbidez
Natenia aﬂginica i
Colon '

Aceite, ete.

Siendo ademds su composdedidn muy vardiable, como ya se -
menciond. Los princdipales métodos utilizados en el tiratamien-

Lo de estas impunrezas se indican en La Zabla 1.5.



TABLA 1.5

METODOS GENERALES DE PRETRATAMIENTO
DE AGUA (ELIMINACTON DE IMPUREZAS NO 10NICAS)

I MPURETZA

TRAT

AMTENTO EMPLEADO

I.~ Materia suspendida

y tunbidez

2.- Colonr

al

b))

‘f;‘ altos valones de. tunb

es necesardio

Filtracibn para valores pequeiios de tunbidez,
adicibn de coagubantes, 84 un efluente clanro-
es deseado.

Caagdlaciﬁn, aAenxamigntdryéﬂilt&adidh; para-

'Brvdé‘dal 8d

3.- Materia Ongdnica

4.- Acedites y grasas

a)

manganato o clorg . -

c) AbAoncidn.pon'medib.de canbbn activado «

Tgual que en el caso 1b.

(Red. 2p.21)
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Ue Las impuneza4 mencionadas, Las m¢A comunes que se =~
presentan, antes de alimentar a Las undidades de intercambio Lq-
nico son La turnbidez y Las trazas de matendia orngdnica, Los cua
Les son compuedtos de matendia coloidal orgdnica e Lnoagdnica y

deidos orgdnicos de alio peso molecular respectivamente.

Los procesos utilizados para La eliminacifn de tales -
impurezas son La §iliracidn y La sedimentacidn, como se puede-
observar en La ftabla 1.5. Generalmente estos procesdos son com-
binados con La coagulacibn, proceso en el cual algunos produc-
Zos qulmicos son agregados con el pnop64itq de agrupan Lo co-

Loides finamente dispersados, acelerando el proceso de sedimen

tacdidn,

Tales coagufantes pueden sen ¢cid04 como: Sulfato fe-
A0S0 (Fe304.7H20), sulfato feérrico (Fe2(304)3.9H20), sulfato
de atumindio (AL,(So,),.18H,0); o bien alealinos como ef alumé-
nato de sodio {Na Al,OZ); noamalmente el cloruro féarico (Fects.
6H20) al dgual que el Sulfato Férrico no se emplean por sen -
higroscdépicos. {La tabla 1.6 indica Los cambios en el andfisis

del agua causados por La adicdidn de | p.p.m, de Losd principa--

£es coagulantes).

Desde un punto de vista de un funcionamiento adecuado-
es deseable que La alimentacibén a fas unidades de intenrcambio-
i6nico contenga O p.p.m. como s68idos suspendidos y turbider -



TABLA 1

.6

CAMBIOS EN EL ANALISIS DE AGUA {en p.p,m) CAUSADO POR LA ADICION DE 1lp,p,m,) OE COAGULANTES

CAMBIO EN EL | Reduccidn en Inchemento en Reduccd6n en Incremento en TIncremento Incremento Incremento
ANALISIS | alealinidad —alealinidad €0, como  CO,como CO,  en SO, como en C1 como en dureza
QUIMICO como CaCO3 como CaC0 3 CaCO3 Ca.C()3 CaCO3 . como CaCo 3
Sulfato de Aluminio
(A12$04 . ‘4 HZO) 0.45 - = »;’0§4, ': N “0.45 - -
Swtfato Ferroso
(Feso, . 7 Hy0) 0.36 - - 0.31 0,36 - -
Sufato Féuico _ L
(Feglso) 15 . 2,00 0.75 - - 0.61 0.75.. . -
Cloro (C1) A - 1300 - 1.40 -
Cal Hidratada 93%
{Ca (OH)Z) - 1.26 1.1 - - - 1,26
Acide Swlfindico 93%
(H,S0,) 0.95 - - 0.84 0.95 - -

{Ref. 2 p. 27)
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menor a 1 6 2 unidades.

Sin embargo tal condicidn muchas veces no ed prdetica-
en La nealidad, debido a que un pretratamiento nequiere de una
drea mayor y de una {nversibn 4d£¢ionaﬂ en equdipo y prepaha- -
cifn del teareno, por Lo que serla necesario evaluar 84 el pre

thatamiento es requerdido o no.

Si en el agua que se alimente a Las unddades de Linten--
ecamb.io iQnico, exdistiena matenda en suspensdidn, Esta senla acu-
mulada en La supenficie de La cama de La nesina, phrovocando, -
senios problemas durante La operacdidn, debido a que &a cama de-
La nesdina estarla siendo La 5unc£6n'de §iltro. Los principales’

problemas causados serfan Los sdiguientesd:
1.- Disminucidn en La capacddad de La resina (por un pe
niddo de tiempo).
2.- Gradual incremento en fa conductividad del effuente
debido a fugas.
3.- Aumento en La cafda de presdidn.
4.- Formacibn de acanalamientos,

Tales problfemas deberdn entonces ser eliminados o mindi-

mizados, durante La operacddn del equipo mediante el proceso de:
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retrolavado, el cual sernd discutido postenionmente.

Un caso especial de pretratamiento, es La Aeducciqn de
dureza temporal y dureza peamanente (suavizacién) por medio --
del proceso de cal carbonato en frlo y en caliente, LLevados -
a cabo a temperatura ambiente y calentando ef agua mediante va

por respectivamenie.

EL téamino de dureza "temporal" se rediere a La dureza
carbonatada, preferentemente a La bicarbonatada y es expresada
asl porn el candeter transitonrdio de €sta cuando el agua es ca -

Lentada y precdipita Ros carbonatos:

Z(HCOS) — CO3 + HZO + CO2

EL término de dureza "peamanente" se refiere a La dure
za no carbonatada (sulfatos de caledlo y magnesio y otnos cadic
nes incrustantes) La cual permanece en solucddn después de La~

ebullicidn del agua.

EL proceso de cal-carbonato en frlfo se Lfeva a cabo de

acuerdo a Las sigudlentes reaccdiones:

2+ - +
.- JESE— o} .
1 Ca®" + Na.z(;(?3 Ca 003 + Na
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+

2.- Mg®* + Cafol), ——

“9F

ones 2 'y 3 se trata

et ca’’ qu
segiin za‘neaéciﬁh 1.- EL don C ,Aéggpiéﬁ74; contribuye
precipitando Za@’iéﬁfﬁﬁbbbﬁcib“
neacciones 2 y 3. e

Ue esta forma ua suavizada, deblendo eli-

minan postenionmente Loy precipitados, pon medio de La sedimen

tacibn y §iltracién.

Por otnro Lado en ef proceso de cal-carbonato en calden
te, el agua es precalfentada con vapor antes de La adicidn de -

quimicos.

EL calon acelena La neaccddn, produciendo un efluente-
suavizado, pos Lo cual este proceso puede sen usado para produ
cin agua suavizada de nrepuesto, para calderas de presifn media
Este procedo reduce fa dureza residual aproxdimadamente de 17 a=
25 p.p.m. ecomo Cac03 con menoh exceso de reactivos, siendo ade

mds agua suavizada, mds estable, debdido a que evita ieacciones
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posteniones. Este proceso puede tratar aguas superficiales de
turbidez modenada, debido a que Los precipitados tienen poden-
coagulante. Pana aguas de tunbidez mayor, deberdn ser agrega-

dos coagulantes junto con La cal y el carbonato,

la calidad de agua prAQa obten&da pon med&o de Los --

procesos anteniones de 4nd¢ca en La Tabla 1 7

De Los dos pnocedimientdz' nte Lonea, et mdé Aimpontan-

te, es el ablandamiento poxr ez pnoceéo en;caLLente el cual se

emplea pahra el thratamiento de agua “di caldemaé debido a que -

normalmente s¢ agrega 5036a£o de Aod'

Las principatles gent“ a3 deiézié,pnbceao de ablanda---

miento son Las sdigudented

2).o- ia mayon 4n50£ub¢£¢dad del Ca3 (PO 12 peamite pro

ducL aguasrcon duneza de 17 a 25 p p.m.
b).- E4 Méjqn para aguasd de dureza baja.

Sus desventajas son:
a).- Mds dlfdicil de controlan que el proceso de intenrn-

cambio ibndco.

b) .- EL agua ablandada puede producin depdsitos si el-

pH no esid apropiadamente afusiado.



TABLA 1.7
PROCESO DE CAL-CARBONATO EFLUENTE TIPICO
Duneza en Reduceddn Titat de. . Sftice en
CONCEPTO
el efluente de 002 A6Lidos - el efluen-
PROCESO como CaC0,  alealinidad neducidos te (ppm)
Reduccetdn Reducidos
Cal Canbonato . por ek gna- 0.4 X véon £a af 2-3
en galo do de elim, ~Na2003 ‘calinidad.
Ca e
1HCO3),
‘ ff | ‘f M#ﬁ.Qdéigh f;iM¢4i§Qé?en M43QheVEn Hasta 1 ppm
Cal Canbonato 7L7;25 ;:v ' . 4 el sk el con agentes
en caliente R _"antgnion absonbentes
| de sibice.

£¢
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Para evafuanr ef empleo de este procedo, en relacidn --
con el proceso de intencambio idnico, sead necesardio efectuan-
un estudic econdémice, para deteaminar 84 es convendiente em- --

pLear uno u otro procedimiento.

Con el objetivo de flustrar y describin Los diferentes
procesos que son empleados en el preiratamiento de agua se ela
bord el diagrama de flujo. Al suponiendo un sistema de pretaa-

tamiento de aguas supenficiales.

Como ya se menciond este tipo de aguas contienen mate-
nia suspendida: Lfurbidez, coloa, materia ongqnica, Aétidaé en-
suspensidn etc, Lo cual para su eliminacidn requiere de un pro
ceso de pretratamiento completo, antes de sex eﬂ'agua alimenta
da a £Las unidades de intercambio Lfniceo, medianfe Los procesos

de sedimeniacdidn, coagulacdidn y filtracildn.

Los procesos de sedimentacibn y coagulacLQn son £Leva-~
dos a cabo genenalmente en un clarificador, en el cual median-
te La dosificacibn de meactivos precipitan algunos minerales -
disueltos, asfl como La materia en suspens.idn, gformdndose partl
culas densdas que finafmente se asdientan y son separadas del --

agua.

EZ equipo en el cual se LLevan a cabo estos procesocs -

generalmente son tanques de concreto o acero al carbbn: agita-
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dones de acero akl canbdﬁ!y'pa&ig$ ¢ﬂténha$f&é'ic¢ﬁafh21é¢ﬁ66n-

0 fibra de vidaio. =

Este proceso de eLarif oamatmente el paso -

to euando se parte de aguas-

inicial en un sistema de thatam
supenficiales, por Lo cual se ha mencionado brevemente dado --
que no es el objetivo de La presente -fesdis involucrarse en es-

Ze proceso mds a fondo.

EL sistema de paetadtamienta postenion a La clanifica-

cidn, es La 6££zaag;6' éuél protege generalmente a fas uni

‘ fdvitando Los problemas menciona--

La 6i£$ﬂac£5ﬂjé§féﬁiphqée$o_pon medio del cual se eli-

minan s6Lidos Auapéndidq;ﬁéhfézﬂdgua al hacerla pasar a Zravés

.- Filirnos a presidn.
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Las velocidades recomendadas para La operacidn de estod

equipod es de 2-4 gpm/&tz.

EL filtro tiene un tiempo de openacLQn dtik, a medida -
que trabaga 4e van nellenando Los poros de materdia suspendida -
(atascamiento del f§iltro) una vez que el f£Ltrno ha LLegado a --
cfento atascamiento es necedardio retrolavarlo., La veloeddad --
supenficial de esta operacidn varfa noamalmente de 12-25‘gpm/6.t2
para §iltros de anena y de §-12 gpm/6t2 para §iltnos de antracd

la.

Equipo:

Tanto Los §ilinos gnabimétnicoé como Los de presdlén ---

constan def cuerpo del filtrno en s4i y del medio filtrante.

Filtros pon gravedad,- En este tipo de equipo el flujo--

de agua a tratar es debido exclusdvamente a La fuerza de grave-
dad, se usan para capacidades grandes, hasta 2000 gpm,

Filthos a presifn.- La diferencia principal es que el -
material f{ltrante estd confendido en un Zanque y el agua e foir
zada a través del mismo bajo una presdidn; regularmente son de -

forma cillndrica y consdtruidos de aceno al carbén.

Lla capacidad es relativamente menorn que La de Los gravi
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méznicos |hasta 700 gph) pudiendo sen verticales u honizonta—-

Les.

Medios {iltrantes: Los mds utilizaddé zthgé'aﬁena, .

La antracita y el carbén activado.

Arena.- E4 el medio mds utiﬂizqdd“' {ZZtigcidn -

£££4jy oino ma

de agua cauda, debe de estar Eibre de
tendial soluble en deddo, tiene»ekriﬁhonvzntcntg,dg;d&ﬁ'pnqb£e~

mas de contaminacidn de sflice. -

Antracita.- Sus ventajas sobre €a arena son: menoa den
sidad y forma irnnegular, €sto da como nresullado un Lecho que -
no de agrieta y se retrolava con facdilidad. Se obtienen ci- -
clos de filtracidn mds Largos, tiene mayor capacdidad para nemg

ver tunbidez y el fLujo de netrnolavado es menon.

Se utdlliza en La {LLtracibn de aguas alcalinas, para --
La alimentacdidn de calderas, para evitar contaminacidn de sL84

ce y panra remocidn de acedlte principalmente.

Carbén acitivado.- Se utiliza generalmente para prote--
ger a Las unidades de intencambio idnico, dado que absorbe de-
sechos ongdnicos que dan colon, sabor y olor, asf como el exce

s0 de clono Libre disuelto.
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Hasta aqul, se ha hecho neferencia de una foama muy ge
neral, de Los procesos mds cominmente empfeadod en el pretrata
miento de agua, con el objetivo de hacen dnfasis en La necesd-
dad, cuando asl se nequiera, de un pretratamiento para prote--
ger a Las unidades de intercambio i6nico, aumentando de esta -

gorma su Ltiempo de vida dEL{L y La eficiencda de Las midmas,
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1.2 CALLDAD DEL AGUA REQUERIDA EN EL EFLUENTE.

1.2.1 'U6o§f >2'qguqlgéneaa£mente

‘3(A§ud de enfriamiento.
L : Agua pd@a catdenas.
'b),Qﬁﬂgq\ pqam,u49554nda44 g Agua para proceso.

tndiales. Agua para us0s genera

Led,
~ B ]

EL gna&o aeQuenidd de punreza del agua depénde del uso-
particular, Si ef agua chuda es Lmpura, como normalmente acon
tece, contendrd varios sistemas separados de agua, para que no
sea necesardio purdificar toda ef agua que entra a La plLanta. EL
trhatamiento de Zoda el agua chuda que enthra a £a planta puede-
Lncludin adiedidn de coagulantes, sedimentacdibn y 6iﬂiaacidh, pa
na  separar Los s6Lidos suspendidos, pero el tratamiento subse
cuente dependerd def uso final de cada sistema de agua. EL su
minidino tlpdco de agua para una planta podrla sen dividide en
sistemas de: Agua de enfadamiento, alimentacidn de calderas, a
procedo, contha Lincendio, seavdicios varios y agqa‘pada;aéoA sa

nitarndos.
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Agua.de.enfriamiento: (Sistema-de-agua-de-repuesto) -

En Las plantas de proceso se usan gaande4 éantidadeé -
de agua con el pnoquito de enfrian, como es en Las refinernlas
0 Las plantas quimicas en donde el agua es usada por Los con--
densadores engfriados por agua o bien para el enfriamiento de -
Los sellos de La caja de baleros y el pedestal de Las bombas, -
0 bien el enfriamiento del aceite de Lubricacidn de Los compre

sores y de Las turbinas, ete.

EL sistema de enfriamiento tLpdico qt&tizado en este i
po de plantas es el sdstema de @@é{ﬁc@£gqi§n abdienta, en donde
el agua es recirculada y enﬁnidd@'pgﬁQéuapoaaczdn, €sto signi-
fica que como en una caZdé@a;?Z@k!#?ii&dbren el agua son con--
centrados y €4%04 pnecipitdﬁ'ca¢ﬁ&o taybotqbitidad de una sal-

es exceddida.

