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CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE EL AGUA



CAPITULO 1
(TIPOS DE AGUA)

£l agua es una sustancia que la industria usa en tan vastas -
cantidades, que tanto en sus cantidades nctas, como en los tone-
lajes totales, sobrepasa por mucho a todos lr. atros materiales;
por ejemplo: sc requieren mis de 250 toneladas de agua para fabri
car una tonelada de acero, 700 toncladas para hacer una tonelada-
de papel etc.

El agua cualquiera que sca la fuente de abastecimiento conten-
dré impurezas, ya que no hay agua natural qufmicamente pura.

Las fuentes de suministro pueden ser:
Aguas Superficiales: Rios, lagunas, canales, lagos.
Aguas Subterrincas: Pozos vfundos, manantiales, (o galerias - -

{.ltrantes}, estanques,

Para propbsitos industriules, las impurezas que pueden estar -
presentes en el agua se pueden agrupar:
1) Sustancias minerales disueltas
2) Cases disueltos
3) Turbidez y sedimiento
4) Color y materia orgdnica
§) Sabores y olores
6) Microorganismos

Para que cstas impurezas sean dafiinas dependers de:
a) Naturaleza y cantidad de impurezas presentes
b} Usos a los cuales el agua este destinada

c) Tolerancia para las varias impurezas cn cada caso particular
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Aguas Subterréncas: A medida que el agua se percola suavemen-
te a través de la tierra los estratos por los que pasa, ejercen
sobre ella una accién filtrante, absorbente y purificante, asf,
nientras gue su contenido de minerales solubles aumenta, la ma-
teria suspendida, color y su contenido de bacterias pueden ser
reducidos apreciablemente.

Manantiales: Los hechos han demostrado que muchas aguas de -
manantiales pueden ser claras y brillantes y otras pueden tener
turbidez de tiempo en tiempo especialmente después de perfodos
de lluvias abundantes, muchas de estas aguas son duras y contig
nen gran cantidad de sustancia mincral disuelta,

POZ0S:Los abastos de agua por medio de pozos profundos, son
un recurso muy usado en 1a industria. Estos tienen algunas ven-
tajas sobre las aguas s iciales, entre estas estdn: Mayor -
claridad, libre de colores orglnicos, sabores y olores, composi
ci6n constante, libres de contaminantes de drenajes y desperdi-
cios industriales, temperatura constante.

Las excepciones para o}or y sabor son las aguas sulforosas y
las que contienen hierro, las primeras tienen tanto sabor como
olor desagradable, y 1ds segundas tienen un sabor astringente.

Aguas Superficiales: El crecimiento de organismos es com(in -
en estas aguas y frecuentemente lc imparten sabores y olores ob
jetables.

RIOS: Los anflisis han demostrado que el contenido mineral -
de un rio varia ampliamente, durante el afio as{ como también --

hay una gran variacifn en las proporciones relativas de sus - -



constituyentes.

Por cjemplo: muchus veces ¢l contenido de magnesio constituye
el 7% y otras el 47% dc la dureza total.

Es por tanto necesario hacer en cada rio un estudio individual
de manera que- el tratamiento v cl equipo requerido sea adecuado -
y lo suficicntemente elfistico para manejar las variaciones en --
composicién que pucdan ocurrir.

LAGOS: Dec una manera general, el agua de un lago estd menos sy
jeta a variaciones rfipidas en su composicién que las aguas prove-
nientes de rios, esto es particularmente cierto en los grandes la
gos.

Debido a su reposo relativo comparado con los rios, los lagos
sirven eficientemente como depésitos de asentamiento y sus turhi-
deces son usualmente bajas la mayoria del tiempo. Sin embarge &s-
tas se¢ pueden ver afcctadas y aumentadas por accién de las olas,
la temperatura y los fuertes aguaceros.

Estos efectos son considerables principalmente cn lagunas y de

pésitos de tamafio pequefio.



Agua de Mar: Los principales constituyentes y proporcionéé re-
lativas de estos son practicamente las mismas en todos los océanos,

un anflisis es cl siguicnte.

PARAMETROS (mg/1t CaCoS)
CALC1O 1000
MAGNES1O 5234
SoDIQ 22950
POTASIO 480
BICARBONATO 115
CLORUROS 26790
SULFATOS 2757
BROMUROS 11
DUREZA 6234
El agua de mar contine , .vuximadamente 2.7V de cloruro de Sodio

y 0.8% do otras sales, haciendo un total de 3.5% de sales totales,
Los fabricantes de sal, Bromo y Magnesio usan el agua de¢ mar como-
materia prima.

En 1a industria principalmente en plantas que se encucntran cer

ca del mar se usa ampliamente como agua de enfriamiento,

SUMINISTRO DE AGUA EN EL D.F.

Balance hidrolégico del valle de México:

El volfimen de lluvia media anual, dividido entre el nfmerc de -
segundos en un afio, arroja un caudal medio equivalente a 213m3/scg.
Se estima que de este caudal se evapotranspiran 171m3/seg. que por

lo tanto, no son suceptibles de aprovechamiento. De los 42m3/seg.
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restantes, 23 recargan el acuifero y 1Y escurren superficialmente,

de estos Gltimos sc¢ regulan 3m3/seg. para su aprovechamiento y se
desalojan IbmS/seg. a través de los drenajes del valle para evitar
inundaciones.

FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL D.F.

Hasta 1982 el caudal de agua disponible para el D.F. era 4Um3/—
seg. de los cudles Z.st/seg. son aguas superficjales del Rio Mag-
dalena y Rio Cutzamala,

0.3m3/seg., es agua de manantial y los 37.Sm3/scg. restantes --
son suministrados por pozos Municipales que suministran un 60% - -
aproximadamente de este volGmen y el 30% restante lo suministran -

los pozos particulares.

S



ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL DISTRITO FEDERAL

CONCENTRACION

{mg)

(1t) Manantial Pozo
PARAMETROS
pH 7.0 7.9
Turbiedad {(NTU) 1.7 20.0
Color (U Pt-Co) 2.5 30.0
Conductividad (usicmens/cm) 140.0 5000.0
S6lidos totales 56.0 2316.0
S. Disuclitos totales 52.0 2310.0
Alcalinidad total (CaC” 57.0 692.0
Dureza Total (CuCOs) 54.0 510.0
N, amoniacal 0.1 1.45
Nitrutos [N03 } 1.74 0.41
Clorures (C17) 4.5 262.0
CO: (CO.’.) 2.8 17,0
Dureza de Calcio (CaCOS) 24.0 124.0
Dureza de Magnesio ‘(Cacus] 30.0 386.0
Fluoruros (F’) 0.35 0.6
Sfilfatos (503) 2.82 600.8
Hierro (Fe“) 0.02 0.20
Manganeso (Mn'") 0.018 0.47
Cateio (ca*?) 10.30 47.50
Magnesio (Mg'™) $.70 92.50
potasio (k') 3.33 46.0
Sodio (Na®) 12.10 614.0
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En resumen el 94.5% es agua subterrénea la que abastece al DTF.

Usos del agua en el D.F,

Del caudal disponible de 40m5/scg., 8m3/seg. se emplea para los
llamados "usos no contubilizados', se les denomina as{ porque su -
complejidad y dispersién dificultan el medir los volidmenes que ati
lizan, (usos pfiblicos y fugas).

De los 32m3/scg. restantes ¢l 69% se destina al uso doméstico, -
que comprende el agua requerida para satisfacer las necesidades - -
propias de las personas en sus viviendas.

El 16% es utilizado por la industria. Los 30,000 establecimien -
tos industriales del Distrito Federal requicren de agua como materia

prima en sus procesos, como medio de enfriamento, limpieza vehfculo
de desechos y en servicios generales.

Los procesos industrialer consumidores de agua son: La refi-
nacibén de petrbleo ubicada e¢n el norte del Distrito Federal, 1la fa-
bricacién de celulosa y papel. Localizada en el Sur, la elaboracién
de alimentos y lu siderurgia. La mayor concentracibn del uso indus-
trial del agua se situa cn las delegaciones, Miguel Hidalgo y Azca
potzalco, cn donde sc encuentran, la unidad industrial Vallejo y -
una refinerfa de Petréleos Mexicanos.

Por filtimo el 15% restante de agua se destina a usos comerciales
y de servicios proporcionados por el sector privado.

TRATAMIENTO DEL AGUA SUMINISTRADA.

En cuanto al tratamicnto que sc le da al agua suministrada a los
usuarios del D.F., hasta ahora ha sido suficiente la cloracién. Sien
do el hipoclorito de Sodio en solucién el principal desinfectante --

utilizado,



ACONDICTIONAMIENTO DE AGUA INDUSTRIAL,
Los suministros de agua industrial deben ser:

1.- Suficientemente abundantes pary cubrir Jos requerimientos pre
sentes y futuros.,

2, - Disponibles a suficientes niveles de flujo'; presiones para -
satisfacer las mdximas demandas y proveer una proteccidn ade-
ctada contra incendios.

Ser de calidad apropiada para los usos a gue estd Jdestinada.

w
v

Los usgs de agua utilizada en pluntas industriales pueden cla
sificarse como sigue:

t.- Agua para propésitos gencrales.

Este ‘término se usa para cubrir el agua empleada cn otres - -
usos ademés de los tres restantes, como pucen ser dgua pari-
regaderas, lavanderias etc.

Z.- Agua de enfriamiento: La Gnica especificucién general. Eg que-
el agua no debe formar depdsitos aislantes de calor, ya scan -
de origen ergfnico o inorginico, y que no debe ser extremada-
mente corrosiva bajo las condiciones de trabajo. Hay cuatvo -
clasificaciones bhasadas en las condiciones de uso.

a),-Sistemas abiertos de un solo paso y el drenaje,

b).-Sistemas de un solo puso y luego usadas para otros propfsitos.

c).~Sistemas abiertos con recirculacienes (Torres de enfriamiento).

d).-Sistemas Je enfriamiento con recirculacién en circuito cerrado,

3).- Agua de proceso. Su demanda en calidad dependerd del tipo de-

industria que 1a utilice.
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4.- Apua de alimentacién de calderas. La calidad requerida serf
funcién de la presibn de operacidn de la caldera.
Para tener una idea gencral de los procesos de acondiciona--
miento ¥ usos del agua, se presenta a continuacién un diagrama -

de bloques



Agua de Alimentacidn
para calderas que
operan a menos de -~
150 PSI

Agua de Enfriamiento

(c)
Agua para hacer bebi Agua de Dilucidn.
das Carbonatadas. Agua enfriamiento (d)
Agua para Calderas que
Operan a presiones
Subcriticas y Criticas.
Agua contra Propdsitos Generales CAL SODADA Produccion de sustancias
Incendio Agua de Enfriamiento EN FRIO quimicamente puras, dro-
Enfriamiento (b) gas-
(@) ° Prodictos Farmaceuticos.
Agua Potable CAL SODADA
I ,I_ ]r—————-[ EN CALIENTE ,{,
Eliminacién parcial de
COAGULACION dureza total a menos -
FITROS
SEDIMENTACIOl
AGUA o ity N DE de 35ppm Cacoy DESHMINERALTZACION
SUPERFICTAL L0 wiON  p— FILTRACION [~ CLORACION % ooy
CAL P i
ACTIVADO Eliminacicn de dureza
total a CTO ppm CaCog
| ' | '
Eliminacidn de Remocidnde tur oo . p.liia e . P . o
Mi 4 smo: bidez,dureza de 1idad Eliminacion de INTERCAMBIO Ellm»"?"lw‘ de sustan-
! bicar os,co ‘E’a i:,ol ) olores y sabo- CATIONICO cias minerales,cationes
lor, alcalini- b res. CICLO SODICO y an:ones.
dad de magnesio. oo ooie-
AERACION °
¥ cIcLo
SUBTE| FILTRACION HIDROGENO
RRANEA]

I

Remocion de
Hierro, Man-
ganeso, HyS

Alimentacidn de agua para
calderas que operan a me-
nos de 2000 PSI

Agua de enfriamiento (c)

Agua utilizada an proce-
sos de lavado y enjuague.



La combizacibn de los cquipos en cada uno de los pasos del dia
grama dependerd principulmente de ta calidad de agua requerida por
el usuario, pero muchos de cllos ticnen casi sicmpre cl mismo ti -
po de problema. El principal puede ser y comiin a muchos eliminar:
Turbidez, color, hierro, mungancso, ”25’ olor, sabor, calidad bac
terolbégica aceptable, dureza cero. En algunas industrias donde la-
calidad del agua requerida debe ser de alta calidad como en el ca
so de la industria automovilistica, plantas quimicas, industria -
alimenticia, refinerias de azficar, fdbricas de pulpa y papel, plan
tas petroquimicas, textiles etc. requieren de agua desmineralizada

como agua de proceso, ademis de agua para alimentacién a calderas,

Las especificaciones del agua requerida para calderas y para cn

friamiento segdin U.S.F.W.P.C.A.* son las siguicntes:

* UNITED STATES FEDERAL WATER POLLUTION CONTRO! ASOCIATION.

12



CALELAY RO DEL AGUA PARA CALDERAS

CONCENTRACTON

AU PReSESY

PRESION MIDEA

PRESICN ALTA

TERMO ELEC,

(Tf) #-10,55 L 55-49,21 49,21-105.361105,36-35-53
PARAMETROS (K30 the/0d (Kg/CM2) {Kg/CM2)
Silice 30 1o 0.7 0.0
\luminio 3 0.1 n.01 0.01
Fierro 1 0.3 0.05 0.01
Mangancse ¢, 3 0.t 0.01 C
Calcio A 8 B ¢
Magnesio A B B %
Amon{aco 0.1 0.1 0.1 0.1
Bicarbonatos 170 120 18 W

(CaCod)
Salfatos A A A C
Cloruros A A A C
S6lidos Dis. 700 S00 200 0.5
Cobre 0.5 9,05 0.05 0,01
Zinc A B B [
Dureza (CaC03) 20 B B B
Acidez (CaC03) B R B B
Alcalinidad 140 100 an i

(Caco3)
pi (unidades) 8-10 £.7-10 R.2-9.0 R.8-9,2
Color {Pt-Co) A A A A
o 5 3 0. B
Oxfgeno Dis. 2.5 &.007 0.007 0.007
Temperatura °C. A A A A
S6lidos Susp. 10 5 3 B
561idos Totales| 0 505 203 0.5
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(A) Accptada si satisface los sélidos totales

(B) Cero o no detectada mediante la prueba correspondiente

(C) Control mediante tratamiento para otros componentes

Fuente de informacibn.- S,A.R.H. Subsecretarfa de Planencitn
Reuso del agua en la agricultura
1a industria, los municipios y -

en la recarga de acufferos.



CSLEDAD REQUERTDN hE]

W PARY ENTREAMIENTO

ONCENTRAMTTON

tag)
1t

PARAMETROS

MULCE (N

PROCESO CONTINUO DE UN

S0LO PASO

SALOBRE (M)

PFROCESO DE RECIRCULACTON

PULCE (&)

SALOBRE (Bt

Silice
AMuminie
Fierro
Manganvso
Jatcio
Hignesio
\nonfaco
Brcarhenatos
sl fatos
Tlorures
Totidos s
vohre

lang

hureza (Caundg

Aoides weinesal
Libre (a3

Vlcaltinidad
atlsy

pl funidudest
color {Pt-Cot
SAAY
Fxtractables
con L1

0

Oaigeno Dis,
femperatura i
Satidos Su=p.
SHvidos Tetales

oup
bR
fin

1oy

Sau

i.0-8.3

000
hupg

'
o

oo o

v
110
27000
R
35000
[

™
6254
N

115

6.0-8.3

50
0.1
0.5
0.5

50.0
C
[N

24

200
500
S00

100
oon

25
0.1
0.5
0.02
420.0
C
C
140
27000
19000
35000
[+
3
6250

s

v — A o

2 <

75

C

C

100
35100
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(A) Agua dulce contiene menos de 160 me/lt de $81idos Disueltos
(B) Agua salohre contivne mds de M mg/le de S61idos Pisueltos
{C) Aceptada tal como se reciba si satisface sélidos totales o las
otras limitaciones
(D) Cero o no detectada en la prucha correspondiente
(E) Sin asceite flotante
(F) Ll agua que se use no deberd tener a la ve: todos los valores

miximos indicados

Fuente de informaci6n.- Estudio para el aprovechamiento en la in--
dustria de las aguas residuales del emisor
poniente, Jefatura de agua potahle y alcan

tarillado, $.A.R.H., Méxice, Octubre 1975,



CAPITULO 11

TECXICAS PARA EL ANALLISIS DE AGUA



PUTINCLAL HIDROGEND

La determinacidn de pli es una dv lus mis importuntes v frecuen--
tes pruchas en el andlisis del agna. Debido a que practicamente ca
da fasc en ¢! suministro de agua o de aguas residuales, por cjem--
plo: Neutralizacidn, desinfeccibn, control de la corrosién cte. es
dependicnte del pil. A una temperatura dada la intensidad del caric
ter fcido o bisico de unu solucidn se indica por el pil.

E1 agua pura se¢ encuentra muy ligeramente ionizada y en el equi-

librio el producto ionico a 25°C es:
!

(] Do == v00 % 107

a

L] o« [ond = 1,005 x 1077

pH = - log [H‘]
[H{] = Concentracién de 1es hidrégeno (moles/1t.)
[OH'] = Concentracién de iones hidrdxidos {moles/lt.)

DETERMINACION. - Debido 2 que lu actividad de los ijones hidrégeno -
no puede ser medida come tul, opcracionalmente el pli se ha defini-
do sobre una escala potenciométrica, utilizando para estas medicio
nes un clectrodo de vidrio y uno de referencia (valomel). El utili
zar un electrodo de vidrio se ha uaceptado ampliamente puesto que -
es m&s ficil de usar y su probabilidad de ser envenenado es menor

que el electrodo estandar primario de Hidrégeno

APARATOS. - | potenciometro con compensador de temperatura
1 electrodo de referencia {calomel)

1 electrodo de vidrio

agitador magnético
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REACTIVOS. A continuacién se da una tabla de los reactivos y pH
de las soluciones a tres temperiaturas,

TEMPERATURA 20° C 25° C 30° C Peso de reactivo por preparar

1000 mls. de solucién,
ul 6.881 6.803 6.853 3.388 ﬂ12P04

+

3.533 NHZHP04

pi 7.429 7.413 7.400 1.179 g K, PO,
+

4.302 g Na,HPO,

pH 9.225 9.180 9.139 3.80 g Na,B,0,.10 H,0

E1l agua con que preparen estas soluciones deberd tener una conducti-
vidad de 2.0 usiemens/cm o menor y deberf ser calentada a cbullicién
durante 5 minutos para eliminar cl CO,

PROCEDIMIENTO. - Primero se deh~ 4n lavar los clectrodos con agua des
tilada y se secarfin c¢on unc sa limpia, el secado con la tela debe-
ser susve y evitar toda posible friccién de esta con los electrodos.
Homogeneizar y anotar la temperatura de las soluciones buffer y de -
la muestra, ajustar ¢! compensador del potenciometro a esta tempera-
tura, calibrar ¢l instrumento con los electrodos sumergidos en una -
solucién buffer que este dentro de un rango aproximado de 2 unidades
de pH del pH de la muestra, sacar los clectrodos lavarles con agua -
destilada, sccurlos suavemente y sumergirlos dentro de otra solucibn
" buffer que tenga aproximadamente 3 unidades de pH arriba de la prime
ra solucibn estdndar, la lectura del segundo buffer deberf estar den
tro de 0.1 unidades dc pii del valor conocido para el segundo buffer,
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para determinar el pi de la muestra primero homogeneizurse esta
mediante agitacion constunte sin formacién Jo vértices para esta--
blecer un equilibrio con los electrodos, v tomar la lectura de pll

una vez que s¢ estabilice ésta cn el potencibmetro.

INTERFERENCIAS. - El electrodo de vidrio se¢ cncuentra relativamente
libre de interferencias tales come} color, turbiedad, materia co--
loidal, oxidantes, rveductores. lLas mediciones de pll se encuentran

sujetas a 2 efectos diferentes de temperatura.

a).- Efecto de la temperarura del agua sobre ¢l instrumento inclu-
yendo los electrodos, esto sc corrige por el compensador de tempe-
ratura del potenciémetro, lo anterior no ajusta el pH medido a una
temperatura comfin, por ¢sto la temperatura para cada medicidn de -
pH deberd ser anotada.

b).- Cambios en el pH de la solucibn acuosa debido a alteraciones

en el equilibric idnico por efecto de la temperatura,



CONDUCTIVIDAD,

El agua que existe en la nsturuleza en sus diferentes formas tie
ne disueltas en clla una seric de sustancias de muy diferentes cla
ses, entre estas un grupo muy importante que imparte una caracte--
ristica especial al agua, las sustancias idnicas que le confivren
al agua una propiedad denominada conductancia especifica o mis co-
munmente conecidn como conductividud, a su vez esta es una expre-s
5i6n numérica de la habilidad de upa solucién acuosa para conducir
unyg corriente cléetrica y varia con e} nimero y tipo de idnes di--
sueltos en ésts. La conductividad se mide en una celda conductime-
trica concectada a un circuito de puente de Wheatstone.

Se sabe que Ia resistencia de un conductor es directamente pro-
porcional a su longitud "i" ¢ inversamente proporcional a su secc--
cién transversal “AY siendo -i midad ¢l Ohm.

R= Resistencia OHM
L= Longitud del! conductor
R.p.L p= Resistencia especifica de la -
sustancia conductora,
A= Seccién transversal del condué
tor.

La conductancia es el reciproco de la resistencia y por lo tanto
es directamente proporcional al drea de la seccifn transversal "A“
e inversamente proporcional a la longitud del conductor y directa-
mente proporcional a la constante K" (ésta Gltima es la conductivj

dad medida cntre las caras opuestas de un cubo de un centimetro --

ctbice).

20



K=ol ot cmlt o= MHOS
P Cr

1, KA

R [

K . L . Cm, . _MIDS
R.A. cn? oiws O

El valor numérico de &ésta expresién multiplicudo por 1 000 00O
es la conductividad elbctrica en umhos/cm.

En el sistema internacional de unidades (81) el reciproco del
Ohm es el Sicemens y la conductividad se reporta en usicmens/em, -

siendo exactamente jgual 1 Mho = 1Sicmens,

Las mediciones de.conductividal hechas en el laboratorio se --

utilizan principalmente para:

a) Definir el grado de mincralizacién del apua destilada v deioni
zada

b) Evaluar variaciones de concentracién de mincrales disueltes en
el agua cruda y agua residual,

c) Estimar la cantidad de muestra a tomar para determinaciones --

~—

analf{ticas y verificar resultados de an&lisis quimicos

d) Determinar la cantided de sbélidos disueltos totales cn uma - -
muestra multiplicando la conductividad medida en umhos/cm por-
un factor empirico que pueda variar Je 0.55 a 0.9 dependiendo-
de los componentes solubles del agua y de la temperatura a la

que se¢ hace la medicidn.



APARATOS. } conductimetro
1 termémetro
1 celda de inmer|
dir el rango de conductividad ¢
son:
Rango de Conductividad
umhos/cm.
0.05 a 20
1.00 a 200
10.00 a 2000
100.00 a 20000
1000.00 a 200000

PROCEDIMIENTO, La temperat- r
ductividad es de 25°C. por lo t
temperatura lavar la celda con

pendiendo del aparato, medir la
o la conductancia (Mhos), sumer
nida en un vaso de precipitado

de agua para que ésta este apro
arriba de las ventanas de la ce
re que pucda yuedar con ella.

CALCULOS. Si la lectura es obte
f6rmula.

sién de constante adecuada para me-

n que se trabaje, las recomendadas

Constante de Celda
!
a.01
0.10
1.00
10.00
50.00

fis comin a la que se reporta la con
pnto 1a muestra debe tracrse a esta
i o mis porciones de la muestra, de
resistencia de la muestra (Ohms) -
giendo 1a celda en la muestra conte
Rue contenga la suficiente cantidad
ximadamente a 2.5 cms. en nivel - -

lda que sirven para desalojar el ai

nida cn Ohms aplicar la siguiente -
K=Conductividad (umhos/cm),
C=Constante de celda cm-1

Rm=Resistencia medida de la --

muestra (Ohms).
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Cuando la lectura se hace en conductunciu ¥y esta a su vez cxpre
sada en Mhos se aplica la siguiente formula.
K= Km x 1000000 x C Km= Conductancia medida en -
Mhos.
S8i la conductancia es obtenida cn umhos ésta sblo se multiplica

rd por la constante de celda.

K = Km x € = umhos/ca.