Es poa'éthJQué;uho:dé Los principates problemas que -
se tdienen en £o£ sistemas detagaa'dg,endniamiento, ed La dn=--
crustacidn pon carbonate de chg@o?qgg;pﬁgy;gne de La deécompg
sicidén del bicarbonato de caledo gﬁfﬁ%d*ido de carbono y agua,
ademds de fLa incrustacidn que se obfkéhé pbn La formacién de -

sulfate de caledo.

Porn Lo consigudiente L0s prdincipales ioned que propl---

cian La tendenedla a La formacidn de incrustacidn en Los siste-
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mas de enfriamiento son:

Caledo
Bicarbonato

Sulfazo

En fa openacidh de Las tonres de enfriamiento del tipo
de necincutacidn abierta, La purga de La misma es el medio ---
princdpal pana preveniir La concentracidn de Las sales de cal--
elo, manteniendo niveles de conéentracibn que hteduzean a un nd

vel aceptable el problema de incaustaciones.

Exdisten vandios métodos para reducdn Las Zendencedias 4in-
crustantes de Los iones anniba sedalados, siendo 204 mds utild

zados Los sigudlentes:

(a).- Suavizacidn de agua en frfo por medio de cal-car
bonato y dosificacibn de un deddo para ajustarn -

el pH y La alealinddad.

{b).~ Suavizacidn de agua por intercambio ifnico y do=

siflcacidn de dedido cuando sea necesardio.

{e) .- Dosificacidn de deddo sulfdrico cuando se traten

aguas con alia alealinddad y baja dureza,
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caatqqiema-de Los m¢t0d04 anterdiores mencionades, ab --
4igual que £a dodéﬁécaciqn de taaldiﬂenenteé thiﬂidoaeo de co--
anoqi¢n tales como: cromatos, 6046at05 Yy nithatos en La torre -
de enfriamiento producirdn nesultados diferentes y Lod mismos -
debeh¢n aplicarse en funcidn dinecta de Las caracterlsticas del

agua a tratar y del 5actom.econdmico.

Suponiendo que se estd familiarizado: con Los métodods--
anteniones de tratamiehto fa tabfa 1.8 menciona Los LLmites per
misibles de concentracifn de Lones, para La correcta opeaac£¢n-

de Las torres de enfriamiento.



TABLA 1-8

LIMITES DE CONCENTRACION RECOMENDADOS PARA DETERMINAR CICLOS
DE CONCENTRACION ACEPTABLES EN TORRES DE ENFRTIAMIENTO DE AGUA.

Pardinetiro Limites Comentarios
Mfnimo Mdximo
Indice de Langelien +0.5 +.1.5 Sin programa de caomatos
Tndice de Ryznar + 6.5 + 1.5 Sin programa de caomatos
PH. 60 8.0
cal? ppm. como CaCO3 rzb;5h B 300" Sin programa de cﬁomato&
5 :,40‘0 Programa de cromatos
Total de F22+. ppm, ‘q,5k t
Manganeso ppm. ' 'b;SJV
Cobre ppm. 0,08yf
Aluminio ppm. ' 1;0 ‘
Stlice ppm. 150 Para pH < 7.5
100 Pana pH> 7.5
(Ca).(SO4) producto 50b0000‘ Expresado como CaCO3
(TSD) ppm. 2500
Cond, micromhos/cm 4000
S6Lidos susp. ppm, 100-150

iRef. 11 p. 68)
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AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS.- EL tratamiento de --
agua de alimentacifn a calderas dependerd fundamentalmente de-

La presidn a La cual opere La caldenra.

La principal impureza {ndeseable en el agua de alimen-

tacifn es la s{lice, La cual no s6Lo causa depfsitos en Las --
caldenras &ino tambifn en Los £Laves de Las turbinas, Los cua--

Les son vidriosos y duros. Lla dificultad de eliminar estos de
p6sitos, caudan significantes pérdidas en La eficdiencda de fLa-

tunbina 'y costos excesivos de mantenimiento.

Las condiciones bajo Las cuales el arrasdtre de siflice-
ocurne ha sido estudiada por diversos ifnvedtigadonres, Jacklin-

y Brower encontranron Lo sigudiente (Ref. 1é, p. 20):

a).- La concentracifn de La sf{lice en el vapor es una-
funcibn de La presibn de La caldera y de La concentracidn de -

sta en el agua de caldenras.

b).- La relacidn de sllice en el vapor a fa dLlice en-
el agua de calderas es LLamada relacdibn de distribucdfn, La --

cual dependerd de La presibn del sistema y def pH del agua.

¢l .- EL dnico método de prevendir Los deplfsditos, es Li-
mitan el valon de sfLice en el vapor a niveles mInimos aprhoxi-

madamente de 0.02 a 0.05 p.p.m., tal nivel de vapor requerind-



46

de bajo nivel de A{Lica en el agua de La caldera,. el cual esta
rd deteaminado por La relacidn de distrnibucifn de La figura --

2.

la concentracién de sflice permisible en el agua de --
calderas podad sen estimada de Las cunvas de La figura 3, para

cada caso en panticulan,

EL vapon de sllice en el agua de calderas, puédé sen -
controlado por Za purga, La cual Limitand ef ndmero de ciclos-
de concentnacidn de La sllice presente en el agua de alimenta-
cibn, sin embarge, al incrementanse La presifn de operacifbn, -
Las purgas nresulitan mds costosdas, por Lo cual el valor de La -
purga deberd mantenerse razonable baja (menos del 5% del agua-

de alimentacdibn}.

La tabfa 1.127 indica Los Limites de sllice penmisibles
en el agua de alimentacidn pana calderas a divenrsas presdiones,
basada en 20 concentraciones, Las cuafes cornresponden a aproxd

madamente el 5% de pungas.

En algunas plantas de proceso, como Las refinenfas se-
requiere de vapor de alta presddn de aproximadamente 900 psig.
por Lo cual el valon de sflice en el agua de alimentacibn debe

nd de sen de 0.3 a 1.0 p.p.m. para Lo cual se debernd utilizan-
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el proceso de desmineralizacddn,

~ Cuando £a presdidn excede de 2000 psig (coatderas de al--
ta presidn) La slEice en el agua de alimentacidn deberd sea Li-

mitada a un rango de 0.005 a 0.06 p.p.m.

la zabfa 1.13 indica fLa calidad recomendada de agua de
alimentacidn y agua de calderas, para calderas de aproximada--

mente 2000 psdg.



TABLA 1.10

LIMITES DE SOLIDOS ¥ OTRAS CARACTERISTICAS
RECOMENDABLES EN EL AGUA DE CALDERAS’

PRESION OP.|Hasta ,
(psig) 301-450 451-600. 601-750° 751-900 901-1000 1000 y

CONCEPTO (ppp) 300 ' ; ‘
S6Lidos totales 3500 3000 1250 1000
S6idos disueltos 2500 2300 1200 .9%0
S6tidos suspendidos {1000 700 os0 28
Alecalindidad a La L R L T s e e R T L
(fenogftaleina) 500 420 - - 340 2600 180 1200 - 80
Atcatinidad al ana- B
hanjado de metifo- 600 SR80 L5000
Fagﬂatod como R T : , :
POy 100 80 60 40 " 20 . 10 5
Sufﬂitob como
80%° 80 60 40 30 20 10 5

(Ref. 5 p. 89)

(.34



TABLA 1.9

LIMITES DE:CONCENTRACION  RECOMENDADOS DE '
TOTAL DE SOLIDOS, ALCALINIDAD V.SILICE, EN EL AGUA DE CALDERAS

(peig)

PRESION DE OPERACION

ALCALTN

~ {p.pim) {p.pou. ]

COHD Caco CoNO S0,

10AD SILICE

301 -
451 -
601 -
751 -
901 -
1001 -
1501 -

2001

300
50
0i

750
900
1000

1500

2000

Rt

700
600

500 -
0o
o
s
ERTTE ]
50 03

C50- 75

00




TABLA 1.12

TOLERANCIA Dt SILICE EN EL AGUA DL ALIMENTACION
PARA CALDERA::, PRODUCTLNDO VAPOR QUE CONTIENL -
MENCS O 0.02 P.P.M. DE SiOZ

PRESION DE OPERACION . 'S{0, EN EL AGUA ${0, EN EL AGUA DE ALINENTA-
(paig) = oo DECALDERA  __  CION BASADA EN EL 5% D PURGAS
pepem) {20 CONCENTRACTONES (y.p ).

500 T 35 g = g s
8Q0 _A:-‘~“"" T s o ik SPT
i
;i[sdwk.“
2000
2500
3000

LS



TABLA 1,13

CALIDAD DE AGUA RLCOMENDADA POR BABCOCK AND
WILCOX PARA CALDERAS DE 2000 PSIG-

AGUA DE A‘I:'IMENTAC_ION P

AGUA DE CALDERAS

IMPUREZA ~ MAX,

OXIGENO
FIERRO
COBRE
DUREZA
COZ
MAT. ORGANICA

pHf

{Ref., 2 p.

264)

25



TABLA 1.14

CALIDAD DE AGUA DE ALTMENTACION DESEADA EN CALDERAS

CONCEPTO CALIDAD _DESEADA
TMPUREZAS PRESION DE OPERACION _(psig)
(popom.]. 150 400 2000 3200 SEMICON-
DUCTORES
pH 5.0 9.0 9.0 9.0 7.5
TSD 500 100 0.5 0.05 1
cI- - .- --- . -
so4” .- .- .- e
HCO, 50 5 0 0. -
sio, 40 0.5 'i0{0? ﬂj,'0g¢f7  .
AR - - e cens k .-
ca® +  Hg®* (DUREZA COMO caco,) 80 10 0 fff'p» S
TV 5 0.05  es o oLao ---
CU.2+ -;- -._7-7 o 0'0, 707.07075 - -
an* N - O - -
CONDUCTIVIDAD (MICROMHOS) . .- 1 0. 0.06
MATERIA SUSPENDIDA 20 5 —— - TRAZAS

{Ref. 14 No. 95)
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Agua de proceso.- ALgunos phocedod usan el agua como -
uno de £Los compuestos neaccionantes o como disolvente, y para-
evitan La contaminacdbn de productos o el envenenamienio de ca
tatizadores, con frecuencia de necesdta upa agua altamente pu-

rdifdicada.

Para tal prop6sito el agua, en primen instancia, puede
sen ablandada por el proceso de cal carbonato y posterdlormente

sen desmineralizada pon intercambio Lfnico,

Agua contra Lncenddio y servdcios varios.- En una plan-
ta de phoceso Los requenimientos de agua contra Lncendio son -
Aintenmitentes, ya que su empteo,eAtdn¢ determinado por La pre-
sencia de Ainiaét£05 o0 bien por Los simubacros de Lncendios --

que se realizan en La planta.

Algunas veces este tipo de agua se emplea en servicdos
vardos, como es La ulilizacidn de hidrantes en La Zimpieza de
productos que son derramados af plso, durante £a operacdidn de-
las plantas, o bien se utiliza el agua para La Limpieza y prue
bas hidrostdticas de algunod equipos, principalmente de cambia

dones de calon durante Las neparaciones de Las plantas.

Debido a este tipo de empleo, el agua no requiere de -

un tratamiento especial de suavizacddn o adicién de algunosd --
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productos quimicos.

Agua para us04 sanitanios.- EL agua para usos sanita--
hios debend de sen potabté'ylg§x¢4*££bm¢ de bacterias patfge--

nas.

En Las plantas de proceso una parte del agua tratada -
de La planta suavizadora puede sen destinada para usos sanita-

hios.

EL agua suavizada deberd posteriormente ser clorada pa
re dedtruin Las bacterias y despuls ser bombeada a un sistema-

dndependiente.

1.3.- DEMANDAS 0E LA PLANTA.

Una vez que se ha especificado claramente La calidad -
del agua requerida en ef efluente y La composicifn del agua a-
tratar se debendn de considenran a@uelloa factores que estan en
relacifn directa con £Las demandas de La planta de proceso y --
que <influirdn en el diseito de La planta y posteniormente en La

adecuade operacifn de esta.

Es decin se deberdn de edpecificar Los requernimientos-

del flujo mdximo esperado, ademds del fLujo noimal de opera=--

eidn.
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AsL mismo se debend de analizar, &4 se requiere que La
operacidn, sea continua o periddica, o bien &4 se requiere 0 -

no de afmacenamiento de agua.

Estas consideraciones deberdn de estar de acuerdo con-
Las necedidades de La planta, por Lo que no se puede hacer una

recomendacidn genenal en este aspecto.

Sin embargo en Las plantas de proceso o en Las planitas
termoelletricas en donde el agua es un derviedo critico, el -
proceso de tratamiento es continug, para L0 que gencralmente -
mientras un then de thatamiento se encuentra en openac£§n el -

otno se regenena.

!

En el caso, por efemplo, de que no cuente con el alma-
cenamiento de agua desmineraldizada Las unidadeélcazzdnicaé ne-
cesitandn suministinar el fLlujo de retrnolavado y de enjuague, -
nequenido por Las unidades anifnicas, adem¢5 del fLujo mdximo-
de servdicio, Lo cual repercuie aumentandoe el drea de Las unidg

des primarias de tratamiento.

Por otra pante deberdn de considerarnse Los planes futu
nos de expansidn de La planta, por Lo que send necesardo tomar
en consdideracidn, &4 €sto sucede, que el drea destinada a sden-

vdiedos auxilianes sea proghamada para La instalacidn del equi-
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po futurc, Lo cual deben¢ de sen especificado en el arneglo --
del equipo (pzot-ptaq) indicando. en forma punteada fa Localiza
cibn del equdipo futuro y el drea probable que este equipo nece
sitand. La figuhra, } indica en una forma esquemdtica el arre-
glo empleado en La planta desmineralizadora del complefo petho
quimico Tabasco 11, en el cual se conALdenJ La instalacidn fu-
tuna de 2 undidades andidnicas y 2 catibnicas ern La foama en que

se Lindica.

Los datos genenales dg{quhaéﬁdn'déieéta'ptanta son - -

Los sdigudlentes:

Duracién del chLqAQé"Qp aeddl ,
Capacidad de diseio. 5?7502§?pihyilpon uni

Mdximo tiempo”de"hegcnéddcidn:"~=—3'h.lJ-l

Hasta aqul se ha mencionado de una forma genenal, aque
LLas consdideraclones preliminares que deberdn de ser-analiza--
das, con el objeto, de especificar Las bases de diseio, mds --

completas, antes de proceden afl cdlculo y selecedifn del siste-

ma .



Figura 3
Arreglo unidad desmineralizadora de agua,

Complejo Petroquimico Tabasco Il
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CAPITULO 1T
* PROCESOS FUNDAMENTALES

Una vez que han sido mencionadas Las principafes im-
purezas presented en el agua, Los problemas Aauaadoa poﬁ e85~
tas y La calidad de agua nequerida en afgunos wsos particula
nes y genenales; se procederd a menclonar en el presente ca-
pl{tulo Las caractenlsticas de Las nresdinas de intercambio i6-
nico, Lnvolucradas en el tnatamiento industrial de agua, asi
como Los procesos fundamentales de dicho tratamiento y La --
desendipeddn de £os sistemas mediante una edpecifdicacdidn gene
ral que cubra Los nequenimientos minimos de €sl0s para 4u co

hhecta operacidn.

2.1. CARACTERISTICAS DE LOS INTERCAMBIADORES.

Actualmente en ef mercado exdsten cuatro Zipos bdsi-
c04 de nresinas de intercambio ifnico involucradas en el tra-
tamiento de agua, Las cuafes son: a} resdina catidnica fuernte
mente dedda, b) resina catidnica débilmente dedda, ¢} resina
anifnica fuentemente bdsica, y d) nresdina anibnica dEbitmente

bdsdica, de Las cuales en cada caso exdisdten dos categoriad; -
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Las hesdnas tipo gel y Las resdinas tipo macroareticulares.