ALCALINIDAD

Los iones de bicarbonata, carbonato, hidréxidos son las principules fuentes
de alealinidad en las aguas naturales, aungue tambidn y menos frecuentes los
boratos, silicates y fosfatos, son fuente de esta propiedad, una vez probada
la ausencia de los (ltimos tres iones, la alcalinidad es la suma de los tres
primeros, estos tienen wna importancia primordial cuando se estudia la posi-
bilidad de urilizar dichas aguas ea plantas industriales, La mayor parte ---
del calcio y magnesio solubles, que producen dureza, cstarfn presentes en --
forma de bicarbonatos. Cufindo el agua se calienta lo suficiente para libe --
tar el Q0, fomando carbonatos, se puede producir la precipitacién de carbo-
nato de c.;lcio, algunas veces este precipitado puede ser Gtil porque esta --
capa delgada depositada en ¢l interior de la tuberia metflica proporciona un
recubrimiento protector que evita la cerrosin, por esto es muy importante -
controlar la alcalinidad.

Si el agua va a utilizarse para alirmtacién de calderas es esencial  cong -
cer el contenido de carbonatos en -° abastecimiento de agua, a fin de deci -
dir ¢l tratamiento aprupiado. I . s calderas de baja presién conviene mante
ner una Teserva de carbonato devidamente controlada en el acua de caldera,--
a fin de evitar que se deposite siilfato de caleio, que forma upa incrusta --
cién muy dura. Como el carbonato de calcio es mucho menos soluble (Kps=4.8x
10-9) que el sGlfato de calcio (Kps=1.2x10'(’) a las temperaturas del agua ~-
de caldera. La presencia de ion bicarbonato asegura que el calcio residual -
se precipitard en forma de carbonato y no de sGlfato. En el agua de alimenta
cibn de calderas de alta presién, cl control del contenido de bicarbonstos -
os osencial para minimizar la liberacibn de CO2 que puede ser arrastrado con
el vapor.

El bidxido de carbono se disuelve en ¢l condesado para formar fcido carbbni-
co, que puede corroer el equipo de condensacidn del vapor y el sistema de --
retorne del condensado,

La concetracibn de hidrdxidos de las aguas industriales se relaciona con su
pH y por lo tanto con la alcalinidad total. En calderas de baja presién,
las concentraciones de hidréxido y carbonatos son elementos primordiales -
para evitar la formacibn de incrustaciones y cn el control de la dureza, a

.

[Z]
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presiones mis altas en calderas donde se aplica el tratamiento
con fosfatos, el contvrol de ta alcalinidad Jde hidréxidos ¢s --
esencial para asegurar lu precipacidn del maguesio como hidré
xido y para eliminar el calcio como hidroxiapatita Caio(OH)Z~
(P04)). La presencia de atcalinidad de hidrixides a niveles --
apropiados retarda la corrosién del hierro en las calderas: -
pero en algunas conas localizadas como ejemplo: en dreas de -
circulacibén inadecuada pueden producirse alras concentraciones
de calstico y esto puede destruir la capa protectora de 6xido-
de hierro magnético o evitar su formacién, cveando con ello --

graves problemas de corrosién.

DETERMINACION COLORIMETRICA DE ALCALINIDAD

REACTIVOS.- Solucién de carbonate de sodio 0.05 N, pesar 2.570.2 g
de carbonato de sodio previamente secado a 250° C por 4 hrs aforar
allt.

Soluciones estindar de n2504 o HC1 0.02 N diluir 3.0 m} de n,s0, -
conc., o 8.3 ml. de 4cido clorhfdrico concentrado a 1 1t. conm ugux,
deionizada, tomar 200 ml. de cualquiera de éstos dos dcides y afo-
rar a 1 1t. con agua deionizada, para tenerlos en una concentracién
de 0.02 N. esténdarizar el dcido con 15 wl, de Na,COy y 85 ml. de -
agua deionizada en un matraz de 250 ml. y por titulacibn potencio -
métrica primero llevar la solucién hasta un pH de 5.0, enjuagar los
electrodos y dejar que el agua caiga en el matraz, llevar a ebulli-
cibn 1a solucidén durante 3 6 5 minutos, cubierto ¢l matraz con un -
vidrio de reloj, enfriar a temperatura ambiente, enjuagar el vidrio
de reloj dejando que el agua caiga dentvo del matraz y terminar la-

titulacién hasta un pH de 4.5 calcular la normalidad de - - - -
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4cido mediante:

§3.0 x C

A=g NaZCU3 Pesados para I litro de agua.

Beml Na,CO; Tomados para la valoracién

t=ml de dcido usado.

Indicadores; Anaranjado de metile (0.5g/1t) disolver 0.05 g de ana
ranjado de metilo en agua y diluir a 100 ml,

anolftalcina (58/1t) disolver 0.5 g de fenolftalefna en 50 ml. de-
alcohol etflico o isopropilico al 95% y afiadir 50 ml. de agua des-

tilada,

Procedimiento: Tomur 100 ml. de muestra con una pipeta y depositar
1os en upa matraz Evlen Meyer de 250 n!,, ahadirv 0,2 ml, de indica-
dor de fenolftaleina y si .. alcalinidad a la fenolftalefna la ---
muostra tomard un color rosa, titular con dcido 0.02 N hasta la de

saparicidn del color rosa al color natural de} agua, agregar 0.02 -
ml. de anaranjado de metilo, ¢l agua tomard un color amarillo titu-
lar con Acido 0.02 N hasta el punto final en el cull prevalecerf --

un color canela, esto sucede a up pH= 4,2,

DETERMINACION POTENCIOMETRICA:

La eleccibn de un punto final del pH en la tituiacién potencioe-
métrica dependerf, principalmente del uso particular a la que este
destinada el agua en cuestidn. A continuacidn se da una tabla con -
los valores de pll sugeridos como puntos de equivalencia para las con

centraciones correspondientes de alcalinidad en ppm de CaCo,.



PUNTO FINAL DEL PH.

ALCALINIDAD TOTAL FENOLFTALEINA
mg/lt Cacoy

30 5.1 8.3
150 4.8 $.3
500 4.5 8.3

Silicatos, fosfatos

conc., conocida o sosp. 4.5 8.3
anflisis de rutina 4,5 8.3
desechos industriales 3.7 8.3

Una vez seleccionado el punto final del pH apropiado, titular -

con fcido 0.02 N 100 ml. de muestra o una porcién adecuada diluida
a 100 ml. hasta alcanzar el punto final al acercarse a éste adicio
nar el Acido gota a gota y asegurarse que ¢l pH en el punto final

ha alcanzado ¢l cquilibrio antes de adicionar mis icido.

CALCULOS.

Alcalinidad mg/1t CaCoyn -3.X.¥.X.30.000.

ml, muestra,
A= ml, de dcido usado

N= normalidad del fcido valorado

A continuaci6bn se dan los detalles para el cflculo de las tres
formas de alcalinidad, mediante ecuaciones corregidas por cl efec-
to de la temperatura y la concentracién de ¢5lidos disueltos tota-
les, asi como también cste método puede ser programado para el ---

cilculo ripido de Hidrfixidos, carbonatos, bicarbonatos y co, libre.



Son 4 los parimetros que son indispensables para utilizar las -
ecuaciones, &stos son: Temperaturu °C. a la que se realiza el an4-

lisis, pH, Sélidos Disueltos Totales y Alcalinidad Total (ppm de -

Carbonato de Calcio).

p = - log

pX‘= - log

pK7= - log

pKw= - log
Temperatura Pk,

°c

0 14,920
) 14,744
i0 14.522
15 14.337
20 14,167
25 14.000
30 13.835
35 13.681
40 13.534
45 13.395
50 13,261

Tamando como variable independiente a la temperatura se ajusté

cada una de estas constantes a una recta por el método de minimos

Pk,

6.577
6.517
0,408
6.420
6.383
6,351
6.320
6.310
6,295
6.290
6.288

Pk,

10,
10.
10,
10.
10,
10,
10,
10.
10.
10.
10.

625
5§87
490
430
377
329
290
250
220
195
178

cuadrados, obteniéndose las siguientes ecuaciones:

pK= -3.327B-2 x T + 14.867

r=0.997

A
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pE = -7.0008-3 x T ¢ 0,518 r=0.977 ajustada con 9 -

valores {0-16°C)

pK,= «9.0303E-3 & T » 10,383 r=t, 9855

La ccuacidn gue se utilizn para corvegir los cilculos por concen
tracién de sdlidos disueltos totales, con el métoda simplificado,
de Langelier, por cdlculo de ta fuerza ionica es:

u = 0,000025 x ppm de sélidos disueltos totales
u={za, ionica.

Las ecuaciones para corregir cada una de las constantes son las

siguientes.
pK; - pKV - ..-.[':l. ......
o+ LA
pK; = pK, - ..-.Jl:"-.......
LR DY I
pK; = phy = - PR
1o+ 1440

Una vez que se corrigen las constantes por 105 efectos de tempe
ratura y concentracidn de sélidos disueltos totales, las ecuacio--
nes que se utilizan para el cdlculo de: Bicarbonatos, carbonatos,
hidréxidos y €O, libre son las siguientes.

Las unidades en que se reportan los tres primeros parfimetros ==

son ppm de CaCO3 y el CO, libre se reporta en ppm co, libre.

. .

OH = 50000 ---%---
[u*d
co."" A Total - QHT_ |
3
1+ gttg
2K



HCOp = Lo tocal o oH,
1+ .?52 ......

¥ -1
{libre) C02= 0.98 x [H} x BCO3.

.,

!
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NITRATOS,

En casi todas las uguas naturales cxisten pequefas cantidades de
nitrato, por lo comin provienen de la materia orginica nitrogenada
de origen animal, la descompesicifn de materia vegetal en el suelo
libera muy pocos nitratos. Por esta raz6n, las concentraciones im-
portantes de nitrato en cl agua pueden indicar que las fuentes de
este liquido se contaminaron en una étapa anterior con aguas ne- -
gras o desechos animales. Otra fuente importante de estos iones --
son los estratos a través de los cuales se filtra e! agua,

Los nitratos se aplican en el tratamiento de aguas como compues-
tos inhibidores de la corrosién en sistemas de enfriamiento, En --
calderas de baja presién, el nitrato solo, o en combinacién con --
ciertos compuestos orgdnicos, permite controlar en forma efectiva

la corrosi6én intergranular (fragilidad del metal de las calderas).

DETERMINACION DE NITRATOS POR METODO ESPECTROFOTOMETRICO ULTRAVIO-
LETA.

Esta técnica es apropiada para muestras de agua de bajo conteni
do de materia orgdnica, por ejemplo: agua potable.

Las mediciones de absorcién en cspectro ultruvioleta a 220 Gm.

permite una determinacién rdpida de V0. la curva de calibracién

para nitratos sigue la ley de Beer hasta 11 mg/lt de NO-S.
pebido a que la materia orgénica disuelta pucde tamhién absor--

ver a 220nm y los nitratos no absorben a 275 nm. se tiene que ha-
cer por ello una segunda lectura a 275 nm. para corregir los valg
res de nitratos. Por lo anterior éste método no es recomendable -
para aguas que requicren una correccién bastante significativa --

por absorbancia de materia orginica. La filrraci6n de la muestra
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- se hace con objeto de remover posibles interferencias de -
particulas suspendidas. La acidificacién con HC1 L N se utiliza
para prevenir interferencias de hidréxidos o concentraciones de
carbonatos hasta de 1000 mg/lt CuCOS, los cloruros no afectan en
la determinacibn.

APARATOS. Espectrofotémetro para usarse a 220 nm vy 275 nm con--
celdas de un paso de luz de 1 cm.

Filtro de membrana de 0.45 nm de didmetro de poro.

REACTIVOS Agua libre de nitratos; usar agua destilada o redestila
da o también agua deionizada para preparar todas las soluciones y
disolucjones.

Solucibn stock de nitratos.- Diseclver 0.7218g de NN03 (previamen-
te secado a 105°C durante 24 hrs.) en agua y diluir a 1 litro, --
preservar con 2 ml, de clor .mo. La solucién madre ser4 de la -
siguiente concentracién. 1.0 ml. = 100 ug .\‘-No3

Solucibn estfndar de Nitratos, diluir 50 ml. de solucién madre a -
500 ml. concentracién 1.0 mi. = 10.0 ug N-NO3

Acido clorhidrico IN.

PROCEDIMIENTO. A 50 ml. de muestra clara, filtrada si es necesa--
rio adicionar 1 ml. de HCl IN y mezclar perfectamente.

CURVA DE CALIBRACION. Preparar estindares de nitratos en el rango-
de 0 a 7 ppm de nitratos por disolucién a 50 ml. Tomar los siguien

tes mililitros de la solucibén esténdar.
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mililitros pnm de nitratos

0 testigo
5 1
10
15
20
25
30

35

~N O B et

Lstos estdndares deberdn ser tratados de la misma forma que las
muestras.