EL presente capltulo mencdiona Las caracterlsficas ge
nerales de cada uno de estos tipos de resinas, dado que no -

eé el objetive L{nvolucrarse .en La quimdica de fsitas.

Las resdinas tipo gel presentan una fase continua con
pequefias porosidades, en cambio Las nesinas macrorreticula--
hes presentan una fade discontinua con poros del didmetros -
medibles, Las hesinas macmannétteuﬁanea generalmente tienen-
mayor estabilidad que Las resinas tipo gel, por Lo cual po--
sdeen mayor nesdistencda a La ataicdibn y a La oxdidacifn, en el
caso de Las resinas anifnicas estas poseen mayor resistencia

al ataque orgdnico.

2.1.1. Resdna fuertemente fcida

Este grupo de nesdnas presentan Las sigudentes carac
tenlsticas genenales: operan a cualqudier valor de pH, diso--
ciando sales fuerntes o débiles, nequienen de un exceso de 1re
genenante (Las eficiencias de negeneracidén vanfan de un 25 .-
45% en regeneracibn’a contracorriente), Lo cual permite que-
presenten bajas fugas, rdpida velocdidad de Lintercamblio y es-
tabilidad, phresentan un hinchamiento de menos del 7% de La -

gonma Ne* a La forma H.
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La reacedibn genernad que efectdan Las resinas de este

tipo es La sdiguiente:

Servicio
. 7/ Y
Ca2+w Ca2+
Mgt | ug®*
+ L 4
7 nate  * R (SOLHT) o Re2 (S0,0-C , 4> ¢ 2H
2 «* 2 k*
/ \ /
Reganekaéidn
PR - ' N
’Ca2+ . o ( Ca2+
ig?* L g2
+ . »
R72(SO3§-< 2 Na'P t H2304-—R-2($03H ) o+ { Na; 3 804
+ ’ + .
2 K K
\ / L. -2 )

(H, 80, exceso 170 - 354 §)

Dunante fa negeneracidn con §Lujo descendente de ded
do, £a pante superiorn.de La cama de La resina ed La mds com-
pletamente conventida a La foama hidradgeno, y La parte Linfe-
nion de £a cama generalmente contiene una banda de sodioc al-

{inal de La regenenacibn como 42 obaerva en £a figura 8.

AL siguiente comienzo del seavicdio, Los cationes en-

el influente son intercambiades pon Los Lones hidadgeno, en-
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La pante superion de La cama de resina y en el fondo Los Lo-
nes Na® son intercambiados por Los Lones hidridgeno, Liberan-
do el sodio en el efluente. Conforme avanza el servicio La -
fuga de sodio decrece, debido a que La banda del sodio en el

fondo es gradualmente consumida. *

Durante el servicio Los cationes del influente son -
convertidos a sus conneépondientéA deidos pero como dicha --
conversifn no es completa, La diferencia entre La acidez mi-
neral total (cornespondientes a Los sulfatos y cloruros en -
el influente) y La acidez mineral Libre en el efluente o8 --

igual a fa fuga de cationes, como 4e observa en La figura 4.

EL valor de la_ﬁaél

87 puede sen neducido -

por incremento en el ‘nivel de negeneracibn, para Lo que es -

necesario utifizar un gran exceso de deido.

EL valor de La fuga de cationes estd deteaminada tam
bién por La naturaleza del influente, aguas con afto contend
do de s0dio [en por cientodel total de cationes) causan alta
fuga y aguas con alto contenido de alcalinidad por bicarbona

tos causan baja fugd de cationes,

Esto es importante principalmente para £0s procesos-
de desmineralizacidn dado que La resina fuertemente bdsica -

elimina La acidez y no el sodio, convirtiendo La sal de s0--
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dio a hidadxido de sodio, con Lo cual aumenta La conductivi-

dad y el valor del pH en el efluente.

Diversos métodos son utilizados para efiminan La fu-

ga de catfiones:

—
-
t

Mezclado con aire después de La negeneracibn,

t

Regeneracidn a4 contracorrdente.

Desmineralizacibn en serdie.

L w ~
. .
L}

.~ Cama mixta.

1.~ En el caso de mezelado con adne, Este déistnibuye
La banda de sodio a través de fa cama de fa nesina disminu--
yendo La fuga de sodio y manteniendo mds constante La acidez
minenal Libne durante el senviedlo. $in embange ef mezclado -
con adre nequiere una considerable cantidad de aire {5 a 10-
SCFM por pie cuadrado de drea) involucrando ademds pasos ad<
cionates de operacibn que Lncrementan el tiempo fuera de ope
racidn de La unidad y el costo del equipo, por esitas razones

esta téendica es raramente empleada.

2.- Regenreracidn a contracorrdiente.

Dicha téenica elimina La banda de sodio de £a cama -
al nregenerar con el fLujo ascendente, 44in embargo predenta -

el problema de £a expansidn de La cama [s4 La velocidad de -
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fLujo es alzal. La regeneracidn a contracorriente es justifd
cada, 84 el influente es alto en cantidad de s6Lidos y de 40
dio, debido a que tafes aguas presentan fugas de sodio exce-
sivas, pero para Lnfluentes que no son altos en contenido de
sodio, La regeneraciln con 6;ujo descendente de La misma ca-

Lidad de efluente es usualmente prefenida.

3.- Desmineralizacidn en senie

En el cdleulo de déaﬁineaafizdd£5n1¢bmbvAe observand
posteriormente, el primer paso 2nva£dcnﬁ'kdﬁéonéidenacidn de
La puneza deseada en el efluente. Esta pureza es expresada -
en p.p.m. de electnflitos como s6Lidos totales disuelitos. --
Sin embango Los s6Lidos totales disuelios (STD) es deteamina
do pon La fuga de cationes y como s{lice (para nesinas fuer-
temente bdsicas), durante el cdlfculfo se selecciona un nivel-
de negeneracidn (Libras de dcido por pie cdbico de nresina) -
el cual deberd mantener Las fugas suficiente bajfas, pero s4-
el nivel de regeneracibn es excesdivo, ef remedio usual sernd-

desmineralizar el agua dos o més veces en serie.

La fuga de cationes en el efluente del primer pan --

(catidn-anibn) send removida por el segundo pai.

Este procedimiento es andlogo a La doble y triple --
destilacidn, en La cual el agua es punificada progresivamen=

Ze.
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4.- Cama mixta.

Este proceso conbiA;e en dtimehtan el agua a una ca-
ma mixta de nmesina catifnica y ani6nica,>£a4 cuales estan --
contenddas en el mismo aecipiénte, reduce La fuga de catio--
nes produciendo agua puna, con menor cantidad de s6Lidos to-
tales disueltod que un sidtema en senie de 4 unidades. Dicho
sdistema opera de La A;guiente forma: Antes de £a regenenra---
cifn Los dos sdistemas son sepanados por retrofavado, fLa dife
nenela en densidades de Los dos tipos hace po&LEZe La sepana
cibn por medio del retrolavado; despubs de esta operacibn --
Las dos nesdinas son independientemente regeneradas. lna mam-
para Localizada entre Las dos nesinas, colecta al efluente -
def negenenante, €L dedido fLuye hacia anniba y La s0sa hacia
abajo. La negeneracién del catidn precede a La del anibn, pe

ro Las dos hegenenracdiones pueden efectuarse simulidneamente.

La ventafa de £a negenenacién secuencial es que Los-
cationes de caledlo son eliminados de La hesina catifnica an-
tes que Los canbonatos de La nesdina andidnica, Lo cual previe
ne fLa precipitacidn del carbonato de caledo, pesterdiormenie-
a esta openacién, Le sigue el enjuague y el mezelado de Las-

dos nesinas mediante aine compaimido.

Generalmente edte tipo de sistemas es usado como pu-

Lidon, como se obsenvard postenionmente.
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2.1.2 Resdina débilmente dedda.

Las resinas débilmente. £cidas no remueven Los catio-
nes satisfactoniamente abajo de un p# de 7, porn Lo consi----
guiente no eliminan cationes de safes de electnbélitos fuen--
tes, puede sen regenerada con dedidos fuertes o débiles, con—.
alta eficdencia (usualmente mds delf 90%), tienen una alta --
afinidad por ef cabeio, Lo cual permite bafas fugas de cal--
elo, pero debido a que es una redina dé€bilmente dedda presen
ta grandes fugas de sodio; en resumen remueve sofamente par-
te de Los cationres que ed equdivafente en el valor de fa afea

Linidad de bicarbonatos presente.

Las neacciones que s¢ 2levan a cabo son Las siguien-

Les:

Servicda. -

cal? ~ ca®?
R-2(CO0K"  + 4§ #g®t} (HCO,) ,—=R-(C00), Mgl y +a,co,
Na; Naz
Regeneracidn.
Ca2+ 1 Ca2+
2+ *

R-1¢001, { Hg®"} + H,S0,—= R-2c00K" +{ Mg®'] SO (H,50, ex

Na; : Na; ceso 10%}
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Por Lo cual cuanddfuﬁd“&gaafcontiene una relacidn de

Dureza ,'

— D
Adealindidad

La dureza adicional e¢s presentada como permanente y-
pasard a través de La nesdina débilmente dedda., Sin embargo -
La afinidad de La-hesina por La dureza e¢d mayor que La afing
dad por el sodic, por Lo que el valfor total de sodio en el -

influente también fugand.

Dunanté Lo parte inicial del servicio La resdina rom-
pernd fLas sales neutras, resultande en La generacdiln de aci--
dez mineral Libne, esia acdidez generada inicialmente disminy
ye ndpidamente hasta el 20% del ciclo del seavicio, y en al-
glin punto, usualmente def 65-70% delf seavicio, no mds acidez
minewal Libre ¢4 genenada y sofamente Las safes neutras de -
sodio fugardn a través de €a cama de resdina. Sin embargo Lam
bién en esite punto La alcalinidad de sodio comenzard y contd
nuard Lncrementandose, hasta que ef 10% de alcalinddad sea -

alecanzado, como 4e observa en La 5&9&&& 5.

Si La nesina débilmente dedda es usada para La efimd
nacién de atealinidad, con el propfsito de ahornar deido en-
el proceso de desmineralizacién, estd debernd in segudida por-

una unidad anibnica, La cual removerd satisfactoriamente el-
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CURVAS DE SERVICIO TIPICO RESINA CATIONICA DEBILMENTE ACIDA CON VARIOS VALORES
DE TMA.EL PUNTO FINAL DE SERVICIO MUESTRA UNA FUGA DE ALCALINIDAD DEL
10 % DE LA ALCALINIDAD DEL INFLUENTE.
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deido del eﬂtuen.ﬁgfrdv' . re(Z'ffé}ﬁﬁzéada para desaleali
nizacibn, La agiﬂe del eﬁ(uentg,dqbend;§§i neutralizada pon

La adicibn de;dh"d2¢a£;;>, t '641uﬁ @edidon de pH.

2.1.3 Resina fuentemente bdsica.

Este tipo de nresinas operan a cualqudier valor de pH-
disociando sales fuentes o débi@eé, requdlenren de un excedo -
de NaOH de alto grado de concentracidn para su regeneracibn,
Son empleadas cuando ée nequx;e'lae de agua de afia pureza, por

efemplo para calderas de alta presibn
La reaceibn que £Levan ‘a cabo es La sigulente:

Servdicio.

/ i ’ )
2¢1 | 101”

2R - (0H) + ¢ (80,07 >es 2R~C (S0,17% + 2(0H)"

2(HCO )" 2{HCO,) "~
2(HSi04) ] 2(HS40 )
\ ' / \ /
Regeneracidn.
,‘ N
( 2
(80,,) cr,
2rR-{ 201 ZNaOH — 2R-0H + Na g S0, YNaOH EXCESO 191-
_ 4 (4008
(HCO ) (HCO,),
| (HS403) \(Hszoslz
#
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Dichas nesinas son empleadas cuando La eliminacibn -
de s{lice es requerndda, en este caso el valon de Las fugas -
de sllice durante fLa fase de senvicio esdtard en funcidn de -
La nelacibn de sflice al total de andones intencambiados en-
el influente. Si dicha nelacidn es alta send alia La fuga de
Aiﬂicelkla relacidn usualmente es expresada en por cientor de-
34'.02 por el total de andones intercambiados, ambos como - -
CaCOsl. Parna un mindimo de fuga de sflice, el nivel de ﬂégen&
racidn, en Libras pon pie cibico de resina anddnica, necesddi-
tand sen inchementado 84 el nivel de regenehacddn de so0sa --
cdustica necesaria para darn el deseado nivel de fuga de 8484
ce es excesddvo, cuatro undidades de intercambio, dos unidades
mds o ef Lecho mixto podadn ser empleados, pero La resina --
fuentemente anidnica deberd sern empleada tanto en La prdimeira

etapa como en £a segunda.

EL prematuro punto de agotamienio por sflice puede -
sen evitado con tres unidades de desmineralizacibn, en el --
cual La nesina débilmente bééiéa y La fuertemente bdsica son
hegeneradas simultdneamente a contracorrdiente con so0sa chus-
tica. La regeneracdfn de ambos intercambiadones puede ser --
indiciada por el aumenio en La conductividad en el effuente.de -
La nesdina débifmente bdsica, La resina fuentemente bdsica es
tard entonces pancialmente agotada y el prematuro punto de -

agotamiento puede ser prevendido.
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La fuga de iones en ééxe'tﬁpb“da neaénab se puede de
bet a dod factores: al S& La veloc&dad Aupe&ﬁ&c&al es dema--

siado baja (apnox¢madamenze 1 gaﬁ/man/ﬁtz"la conductividad-

def eflfuente es Lnanemenzada, deb&da a La 6uga de dones ¢ --

tambibn &4 e£ flujo a tnauéa de Ea deAanenaKLzadona es inte

rrumpdido, La-calidad de£ eéﬂuente eA Ln6244on cuande el sen-

vicdlo es LnAcLado de- nuevo, 420 eb atALbu4d0 a un efecto de

negenenackdn cauéando atguna'ethLnacLén de toA Lones inde-

seables. Fnecuente' n. htolenjuagua eé neceaam¢o antes

de neéxaumaa“et 5

E£ anjuague extna no Aend necesanio, 44 e£ eﬁluenta-
puede Ae& Aec&hcutudo a £a entrada de La resina cat&dn&ca --
pon una bomba dunante £oé'pek£od04 de bajc flujo o en el res
niedo de La operacibn. La bomba puede estan conectada automd

ticamente a un medidor de f{Lujo.

”‘n§¢ﬁbdaicaé en vintud de su -

b) Las nesinas .

deidos débitmente désociados ab-

capacidad para elim{ﬂd
sonben 204 deidos graso Z@Zg& ded efluente del inten-
cambiador caté6hic6{: uestos ongdnicos son derdva--
dos de La matg@i@?éasy aﬁidguab superficiales.
¢£1dgaalla£guna materdia-

orgdnica residua
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Desgraciadamente eatos compuestos orgdnicos absonbi-
dos por La hresina fuertemente bdsica no son satisfactoriamen
te eliminados en £a nregeneracidn, y son acumulados en bloque
en Los ponos de Los Lugares de interncambio, disminuyendo La-
capacidad de La nesina. Consecuentemente La nesina debe de -

sen cambiada cada vez que es necesario.

Sin embargo La nesina puede sexn Limpiada orgdnicamen

te pasando una Aoﬂuciﬁhfﬂg.go a cdustica caliente y de sal--

muenra, primeramente £a resina ¢4 regenerada con s0sa chustica
aproximadamente de l.SbaiZQO'lbldta;'entonceé La salmueha es

pasada a través de La aesina:de'é;S“ajé,o 1b/6t3. Si La gnran

intensidad de colon café es observado en fa salmuena, el ci-

clo es nepetido, hasta qde.et colbﬁ~éa6€ ha sido eliminado -

suficientemente.

Por otrna parte Las resinas anibnicas machorreticula-
res, con mayor porosidad y Larges poros discretos son mds ca
rnas y algunas con menon capacidad, perno son mds resistentes-
al ataque orgdnico y peamilen una mejohr etimiﬁacidu de com--
pueA;oA orgdnicos, aunque cabe recalear que no es La sofu- -

cidn completa a este problema.