LECTURA. Leer 1la absorbancia con agua destilada a 0.00 de absorban
cia (testigo), a 220 nm de longitud de onda para obtener la lectu-
ra de nitratos y a 275 nm. para determinar interferencia debidas a
materia orgdnica disuelta.

CALCULOS, Para la correccién por materia orgénica disuclta restar

2 veces la lectura de absorbancia a 275 nm. de la lectura de absor
bancia a 220 nm. pura obtener la aborbancia real debida a nitratoes,
utilizando la curva de calibracién ajustada previamente a una vecta,
se obtiene la concentracién de nftratos en ppm NO 5
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SULFATOS

Los ibnes sGlfatos son relativamente abundates las aguas na-
turales, sobre todo en las duras.

En el agua industrial, el sGlfato cs importante especialmente
cuando los procesos de evaporacién introducen problemas potencia-
les de formacién de depbsitos y en donde el control de los sélidos
totales disueltos es un problema de gran importancia.

La terminacién del sGlfato es sumamente dGtil para regular las
concentraciones permisibles en agua de calderas y en torres de en
friamicnto en donde estos se incrementan a menudo al adadir fcido

sulffirico para reducir 1a alcalinidad y controlar el PH.

METODO TURBIDIMETRLCO PARA DETERMINACION DE SULFATO

TEORIA: En medio fcido (IiCi) el ién siilfato se precipita con cloru-
ro de bario para formar siifato de bario que son cristales de tama
filo uniforme, la absorbancia de luz de la suspensién de stifato de-
bario se mide en un espectrofotémetro y la concentracibn del ibn -
sGlfato se determina por compracibn de las lecturas obtenidas con-
una curva de calibracién previamente construida con soluciones- --
estindar.
INTERFERENCIAS:

Materia suspcndida encantidades considerables

Color

Sflice en exceso de 500 ppm.

Materia orgnica

Concentracién Mfnima detectable: Aproximadamente 1 ppm 50:



APARATOS: Agitader magnético, mantener una velocidad constante pa-
ra c¢ada corrida de muestra usando magnetos de la misma -

forma y tamafo.

ESPECTROFOTOMETRO: Para usarse en una lonpitud de onda de 420 nm,
¥ proveer un paso de luz de 4 a 5 cm.
RELOJ: Con dispositivo para regular el tiempo de lectura entre
muestras.
Espdtula pars tomar aproximadamente de 0.2 a 0.3 grs. de

cloruro de Bario,
REACTIVOS: Con bajo contenido de sulfatos.

a) Reactivo acondicionador, mezclar 50 ml. de glicerina con una so
lucién que contenga 30 nl. de HCL conceantrado. 300 ml. de agua des
tilada, 100 ml. de alcohol etflico o isopropflico al 95% y 75 grs.
de cloruro de sodio,

b) Cloruro de Bario, cristal uniforme para trabajo turbidimétrico.
c) Solucifn estdndar de sulfato 0.1 mg = Iml, se prepara a partir

de sulfato de sodio anhidro.

aSOZ = 100 ugs/ml = 100 mgs/1t,
a 350 = X Eyazsog 100 mgs_X_71.0
Na,80, =--2%- doren- 236202 = 1900 838,400, 2147 ,01mgs
E504” 18

Cantidad de sulfato de sodio quec se debe pesar y diluir a 1 litro
para obtener la concentraci6n deseada en la soluci6n cstdndar.
a = peso (miligramos)

E = Equivalente quimico (miligramos / miligramos - equivalentes)
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CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CALIBRACION.- De 1a solucibn std prepa
rada, tomar la cantidad de mililitros apropiada para cubrir una --
concentracién de 0 a 40 ppm.

Arriba de 40 ppm. la exactitud del método decrece y las suspensio-

nes de BaSO, pierden estabilidad.

mililitros de solucién ppm de sO:
esténdar (100 mls. de soln.)
0 0
5 5
10 10
15 15
20 20
25 25
30 30
35 35
40 40

Aforar a cada estfindar a 100 ml, en un matraz erlen meyer de 250 -
nl,

Adicionar 5 ml. de reactivo acondicionador y mezclar con el agita-
dor magnético, cuando se estd agitando agregar a la solucidn 0.3 g
de’'BaCL, y comenzar a contar el tiempo inmediatamente. Después de

1 minuto de agitacibn a una velocidad constante, verter la solucién
a una celda de absorcién del espectrofotémetro, dejar reposar 4 --
minutos y tomar la lectura en absorbancia. AsI sucesivamente con -
todos los estdndares, calibrando el aparato después de cada lectu-

ra con el testigo a cero de absorbancia y a 100% de transmitancia.

36
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- Para saber la concentracibén de sulfatos en una muestra X, se to-
mardn 100 ml. de muestra o una porcidén adecuada y diluida a 100 ml
y siempre correr un testigo con agua destilada tratada para un andi

lisis de sulfatos.



CLORUROS

INTRODUCCION: Aunque los cloruros rara vez son una cgausa directa -
de la corrosibn, el ién clorurc es pequefio, sumamentc mévil y ace
lera las reacciones de corrasibén en proporcién a su concentracién,
debido o su capacidad para penctrar e incrementar la velocidad de
disolucién del hierro y a su contribucién al contenide de electro
litos.

En aguas de enfriamiento y ¢alderas de baja presidn, los cloru-
ros presentan pocos problemas.

La concentracién de cloruros en el agua de proceso se mantiene-
invariable, en aguas de calderas y de enfriamiento por evaporacifn
el cloruro sc concentra en una relacidn exacta a la cantidad de --
cvaporacibn que se e¢fectla. “or lo tante es un parfmetro importan
te para determinar la car . .ad de evaporacibén que se estd Ilevando
a cabo.

INTERFERENCIAS: Sulfuros, Tiosulfates y ibnes sGlfito, interficren
pero pueden ser removidos con "202’ Ortofosfatos en exceso de 25 -
mg/1lt. precipitan con tosfuto de plata,

Hicrro en cxceso de 10 ppm. interfiere ocluyendo el punto de vire,
REACTIVOS: Cromato Jde potasio (Soln. Indicadora) diselver 50 grs.

de KZCx'D4 en 100 ml. de agua, agregar AgND3 solucidn hasta que un

precipitado color rojo se¢ forme. dejar reposar la solucibn por 12

horas, filtrar y diluir a 1 litro con agua destilada.

SOLUCION ESTANDAR DE NITRATO DE PLATA: 0.0141 N

1 ml = 500 ugs €17 = 0.5 mgs/1t,
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aAgN03 =N xV xE=0.0141 x1 1t x 169,9 = 2,395 gramos

= g-ceq/lt x grs/g-eq. = grs.

Pesar 2.395 grs. de AgNOy y aforar a | lt. valorar la solucién con

cloruro de sodio 0.0141 N.
Solucién estdindar de NaCl 0.0141 N

anact = 0.01471 x 1 1t. x 58.5 = 0,824 grs.

PROCEDIMIENTO. - Tomar 100 ml, de muestra o una porcién adecuada y
diluirla a 100 ml. las muestras deberfin tener un pH entre 7.0-10.0
adicionar 1 ml, K,Cr0, 1a solucién acuosa tomari un color verde ti
tular con AgNO3 hasta un color amarillo, como punto final se debe
ser constante en el reconocimiento del punto final,

Nota.- El AgNO; se deberd guardar en frascos color dmbar

CALCULOS.

mg/lt Ct = (3. .B) x N x_35450_
ml. de muestra

A= m) de AgNO3 gastados para la titulacidén de la muestra
B= ml de AgNO3 gastados para el blanco (0.2 a 0.3 ml, es lo usual)
N= Normalidad calculada del AgNOg

DUREZA TOTAL
En la actualidad la dureza se acepta como un dato que represen-
ta la concentracién total de iones calcio y magnesio. Sicndo estos

Gitimos los principules contaminantes que forman incrustaciones en
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- la mayoria de los abastecimientos de agua cruda, por lo consi--
guiente casi todos los métodos de tratamiento para agua de calde-
ras tienen como objeto principal eliminar o reducir la formacién
de los depbsitos de calcio y magnesio produciendo estos iones so-
bre la superficie de transferencia térmica del sistema de calde--
ras, depSsitos voluminosos y pesados, que varian desde incrusta--

citnes duras (CaS0,) hasta precipitados suaves Mg(oh),.

PRINCIPIO.- Cuando una solucifin acuosa tiene un pH de 10,0% 6.1y
se le anfiade una pequefia cantidad del indicador negro de eriocromo
T, &sta toma un color vino, cuando se adiciona EDTA el calcio y -
magnesio forman un complejo y cuando todo el Ca y Mg reaccionan -

formando este complejo, la solucién toma un color azul cielo.

PRECAUCIONES. - DNespués de adicionar el buffer titular en un tiem-
po menor a 5 minutos pava evitar lu formaci6n del precipitado de
CaC0y. E1 volumen de muestra seleccionada deberf ser tal que gas-
te 15 mililitros de EDTA* como miximo.

* Acido Etilen Diamino Tetracético.

REACTIVOS.- Soln. buffer, disolver 1.179 g. de fdcido etilen diamj

no tetracético disddico dihidratado 780 mg. de MgS0,.7H,0 o 644

2
mg. de MgCLZ.GHZO en 50 ml. de agua destilada, adicionar ésta so-
lucibn a 16,9 g. de NH,C1 y 143 ml de NH,OH concentrado, mezclan-
do bien y diluir a 250 ml. con agua destilada.

Indicadores,- Utilizar negro de eriocromo T en polvo teniendo pre
caucién al agregarlo a la solucién acuosa, se requicre aproximada
mente 0.05 g.

Solucifn esténdar dc Acido Etilen Diamino Tetracético 0.0t M.- pe

sar 3.723 g. de EDTA disolverlo en agua destilada y aforar a 11lt,
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- estdndarizar contra una solucibn estindar de Caco,, guardar el
reactivo en frasco de polietileno,

Soln, esténdar de CaCO3 pesar 1,0 g de Culjo3 anhidro en un -~
erlen meyer de 500 ml. y adicionar hasta disolver tode el CaCOS-
HC1 (1+1), después adicionar 200 ml. de agua destilada y hervir-
la solucibn unos minutos para eliminar el COZ enfriar, adicionar
unas gotas de indicador rojo de metilo y ajustar la solucibén a -
un color intermedio (naranja) con adicién de NH40H o (1+1) HC1 -
segln se requicra transferir cuantitativamente a un matraz volu-
métrico de 1 1t. y aforar con agua destilada. Concentracién. Iml=
1mg de CaCOS.

PROCEDIMIENTO.- Tomar en una cfpsula de porcelana 50 ml. de mues-
tra o una alfcuota diluida a 50 ml. con agua destilada, esto depen
derd de la cantidad de EDTA gastado en la titulacién. Agregar 1 6-
2 ml. de la solucibn buffer para alcanzar un pH de 10° 0.1, adicio
nar el indicador negro de eriocromo T, la solucién tomari un color
vino titular con la solucién de EDTA y con agitacién constante, el
punto final serd indicado por la aparicibén de un color azul claro,
tomar la lectura de los mililitros gastados por la titulacién y ase

gurarse del punto final agregando 1| 6 2 gotas mds de EDTA. Si el -
color no cambia el punto final determinado ha sido el correcto.



DUREZA

CALCULOS

mgs/1t cacoy = -A;E.BXA000 gy

A= M1 de EDTA gastados en la titulacién de la nmuestra.
Bs Mg, CaCO3 equivalente a 1.0 ml, de EDTA

Este factor se obtiene de la valoracién de EDTA con
la solucién estandar de Caco,

DETERMINACION DE CALCIO. NﬂZHZEDTA

PRINCIPIO:

El calcio puede ser determinado directamente con EDTA,

cuando el pH es suficientemente alto 1 2 o 1 3 para precipitar el

magnesio como Hidréxido y utilizande un indicador que se combine -

con el calcio cuando este ha sido acomplcjado por el EDTA, dando -

un cambio de color.

REACTIVOS:

INDICADOR:

NaOH 1 N, Pesar 40 grs. de NaoH cristales a y aforar a

1 1t,

Por 1o general se utiliza muréxida (purplrato d¢ amo
nie), cambia en el vire de un color rosa pfrpura a
orquidea. Este sc puede utilizar en solucién con - -
ctilen-glicol mezclando 150 mg en 100 gr de etilen -
glicol absoluto o en polvo mezclando 200 ng de muréxi
da con 100 g de NaCl y moler bien la muestra hasta --

obtener un polvo fino y uniforme de color rosa salmén.



NaZHzEDTA- (0.0im), se utiliza el mismo que para la dureza total
PROCEDIMIENTO:

En una cépsula de porcelana o matriz tomar 50 ml, de muestra-
o alicuota dilufda a 50 ml, adicionar 2 ml de Naoll IN para tener
un pH de 12-13 y agregar 0.2 gr de muréxida, debido al alto pi -
con el que se trabaja, se deberd titular inmediatamente después-
de agregados el alkdli y el indicador. Para muestras con una - --
alcalinidad mayor de 300 ppm. Tomar una alicuota y diluir a 50 --

ml.

La agitacibén debe ser continua durante la titulacifn, el punto
“inal seri indicado por el cambio de color de rosa a pfirpura, para
asegurarse el vire agregar 1-2 gotas de EDTA en exceso y ne debe -

haber ning@in cambio en la coloracién final.

CALCULOS PARA CALCIO Y MAGNESIO

. = LA X B x 1000 1)
CALCIO (mgs/1t CaCOs) mls muestra

MAGNESIO (mgs/1lt CaCOs) = H -1
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SILICE (510,)

La concentracién de sflice puede constituir un factor muy impor
tante en algunas instalaciones industriales. Este material tiene --
un coeficiente de ;ransmisi6n de calor muy bajo y las capas extre-
madamente delgadas pueden producir sobrecalentamiento del metal, -
corrosibén y falla en los tubos de las calderas as{ como una reduc -
cién en la transferencia calérica.

En las calderas de alta presién, el sflice puede arrastrarse --
con el vapor. Al aumentar la presibén de la caldera a mis de 400 --
lbs/in2 y conforme aumenta la presién ¢l contenido de sflice en el
vapor en relacidn al agua se incrementa com suma rfipidez. Esta sfli
ce se deposita formando capas duras y vitreas en los 4labes de las-
turbinas, tapando los conduct: =~ pequefios y produciendo desequili --
brios en el rotor. La clav . para reducir al minimo los depbsitos -
de sflice, es mantener su concentracién en el agua de caldera a un-
nivel lo suficientemente bajo para lograr que la sflice en el vapor,
no pase de 0.02 mg/lt.

La s{lice también puede originar la formacibén de depbsitos en --
los sistemas de agua de¢ enfriamiento, no obstante en este caso se
le considera como un problema de¢ menor importancia, a menos que la
concentracién supere el limite de solubilidad (15Cng/lt).
DETERMINACION, - Método molibdo silicato.

La intensidad del color amarillo es proporcional a la concentra-
cibn de (silicatos simples disueltos, sflice monomérica y fcido - -
silfcico). Estos compuestos se agrupan bajo el nombre de sflice - -
"reactiva al molibdato”.

Interferencias.- En concentraciones apreciables interfieren: Sulfu
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-ros, fierro y fosfatos, asi como también el color y turbiedad.

APARATOS. - Cédpsulas de platino.100 ml. de capacidad
Espectofotémetro; para utilizarse a 410 nm. con un paso
de luz de 1 cm.

Tubos Nessler de 50 ml.

REACTIVOS. - dcido sulfGrico 1IN

dcido clorhidrico (1_+ 1)

bicarbonato de sodio en polve.
Molibdato de Amonio: disolver 10 gramos de (NH4)6M07024.4N20 en --
agua destilada con calentamiento suave y agitacién v diluir a 100
ml, ajustar a un pH de 7.0 a 8.0 con hidrb6xido de amonio o hidréxi
do de sodio y almacenarlo en una botella de polietileno.
Solucib6n de Acido Ox4lico.- Disolver 7.5 gramos de H5€,0,. 21150 en
agua destilada y diluir a 100 ml,
Solucién Stock de Silice: Disolver 4,73 gramos de metasilicato de
sodio nonahidratado NazsiOZ.QHZO en agua destilada y diluir a 11t,
guardar la solucidn en un frasco bien tapado de polietileno

1 mg sio,= 1 ml.

Soluci6n estandar de Sfilice; tomar 10 ml. de la solucién stock y -

aforar a 1000 mi. con agua destilada. 1 ml=10ug sio,

PROCEDIMIENTO. - Para detectar la presencia de silice no reactiva -
al molibdato tomar 50 ml. de muestra y adicionarlos a la cdpsula -
de platino de 100 ml. agregando 200 mg. de NallCo3 y digerir la - -
muestra ep un bafio de agua durante 1 hr., enfriar y afadir con agi
tacién 2.4 ml. de HZSO4 iN, transferir cuantitut%vamente a un tubo

Nessler de 50 ml. y llevar a la marca con agua destilada.
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DESARROLLO DE COLOR.- A la muestra preparada o a 50 ml. de muestra

sin tratar, csto es cuando se omite la digestibén, adicionar en for

ma sucesiva y continua 1.0 ml. de HC1 (1+1) y 2.0 ml. de reactivo-

de molibdato de amonio, mezclar bien y dejar reposar de 5 a 10 min,

adiconar 2.0 ml. de 4cido oxAlico y mezclar nuevamente, tomar la -

lectura en el espectrofotémetro después de que pasen dos minutos o

antes de 15 minutos tomados después de la adicién del fcido oxdli-

co.

CURVA DE CALIBRACION.- Si se utiliza un pretratamiento con bicarbo-

nato de sodio, a los esténdares se les debe afidir 200 mg. de bicar

bonato de sodio en polvo y 2.4 ml. de 4cido sulf@rico 1 normal - -

para compensar la ligera cnatidad de s{lice introducida por los --

reactivos y el efecto de la sal sobre la intensidad del color.

Preparar una serie de 6 cstindares para cubrir el rango éptimo-

del método.

ug de silice

100
600
800
1000
1300

Después de preparar los cstdndares seguir los mismos pasos que

en 1a seccién de desarrollo de color previamente expuesta. Poner-

ppm sio2 en un volumen

final de 55 ml.

3.63
7.27
10,90
14.54
18.18
23.63

el espectrofotémetro a cero de absorbancia con agua destilada y to

mar las lecturas en absorbanca de todos les esténdares, graficar -



- microgramos de sflice existentes en ¢l volumen final de 55 ml. -

contra las absorbancias lefdas en el espectrofotfmetro.

CALCULOS

ng/lt Sio, =-%8-§102.{ ¢n 55 ml de volumen final)
2 ml de muestra,

SQLIDOS TOTALES

El incremento en pese que se tiene al evaporar una muestra de -
agud bien mezclada en una estufa a 103 - 105° C, sobre el peso de-
In chpsula @ peso constante que contiene a la misma representa el-
contenido de s6lidos totales.

APARATOS. - Clpsulas de porcelana de 100 ml de capacidad, o de Pt.-
Mufla; para operar a 550 see ¢
Rafio de agua ¢ ...peratura constante
Estufa; para operar entre 103-105°C
Desecador

Balanza analftica; de 160 a 200 gramos de capacidad.

PROCEDIMIENTO. - Secar las cfpsulas limpias durante 1 hr. a 559% . .
50° C. en la mufla. Enfriar en el desecador, pesarlas y guardarlas-
en el desecador para que esten listas para usarse,

Transferir un volumen medido de muestra a la cipsula previamente
pesada y evaporar a sequedad en el bafio de agua o en la estufa, el
volumen requerido de muestra puede ser estimado mds o menos de la-
lectura de conductividad, secar a la muestra evaporada cn una estu

fa a 103-105°C. durante al menos 1 hr., enfriar la muestra a - -~ -



48
- la temperarura de la balanza en un desecador y pesar, repetir --
esto Gltimo hasta obtener un peso constante o hasta que la pérdida

de peso obtenida de la pesada anterior sca menor del 43%.

CALCULOS

mg/lt s6lidos totales = *22.94 2.0 0
ml. de muestra

A= peso de la muestra + el de la cidpsula (mg)

B= peso de la cédpsula (mg)

SOL1DOS DISUELTOS TOTALES

Son aquellos que pasan a través de un filtro estindar de fibra
de vidrio ¥ pernmanecen des: de la evaporacion y secado a peso

constante entrc 103-10S°C.

APARATOS. - Todos los utilizados para sélidos totales y ademfis:
Filtros dé fibra de vidrio whatman 934 AH y 984 H
Crisol Goach de 25 a 40 ml. de capacidad.
Saporte para el crisol gooch
Bomba de vacio

Kitazato

PROCEDIMIENTO. - Poner el filtro en la base del crisol gooch, apli-
car vacio y lavar el filtro con agua destilada 3 veces con volume-
nes sucesives.de 20 ml. continuar con la succibn para eliminar las
trazas de agua, las cfpsulas limpias deberin ser secadas a 550-50°C
durante 1 hr, en ia mufla, enfriarlas en el desccador y pesarlas -

antes de ser utilizadas.



Utilizar una muestra que produzca entre 2,5 mg. y 200 mg, de s6li-
dos disueltos totales,

Filtrar un volumen adecuado de muestra para la determinuacién, -
transferir el filtrado a la clpsula a peso constante, evaporar la
muestra en un bafo de agua y secar durante al menos 1 hr., en la ég
tufa a 103-705°C. enfriar a l1a temperatura de la balanza en un de-
secador, pesar hasta obtencr un peso constante, o el peso obtenido

difiera del inmediato anterior en menos dc 44%.

CALCULOS
mg/lt de SDT = -32.1-24.3.2000.

ml. de muestra

A= peso del residuo + la clipsula (mg)

B= peso de la clpsula (mg)



CAPITULO 111

RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO




BREVE HISTORIA

La primera demostracibn sobre intercambio ifnico fué hecha por
dos quimicos Ingleses, Thompson & Way en 1850, Ellos reportaron --
que cuande una solucién de fertilizante conteniendo amoniaco se pa
saba a través de una columna de laboratorio teniendo abono como le
cho, ésta retenia el amoniaco intercambifindolo por calcioc que fué
el i6n que se encontrd en el efluente. Sim embargo ellos crefan --
que el proceso de intercambio era irreversible. En 1858 un quimice
Alemin, Eichhorn, fué el primero en probar que la reaccién de in-
tercambio ¢ra reversible, esto sugirid la pesibilidad de velver a
su estado patural el material exhausto por intercambio ibnico. No
hubo aplicacién préictica de estc descubrimiento hasta 1905, cuando
Gans, un quimico Alemfiin desarroll6 el proceso de ablandamiento del
agua, mediante materisles .vticos de intercambio catiénico lla-
mados ZEOLITAS, sustituyende los idnes calcio y magnesio los prin-
cipales causantes de la dureza, por idnes sodio de la Zedlita, pa-
ra regencerar a fsta Gltima se utilizé una solucibn de NaCl. No obs
tante, éste proceso no tenfa accién alguna sobre los aniones y cu-
ya presencia causaba dificultades en algunas aplicacienes indus- -
triales, €sto llevé al desarrolle del proceso de intercambio catif
nico ciclo hidrégeno, el cual transforma las sales a sus fcidos co
rrespondientes y por lo tante, el regenerante deberfa ser un ficido,
pero desafortunadamente los intercambiadores catifnicos disponibles
éran solubles en dcido, El primer intercambiador catifnico fué de-
sarrolludo.con éxito por Smit en iolanda a mediades de la década -
de 1930, &ste fué producide por sulfonacibn de grinulos selecciona

dos de hulla con fcido sulffirico fumante, la sulfonacidn unié a la
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- matriz orgénica el grupo activo dcido sulfénico, la Ze6lita pudo
ser regenerada con dcido y por consiguiente pudo soportar aguas de
bajo pH. Pero afin el proceso de intercambio catidnice segufa tenien
do como limitacién, el no poder ejercer cambio alguno sobre los --
aniones del agua cruda, hubo entonces la necesidad de buscar un --
proceso de desmineralizacién econdmico por intercambio ibnico que
removiera a cationes y aniones incluyendo a la sflice.

Un equipo de quimicos Ingleses integrado por Adams y Holmes hi-
cieron la primer investigacidn, ia cual publicaren en 1935 creando
nueves intercambiadores catibnicos y anifnicos, €stos Gltimos sola
mente {ran dehilmente bisicos y por lo tanto no eliminaban la sfli
ce.

1 desarrello de resinas de intercambio catiénico y anibnico de
alta capacidad, utilizadas or ‘os desmineralizadores actuales fué
realizado por D”Alelio en W

La mayoria de las resinas modernas cstin formadas por una ma- -
triz polimérica de hidrocarburos, a la cual se encuentran unidos -

los grupos activos funcionales.
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TIPOS DE RESINAS.