Finalmente pana tenminar Las caracternlsticas de ese
grupo de resinas La figura 7 indica su curva tlpica de servi

edo.
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2.1.4 Reéin@‘dibiim@ﬁf?féd#ica;

Este grupo de nesdinas presentan Las sdiguientes carac

tenlsticas genenales:

No nemueven Los andioned satisfactordlamente arriba de
un pH de 6 pueden kemoven solamente Los deidos fuertemente -
disociados del efluente del primer intencambiador y no puede
eliminarn Los débilmente disociados como deido carbbnico o 84

Llcdico.

 Las sdiguientes neacciones son Las que se LLevan a ca

Liﬂ@& déﬁglhéﬁté?gifléé‘eh Au gorma hidné-

z.. 2«
s (s0,) |
2R- (0H) ™ +-¢ 2C17 ———w IR- ¢ 217 D+ 2(0H)
2(N05)" 2{N04) 7

EL negenenante empleado para un intercambiadon débil
mente bdsico genématmente es el hidnéxido de sodio. La reac-

cibn que se Lieva a cabo es La sigudente:

8047 7 304
2R - ¢ 2C1 + INAOH mmeme——pe JR=0H  + Na2 - Cl, iH,0
2N03 (N03)



75

La fuga de andiones en eAie tipo de nesdina, én el ---
efluente consisdte principalmente de bica&bonato$ y clorunros.
La figura 6 indica La curva tlpica de enjuague y Aenvigio. -
EL enjuague estd dado en dos pasos: En el primero el enfua--
gue se¢ edectia hasta que el total de s6Lidos disueltos en el
efluente def enjuague, es igual al agua del influente; y en-
el segundo paso el agua del efluente def enjuague es nrecircu
Lada a La entrada def catifn, hasta que La conductiuida& eae

al £imite deseado para empezan La siguiente corrida.

2.2 PROCESOS FUNDAMENTALES

Los procesos fundamentales de tratamiento de agua --.
por. medio de 'reddinas. de intercambio. ifnico son La suavita-~ -

eifn y La desmineralizacdibn.

2.2.1 Suavdizacifn.- Este proceso se utiliza princi-
patmente para reducir el contenido de caledio, magnesio, el -

hierro y el manganeso phresentes. (durezal), al £imite desea--
do.

La presencia de Las sales de caledo y magneddo y ---
otrnos cationes incrustantes provoca problemas de Lncrusta- -
cibn en calderas, y en equipos de transferencia de calorn, --

por Lo cual es necesario nremovera dichas sales por el phroceso



Figurea 8

Entrade de aguo

Entrada de d¢cldo

& |

Satido de agua

AL FINAL DEL SERVICIO DESPUES

Salida de dctdo

DE LA REGENERAGION
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que denominamos suavizacidn,

Este proceso de intercambio ésfaezatiuamente simple;
el agua cruda es pasada a znavésrdevdﬁftdnqué Que contenga -
resina catidnica fuente cielo Aod&a, Za cual Aubat&tuge 20s-
fones de caledo , magneALa y atnoé cat&oneé annubtanteb ponr

Lones de sodio que &nocuOA y 5o£ub£eb. La naachdn que se --

Lleva a cabo es La 6LguL2ﬂt€A

Ca2+

‘R;Z(sosk Mng + Na2003
EL proceso d i6n consiste bdsicamente en --

cuatno prinedplos bdsicos e7dpé@hd£645_

al Senvicio
b} Retrnolavado
e) Regenékaci6n

d) Enjuague

Sehvdicdo.- Se nzﬁi¢mgkdfconéédena cuando La unidad -
de Antencambio Lénica‘eﬁéctda:gl ablandamiento de agua, ésta
es aldimentada por L£a parte supenior de La unddad y fluye - -

hacia abajo a trnavés de La resdina.
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Retrolavade.- Se efectda antes de proceder a £a iege
neracifn de £a unidad, con el {in de aflojar el Leého, des--

cangando agua que ffuye en forma ascendente.

Regeneracibn.- La nregeneracidn consdiste en agregar -
una s0lucibn concentrada de cloaurc de sodio, con el {in de-

*+, Mg++-y othos --

que La resina intencambie Los Lones de Ca
por Lonres sodio y quede en Las condiciones ondiginales de ser
vicio, La cantidad de regenerante nrequerido dependend de La-

duteza intercambiada.

Enjuague.- Consiste como paso siguienie, en agaegar-
agua por La pante superndior, en sentido descendente a través-

de La nresina para eliminar el hegenerante residual.

2.2.2 VDesminenalizacifn.- La desmineralizacidn invo
Lucra el uso de una nesdna catibnica y de una anibnica, en -
secuentdia o en combinacidn dependdiendo de La naturaleza de -
Los dones a ser aemovidos y de £a calddad requendida en el --

efluente.

La nesina catidnica (eiclo hidrdgeno) efectda La con
versidn de Las sales a sus correspondientes dedidos, mientras
que La neséna anibfnica efectda La eliminacién de estos ded--

dos.
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La secuencia operacional a seguir en el proceso de -
desmineralizacidn es bdsicamente similar al de La suaviza- -
edén, sin embargo, a pesar de tener La midma secuencia opera
cional, exdisten difenencias dadas pon Las caracternfsticas de
Las resinas que en edte proceso Lintervdienen; tales diferen--
cias son mencionadas en Los critenios de disedo de cada una-
de -Las unidades catidnicas y anibnicas en el capltulo §i----"

guiente. EL diagrama A2 indica el diagrama de Ftuj&«t[.ﬁico—

de estos sistemasd.



DIAGRAMA DE FLUJO A-2

Desqaciticador

UNIDAD - CATIONICA

SUMINISTRO oetj e o :
AGUA A TRATAR 5 S T B

hN i . UNIDAD  ANIOMICA

Nh s ATTTTT

N

-
-

T desminaratizeda

v

)

i |
et
L1

J
|
¢ i
——¥ & tanqus de neutralizacian | v I; ‘ o Efiuente o gua
|
]
|

Tanaue 08 OIA|
at

....? g@ e % @

1AROVE BE i}
ae :

#2800 i

LuLfuRice

JURIVERSIDAD._NACIONAL, AUTONOMA OF WEXICO
] FACULTAD _OE _QUIMICA |
[P20CES0S FUNDAMENTALES DE “RaTaM iNTO

[POR” JULIC vaZouEz LnPEY XX




§1

CAPT T uLo f'rzii'r
SELECCION DE SISTEMAS DE INTERCANBIO zouzco

3.1 CRITERIOS DE SELECCION.

Es claro que para La seleceddn de un sistema en pantd
culan es necesando conocer y comparar Las caracterlsiicas fun
damentales y Las principales ventajas y desventajas de cada -
uno de Los diferentes anneglos que pudieran ser aplicables a-

Los nhequenimientos de La planta.

Panra nesolvern este problema que comdnmente se presen-
ta, se elabond el cuadro 3.1 "Cuadro de seleccidn de arneglos
combinados de tratamiento de agua por medio de hresinas de in-
tercambio Londico"; el cual incluye Los principales crlitenios-
de seleceddn, indicando Los nesultados de operacdidn esperados
de Los princdpales arneglos, que son empleados en el trata- -

miento de agua por medio de este proceso.

Los chitendios mencionados son Los sdigudentes:
1).- Canactenlsticas del influente.
1) .- Arnreglo de thatamiento propuesto.

3).- Canactenlsticas tLpicas del efluente.



82

al.- Dureza
).~ Aleatinidad
gc)' - SAtice
: d) - Conduct&u&dad
el 36£¢d04 totales d&éuélto&

EL cuadno 3 al Ae e&abond en base a Za necop4£ac¢dn bi
bLiogndfica y de campo de dLUQﬂAaé fuentes, pon Lo que se es-
pera que junto con Las coué&denac¢one4 y La informacidn de --
Los capltulos anteriores, se complementen £Los crifenios y se-
establezean Los elementos téenicos para pnopbnen un dezeamina

do anreglo.

Antes de estudiar el cuadno 3.1 se pueden tomar en --
consideracidn Las sdguientes recomendaciones generales para -

Ainse Anthoducdendo en La seleceddn del 8istema propuesio.

l.- En el casdo de suavizacddn es obuio que s6Lo nesdi-
nas catibnicas pueden sen utilizadas, La resina -

empleada mds comdnmente es La ciclo soddo.

2.~ Para desminenalizar una combinacidn de resdinas ca

tidnicas y anidnicas deberd sen empleado.

3.~ S{ el total de s6Lidos disueltos en el efluente -
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es mayor de 2 p.p.m. un sistema de 2 unidades ---

{ecatidn - anidn} puede ser suficiente.

Si La sLlice no es problema en el efluente una re
dina débilmente bdsdica puede sen empleada, sin em
bargo &i se desea eliminar La sf{fice una resina -

fuertemente bdsaica deberd sen empleada.

Para menos de 2 p.p.m, del total de 46Lidos di---
sueltos en el efluente, un sistema de varias undi-
dades genenalmente es usado, con unidades pulido-

ras al final.

$i el efluente contiene altos valores de alealind
dad un desgasificadon podrlfa reducir el didxido -

de carbono del efluente del intercambiador catid-

nico.

La alta alcalinidad 8680 justifica el uso de un -

intencambiadon débilmente dedido, para ahorro del-

regenenante deido.

Si altos valonres de acidez mineral esian presen--
tes una resina débilmente bdsica, precediendo a -
La hresina fuentemente bdsica ahorrard regenerante
edle sistema puede efecluarse mediante thes undida
des o bien empleando £a nresina débilmente bdsdica~

y La fuentemente bdsica en La misma unidad,
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3.2

uno de Los diferentes tipos de nesinas y para £as combindacdio
nes comdnmente empleadas de &stas,
aLos (a nregeneracdidn convencdional o sea a glujo descendente)

es La sdgudente:

SECUENCIA DE REGENERACION RECOMENDADA,

a) Redina catidnica (fuertemente deida).

PASO
I
2

oy

10

O0PERACION

Retrolavado

Dilucidén de agua
Concentracidn de
Concentracidn de
Concenthacidn de

Concentracidn de

Enjuague Lento {Desplazamiento de-

dedido

dedida
dedido
dedido
deido

dcido

Enfuague adpido No. 1

Retnolavado

Enjuague adpido No. 2

la secuencia de regeneracidn necomendada para cada -

en Los diferentes arre- -

al 2%
al 4%
al 6%
al 8%



b} Resina Anibnica (ﬁuéntemente bdsica)

PASO OPERACION

1 " Retrolavado No. 1

2 Precalentamdiento

3 Dilucibn sosa cdustica 4%

4 Concentracidn so0sa cdustica 50%
5 _ Enjuague Lento

é Enjuague ndpido

7 : Retrolavado No. 2

§ : Enjuague rdpido

9 ' Servicdo

c) Regenenracifn simultdnea (Catidn débil - Catidn fuente)

OPERACION OPERACION
UNIDAD DEBIL UNTDAD FUERTEMENTE
PASO MENTE ACIDA ACIDA
1 - - - Retrolavado No. |

2 Retnrolavado No. 1 - - -
3 Dilucidn de agua Dilucidn de agua dedda at
dedda 1 al 0.7%
4 Solucifn deida al Solucibn deida al 2%
2% del catidn fuen
Ze.
5 Solucifn dedida al Solucifn deida al 6%
6% catidn fuente.



6 Deépzazamiento‘det '

catidn fuerte

7 Enjuague rdpido
§ Retnolavado ?
9 - - -

10 Enfuague rdpido

De&pﬂa;dmiehta

Agua cruda (7}

Agua tratada [7?)

Enjuague ndpido del Catidn déb.il
Retrolavado 1

Enjuague ndpido

d) Regeneracion Simultdnea (Anién debil - Anidn ﬁuéhtg)

PASO OPERACION

UNTDAD DEBILMENTE

BASICA
1 - - ‘ -
? Retnolavadd I
3 - .- -
4 - .
5 - Soluedibn s0sa
é Desplazamiento
7 Enjuague ndpido 1
§ Retrolavado 2
9 Enjuague rdpido 2
10 Serviedo
11 Servicdo

12 Servicdle

OPERACTON  *

. UNTDAD FUERTEMENTE

BASICA e

Retrolavado 1
Precalentamiento
Dilucddn so0sa cdustica
Solucibn sosa al 4%
Desplazamiento

Enjuague rdpido 1

Retrolavado 2
Enjuague rdpido 2 -

Senvicio

§7
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e} Regenenacidn Lecho eAtﬂqt@ﬁLéddo (Cat&dn'débiz,- Catidn

fuente)

PASO ' OPERACION
! R Rexnoéavado
Dilucdidn de agua dedda
- Solucdidn de dedido 2%
Sofucidn de deido 4%
Solucidn de deddo 6%
Solucdidn de dedido 8%
Desplazamiento de deddo

Enjuague ndpddo 1

O e N Ot A ™

Retnotqvado

—
(=]

Enjuague rdpido 2

§) Regenoracidn Lecho estratificado [(Anidn debil/Anidn fuen

te)

PASO o OPERACTON

1 Precafentamiento

2 Solucifn sosa 4% [Dilucidnl
3 Solucibn concentrada af 50%
4 Desplazamiento

5 7 . Retrnolavado (7?)

6 Enjuague rdpido

7T . Senvicio
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g) Regeneracidn Lecho mixto (th;dn/Anidn),

PASO
1
2
3

W e N oW

_OPERACION

Seavdedo

Retrolavado

Regeneracidén Catibn (fLujo ascen--

dente)

Regeneracidn Anidn (fLujo descen--
dente)

Enjuague Lento

Diene

Mezela con adre

Refleno

Enjuague rdpido
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3.3 ESPECIFICACION GENERAL.

La descripedidn completa de un sistema de suavizacddn
0 desaminenalizacidn en panticulan, debend de sen nresumida en
una especificacidn La cual debe de contener Loa sdigudientes -

puntos:

1.0 Finalidad.- La especificacibn que se elabonre de

berd cubrin Los nequenimientos de:

a) disefo

b} equipo empleado
¢] mateniales

d) inataumentacdidn

2] tuberfa e interconexiones.

Que garantdicen £a correcta operacdién def sistema prg
puesto. Pon Lo que el presente capfiulo indica Los nequendi-
mientos mlnimos a especdfican para Los equipos de Lntercam---

bio ifnico en el Zratamdiento de agua.

3.3.1.- (ddigos aplicables.- Primeramente debeadn-
de mencionanse aquellos cddigos o esidndares, aplicables en-

el diseio de estos sisdtemas:



C6digo ASME (penfomance test-codes) lon Echange Equip- ---

ment.

. Cdédigo ASME para mecipiente$ que trabajan a presidn sec--

cifn VIIT {Amerdican Society for Mechanical Engineeas)

. Bridas.- Amenican National Standard Institute, secceifn B-
16.5
. Tubeala.- Amenican Natibﬂal StqhdaAdfihéiki&t;;;§édéidn -

B 31.3

Banrenado y AOAcadolr fAmzigcanfﬂgtiagasztanda&d Tnstitu

Le, deccdlbn B 2.1

Toanillos y tuemcab.rvAmenicqﬁ,&di;bnél>Standamd Institu-

te, seccdibn B 1.4

Motones .- NEMA (Nationat'Eledtﬁiddl'ManugactuAQAA Associa

Zdon).

3.3.2,- Bases de disefo.- Las bases de disefo espe
cifdicadas deberdn contenen La sigulente Lnformacién como mi-

nimo.

a}l Agua del influente:

Onigen del agua a ser tratada:
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pozo
"o

proceso.
Sistema de pretratamiento, (84 es nrequenrdido).

Calidad def agua a ser tratada.- Este punto es {mportante-
ya que e prefenible tener datos de La composdicidn del - -
agua, de cuando menos £os 3 dltimos afos, con el objeto de
poden tomar una base para el cdlculo. La composicdibén del -
agua a ser thatada af {gual que Los resultados de opera- -
eildn esperados deben Aén regdistrados en el formato de La -

tabla 4.1 (ven efemplo del capitulo IV}.

. Temperatura nommal/mdxima.

.

Flujfo de operacdidn en g.p.m. {mlnimo, normal y mdximo} .

Presdidn.