A.  lIntercambiadores catidnicos Inorgénicos.

1. Arena verde modificada.- Este compuesto natural sc compone de

6xidos de potasio, magnesio, fierro, aluminio y silicie, cuando es
te producto se introdujb al mercado tuvo una gran demanda en el -~
ablandamiento del agua debido a su ripida velocidad de reaccibn, -
buena eficiencia en su regencraci6n, estabilidad en soluciones neu
tras y su sclectividad hacia el c¢alcio y magnesio, sus propiedades

y caracteristicas de operacifn se enlistan a continuacibn:

Tamafio de particula (malla) -20+50
Peso de embarque (1b/ft3) 81

Range dec pH 6.2-8.4
Raungo de temperati=a °F max, 150
Tolerancia de  sviedad UTJ 5-10
Tolerancia de Fierro (Fe*+) 8-10
Tolerancia de Cloro (Clz) 8-11
Flujo de retrolavade (gal/min/ftzl 5-7
Timpo de retrolavado (min.) g-12
Espacio para enjuague (%) 20-30
Volumen de cnjuague (gal/fts) 10-15
Flujo de servicio (gal/min/ft%) 4.5
Regenerante y concentracibn (%) NaCl-(6-12)
hosis (Ib/ft”) 1-1.5

Capacidad de operacibn (kgr/ftscomo CnCOx) 2.5-3.0

Eficiencia del regencrante {1lh/kgr) 0.4-0.5



Actualmente este producto raras veces se utiliza para el ablan
damiento del agua, pero sc usa como acarreador del Mno2 para rcme-
cibn de oxigeno.

2.- Gels sintéticas de aluminosilicato.- Este material fué desarro
llado para aumentar el ticmpo de operacibn entre los proccsos de -
regeneracién, a través de un aumento en la capacidad por unidad de”
volumen; no obstante tenfan alyunas desventajas. Estaban sujetas -
al ataque del CO2 y eran facilmente ensuciados por turbiedad, debi
do a la naturaleza de sus poros, su composicifn usual cra:

Nazo.alzo'()sio2 sus caracter{sticas de operacién y propicdades son:

Tamafio de particula (malla) ~16+50
Peso de embarque (1b/f13) 50-55
Rango de pH 6.9-8.0
Temperatura (DF) 95 max.
Tolerancia de Turbiedad (UTJ) 5 max.
Tolerancia de Fierro (Fc") 0.4 max.
Tolerancia de cloroppm Clz 8-11
Flujo de retrolavado (gal/min/ftz) 5-8
Tiempo de retrolavado {min) 8-12
Espacio de enjuague (%) 30-45
Volumen de enjuague {gal/ft3) 15-20
Servicio {gal/min/ft?) 4-6
Regenerante y concentracién (%) NaC1-(6-12)
Dosis del regenerante (lb/fts) 4.0
Capacidad de operacion 8-12

(ker/£t> como CACO,)
Eficiencia del regenerante (1b/kgr) 0.4-0.5



En el presente estos materiales de intercambio son de uso poco
frecuente en el ablandamiento de agua, su use se ha extendido en -
aﬁlicacioncs especiales como: Recuperacibn de hormonas en la hori-
na, estuches desalinizadores y como un reactivo en anilisis biogui

micos de diagnéstico.
B. Intercambiadores catiénicos orgdnicos naturales.

El primer intercambiador ciclc hidrégeno producide comercialmen
te fué el 2co-Karb, obtenide por sulfonacién del carb6n, un produc
to natural, con dcido sulfdrico el cual une a la matriz orgénica -
del curbbn los grupos funcionales de intercambio dcido sulfébnicos:
-SOSH.

Los grupos de fcido carboxflico -CODH, se encuentran tambi&n --
presentes, provenientes del carbfn original y de la oxidacibn du--
rante el proceso de tratami~ con icido. Estos grupos hacen a es
te material de intercambio muy Gtil para la desalcalinizaci6n del
agua, y la regeneracidn del material con 4cido sulfGrico diluido -

es mis eficiente. Las propiedades y caracteristicas de este mate--

rial son:
Tamafio de particula (malla) -16+20
Peso de embarque (lb/fts) 30
Contenido de himedad (%) 18-24
Rango de ph 10.5 max.
Temperatura (°F] 140 max
Tolerancia de turbiedad (UTJ) 5
Tolerancia de Fierro (Fe“\ 10
Tolerancia de H,5 (H,§) 0.5

Tolerancia de cloro (Clz) 0



Flujo de retroluvade (gal/min/ftz)
Tiempo de retrolavado (min.)

Espacio de enjuague (%)

Ciclo de Operacién Hidrégeno
Regenerante y concentracibn. H,50,24
Dosis de regenerante (lb/fts) 1.5-2.5
Flujo de regenerante (gal/min/ftz) 0.5-1
Volumen de enjuague (gnl/fts) 40-60
Capacidad de operacién 3.8-6.8

(Kgr/fts) como CaCO, )}
3
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Sodio
NaC1 5%
3
0.5
15-20

En la actualidad sc usa ocasionalmente en el tratamiento de - -

aguas que contienen elcvada alcalinidad y bajo contenido de séli -

dos.

C. Intercambiadores Catifnicos Sintéticos Orgénicos.

Estos materiales formados por un copolimero de estireno y divi -

nilbenceno son actualmente los mis utilizados en procesos de desmi

neralizacién, son de dos tipos principalmente; los fuertemente fci

dos y los debilmente 4cidos teniendo como grupos funcionales al fci

do sulflrico y el 4cido carbox{lico respectivamente, dentro de las-

resinas fuertementc 4cidas hay 4 tipos de productos disponibles - -

dependiendo de la estructura de la matriz polimérica estos son:

1.- Tipo Gel.- Este tipo de intercambiadores se preparan por una --

polimerizacién en suspensién en agua con agentes apropindos para --

tal efecto, solamente después de la sulfonacibn e hidratacibn se¢ --

desarrolla un cierto grado de porosidad el divinilbenceno actda --

como un retfculo entre las cadenas de polimero y determina muchas-
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de las propicﬂndés fisicas como son: Ll grade de hinchamiento de
las perlas, el contenido de himedad y la porosidad, el grado de-
reticulacién es igual at porciento de divinilbenceno adicionado-
a} estircno durante la copolmerizacién, si el gprado de reticula-
cién decrece el hinchamiento, 1a cantidad de agua que absorberd
la resina y 1a velocidad de 1a reaccién Jde intercambio se incre
menta, sin embargo si la reticulacibn es pequeia, la resina sc-
vuelve gelatinosa y suvave, lo cual hiace que esta tenga propieda

des hidrAulicas pobres.

La figura siguicente muestra la férmula quimica estructural de

un intercambiador catidnico fuertcmente dcido.

~c cHy tH cH, CH-
(xL)
SO_H
31 Y, s0 H(Pc) SoM
(S) (E1) gty P

2.- Tipo Macroporoso.- Mientras que algunos materiales de intercam
bio sec consideran de carficter macroporosb debido a su baja reticula
cibn, algunos sc hacen macroporosos mediante la incorporacién de un
componentc dentro de la matriz del .copolimetro durante el proceso -
de polimerizacibén. Desplies cste componente se remucve de la matriz-
antes o durante la sulfonacibn, dejande as{ poros dentro de 1a es -
tructura final del producto.

3.- Tipo Macrorcticular.- Se prepara por una polimerizacién en suspen
sién, pero se adiciona un solvente donde ¢l monémero es soluble antes

de 1a polimerizacién, pero cl polimero una vez que sc forma es - ---



- insoluble, esto hace que se¢ precipite ¢l polimero y se formen -
poros fijos cuundo se elimina el solvente antes o durante la sulfo
nacibn, este tipo de resinas se introdujeron comercialmente en - -
1959, sus poros permiten la remocién de ibénes de alto pcso’molccu-
lar y una mds cficiente climinacién de estos ifnes durante la rege
neracibn de la resina son mis resistentes a las colisiones y ata -
ques oxidutives, su capacidad de intercambio es menor que las de -
tipo Gel.

4.- Tipo lsoporesa.- En cstas resinas la copolimerizacién se con -
trola de tal forma que sc produzcan polfmeros de estructura unifor
me, después de la sulfonacidn cuando ocurre la hidratacién e hin -
chamiento, sc desarrolla una porousidad de carécter uniforme en la-

resina.

Estos 4 tipos bisicos d. nzteriales de intercambio catvibnico --
son los de uso mis comfin hoy en dfa, sus caracterfsticas de opera-

cibn y propiedades se resumen a continuacién:

TIPO GEL MACRORETICULAR
Tamafio de particula {malta) - ~16+50 -16+50
Peso de embarque (1b/f1°) 53 52
Contenido de hilmedad (%) 45-48 40-46
Rango de pl 0-14 0-14
Temperatura (°r 280 max. 300 max.
Tolerancia de Tubiedad (UTJ) 5 5
Tolerancia de Clore (CIZ) 1 1
Flujo de retoiavade {gal/min/ft") & 6

Perfodo de retrolavado (min.) 20 20
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TIPO GEL MACRORETICULAR
Espacio de enjuaguc (%) 50 50
CICLO HIDROGEND
Regencrante y concentracion HZSO42‘ HZSO4ZS
Dosis del regenerante (3b/ft’)  4-10 4-10
Flujo dec regenerante (gal/min/fts) 0.5 ¢.5
Volumen de enjuague (gal/fts) 20 20-30
Cnpacidid de operacién 18-25 16-13
(kgr/ft” como CaCOJ)
Servicio (gal/min/fts) 2 Y3

2.~ INTERCAMBIADURES CATIONICOS DEBILMENTE ACIDOS.

Resinas carbox§licas.~ Estes polfmeros se preparan haciendo -~

reaccionar mondmeros metacy’

s o acr{licos con divinilbenceno -

que act@ia como agente retiveiar, su férmula quimica estructural -

[:3-34
PC\
H /H 3
—cL-—-wz—-i——-CHz-——cH
/gg{ aon e
ts £l ~CHaCH,
Pe

Estos matcriales exhiben gran especificidad sabre ibnes divalen-

PC= Cadena del polfmero
L= Retfculo

ES= Sitio de intcrcambio

El= I6n intercambiable
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tes, por 1o que se utilizan frecuentemente para la climinacién de --

la dureza total y reduccién de la alcalinidad de bicarbonatos, que

se encuentran a menudo on suministros de agua subterrénes. Los fac

tores que influyen en su capacidad de intercambio son: la cantidad



de acide:z mincral total {sfilfatos y cloruros) y la dureza y

la alcalinidad en el influente, mientras mis grandes sean -

estos valores, la capacidad de la resina aumenta. Algunas -

de las propiedades y caracterfsticas de operacién de la resi

na son:

TIPO GEL

Tamafto de partfcula (malla) <16+50
Peso de cmbarque (lb/fts) 47
Contenido de himedad (%) 46-53
Rango de pH 4-14
Temperatura (GF) 250 max
Capacidad total (meq/ml,) 3.5
Hinchamicnto ( H --- Na$) 65

(H---Cs 25
Valor de pk 5.3
Tolerancia de turbiedad (UTJ) 5
Tolerancia Je Fierro (Fc") 0.5

Tolerancia de Cloro (Cll)

Flujo de retrolavado (ga]/min/ﬁtz)
Perjodo de retrolavado {min)
Espacio de enjuague (%)}
Regenerante y concentracién (%)

Volumen de enjuague (gal/ft’)

RESINAS DE INTERCAMBIO ANIONICAS.

Existen dos grupos principalmente a).-

3-5
20
50-60

H,50,(0.5-1)

50

MACRORETI
~16+50
47-50
52-57
5-14

250
1.8-4
27-65

3-5
20
40-6
HZSO4
50

debilmente bésicos

o

CULAR

max.

.9

0
(0.5-1)

b).- fuer



60

-temente bfisicas y también existe un grupo intermedio que contiene

resinas dec ambos grupos.

4). Hay cinco tipos principales de intercambiadores aniénicos debi)
mente bdsices: 1.- Poliamina de poliestirecno. 2.- Poliamina fenbli-
¢a. 3.- Poliamina epéxica, 4.- Poliamina acrflica. 5.- Resina macrg

reticular. amino terciaria.

Las tres primeras no se utilizan a menudo actualmente debido a -
que requieren enjuagues excesivos cuando se utiliza sesa cafistica -
como regencrante.

4.- Resina Acrilica. Estos intercambiadores sec preparan po la poli-
merizacidn de dcidos acrilicos ¥ metucrflicos en preseacia de un --
grupe dmino terciario con puentes de .,N-CO-C que proveen los reticu
los, 1a estructura resultants : de un céracter mds hidrofilico, y -
esto hice que scan bucnos . wniidatos para aplicaciones donde sc¢ re-
quiere la absorcién y desorcién de cuerpos de agua coloreados por -
materia orgénica, su principal aplicacién se encuentra en la desmi--
neralizacibn de aguas saladas, puesto que en csta operacibn reduce -
el costo del regenerante porque pucde operar ¢n la forma de bicar -
bonato ¢ intercambia el bicarbonato por los clorurns presentes en -
mayor cantidad en el agua salobre, sus propiedades y caracterfsti--

cas de operacién son:

Tamano dec particula (malla) -16+50
Peso dc embarque (1b/ft3) 45

Contcnido de himedad {3) 54-59
Rango de pH 6-14

Temperatura (DF) 140 max.



Toleruncia de Turbiedad (UTJ)
Tolerancia de Fierro (Yo")
Tolerancia de Cloro (Clz)

Flujo de¢ retrolavado (gal/min/ftz)
Pericdo de retrolavado (min.)
Espacio de enjuague (%)
Regencrante y concentracién (%)
Dosis de regencrante (lb/fts)
Flujo de regenerante (gnl/min/fts)
Volumen de enjuague (gul/fts)

Servicio (gn]/min/f[s)

S,- Resinas Macroreticulares,- Fué desarrolluda con ¢l objeto de --

5 max.
1.0

0.1 max.
5-7
15-20
50-75

NHs;NJZCO3;NnOM (s)

4-8

0.25
40-5¢0

P
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resistir ensuciamiento por méleculas orglnicas y el aumento dec reque

rimientos de lavado que ocurren con el envejecimiento de la misma,--

su férmula quimica estructural es la siguiente:

PC= Cadena del FPolfmero
PC
__‘___————""—(- N““‘--\“§~\_ XL= Retfculo
tH CH CH CH-
H 2 EX+ Sitio de intercambio
Xt Els Iénllntercamhiablc.
cuzn(cu3)2c1 CHZH(m’)?cL CHN(CH) L
32
~CH-CH - (PC)
S
sus propiedsdes y caracter{sticas de operacién son:
Peso de Embarque (lb/ft’) 38
Rango de pH 0-9,0
Temperatura (OF) 212 max.
flinchamicnto de la resine (%) 25-35

OH --C1
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Flujo de retrolavado (gal/min/ftzj 2.0-2.5
Regenerante y flujo (gal/min/fts) NaQH(41); 0.5-1.0
Velocidad de flujo durante el 1.0-3.0

servicio (gal/min/Ft3)

b).- Resinas fuertemente bisicas.- Existen tres tipos fundamentalmen

tes

1.- Estndar I y Il
2.- Porosa Iy Il

3.- Macrorcticular [ y I1

1,1 Est4dndar I su férmula quimica estructural es:

CH '
|3 -
F CHy—tmeCHy | OK
e

Es la més fuertemente bdsica y es menos porosa que las demis re
sinas, por lo que no resiste el ensuciamiento orgénico, pero las -
perlas poseen buena estabilidad fisica por lo que pueden soportar

las colisiones de una mancra satisfactoria, sus propiedades son:

l TiPO 1 TiPO 11

Tamafio de partfcula (malla) -16+50 -16-50
Peso de embarque (lh/fts) 44 44

Contenido de himedad (%) 43-49 38-42

0-14

Rango de pH 0-14



Rango de temperatura (OF) 140 como OH 105 como OH
212 como €I 170 como CL

Tolerancia de turbiedad (UTJ) 5 max 5 max.
Tolerancia de Fierro (Fc“) 0.1 max 0.1 max
Tolerancia de Cloro (Clz) 0.1 0.05
Flujo de retrolavado (gal/min/ft?) 1.5-2.5 2.5-4
‘Perfodo de retrolavado (min) 30 30
Espacio de enjuague (4) 50-75 50-75
Regenerante v concentracién NaOH 5% NaOll 5%
Dosis de regenerante (lb/fts) 4-8 4-8

Fluio de regenerante (gal/min/fts) 0.2-0.5 0.2-0.5
Servicio (gal/min/ft’) 2 2
Capacidad de operacién 11-15 20-26
(kgr/ft3 como Cacos)

Hinchamiento § C1 --- 19 13

Es importante notar que la resina se hincha cuando estf exhaus-

ta y se cnconge cuando se regenera.

1.2.- Estandar 11.- Su férmula quimica estructural es:

cH *
3

i cHz____[____CHZ____cuon.. oH"
3

c

Estas difieren del tipo I en que un grupo metilo de la amina- -
cuaternaria se subtitutuye por un grupo ftanol por lo que tiene més
capacidad de intercambio ¥ es menos bAsica y menos estable quimica-
mente que la tipo 1, sus propiedades y caracteristicas de operacién

s¢ enlistaron en la tabla anterior.



64

Estas resinas se utilizan para desmineralizacién de aguas que -
continenen cantidades de sflice menores del 25 al 30% del total de
aniones intercambiables, puesto que la fuga de sflice en estas re-

sinas es mayor que en las del tipo I.

2.1.Porosa Tipo I.- Su mayor porosidad las provee de una mejor re-
sistencia a ensuciamiento por materia orglnica, ¢l aumento de poro
sidad se obtiene por la disminucibn de la reticulacién, esta resi
na permite una mejor penctracién de moléculas orgdnicas en el inte
rior de sus partfculas, por otra parte su climinacién durante la -
regeneracibn es mds fhcil, La capacidad de intercambio es un poco

mayor que las resinas estindar, sus propiedades ff{sicas son:

Peso de embarque (lb/fts) 43

Tamafio de la perla (malla} -16+50
Contenido de hlmedad (%) 55-58
Hinchamiento § C1-0OH 25
Temperatura (OF) hasta 120

Flujos de retrolavado para lograr de un 50 a 60 % de cxpansién
Temperatura del agua (OF) 40 70 100
Flujo (gal/min/ft%) 1.5-2.0  2-2.5  2.5-3

2.2 Porosa Tipo I1.- Esta resina se recomienda para su uso en subs-
titucién de la esténdar 11, cuando existe la presencia de materia-

orgénica, estas resinas difieren ligeramente en las propicdades ff

sicas de las tipo I, sus propicdades quimicas son semejantes.

3.1 Resina Macroreticular.- Tipo I. Tienen una mayor porosidad, po-
ros més grandes y discontinuos que las resinas isoporosas, se utilj

zan principalmente cuando se¢ requiere una eliminacibn casi completa



de sflice, tienen una mayor capacidad de climinacién de mbleculas
de materia orgénica y por lo tanto una mejor climinacién de estas

durante su regeneracibn, sus propiedades y caracter{sticas de ope

cién son:
Peso de cmbarque (1b/ft°) 42
(%) de hiimedad 60-64
Tamafio de pevia {malla) 16-50
Tamaito efcctive {mm.) 9.,43-0.52

Flujo de retrolavado para expander (3 gal/min/ftz)

el lecho un 50-60%

Temperatura {°F) 140 nax.
Flujo de servicio (gul/min/ft3) 1-3
Flujo de regen: e (gnl/min/fts) 0-5
Flujo de enjuaguc (gal/min/ft3) 1.5-2

Su capacidad dc¢ intercambio es aproximadamente un' 20% menor que
las resinas porosas.
3.2 TIPO 1I,- las principales diferencias con las del tipo [ son:
Tiene una capacidad de intercambio y eficiencia de regencracién

mayores, y ¢s mis resistente al ensuciamiento por materia orgénica.



CAPITULG 1V,

DISERO, CONSTRUCCION Y/0 SELECCION DEL EQUIPO



BASES 1 DISERO

DATOS GENERALES

LOCALIZACION DEL EQUIPO

1.- Ciudad

2.- Lugar

3,- Altura sobre el nivel

del mar

DATOS METEREQLOGICOS

1.- Presién Barométrica

México D.F.

Laboratorio de Ingenier{a
Quimica de la Universidad

La Salle

2240,0 mts.

585 mm Hg
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11. PROCESO

A.- CAPACIDAD

1.~ Producto Agua desionizada con las

siguientes especificaciones:

Temperatura (°C.) 19.0
Conductividad eléctrica (umhos,cm-l) 3.8

pil {unidades de pH) 6.2

ANALISIS DE CATIONES Y ANIONES
( mgs/lt CaCOs)

HCO3™ 4.0 ca*? 0.0
- 8.5 Mgt? 0.0
NO3 0.0 natt o 125
s04” 0.0
sio2 4.9
Co2 5.7

2,- Produccién Nominal 45.4 1ts/hr.



3.- Materia Prima Agua cruda con las siguientes

caracterf{sticas:

Temperatura (°C) 17.0
Conductividad cléctria (umhos. cms'l) 350.0

pH {unidades de pH) 7.35

ANALISIS DE CATIONWES Y ANIONES

(mgs/1t CaCOs)

HCO3T  138.0 ca*” 61.0
e 22.0 Mg'? 66.0
NO3” 3.5 Na*? 55.5
504" 18.4

5102 53.1

coz 13,6

4,- Presibn requerida del

Agua desionizada Atmosférica

HORAS DE OPERACION 156 hrs/afio.



C.- CARACTERISTICAS DE LOS SERVICIOS.

1,.-

Agua de proceso

Calidad

Procedencia

Temperatura

Acido clorhidico

Forma de suministro

Estado

Temperatura

Dosificacidn

Hidréxido de Sodio

Forma de suministro

Calidad

Estado

Temperatura

Bosificacibn

Agua potable
De la red municipal

17.0 °C.

30% uso industrial
Liquido
Ambiente

10% (vivi

Escamas
Quimicamente puro
S6lido

Ambiente

4.0% (p)
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UNIVERSIDAD L4 SALLZ 70

HOJs DE DATOS PARA Uil DRSNINERALIZADOR

Cliente: UNIVERSIDAD La SALLY
Lugar: K&XICO D.P.

Cantidad: 1
Unidad ¢ DESKIRBRALIZACION

Pabricante: ALUA-NEBX, S.A.

DATOS DE PROCESO, HESINAS 2 DATOS GENERALRS
‘caprcidad(1ts)nom:230 overacidn: 140 |columna: eatidnica anidnice
oroducto: ugua desionizade resinat f.dcidn f.dbdateca
densidud ({prs/cm3) 1.0 paterinles: estireno- eatireno=~

D.vV.B. Db.V.B.

oresidn op.(ka/cg?}: 0.79%
temperatura op.( C.): ambiente
1 . 1IN
fabricacibn: cementada
tanques de las unidedes:

cntidnica aniénica

didm.sxt.(cna):

didmatro de éaferas @

. (om) 0.3 8 1,0 0,3 a 2.0
hiumedad ($): 45 a, 55 45 a 52
ciclo de op. H OH
temoergtura mdxima de operacién:

{“c. 140 60

a].turu(cmagz 45:7 45:7 alturs minima d8 lan cemn de resinm:
espesor{mm) : 3.0 3.0 cns 60 76
tapas superior inferior [espacio libre de diseflot
tipo: planas planasg 100
eapesor{mn): 0.6 1.3 flujo méximo de operacidns
¥ATERIALRS 1t/min/1t}) 0.8 0.675
cuerno: acrilico AVACIONES 1
tapas:! acr{lico
vartes internnstaer{lico,volipropileno
tuberia exterior: tyaén
croquis
)% )
osd 1 n “rLaca smaon
N . P~ = 1 re y 1 e )
" ae N ne .
. #cn e LECHO DE NP ANSION N N
¢ : - ”:; IH.
[ » : wa a1 <
(3] /
f\ v e awEERa Tt -
. PLANTA

, 3 . T cougetor pr.c pans wanscera

"y C"—Lﬂi'.tgwﬂ e PLACA ATEAKE

ALzano

¥ rstysce
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é—--—-~— PLACA SUPERIOR

- — LECHO DE EXPANSION

i b RESINA
r ‘:\\
TS CONZCTOR RY.C. PARA MANSUERA

PLACA INPERIOR
ALZADO

PLANTA

COLUNNAS DE
INTERCANBID

¥ COTAS EN CH, 1ONICO
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|- ESPACIO VACIO PARA DISTRIBUCION
= MALLA

PLACA DE ACRILICO HORADADA PARA DISTRID.

CORTE

-1
— m
Eandans il

AU

CAVDA
COLUMNA CON RESINA
ANIONICA FUERTEIEN-

/ -TE BABICA

COLUMMA CON RESNA
CATIONICA FUERTENEN-

ASUA
TE ACIDA DESMINERALI- -
~ZADA
PLACA OF
ACRILICO

¥ coras ew oM.



¢) COSTOoS.

Realizaré dos tipos de andlisis econfmico comparativo entre el
costo del agua destilada vendida por electropura y el costo del -
agua desionizada producida por las columnas de intercambio ibnico.

El primer anfilisis se realizard para el agua que produce el - -
equipo con un pHalcalinoy que como lo demuestran los andlisis pre
sentados en la tabla {6-6) estd libre de COZ y con un bajo conteni
do de silice, Olt, CO3, Cl.