Tnvestigar equipos similahres operando con esta calidad de-

agua,

b} Agua def efluente:
Especificacdidn del agua requerdda.
Presibn.

Requerimientos de almacenamiento de agua tratada,
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Requerimientos futuros de La planta

¢) Espacio disponible para La planta.

3.3.3.- Matcnialeblde condtruccddn,- EL matenial del-
equipo,; La tubenfa, y accesonios en general es de acero al - -

carnbdén, La tabla siguiente indica el matenial recomendado.

" COMPONENTES. ESPECTIFICACTON ASTH
RECTPIENTES A-212, A283, A28S AB o C
BOQUILLAS A-53 G. B, 6 A-106 G.B
BRIDAS A- 105, AI§1 1 o 11
PERFILES A-36
FALDONES A-283
ESPARRAGOS Y
TUERCAS A-193 G B7, A194 Gn 2H

INTERTORES DE
ACERO INOXIDABLE A-264 Tipo 304
TUBERTIA A-106 B.

En Las bombas de transferencia de agua desmineralizada.

CARCAZA IMPULSOR FLECHA
MATERIAL S.S 316 $.S. 316 $.8. 316
A- 294 A-296 . A-276
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DESIGNACION Gn. CE-8M  CF-8M 316 H.T

EL materidl para recubrimiento en Lo sistemas de desmine
nalizacibn, se emplea para evitar La corrosidn princdipal
mente en tanques y tubernlas, por Lo que es recomendable -
utilizan necubrimiento de hule, sdiendo el espesor mlnimo-

necomendable de 1/8",

EL equipo, Los carnetes de tuberfa y accesdonios deberdn -
sen Limpiados con choino de arena, hasta dar una superfdi-
cie Libre de Oxddo, aebabas, humedad, acedte, y de alguna
otra materia exiraia parz poden proceder a La aplicacién-

del necubrimiento.

La aplicacidn del necubrimiento deberd efectuarse inmedia
tamente despuls de sen Limpiadas a chorno de archa Las su
penficies, debido a que pueden volver a oxdidarse, en cuyo
caso La supenficdie, se requiere sea nuevamente Limpiada -

a chorno de arena.

EL recubrimiento podrd sen instalado Longitudinal o cia-;
cunferencialmente, cementdndose directamente a La superfdi
cie del metal, con un vuleanizado que sumindstre una su--
perficie uniforme, s4in pornos ni bolLsas de aire 0 gas en--
the RLas undones del recubrimiento, o,entre.el recubiimicnto-

y La superficie metdlica.
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3.3.4.- Disedio y construceddn.- En el disedo y cons

trucediln se deberd de especifdican Lo siguiente pon unidad:

Ndmero de unidades
Didmetno |
Aftura en su parie recia

. Espeson del cuenpo
Espeson de tapas

Codigo de disedo

Llas unidades de Lntercambio <iénico deberdn, disefan-
de, consdruinse, probarse y ceatificarse de acuerde con el -

Cédigo ASME seccidn VITI (detima kxevisidn).

Todos Los materniales de contruceddn deberndn da estan

de acuerdo con fLas espegificaciones ASTH,

. Matenial Canbbn A<285 G.C

Tipo de construcedidn Soldadura a doble tope

Todos Los trabajos de soldadura deberdn de estarn de-
acuerndo con Los estdndares de La AWS {American Welding Socde

ty). ,

Las juntas de Las envolventes y Los cabezales debe--

rdn gen de penetracidn total, doble soldaduna a tope. Las-



juntas de penetracidn total hechas con separador interion

]
[}

+
¢

son permitidas dnicamente en Las juntas circunferenciales
cencanas de recipientes din entrada de hombre a excepedidn de
recipientes que tengan meno& de 24" de didmetro [en donde es
imposible soldar por el interior), se pueden tener dos jun--

tas cercanas usando separadores.

Las boquillas y coples deberdn sen soldados al cuer-

po o cabezales defl recipiente, con soldaduras de penetracidén
tozal. ‘

Todas Las soldaduras de Los recipientes deberdn sen-
radiogragiadas tal como se indica en el pdrrafo VW-52 del C§
digo ASME seccddn VIII, EL seccionamiento no es peamizido,
Una segunda nrevisidn de puntos, como indica al pdrrado YW-52

det c6digo ASME debead de ser hecha cuando se considere nece

SALLY

. Eficiencda de soldadura | 0.75-

. Presdidn de operacdidn
Presdidn de disefo

. Recubaimiento inteadior

Espesor del necubrimiento

$6
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Flufo noamal de senvicio ponr

unidad
Flujo mdximo permisible

Capacidad neta entre regene-

raelanes

Ciclo entnre regeneracionesd

Resina de intercambio

Lom ‘Q-P'ml,,,

Lom (g.p.m. ).

Capacidad neta de infercam: S

bio

‘Volumen total de redina

Altuna delf Lecho

Distndibudidones:

Materdial

Tuberlfa y conexioned prin-

cipales:

Material

Recubrimiento

Vdlvula

 Kilogranos

3

g

mim {4n)

Cabezal con Laterales, 2o-

beras dg polipropileno

AT, 316

Comm {Ln)
A.C.
Hule mm (in)

Grinnell mm (4Ln)



. Tuberla de negenéngcgén_f_ |  mﬁ_(;n1-;,
Mateniat : A1376

. Tuberla de ven@eo e y.'vis.;‘mmA

. MNatenial’ o | '*A.'zl'.:m
Indicadon de §Lujo:
Tipo

; jV@hédﬁétﬁof J”déniﬁégidn.

Placa de oniéia@o
Manémetnros
Candtula | . k‘m.;fnr f(;ﬁv;)"f"f. '
Toma de mueétﬁd}: L fjih f¢n);1«

. Haterial S 'A’; 1 : se
‘Regenerante:
Nivel de regenreracidn Lb/ﬁt3
Cabezal de entaada agua cauda mm {in}
Mateniad A.C. Ced. X

Minilla def tanque mm,(in)él;ff;m



OPERACTON FLUJO®

(g-p.m)”
Retnolavado - X
Regenenante X
Desplazamiento - X
Enjuague X

. Sistema de negenémacidﬁ
Regenerante
Concentracifn
Tanque de dia

. Tapas
Espesor cuerpo/tdapas
Didmetro
Altura en su parte Aecta
Volumen total

Peso aproximado en carga

total
. Desecadonr panra humedad:

Matenial

‘%,j' S
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TIEWPO ~  TOTAL

mén.) o (gal.)
x X
X X

Tipqrdé'negenenante, ‘

 Nbimaiﬁénté ellindrico

Noamalmente tordiesfericas
iim {4n)
mm {in]
mm {£Ln)

Lzs.. (942)'

Kg.

Noamalmente acallico



Empaque
Tndicadon def nivel:

Tipo

Bombas para el regenexante

Marca

Capacidad

. Tee de mezcﬂifyiiipéf
. Material

Recubaimiento

Udtvula panre La negeneracidn

Indicadon de fLujo

Tipo

Conductlmetno

Material de constmuceidn
CH.PL/R.PLM.

Caﬁd@téﬁl"ﬁ&egi1g@tdt¢£ca4'

Sékica’gel

. BRindado
No.

Presifn de descanga - - Kg/em® (2b]in’)

','H£¢£k0~J‘

| Volts/Hz,
oG
1_;~réﬁﬂ?nkhy

, ‘Nyonmatzmnta grinnell (¢ ]

Noamatmente Wallace and

Tieanan

bimgcto

- Marea

rog



. Modelo
., Escala
. Vdlvula

. Matendial (para dedido K

y s0sa)

Indicador de fLujo para”

agua de dilicibn.-
Tipq

. Modeto
Tubenrda para dilucitn
Hatenial
Recubrimiento

. Marca

. VdRvula de bloqueo

101

'mmi(in}

Carpentenrn 20

Noxmalmente Wallace and
Tiernan. )
vanelmetro en derivacidn
X

mm (Ln}

h.C. Ced. X

flule T

X

mm ‘(Ln)

Lta construccidn de este tipe de unidades ha sido men

cionada en forma general, para un sistema de desmineraldiza--

:edén, s4in embargo esta especificacidn debe de hacerse pana -

cada una de Las unidades catidnicas y amibnicas, asd comeo pa
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ra cada uno de Los sistemas de negenenacidn dedda o bdsica.

. Bombas de transferencia.- En Las bbmb@gfqéftﬁanésenencia
deberdn de considerar una bomba mdé'dé,nélévo, s4endo ge

neralmente centrlfugas.

Las bombas deberdn de estar dincetamente acopladas -
af accionador, con‘copte y tuberla auxilianr montadas en una-

base comin de aceno,

Los motores eléetricod debendn de esfar de acuerndo a
Los estdndanes del NEMA (National Efectnical Manufacturens -
Associatior). Cubrdiendo Los motores toda La curva de La bom

ba al impulson de disedo.

. Cafentadonr de agua de dilucddn.- En el cado de que La xe
generacddn deba Llevarse a cierta temperaztura se . debend -
especdfldear un calentadon de agua de dildcidn, el cual -
debend de estanr diseiado de acuerndo con Los estdndares --
def ({Tubular Exchangens Hanufacturners Assocdation) debilen

do de sen probado de acuerdo con el cddige ASME,

Esze calentador deberd de contar con todes Los accer
40n404 o instrumentos necesdarios (Vdtvula de control de va--

por, thrampa, indicadores, ete).
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. Sdistema y tablero de control.- ’En‘ez easo de que el 844~
tema sea automdtico, C€ste debend,de tenen un tableno de -
control, el cual debead de contener todos Los controlado-
res, interruptones, cnonﬁmgt@q;ﬁngiéﬁadonas,pilotoa, -
arhanque y paro de Las qubdA;;d&a&ma&ﬂﬂuManbas y sono--

has, ele.

EL tablero deberd cumplin con Las e&péciﬂiéaciqheb -
NEMA, send .vertical, aectd'aatqdoﬁbiiado tho‘Modakdh;fdon .
puentas Laterales, heaméticamente cerradas a prueba de pol--

vo.

En el caso de La desmineralizacidn el tableno de con
thol contard con un paognémadon, para regeneracidn de Las --
unidades catibnicas y axnofin¢ependiente para Las unidades -
ani&nicaé. La duracdidn dejcddd paso de La Ageuéncia de nege
nenacién send ajustable segdn Ea;hequiena, en cada paso e -

accionardn Las vdlvulas cornespondientes a cada fase.

EL tableno de cbn;‘p@‘débend de estar ondenado de --

una manera £6gica, agagpéh en tal forma La instrumentacidn

para que reflejfe individua ¢5c¢da-éeccidn del tratamien-

2o de agua.

Todos Los instrumentos que tengan suministro de enet
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gfa eléctrica en el tableno'débeﬁqﬁlﬂéfé{;a@5pnotegidOA con-
fusibles de acuerdo a su eapddida&fyiéqéagiée instalandn en-
una caja independiente con.Lntenﬁgé?@d{“@uz“piﬂoto y fusible
por cada {instrumento que Lo ngéuiédﬁ con su debida identifdi-

cacdidn.

la principal instrumentacibin en sistemas de desmine-

natizacion que deberd de instalarse send:

. Medidon de agua de alimen

gistradon de 6£¢f°{ﬁéé

Indicador de 6Luf§§d' agu 'daddanidnida;fi

. Indicador de 6£dfd de dilucidn de s0a con in-

Lerhuptores ﬁaﬁdfiﬂtgqtgg oﬂ;ﬁdila de agua y alaima ponr

bajo. fLujfo.

Medidon de conductividad con alarmas por alta y baja con-

ductividad para cada sistema de inyeccdidn de regenerante.

. Vdtvula de control de flujo a La salida de Las undidades -

andiéndicas con Lindicador controlador montado en tablero.

Medidores de conductividad a La salida de cada unidad - -

anibnica con alarma pomraZtaiéonductividad y negistno de-

conductividad,

. Anatizadones d@j;qd{bﬂ@iﬁgféggidalde cade unidad catifni-
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ca Yy uno comdn en e£ cabezaL genena[ conralammafpan aﬁta-

concantmaQLJn y neg&&t‘

ALanma pom exceéivo tiempo
nicas y anidnicas. - k
ALanma pon excesfvo tiemp
tidnicas ¢ anidnicas.
. Alarma por alita calda catifnicas -
y anidnicas. :

. Afarma ponraﬁtqitémPea

. Alarma pon pand@¢é bdhbd6 a:

Cada una de Las condiciones de ali adas de-
bernd sen anunciada visualmente y audible ;boi&h pa-

na silencian alanma, pero peamanecerd como. indicdcifn visual

en el tablLero hasta que La condicion de 7,_édfe£Lana--

da.

Un botdnrde;pnuebagdrﬂg'd ,4¢{£d“p44gba s4multd

nea de todos Los indicadones visuales. -

EL enjuague finad de un tren regenenado deberd de --
sen detenminado pon fLa seial de conductividad y con un chond.

metro corniendo sdmultdneamente, deberd de alarman cuando ===
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el enjuague haya a4ido excedido un ELLmite nazohabie‘de tiempo.

Caja de solenoides.- Todas Las cajas de sofenoides serndn
del tipo NEMA 4,>montada4 en sus respeciivads patines con-
puertds que abran hacdia el frente. Cada solenoide debead
tenenr placa peamanente de Lidentdlficacidn, clave, maxrca, -
tipo, modelo, ete. asl como suéd AéAPectivaA conexiones, -

neumdticas.

Trampas de resinas.- EL Aédzema'debend de contar con - -
thampas de nesina pana.pmeuenin su péndida, Las cuafes se
colocardn en ef efluente de salida y en Las LLneas de xe-
trolavado. La thampa se¢ necomienda sea consthulda parz -
el sistema de desmineralizacidn de acero Linoxddable 316 -
Lipo ednico con agujenos de 1/4" y recubrimiento con una -
tela .de alambre de 16 mallas y una fela de 40 (para el re

<

tholavado) y una tela de 60 malfas (para el servdcdol.

Ademds se debend contar con una vdlvula de purga de-

1 1/2" de acero inoxidable corniente arriba de cada Zrampa, -
para poder eliminar el taponamiento con una sesdina, cada und
dad iénica’, debend tenen un control diferencial para alarmar
por alta calda de presidn en ef efluente y poder detectar --

péardidas de redina.

. Tuberla de inferconexdbn y vdlvulas:



Ndmenro

Tipo

FaBnicante

Tamado

Recubrimiento

Matenial del diafragma

Operacdidn

07

X

Noamafemnte Saundenb‘b --
equdivalente.

Grinneld & géuivalente

X o

Hule. .

Hypalon
Autonticd'don‘Aaﬁaz neumd

tica.

Vdlvulas manuales.- Las vdlvulas manuales requendidas

don: Vdlvulas de bLoqueo a La entrada y salida de cada uni-

dad, vdlvulas de bLoqueava La succddn y.descarga de bombas,

¥ vdlvulas de.muestreo.

Vdivulas de desvio para Las vdlvulas de control,

Vdtvulas de nretencdldn en Los sistemas de regenera- -

cidn de deido y sosa para sisdtemas de desmineralizacdidn,

. Desgasificador.~ La finalidad del desgasificador es La -

remocdfn del bifxido de carbono del efluente de Las undida

des catidnicas, con el fin de disminuir La carga a-Las --

unidades anifndicas.
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Este Zipo de aeneadonres, consdiste en una estructuna-
cerrnada, generalmente cillidrica, pero puede presentarse en-
gorma nectangulan o cuadrada. EL agua entra por La parte &4
perior en La que por medio de un di{siribulidor se repante &40-
bre toda La superficie, fLuyendo hacia abajo a través de una
sernde de taétiﬁtaé-a seccifn empacada. En La parte Lnferlor

el agua pasa al depfsito a través de un sello hidrnduldico.

EL aine se proporciona al aereador mediante un venid
Lador, cuya entrada se coloca en La parte Lnferior del apara
to, La salida del aire y las substancias eliminadas se hace-

por La pante superior descargando directamente a La atmdsfe-

ra.

Canactenfsticas: Las dimensiones de estos equipos -
estandn condicionadas a obtener un contenido de gases en el-

efluente no mayor de 10 p.p.m. de COZ.

EL tipo de empaque puede ser variado, en general su-
funcibn es proporcionar una gran duperdicie de contacto. La
altuna empacada depende del disernic y del tipo de empaque, -

Los mateniales m€s usados de empaque.son anillos raschdig,

Los materiales de construcedln mds usados en el cuet
po del desgasificador son: acero {noxidable ¢ acero al car--

bén necubiento con hule.
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EL tanque recolectonr puede o no forman parte inte----
ghal del desgasificadon, peno'gﬁnéaaiﬁéhiéf5¢ an£uge denthro
del sistema de deAgaAi&LcaCi6n, pudiendc Zenen un tiempo de-

retencibn de 15-30 min,

Accesonios:

a) Udiud{ de nad

nian'&baja;dgz ndvel de

b} Venteo.- Eé;é{éj idl@t y Los gases nre-

movidos, puede

¢} Sistema de can£4q£; Pu@dgT§éM'dejQ¢hiqé tipos, el mds -
sencilla, es un édnthblfdi'nZOgi1méd£ante una vdlvula de
§Lotadon, en”eiwzanque,nacdteczoa que controla el fLujo-

de agua de entrada para evitarn Laundaciones.

d) Ventiladores.- EL desgasdificador deberd contar con dos -
ventiladores ambos accionados por moton eléctriceo, cada-
ventitadon deberd de sen. diseiiado para ef 100% de La ca-

pacidad requerdida y uno serd repuesdto del otnro.

Las aspas de Los ventiladones debendn ser balancea--

das estdtica y dindmicamente.
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Los ventiladores serdn diseiados 'y fabricados de --
acuendo con el céddigo NFMA {National Fan Manufacturers Asso-
edation) dltima revisidn y deberdn sen probados de acuendo -

con el cddigo ASME.

e} Motones.- Los motones del ventilador deberdn estar de --
acuerdo a Los estdndares del NEMA y cubrdin toda La curva

del ventiladon.

EL presente caplftulo cubre Los nrequerimientos ménd--
mos para especificar un sistema de desmineralizacifn, el - -
cual en 8£,e8 el proceso mds representativo del tratamiento-
de agua por medio de resinas de intencambio ifnico; en Lo re
ferente al proceso de suavizaeddn, La diferencia principal -
radica en Los mateniales de recubaimiento del equipo, fube--
nla, e instrumentos que manejan agua desmineralizada por Lo-
que, Lo anterdoamenie expuedsio puede Lomarse como base para-

especifdican un sdistema de suavizacidn,
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1

CAPITULO 1V
PROCEDIMIENTO DE CALCULO GENERAL EN SISTEMAS
DE SUAVIZACION ¥ DESHINERALIZACION

CRITERIOS DE DISERO,

EL dnrea de Las unLdadeA de Lnta&cambLO LJHLCO ed deian--
minada por La veloc&dad Aupem5¢c¢a£ del agua ‘@ tratan du

nane La fase de serviedo.

La veloeidad superficial de servicdo en g.p.m./5t2 de --
drea de fas unidades de Lntercambio, en el pasado fue L4
mitada a 6 g.p.m./o’t2 cuando Las unidades operaban en -

bateria, y 8 g.p.mv/étz cuande una uridad estaba siendo

regerenada,

Actualmente La velocidad se Lnchrementd de 8 a 10 g.-~
p.m./étz con todas Las unidades operando en baterla y -

de 12 a 15 g.p.m./étz con unea unddad fuera,

Las undidades secundarias o pulidoras pueden operan -
a altas velocidades superficiales de 15 a 25 g.p.m. ¢y en

Lechos mixtos para thatamienta de condensados Las unida-
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des son disedadas pana velqcidadﬁ&;sapcﬁficidtéafde~50 -

g.p.m./dtz.

EL Ziempo de servicdo o éictb déjopgdggxdnféépeciﬁicado

en el pasado era de 24 has. éntne aégéhenacioneb, sto -
e debfa a que se operaban Las plantas manualmente, sin-
embargo este tiempo se ha reducido con el control automd .
tico de 2a planta y actualmente diversas planias operan-

de 8 a 12 hns. satisfactoriamente.

EL cdlculo §inal de Las unidades {nvolucra Las operacio-
nes de retnotavado, nregenenacidn, desplazamiento (enfua-
gue ZLento) y enjuague final (enjuague rdpido) de L0s --
cuales se debend de especificar el §Lujo en g.p.m. el --
tiempo (dunracidn en minutos de La operacddn) y el volu--
men de agua requerdido para cada uno de £o4 pasos. Lla -
determinacibn de esfos pardmetros se hace en base a cier
£os (Lujos recomendados, o cuadro sdiguiente Lndica Los -

criterios . de diseiio empleados:
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SUAVIZACION.

OPERACION

Retrolavado gpm/étsr
Regeneracibn gpm/ﬁts
Enfuague gpm/5t3

- FLUJO RECOMENDADO

TIEMPO

S imin

10-45

nota’ 5

DESMINERALIZACION

OPERACION

Retrolavado gpm/&t3
Regeneracibn gpm/ﬂt3
Desplazamiento gpm

Enjuague gpm/6t2

FLUJO :RECOMENDADO.

: CaiiJni/ an3n'

TIENPO
o mén)
3-5_..f:.j "'

5.6/ 10/25-30

0.5-0.75 7 0.25 ' nota 3
nota Z": ’

5‘6'$/' 5'5f "'

nota 2' 

nota 4 v
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NOTAS

d)

La vekoeidad sup

cifn debend ser tal q

séna del 50 a 75%.

EL gasto en g.ﬁ.m.rdeidaSpldiamiéﬁtb,enjuagdérlenta,ea-
el mismo que el caleulado para el agua de dilucidn, el -
cual se utiliza para el cdlculo del tiempo de desplaza-

miento de acuendo al volumen de hesdina (ver ejemplol.

EL tiempo de regeneracidn deberd de ser caleculado de --
acuendo al fLujo de regenerante recomendado (ver ejem--
plo). EL tiempo empleado para La regeneracidn noamal--

mente es de 45-60 min.

EL tiempo de enjuague adpido send caleculado de acuerdo-
2 28 nequendimiento de vofimen de agua y a La velocidad

supenficial necomendada (ver ejemplo)

En Los sisiemas de suavizacidn, Los nequerimientos de en
juague son determinados en base a La dureza nesidual ded
efluente, como se observa en La figura 4.4. del apéndice

{vern ejemplo).

En Los sislemas de negenenacidu,convenéianat {§Lujo des-

cendente} en fLas unidades catidnicas e4 conveniente hege
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nenan de La forma siguiente pana evitar precipitacidn de

Ca304;;},f
Catedo en el dnfluente (1) HS0,b
e > 50 13
20 < Ca <"~_So?‘t*j"*’:“ B
Ca \< 20 . .. ) N 2,0 i

e) En Los sistemas de nregeneracidn de Las unidades anidni--
cas pana evitar Las fugas de sflice, se efectda un preca
Lentamiento y se introduce La so04a a 120°F,

§) Llas resinas anibnicas tienen una menon densidad, pon Lo-

que es conveniente netnolavarlas de 25-30 min. ¢ Las %

sdnas catidnicas de 10-15 min.

gl EL sistema de regeneracifn a contracorniente en Las uni-
dades catidnicas, e emplea para neducin Las fugas de 40
dio a aproximadamente 0-2 p.p.m. En este cado se reco--
mienda efiminar La operacidn de retrolavado para evitar-

mezelan La banda de caledo y Lener precdpditacidn de Caso4

h) Los sdistemas es convendente disedarlos con varios thenes
para que en el momento que unos Ltrabajfen otnros se esiten-

regenenando,
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£} Cuando se emplea el sistema de Lecho estratificado (stra
tabed) o sea que Las nesinas débilmente bdsicas y fuer-
temente bdsicas estan en el mismo necipliente, se¢ debend-
de efectuar primeramente La regenchacdibn y posteniormen-
te el nretrolavado para evitar que se mezefen, debddo a -

que estas resdinas agotadas tienen La midma densidad.

f} Los Lechos mixtos son empleados generafmente como undida-

des pulidoras,

k} En Los sistemas de Lechad mikto; e£v5£ujo necomendado de
hetrolavado, Aamdrel;Qdé:caaké?uha;eibdnéiﬁn del Lecho -

def 100%.

4.2. PROCEDIMIENTQ DE CALCULO.

EZ prnocedimiento de cdlculo a seguir en Los procesos
de suavizacidn y desmineralizacidn, bdsicamente es el misgmo-
con algunas variantes, por Lo que primero se indicardn algu-
nas considenraciones generales y posteniormente de hard refe-
reneda a un efemplo en panticular de cada uno de esios proce

408.

a) EL effuente establecend La fuga de cationes (dureza en -
el caso de suavdLzacdidn) .y andones peamisibles, 2o cual -

detenminand ef ndvel requenido de negenerante (Eb/ﬁts ne
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sina de NaCl, H,S0, 6 NaOH.

Del andlisdis de diééﬁéfdéti hﬂlﬁénké,&g caleula La pro--

poreibn de sodio en{h@ ~;ox¢£ de da¢LoneA, al-

tos poncentajes de sodio incrementan La fuga de cationes

y nequienen alios nivélééfpaﬁf‘dLAM£nain esta fuga.

En La misma forma, e caigulada La pnoponcidh de alcali-
nidad en por .ciento detiiqtal de cationes; bajos poncenta
jes de aﬂgalinidgd;tém@@@n,éncnementan La fuga de catio-

nes y el nivet'nhqdéhido§4¢;dcido.

CALLoS pancantajcbrde{&tﬁiélhihckeméntanqtd {uga de: s2484-

ce y el nivel de nég¢ﬁ¢ 4 én -
de s{lice en por cients ¢

manera figurada.

La proporcibn defdiidox 16bit

por ciento. del total de dnionézﬂizféhtdndég estimada.

Una vez que Los nivéﬂéb de megéhenacédn han sido selec--
cdonados de acuerdo a Lo seiafado, La capacdidad de fLa re
sina es tomada de La tabla ¢ grdfica correspondiente. -
Las capacidades de Las resinas normalmente son exphresa--
das en hilogranocs de Lones removidos por pie cubico de -

nesina (kgn/gta).

EL total de hiloghranos a sen hemovidos por La resina es-
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igual at producto de Zob‘géﬁﬁnéiJdi'&éu”fdikdatﬁﬁ;}eniae

Aegenenaciones por el totdifdé al

- Xdiones o andiones.

h) EL cdlculo final {nvolucha Los Aigdientégjﬁ&;oéé,Retaoﬁg
vado, dilucidn def negenerante y dosdificacidn, desplaza-
miento {enjuague Lental y enfuague final (enjuague rdpi-
do), Lo cual Lncluye el flujo de nregenerante y agua en -
galones por mianuto, La duracidn en minutos, y el Lotal -
de galones de agua requenida para cada uno &e Los pasos.
Esto determinard ol -Lamaio de La tubenda, vdlvulas y - -

 bombas para regeneracidn.

L) En Los sistemas de desmineralizacidn, £a unidad anidnica
ed disedada paimeramente y despuds La unidad catidfnica,-

La razdén de esta openracibn, es que: fa undided catidnica-
nacésita sumindstran el agua para negeneracifn de £a und

dad anidnica, y este gasto necesdita sen Lncludido en el -

cfleulo de La unidad catidnica.
4.3, EJEMPLOS:
Suavizaeciln.~- Se desea diseiar un 4£4tema de trata-

-miento de agua, pada proporcionan agua suavdzada en La pro--

duccidn de textiles, para Lo cual se nrequiene una caldidad de
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agua con una dureza no mayor de 10 p.p.m. como CaC03, Yy un -
" gasto de 200 g.p.m. a 120°F. La composicidn del agua a tha-

tar es La sdigudente:

Cationes mg/1 como . Anioneb . mg/l como
CacOy - cacoy

calt 1744

Mg2* 165.8

Fe 3.4 ~ooNog o 800 4

un?* o ETR o

V4107« 345.3 ddem ng/1.

3

Duneza Totak: 174.4 + 165.8 1

La nesina que se recomdenda para LLevan a cabo al --
proceso de suavizacddn ¢s una resdina fuertemente dedida en su
forma sodio.

1.- Calidad requenida en el efluente:

Dureza no mayor de 10 p.p.m. como Ca.CO3

2.- Seleccifn del nivel de negeneracdln:
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En Los sistemas de suavizacidn el nivel de regenehra-
cifn, ademds de estar en funcidn de Las fugas de dureza, es-
24 en-funcidn. de £a nelacidn de sodio/caleio y de La concentra-

cidn de &stos en el influente.

" la relacidn de sodio/caledio es impontante ya que &4
esta nelacidn aumenta el nivel de regeneracidn es menoh y -
disminuye. La capacidad de La nresdina.

Por Lo tanto se tdiene.

Relacidn sodio/caledo = 171.0. = 0,98 1
174.0

Concentracdidn de sodio y caledo énuﬁl influente =

Nat ¢ calt =171 ¢ 174.0 = 345.0 p.p.m.

De La fgigura 4.2, con Los datos anteriores, se ob--

tiene un nivel de regenenracdidn de 2.0 1b NaCI[ﬁtS de reddna.

3.- Con el nivel de negeneracidn se obiiene La capa-
cidad de La reddina de La figura 4.1.
Capacdidad de La resina = 11 Kgn/ﬁt3

4.~ Area hrequendda.- Panra una velocdidad de 10 g.p.m.
142,
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Area neqaenidav; 200 g.p.m. .20 §22
o toguopmdgtt o o

5:- Coﬁbid@kandoe 'ég¢nghdd;pne4/did:‘paaa cada und

dad.

.14 ﬁkgnl:«fo;i”
kgl

9.-kA£tuia”nequénida del tanque:

En Las operaciones de retrolavado y regeneracidn el-
Lecho de resina sufre una expansidén, por Lo que el tanque de

bend de estar disefiado para esta condicidn,

Generafmente se consdidera de un 50 a‘upﬂ75% de expan

SL0n:
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Altura del tanque = Profundidad de.feche x facton de-
expansibn = 6.6 §t x 1.70 = 11.2 §¢

10.- Calda de phesidn:
La calda de presibn, es una funcibén de La velocidad--

supenficial y de La temperatura de el agua.

De La figura No. 4. 5 se obt&ena La caida de pneA&én-

por pie de ne&&na, pana una-T = 120 F

P s 0.48 psi x 6.6

.- Ftujo'dé"ncihdtho&do.-‘COMo‘ya76é5 Z'c¢an6 an-

tes de proceder a fLa negenenacLJn es naceaaALo nexnoﬂavan -
para aflojar el Lecho de La nebLna,' Las veloc&dadea neco-—
mendadas para esta operacién deberdn sen tateb»que.ocqb¢o--
nen una expansdifn de La nesina del 50 al 75%. EL tiempo de-

retrolavado recomendado es de 10 - 15 min.

De La figura ‘No. 4.3 de acuerdo a La consideracién -
antenion y a La temperatura de 120° F se tiene un-fLujo de-

hetholavado Lgual a10 g.p.m./ﬁtz.

FRujo de 4gtio£auadb«é 10 g,p‘m./ﬁﬁz‘x 20 6t2
200 gat/min.

Volumen total dafattibtdvﬁd
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12.- EL p&opﬁ#ixb{dgikéiopgkahidu de enjuague es eld

mifan el negenerante mé&i&uut*iéé;gfajd de enjugue, estard,-
en funeddn del nivel de negeneaacAJn obtan&do y de Las fugas
de dureza. UDe {fa 649uaa No 4 9,; Ae obtiene un fLujo de en

fuague de 12 gat/ét

s 12 Gal

Feujo de ‘enjurgue x 132 §£3 = 1584 gat

;amﬁ' d jﬁﬁfuagae,de'

et x 20 28« 180 gat/min.

Tiempa de- enjuague #. 15847 gal "= 8.8 min.
S T80 ga%?mkn

DESMINERALIZACTION.- Se desea disefiar un sistema pa-
ra proporcionar agua desminenalizada a una caldera a 1590 1b/

an, Las bases de diseiio especificadas para este sistema son

Las siguientes.

1.0 Buases de disedo.

.1 EL o&igeh del agua send de pozo, por Lo que La-

compodicdidn del agua es constante,
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1.2 No requdiere de pnetﬂatamiento-alguno.

1.3 EL andlfisis del agua a tratan se indica en Ra -
tabla 4.1 de nresultados de operacidn esperados, al igual --
que La cafidad nequernida en el influente para calderas de --

1500 16/4int.

1.4 Para esta presdifn se nequdiere de 0.1 p.p.m. de
sLLice como Caco3 y un Zotal de s6Lidos disueltos de 2-3 p.

p.m. (ver cuadro 3.1).

1.5 De acuerdo con La tabla 3.4, se recomienda, te-
neir una concentracidn pe@ﬁiéiblkk@nﬁét agua de calderas de -
2 -3 p.p.m. de Ailice.‘fﬁéte vqloﬁ puede sen verifdicado en-

La figura 5.3 de retaci6n de distrnibucibn:

"R _ Sildice en el vapor
Sldice en el agua

Para una caldera que opere a 1500 psdig. es necedario
Limitan el vafor de silice en el vapor a niveles minimod de
0.02 p.p.m. como CaCos. De La figura 5.3 se tiene un valor-
de R= 0.01 para un pH de 9, por Lo tanto el valor de silice-

en el agua de calderas send:

S{Lice en ef agia _ 0.02 _ 2 p.p.m.
-a‘ai B
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TABLA 4.1

RESULTADOS DE OPERACION ESPERADOS

1.- Agua cauda

2,- Efluente catidn débit

3.- Effuente catildn fuerte

4.~ Effuente del desgasificadon.

Parntes porn millén {ppm) como c«cos

Substancia Aipboto 1 2 3 4
8 Caledoe.vnevienenns, Ca + + 221 5 .. 0 0
2 Magnesdo..... vvesens Mg #o ko TTT 6 . 0 0
= Sodio....... Ceesane o Na 4w 4850 495 99 99
S Hddadgeno..vveeiviy ff 4 = 407 - 407

Cationes Tozaﬂeb.....,. . 893 506 506 506
Bicarbonatos HCO, 387 o 0
Carbonatos 003 - =0 0

o Hudndxidos  Alealinidad OH - - 0 0
W Fosdatos P04 - : 0 0
S Clorurod......,..... CT - 254 - 254 154 254
< Suffatod............ S0 -- 252 252 252 252
Nithatos....o.oovunt NOg - N 0 0

Andiones Totales........ 893 506 - 506 506
DUACZE TORAL v\ evreneneeearaens 309 0o 0 0
Alealinidad A (Anananjado de Mexxlal 387 0 0 0
Alcalinidad B (Fumlﬁaumina) 0 0 0. 0
Dureza No Canbonatada........ ceaes 11 11 11 11
Alcalinidad de Sodio.....oovunun., 0 0 0 ¢ -

ppm ppm  ppm  ppm

Bibxido de Canbano CO,vi o 64 414 4112 12
Silice.viveenn. veees 840, 70 70 70 70
Hienno....... ceveees Fe 0 0 0 0
TU./Lb:(.ded. ------- e v e e e e e e e 0 0 0 0
CoLoMaseviennnidvaidndnin e 0 0 0 ¢
SéLidos Totales Cazxaneb + S&O : '
. 5 5 5
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TABLA 4.1 o
RESULTADOS DE OPERACION ESPERADOS

5.- Effuente catifn d&biL
.- Efluente Lecho mixto

Partes por millén (ppm) como CaCO3

Substancia Simbolo 5. 6

o Caledo..... et Ca +. + 0

Y Magnesio....... weer. Mg o+ 0

I‘? SOdiO..... ------- P ~a+ 1 .

< Hidndgeno..Acidez... H + 0

Cationes Totaﬂeé ;;; 1 0.01

Biearbonatos HCO % e :
Carbonatos D ol

o« Hidioxidos AzuwAnuMd OHI - 0

w  Fosfatod P04'-—~ 0

= Ctonu‘nob.....li..;;. €T Sl

< Sulfatos......... '...»‘304“7 g
Nitrnatos........... . NO3— e '

Andones Totales...... = e . 0.01

Dureza Todal,..oeuieiveienivanns » 0 '
Abcaciudad A [Anaranjado de Metidd). -0 -
Alealinidad B (Fenolftaleinal.... SN
Dureza No Carbonatada......ovuvus RN
Alealinidad de Sodio..... .4, Cesas 0
Bibxido de Ca.fcbono. g
STRECe v uunvunn 0.01 0.001
Hierrao. .0 :
Tuhb&dez 0
COLOR. v uusns 0
S6Lidos Taxu&ea Caxxanea -
pH st et e 6“7 Iy
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EL cual concuerda con el vafor recomendado en La ta-

ru.co) u et .

siguiente
Anneglo propuesto:

SUMINISTRO DE AGUA
CRUDA

CATION CATION . ANION ANION
DEBIL FUERTE DEBIL FUERTE

DESGASIFICADOR

AGUA DESMINERALIZADA
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Este arneglo permitind disminuin la carga al catibn-
y al andibn fuerte, efdiminando fa alealinidad y La deidez mi-
nenal Libre, hrespectivamente, por Lo que se tendrd un ahorro
en el fregenerante. EL sistema se calculard primero colocan-
do ambas nesinas en un recipiente, y como aliernativa por se

parado cada una.

1.7 Flujo de agua a tratanr:

Feufo noamal de opénaci&n S ‘=j;[soaig;ﬁﬁm.""

FLufo noimal por tren '1= l;bO?;g;p}m;,f
FRujo mdximo esperado = }2250 oimi

Feujo de disefio 750 g. pm -
{Por tren, cuando otho se T
este megenQAandQ)
Nidmero de unidaded phropuestasd:

3 zZrenes catidnicos

3 trenes anifndicos

1.8 Temperatura de operacidn noxr,/max.

95/120°F,

2.0 PROCEDIMIENTO DE CALCULD

Se usandn tres threnes operando normalmente a 10 g. -
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p.m./azz, cuando un tren se negenera Los dos nestantes esta-

rdn operando a 12 g,p,m./étz;f L
Flufo pon uniddd(h@kimof ?*750:é?ﬁiﬁ}'

Akea minima: = 750 ’=,:j62f5“Kt :
SO e

Hohas entre regeneraciones 14,;58-,"

Volimen de agua a tnataﬁfpda qn4‘:¢[¢q@l£da‘

V - 2250 x 1440 + 360,000 Gal. =
3 Unidades x 3 Regeneraciones -

UNTDAD ANTONICA

Aniones por removenr:

~Aniong4‘6qéntg£5,{¥f'tj :

(coﬁb?ﬁqCOé)”H:  -

‘Aniones débi&eé' B
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Capac@d@d{dé;i@;@g&@nd:{ueﬁtémgnxe bdsica.

0.43

.43

%‘ HCzOS = _;%_gg 0.02

Fugab'de 5Z£ice.nequenida'= 0.1 p.p,m{'éomb.CaC03 .
de La figura 4.6 para una temperatuna de 120°F con un nivel-
de negeneracibn de 10 1bNa0H/6t3 se obtiene La fuga de 884

ce requendidas de 0.1 p.p.m,

De La figura 4.7 ¢ calcula La capacidad total por --

componentes:

u
A¥2)
-
—
o~

S0, - CL - % 12,8 X 0.43

MK e 602

Capacilad = 13.27 Kgn/4t®.
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La capacidad de £a resina debilmente bdsica se obtie-
ne de La figuna 4.11 para un fLujo de 2 g.p.m./'é«t3 y un - -
pi.e3 de nesdina, obieniende.un valor de I8 Kg/6t3 de resdina -

a 2.7 Lb NaOH/&jt3

" Total de gnigngzka»nempuea = 588 p.p.m. , 34.4 gn/gal
e R o 17.1 p.p.m./gr/gak

360000 gal lgab = 12384 Kgn.

) x 100

ReLacddn anddn fuerte
' SRR 2 AD + AF

§ Anifniea fuente  =__2 aniones débiles ‘
: 2 aniones débiles +aniones +
fuentes

x 100

=2 x §2 x 100 = 21.8%
(2 x 82+ sss) ‘

§ de nesina anifnica debil = 100:-:21,8 = 78,23

Capac&dad total comb&nada » 13 2 X .18 + 18 x 0,782
= 16 5 Kga/&t

Voldmen de Aresdina nequeu¢do,= 12384 Kgr = 750 6:3
16.5 Kga lﬂt
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Volumen de resina 6ge4temén;g bdsica = 750 £°

X0.218

| e asgd |
Uotumenfd@{&éé@ha:débltﬁenté basica = 750 §¢° "
= 586 &

ALTERNATTVA 1

Consumo de regenerante-cuando Las resinas esten en -
hecipientes separados: La sosa cdustica padmero se Lntrodu-

cind al andidn fuerte y posterionmente al anifn d€bLL.

NagH nrequenrdida, porn regenenracidn = 163 6:3'x10'ibNaDH
de La resina fuentemente bdsica . &ta

= 1630 1b NaOH

NaOH estequeométrica neq¢enéddi =”153'{t3 X 16.5Kg¢/@t3
- 2689 Kgn

2689 Kgn _ 384 1b NaOH
7 Kga./ 1 16 NaOH

Exceso de s0da = 1630 - 384 = 1246 1b NaOH
38416 NaOH = 2.35 T NaOH  {esteométnica)
163 gt §43
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NaOH anifn débib = 586 > x 2.7 1b NaOH

§°

« 1582 1b Nadir

 NaOH requenida total = 1582 384 = 1966 1b NaoH

piente,

Las dos

Nivet de;negenendcidn total = 1966 -
,k - R i;i’. V‘

= 2.6-1b NaOH
r’

Consumo de NaOH por volimen unitario de agua tratada_

1966 1b NaOH =-5.46 1b NaOH

360 1000 gal

ALTERNATIVA 11

Cuando Las resdinas se encuentran en el mésme recd---
La nregencracibn se efectuard al mismo iiempo para -

resdinas.

Volimen total de resina = 684 6:3

Area superficdial = 62.5 6t2
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Volumen del anidﬂ{dgb@zsj}2334 Egn;fi“izs'gtsfx 13f27Kgn/fzs
S s kgm gt

oeos9s 42

Volumen total de nesina =

Consumo de NaoH pan"uotumén dnitanio de agdd tratada:
- 2884 = 8.0 Tb NaOH S |
360 1000 gak.




De acuendo a Lo4 uggzc@ 08 obtenidos:
Sosa consumida altennativa 1 = 1966 16 NaOK
S o corndda

Sosa consumida altennétibdgii;; 28S4 16 NaoH
S e cornida

Volumen de dguf

(A.F.] 187.5 67 gal,

(A.0.] 185.5 x 25 -

com

687 gat.

135
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b] Agua de d@t@é@§ﬁ5¢¢4d{¢dﬁétiéa,;1~7

4% de sosa cdustica cdntiéhé"ié}?#kVTﬁyédZ.‘,?
40% de s0sa cdudtica coniiehé14f215?'¥5"  ;ﬁ{;;l"

50% de so4a cduéticaicqntiéﬁgfééié

Solucibn al 40% tota{;@* gdt;'g:

Agua de dilucidn {a-b) =‘564§f-3{1

EL tiempo recomendado paaa_La;neQéh@@@ﬁZénje$fde.45

& 60 minutod:

Flujo de nregenerante recomendado = 0.25 ga&/mihfﬂtif’ 

Flujo = 0.25g.p.m. . x 586 4  + 146.g.pum,
§1° o
Tiempo = 5649 gat = 38 min. _<'xl*5f
146 gal/min S
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FLujo de agua de ditucidn = 5137 gaf = 137 g.p.m,

38  min

Flujo volumétrico por unidad, de acueirdo ang:Uqlumenidé ca<

ma calculado en La alifernativa 1.

(AF.l = 146 gop.m. . 0.89 gup.m./t>

163 1

(A.D.) = 146 g.p.m. = 0.24 g;p,m,15¢3',11;j:., ..
586 27 e L

) Deaplazamiénto EL 6£ujo empleado 24 el mLémo -

que en Ba negeneaac¢6n

Volumen de cama = 750 6:3 x 7 4

- 5610 gab

Flufo = 146 gal/min

Tiempo = 5610 gal = 39 min = 40
146 gal/min
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Enjuague ndp&do.‘ Pana eéte senvd

62.5 x 6 g:pen. = 375 gipme i

z

E£ votumen necomendado de en;uague eb de 75 a. 100 -

gat/ﬁt3 pon. 20 tanxa .

75_gat  x 750 g¢° e'54250°gal.
3 S0-4% 7 T 36230 g0
it e

Tiempo mequenido'='5325bx
375

RESUMEN DE RESULTADOS:.UNIDAD. ANTONTCA
Operacibn’ - tiempo volumen

min). o {gak)

Contralavado g ﬁnégqﬂéhi e
miento D ”,25 ' - 9374
Introduceddn negeneﬁb:ﬁ;té.—. 146 SR 33 » 5649
Desplazamiento e 40 sl
Enjuague adpido 375 ,' A ' 150 ..o 56150
76683
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En Lugan de descargan Los 56250 gal de enjuague a el
drenaje, puede sern recinculada La mitad a La entrada de La -

unidad catidnica.

$ de consumo de agua thratada:

360000 gat

Agua pana negenenan un&dad = 48758 gd( ‘

~anildndica
Total = 408758 gat
Catifn fuente:

Cationes por nemover = 506 Q;éijr;'s 29 59 g p q.

17.1.p.p.m. /lgnlgatfff'f“

Capacidad requerdda en K4£ognanoA a 408758 X 29 59

o 12095149 Kgn.,
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Capacidad de &a nesina:

§ Nat = 495 = 0.97

§ Alcalinidad = 0 0

506

$ Fuga de cationes = 99 x 100 = 19.57 %

En La fdgura 4.8. se ob$én0¢rﬁue dn nivel de negene~
hacidn de 10 16 HZSO4/613 send Adﬂiciehte para mantenen La-
fuga de cationes penmisibles. En base a este nivel de hrege-
neracidn de La dLiguna 4.9 ogbtenemos una capacidad de La Ae- '

sina de 22 Kon/§e3.

Volumen de nesina = 408758 qal X 0.29 Kgn/gak . 533'613 e
22 Kgn/ 23 ' o

Consumo de H,S0, = 538 £t x 10 1b = 5380 1p

Consumo estequeométnico = 11853 Kgn = 1694 1b
1 Kgn/1b

Como H,S0, = 1694 x_0.98* = 1694 Ib
0.98%* ‘
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* Facton pana conveatin CaCOsfg H2S04

Cationes pon nemoven = 387 p. ,m. °éf£i56} p.g.l;.,
, e ' 171 p:p.m.7iga/gaL_;i‘ T

Capacidad requenida en KLlognana$ ¥ 408758iédlfi’mDQZEVKgn/'
; , . ot
T = 9238 Kgn.

De La figura 4.10 se obtiene una capacidad de 60 --
Kgn/ﬁt3 para una temperatura de 120°F y una netacidu de dune

za [/ alealinidad de 1,

. . 3
Volumen de nesina requenido = 9238 Kga = 153 4t
60 Kgnr/gz

Acdido nequerido estequeoméinico = 9184 Kgna
7 Rgn?!%
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= 1312 1b
heido nequenido adicional 10§ = 131 1b

Total de dcido requenido = 1443 1b

Altura de Lecho 7.' =153 §t3>= 2;5 {1
62.5 ft°

Acido total alimentado | = 5380 1§

Acdido total aéquenida o 'f» .{f§94:£f13fzu

Exceso total ‘  ;¥% ?§74 1b ¢¢*H730 ::'

Agua para regeneran:

catdlnicas ‘se reco-

a) Retnolavado.- En Lab hesina

mienda un §Lujo de metndZdedo de 6 g.p.m;/5123  w"

Catifn fuente: 6 g.p.m./§t® x 62.5 g£t =«
Catibn debil: 6 g.p.m./§t} . x 2.5 =
b) Tntroduceidn de deldo sulfdnico: La negeneracibn

de dedido sulfdrico se efectuard en dos paAO& al 2% y al 4% -

para evitar La precipitacdidn de caledo.
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2% de deddo contdene 0.17 1b H,50,/9al
4% de deido contiene 0.43 1b H2304/ gad

66 °Be de deido contiene 15.3 1b H,S0/ gat

Ca/TC = 221 = 24.75 253 fLu
893 Ry

Dituido = 25 = 0.5
50

Supondiendo qué dﬁdjﬁ¢£4d5d¢ dq£dqv4éad-aL 2% y La -
otna mitad al 4%. i e

5380 1b deido = 2690 al 2% y 2690 ak 43

"

Para el 2% de dedido:

a = 2690 = 15823 gal af 2%
0.17 1b/gal.

b =- 2690 = 175 gal de 66° Be
15.3 1b/gal.

Dilucién a-b = 15823 - 175 = 15648 gak
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0.5 gal/min/§t> x 53875t3 =269 g.p.m.

Tiempo de regeneracidn 3 15825;Qa£, * Ssum;h-,
169 gal/min S

Flujo de agua de di&uci&n‘? 15648 gal = 270~g;p;m._
: : 56 min ’ ~

Pana deido al 4%

a = 2690 1b = 7911 gak
0.34 Jb/gal

b = 2690 1b = 176 gad
15 1b/gal :

Agua de dilucifn = 7735 gal

EL fLujo de agua de dilucdibn Aeh@ también a 270 g.p.

m. poa Lo tanto el tiempo send:

7735 gal = 2§ min
270 gal/min

Por Lo tanto el fLufo volumétrico por unidad:

(C.F.V: 273 gipom. = 0.5 g.p.m./et>
538 4t
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(C.0.]1 273 g.p.m. = 1.7 g.p.m./t’

153 42°

e] Desplazamiento: el 6£ujake4‘e£ mismo que el de di

Lucibn:

Volumen de cama 538 §¢° x 7.48 gal = 4024 gal.
R e

Flufo = 270 g.p.m.

Tiempo = 4024 gal = 15 min
270 g.p.m,

d] Enrnjuague rdpido: Pana este servielo al Lgual -
que en Las unidades anifnicas e hecomienda una velocidad de

flujo superficial de 5 a é g.p.m./5t2 y un volumen de 50 a-
75 gal.

62.5 6t2 X 6 g.p.m. = 375 g.p.m,

50 gal x 153 §t = 7650 gal.
e |
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7650 gal. = 21 min. .

375
Resumen de Aeéuttadoéz‘Unidadvqatiﬁniéa
Operacidn ; ‘qujd'Q ':* Tiempo ' Volameﬁ
!Q;PQM;)‘ l(mih) - ;f;‘(gat.)
Contratavado CEs0 15 11250

Introduceidn nrege L L
nenante (2%) 270 15660

‘Introduccidn rege

nerante (4%) e 281560
Desplazamiento 270!3 : Qv_ 75  lJ: ",":4050
Enjuague rdpido 315 21 7875

Las 4iguras a Las cuales se hace nedeaanééa en Los-
efemplos han sdido tomadas del cunso de "Tecnologla de inter
cambio Lidnico para tratamiento de agua" U.N.AMI Opto. de -

Educacidn Contdinua y Cursos Especdiales Méxdico D.F. 1981. -

V se Localizan en ef apéndice de La presente tesdis.
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CONCLUSTONES

Ue acuerdo afLa'flﬁciligdééfn:g ¢L trabajo realizado

para desarrollanr ekytgmd~d d£¢élb}y'xéieccidn de sistemas-

de tratamiento de agu (0 de nresinas de intercambio -

i6nico, se concluye Lo siguiente:

1.~ ERL primen problema que se presentand en La selec
eibn y cdiﬁuﬂo de Los sistemas de Lintencambio L6nico send el
de definin Las bases de diseiio, ya que de La infermacidn re-
copifada dependerd, lLa adecuada operacifn' de La planta para
Lo cual se recomienda antes de .sefeccionarn y caleulan el --
sdstema, efectuarn £Los Levantamientos (dnvestigacibn) de cam-
po necesarios para La recopilacidn de Lnﬁonmaci&n, hasta La-

completa definicién del problema,

2.- Se encontrd que fLas siguientes consideraciones -
deberdn sen aplicadas para fLa adecuada seleccifn del anreglo

a emplean:

a) Utilizan sistemas de intencambio ifnico con alta-
efdcdencdia de regeneracibn, para obiener un aho--

hno en regenerantes.
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b)-Cdando el dn@il&iémdétvﬁgud'ZO bé@m&ta, uiiﬂizan-
nesinas débilmente deidas ylo bdsicas, en combing
cifn con heddinas fuertemente deddas y/o bdsicas -
para una mayor utilizacidn de Los regenerantes, -
dado que con el exceso de regenerante de €sias ag'
Ximas es posible regenenar Las nesinas débilmente

dedidas y/o bdsdicas.
e Recupendi?ﬁdtféXdéyob déh&egengnénteé.
dl Recl@hutdh el agua de enjuague.

e) Efectuar La seleccddn de reddinas, equipe y mate--
riales bajo cddigos y estdndares internacionales
‘con Lo cual el equdipo estard sujeto a una mefor -

operacddn y menor mantenimiento.

§) Utilizan sistemas automdticos con el obfetivo de-
Zener mefon efdiciencia y un mayor ndmere de cd- -

clos pon aio.
g)] Evaluar La necesdidad de un pretratamiento.
3.- Finafmente 4e puede concluir en forma general -

que todas Las consdideracdones mencionadas a través del tema-

desarnollado, aportan efementos que serviran como criterdios,
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cuando de presente el problema de selecelonan y calculanr es-
te tipo de sistemas. Sdin embango se sugdiere, cuando asi sea
requenido complementar el presente estudio con un andlisis -
econdmico de Los factores ya mencionados que determinan La -

ventaja de un sdstema sobre otno.
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APRENDICE 1

TERMINOLOGIA USADA EN EL INTERCAMBIO TONICO

Con el objetivo de complementar y de hacer mds clara
La desendipeibn de Los capltulos anterniores, a contdinuacibn -
se mencdionandn Los principales téraminos empleados en el Ln--
tercambio ib6nico y su descrnipedibn. Estas definiciones estan
de acuendo a ef cédigo ASME Pernfomance test Codes I6n Exchan

ge Equipment.

Acidez: unajgxp4¢§£5nﬂdaiga,concentaacidn de iones-

hidrnbgeno presentes en.una 40

Absorbent

de athaeh y Aeiéﬁé@ pa

Absonrcibn: "ﬁ@fhéﬁiﬁﬁ;dé"nttenen partfeulas cargadas
0 ghupos quimicos actiﬁdé,'enzta superfdicie y en Los poros -

de un intencambiador Ldnico,

Alealinidad: Una expresidn de fLos aniones tozales -
bdsicos (grupos hidndixilos) presentes en una solucién, Lam--
bién nepresenta en un andlisis de agua Los bicarbonatos y --

carbonatos.
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Anibn: ﬁloﬂ;édiéadofyﬁﬁ' ’

Intencambd o de: na pq@@z@E-
La canrgada positivament .

sdna catibdnica o anid

Atnicdibn: E&’inamLénto de una partifcula contra - F“
otra en un Lecho de xesdina que da por nesultado La fractura-

de Las penlaa.‘de La ngéina.

Alcalindidad de bicarbonatos: La presencda en aha 80
Lucibn de iones OH nesultantes de La hidndlisdis de carbona-=
tos o bicarbonatos. Cuando estas sales reaccionan-con agua,
se produce una base fuente y un deddo débil y La s0lucifn se

torna alealina.

Capacidad: La habilidad de absorcidn que poseen Lo
matendiales de intercambdio ifnico, esta capacidad se expresa-
como kiloghranos por pie cdbico, donde el numerador represen-
ta el peso de Zob iones absonbidos y el denominador, el peso

0 volumen del absonrbente.

Canalizacibn: Hendiduras que se forman a tndvéé{dél
Lecho de resdna debdido a procedimientos anannzctoé_defpﬁeng
eidn, como altos fLujos, inauﬁiclente distnibucifn d'necoteg

cdibn de flujos, ete.
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Ciclo: Cunrso cohp&eto de una opénacidn_da intercam-
bio ibnico por efemplo un ciclo completo incluye: Agotamien-

to, regeneracddn, neirolavado y enjuague.

Desmineralizacibn: Involucra La remoci6n de todos -
Los constituyentes cangddn'(ioneé)»de,¢a£eé ioh;zabzzséfde:-

una: sofudidn,

Enlace dﬁqégddf;j(Cnb4£ Linkage) EL grado de enlace-
de un mondmem&,o‘ah?gﬁﬂhoidé‘mandeAOA, para formar una ma--

triz de nesina tridimensional.

Eficiencia: é; ”iddﬂ;ﬂelfcompoﬁtaméanto opera

cional de un {ntercamb . E& expresada como La-

cantidad de negenﬁk@hiéf é&ébtuan La nemociln-

de un detenminado,gohpq ;dn:iKgé. deddo a cdus-

ticu/RiLogranos sal nemo

Efluente: Soluéidh 4a£¢ghteide"uh¢fCOZumna de inten-

cambio idnico,

Electrnflito: Componente quimice que se Loniza en --
agua para phoducih una solucidn que conducind .fa conndente -

eléctrdica.
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Elucddn: EL deap&azamcento de. Loneb absorbidos, de
una resina por meddio del aéa de una Aotuc&dn conteniendo --

ofros Lones en bajas. concentnac&oned nelat¢vamenxe

Estabilidad quiﬁiég‘ léﬁé;a;arla degradacidn -

quimica que £a resina. debe poseen para nesistir contactos o-

soluciones agresivas.

Agotamiento: Estade en el cudlwt&"ng

capaz de efectuar el .intercambio idnico.

Espacio Libre: Espacdio pqnf

na, para peamifin su expansidn en La fase:d

Calda de pneAidh: Reducc&dn en-la pﬂeALJn del LLqui
do ocasdionada con el paso de una Aatuc¢6n a tnauéd de una ca
ma de resina. E4 una medida de La nesistencia del Lecho de-

resina al §Lufo.

Clasificacidn hidndulica: Reacomodo de £Las particu-
Las en una unidad de intencambio L6nico, a medida que ed - -
agua fLuye en retroldvade a través del Lecho, fas particulas
mds grandes se sedimentan y Las mds pequeras emergen a La su

pergicie.

Fuga: Fenfmeno medianie ef cual algunos de Los io--

"
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nes ingluentes no Aon‘abidﬂb;do{1y3¢p¢n¢¢zh en'ez.eﬁﬂuante.

Finos: Pantlculas extremadamente péQdaﬁ@sldeineAL--

nas.

Expansidn de Lecho: Efecto producido durante el re-
trolavado donde Las penlas de resdina se separan y ascdienden-
a La parte supenior de La columna, esta expansifn debe de --

ser controlada negulando el fLujo de retrolavadd.

Grano: Unidad de peso: 0.0648 grnamos.

Granos pon galdén: Expresibn de concentracidn de ma-
tendial en solucidn generalmente expresada como carbonate de-
caledo (CaC03), un ghrano por galdn (Caco3) ed equivalente a-

17.1 p.p.m. partes por millédn.

Hinchamiento: La expansidn de Las perfas de resina-
que ocurre cuando Lo grupes nreactivos de La resdina son con-

veartidos de una forma i6ndica a oinra.

Openacibn Columna : Foamar convencional de utilizan
Las nesinas de intercambio idnico a través de La cual se ha-
ce pasar sofucdones a tratan ya sea en §Lujo ascendente 0 --

descendente.
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Pnogundidddjdérieéhb La aktuna que. Lteua La resina

en una colunna debpuéb de que ébta 6ue adecuadamenze acondi-

cionada pare una openachn eﬁect¢ a

Punto de agotamienté; (Breaktrough) EE punto donde
aparece iones que ya no fuehron dbéoabidOA, iones en una nesd
na, similarnes a Los .que-se. estdn dntroducdendo en La solu- -
cidn influente, Easto es una indicacién de que fLa nregenenra--

cdfn es necesanrda.

Retnalauado 'agua a tnaués del-
Lecho de resina pana Zaua Y ecza5A6¢can za maAAna dabpuéé-

del agoiamdiento.

Régimen de §lujo: Volumen de solucibn pasando a tha
vés de cienta cantidad de resdina en un tiempo dado, normal--

mente expresada en galones/minutol/pdie cibico.

Velocidad de intercambio:

"EL,ghaqq'de desplazamien-

to, de un <ntexcambiador ¢



CAPACIDAD DE INTERCAMBIO COMO CaCo3z POR PIE CUBICO
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FIGURA No. 4.2

RESINA CICLO SODIO
EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL INFLUENTE Y DEL NIVEL
DE REGENERACION,EN LA FUGA DE DUREZA (RELACION SODIO/CALGIO=1).
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DUREZA RESIDUAL EN PPM COMO CaoCoy
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CAIDA DE PRESION {PS1/PIE)
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FIGURA 4.6
RESINA FUERTEMENTE BASICA
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( % DEL TOTAL DE CATIONES )
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FIGURA 4.8
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FIGURA 4.9

RESINA FUERTEMENTE ACIDA
NIVEL DE REGENERACION 10 LBS. DE H,S0, (66° B'e) /FT3
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TABLAS DE CONVERSION

CAPACIDAD VY NIVEL DE REGENERACION

CONCEPTO IMeq/mt  IKgn./§£3  16a./1  11b/4e° .
1 Meq/md 1 21.8 50 0.624
IKgn. como CaCO3| 0.0459 1 2.29 0.00026

¢ 4 , .
161, como Cac03 | 0.02 0436 1 0.00125
T 1b equiv, 16.0 349 801 I

§2°
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FLUTO

1 Vol.cama/min 1Gal (U.S.)/ &b HZO/

CONCEPTO
§23) min. 4% smin

1 Volumen cama/min 1 7.48 62.4

11 Gae (u.s.)7 §23; v
min. 0.134 I §.33

I 26 Hy0/§4%/min 0.016 0.12 1

CONCENTRACTION (COMO CaCO3l i

CONCEPTO P.P.M. Meq/! Grs./Gal{l.S.
P.P.M, 1 0.02 0.0585
I Meg/1 50 1 2.9

1 Gr./Gal 7.1 . 0.34 I




5IMBOLOGIA EMPLEADA 169
VALVULA MARNUAL DE COMPUERTA @ PLACA DE ORIFICIO

VALVULA DE CONTROL TIPO MARIPO- INTEGRADOR DE FLUJO
SA CON ACTUADOR NEUMATICO

VALVULA DE MARIPOSA MANUAL @ CONTROLADOR DE NIVEL

VALVULA DE CONTROL AUTOMATICO DE @ INTERRUPTOR l')'E TIEMPQ (TIMER)

DIAFRAGMA CONTROLADO POR FLUJO
VALVULA DE DIAFRAGMA MANUAL :@ ALARMA VISIBLE

VALVULA DE BOLA
9 ELEMENTO MONTADO EN TABLERO
VALVULA OE RETENCION
S.A SUMINISTRO DE AIRE LIMPIO ¥ SECO
VALVULA DE SOLENOIDE DE 2 VIAS PARA INSTRUMENTOS
CAMBIAOOR DE CALOR

VALVULA DE SOLENOIDE DE 3 VIAS
@ VENTILADOR

BOMBA DESPLAZAMLENTO POSITIVO

BOMBA CENTRIFUGA

A0 Yo 7 B R %7 AX

COLADERA

— — —

K LINEA ELECTRICA
At LINEA NEUMATICA

s~ -——CONEXION ELECTRICA . AL TABLERO DE CONTROL

POSICIONADOR

HE]@

TRAMPA DE VAPOR

CELDA DE CONDUCTIVIDAD

INSTRUMENTO INDICADOR DE CONDUCTIVIDAD

ONGRO)

{NDICADOR DE FLUJO TIPO ROTAMETRO

@ INDICADOR DE PRESION

@ CONTROLADOR NEUMATICO OE TEMPERATURA CON ALARMA
% ROTAMETRO INDICADOR OE FLUJO CON ALARMA

@ TRANSMISOR DE FLUJO

@ INTERRUPTOR DE FLUJO CON PRE DETERMINADOR
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