En tanto que el segundo anilisis econbmico comprenderi la canti
dad Jde agua producida con un pH  dcido, que aunque como los anfli-
sis de esta agua lo demuestran, presenta menor conductividad, tie-
ne gran fuga de silice, pero <in embargo puede ser utilizada para
distintos usos en el lsbor ..o en donde, la concentracibn presen
te de Si02 no sea importantc y pueda interferir en los resultados

satisfactorios de la misma.

COSTO DE LA INVERSION.

DESMINERALIZADOR $43,470.00
MEDIDOR DE FLUJO 5.387.00
1 LLAVE DL AGUA PARA LABORATORIO 1,800.00
RECIPIENTES DE POLIETILEND 600.00

(4 y 2 litrvos de capacidad.)

INVERSION TOTAL FIJA 51,257.00
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COSTO DE AGENTES QUIMICOS.

HC1 al 30% 100,00 $/1t,
NaOH escamas (Q.P.) ‘ 275,00 $/kg.
Agua destilada 10,00 $/1¢.
Agua potable 23,00 $/m3.
Sueldo Minimo 1060.00 $/da

FUENTES DE INFORMACION.

Desmineralizador Aqua-Mex, S5.A.
Medidor de Flujo Medidores Azteca, S.A.
Llave para laboratorio Dep6sitos Unidos, S.A.

{Octubre 1984)

Agua destilada Electropura

HC1 al 30% Industrias Luvian

NaOl escamas (Q.P.) J.T. Baker Chemical Co.

Agua potable Depto. de Aguas y Saneamiento

Sueldo Minimo Secretarfa de Programaci6n y
Presupuesto.

(FEBRERO 1985)

ANALISIS No.- 1
COSTOS DE OPERACION

lCi al 30% 330 mis. § 33.00
Naol 136 grs. $ 37.40
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Agua potable 170 1ts. ) 3.90

Mano de obra S hrs. § 662.50 3

Costo total de operacién $ 736.80

Litros de agua producida por el 146.00 lts/cicio.

equipo (datos cxperimentales).

Costo de agua producida 5.26 $/1t.
Costo de agua destilada por proveedor 10.00 $/1c.
Ahorro .74 $/1t

Cantidad de litros que sc¢ ticnen que producir para rccuperar la

inversibn del equipo.

Inversién £ija $ 51,257.00
Ahorro por litro producido 4.74 §/1¢,

. $81,280,

: 10813 1ts,
s/t 2

Litros totales 00, . ien
40

f.itros producidos por ciclo de regencracién = 140 its,

Nfunero de regencraciones ae-- 10813 1E5 L gy regeneraciones

140 Its/ciclo

20.- Anflisis.

Pe datos cxperimentales tenemos que la cantidad total de agua

producida serf de: 140 + 180 = 320 litros.

HCI al 30 § 330 mls, $ 33,00
NaOH 136 grs $ 37.40
Agua potable 350 1ts $ 8,05
Mano de Obra 9 hrs § 1192.50



Costo total de operacién $/ciclo 1270.95

Costo de agua Producida = 127993 $/ciclo $/1itro o, 4
320 1ts/ciclo EN
/
Ahorro (10.00 - 4.00) $/15 = 6,00 $/1t,

Litros que se deberin producir para recuperar la inversién del

equipo.

§$_.51257.00 . 8 542 litros

$/1t  6.00

Nimero de ciclos de regeneracién = .-B3.342, litros = 27

Debido a que 10 mis caro de la operacibn es la mano de obra, -

es econbmicamente conveniente para éste equipo, producir en cada

ciclo de regeneracibn los dos tipos de agua.



CAPITULD V

EXPERIMENTACTION,



ay. PRUEBAS ¥ ENSAYOS

Antex de empezur a experimentar en el cquipo tuve que realjzar
varios amilisis fisicoquimicos del apua de entrada (cruda), para -
conover su comporicidn v lo mis importante saber si la concentra--

vion de los fones presentes en elly eran o no constantes.

imgs/1t) TARLA 6-1

AaRIESTRA 1 2 3
PARAMETROS
Femperatura (7€) 17,0 17,0 17.0
P ocanidades de pih T.55 7.35 7.4
Cond, cléctrica
!umhus.cm'l) 30,0 350,0 350,0
Mol Total tUatn3l 1361 138.0 138.0
Cloruros [ .o 16,0 17.0
Sulfatos v osodT 17,3 17.06 19.6
Nitratos N0 3.9 1.1 1,01
Silice { S0y St [Nt 55.0
D, Total 1Catn3 126.0 127.0 133.0
Calcio {Catody 55.0 61.0 &€1.0
Magnesio [EWRTNARN 740 o6, (v 72,0
Sélidos totales 269.0 2850 27200
S, Disucltos totales Jod.0 1780 261.,0
S, Suspendidos totales 5.0 5.0 11,0
1S DT /dends eldvt, N, "o u, 7oy 0.777

Los resultados antericros ponen Jde manifieste que ol agua cruda

tiene una veannzicidn poco variable.



- La primer corrida que recalicé, siguiendo las instrucciones re
comendadas por ¢l fabricante, fué para saber que cantidad d¢ --
agua debia pasar a las columnas de intercambio iénico para elimi
nar la recaccifn a- la fenolftlefna. El equipo lo operé sin llenar
de agua ¢) lecho de cxpansién en ambas columnas, y obtuve los - -
siguientes resultados, determinando en este caso conductividad y-
alcalinidad a 1a fenolftaleina.

Las mediciones la vealjcé cada 15 minutos ¢l flujo de operaclén

fué de 45.4 lts/fhr.

TABLA 6 - 2

Tiempo Conductividad 25° C
{minutos) (umhos / cms.)

15 73

30 72

45 73

60 75

75 76

920 76

105 76

120 80

138 80

150 74

165 66

180 48

195 28

210 38

225 37

-« La alcalinidad a la fenolftalefna desaparecié cuando habfan pasa

do 135 1ts. de agua.
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Suponicndo =aber ya, la cantidad de
linidad a la fenolftalefna, realicé
terminando a cada mucstra todos los
lina, ¢] equipo lo operé nuevamcnte

agua necesaria para eliminar el exceso de alca-

una corrida completa hasta agotar 1a resina de

anflisis tenicndo entre cllas una muestra alca-
sin llenar de agua las columnas hasta los dis--

tribuidores, los resultados a un flujo de 5.4 1ts/hr. son los siguientes:

Las muestras fueron tomadas por cada hora de operacién Jel equipo.

(mgs/1t) TARLA 6-3
No MUESTRA ENT L ALC. | 1 2 3 k] 5 6 ? 8 9 10 |
hrs.)

PARAMETROS .,

pli (unidades de pii) 7.55( 10,0 | 6.3 5.8 5.9 4 5.85 5.8 5.8 5.6 5.2 4.5 5.5 5.0
Cond, cléct. (umhos. -~ | 340.0 [ 75.0 [39.0] 32,0 {30.0 [30.0 [33,0|33.0 |33.0|33.0 [59.0 [135.0 Boo.o
ems” 'y

Alc, Total (CaC03) | 136.0 | 26.0 | 12,0} 9.0 |10.0 Jiv,0 [30,0 |10.0 9,0 7,0 {00} B8.0[1tu,0
Alc, renolfr, (Caco3) 0.0 17,61 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0y 0.0 | 0,0] 0,0} 0.0 0.0f 0.0
Cloruros (cL) 23.0 5.0 [10.0{ 6.0 8.0 | 9.0 9.0 [11.0 12.0] 9.0 [16.0 [39.0 113.0
Sullatos (soa') 17,3 6.0 0,07 0.0 0.0 ] 0.0 00| 0.0 0.0} 0.07]0.0 6.0 ]10,9
Nitratos (NO3 ") 3.85( 0.0} 0.0 0.0 0.0 10,0 0.0 1 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0
Sflice (3102) 76.7 6.7 |67.0 f12.0 [53.4 |97.2 91.4 |87.3 [86.5 |85.0 {72.8 [88.0 {74.5
D. Total (CaCo03) {129,0 19.0 115,0) 5.0 1.0 0.0 0,0} Cc.0 4 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0
Calcio (Caco3) 55.0 0.0 0.0 0.0 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 [0.0{ 0.0 )0.0{0,0]O0.0
Magnesio (CaC03) 74,0 19.0 J15S.0} 5.0 1.0 | 0.0 0.0 { 0.0 ] 0.0 | 0,0 1.0 1.0 1.0

Los resultados fueron poco satisfactorios, debido principalmente 2 una mala oporacidn
del equipo, porque se formaban canales en las camas de resina, el ciclo de operacién
tardaba mds de lo epecificado por el fabricante, habf

i6nes magnesio, la alcalinidad a 1a fenolftalefna e

do 72 litros de agua cruda a través de las columnas.

a fuga de sflice, cloruro y de -
sta vez terminé cuando habfan pasa



b). - CORRIDAS.

Para corregir 1a mala operaci6n del equipo, comencé por llienar
de agua completamente las columnas hasta los distribuidores, evi-

tando con ello las canalizaciones que se formaban en la resina y
hacer 1a distribucién del agua homové;nea a través del lecho, ope-
rindola a un flujo de 45.4 1ts/hr, y tomando muestras cada hora y
entre ellas una muestra alcalina, tomada cuando habSan pasado 116
litros desde el comienzo del ciclo de operacibn, obteniéndo los -

siguientes resultados:
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(ngs/ 1t) TABLA 6-4
No. MUESTRA| pyr, | AL 1 2 3 e s
{hrs))
PARAMETROS |
pH (unidades de pH) 7.5 9.7 5.2, 5.55 5.3 5.4 6.9

cond.eléct. Lumhos.cm") 350.0 26,0 ]20.0 18.0 18.0 | 24.0 (85.0
Alc. Total (CaCo03) 136.0 1.0} 7.0 10.0 7.0 9.0 [32.0

Alc. Fenolf. (CaC03) o0 { 6.0{ 00| 0.0 | 0.0} 0,0/ 0.0
Cloruros (1Y 13.0 | 4.0] 5.0 | 5.0 5.0 | 7.0 |12.0
Sulfatos - (S047) 18.3 0.0} 0,0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0
Nitratos (NO3T) 4.3 0.0f 0.0 0.0 0.0} 0.0 0.0
Sflice (sio2) 74.1 |, 49114 | 81,7 | 84.6 |82.3]79.5
D. Total {Caco3) 1330 | 0.0§ 00 00 | 0.0f 0.0{0.0
Calcio (Caco3) 59.0 | 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0} 0.0]0.0
Magnesio (Caco3) 74,0 | 0.0f 0.0 | 0.0 | 0.,0] 0.0} 0.0

En esta corrida la alcalinidad a la fenolftalefna, terminé cuando habfan pa
sado por las columas 157 litros de agua cruda.




‘Se realizarvon I corridas mis después de la presentada
en Ia tabla o-4, para verificar la reproducibilidad -
de los resultados en ella presentados, por lo gque nada
mhs se midib la conductividad eléctrica, en las mues--
tras tomadus a cada hora de operacidn en el equipo, --

a excepcibn de la muestra del agua de entrada (cruda).

TABLA 6-5

( umhos. cm 1)

No. Carrida

(brs.) . 1 2 3

No. Muestru

ENTRADA 356.00 345.0 340.0
i 2% 22.0 25.0
2 ' 1, 2.0 22.9
3 1£.0 23,0 22.0
4 24,0 24.0 24.0
5 85.0 52.0 42.0




- En la corrida nlmero dos la alcalinidad a la fenolftaleina
desaparecié cuindo habfan pasado por la columna anibnia 152 --
litros de agua descationizadu, y en la corriéa nlmero tres fste
fenbmeno ocurrié cuando habfan pasado 165 litros de agua descatio
nizada por la columna antes mencionada.

La conductividad del agua éra buena, la reproducibilidad de --
los resultados también, pero alin habfa algo que no estaba correc-

to porque la fuga de silice éra demasiado alta,

Esto significaba que mi resina anifnica fuertemente bdsica no
estaba actuando como tal por lo que basfndome en las especifica -
ciones del agua de alimentacién para calderas, presentada en el -
primer capftulo, observé que el pH del agua era alcalino, y anali
zando los resultados de mis anflisis de muestras alcalinas toma -

das por curiosidad verifiqué que la fuga de sflice éra mucho menor.

Por consiguiente hicé caso omiso de eliminar la alcalinidad a -
la fenolftalefna y realicé un célculo tebrico presentado en cl ca
pitulo siguiente para saber cual era la cantidad de agua nccesaria
para eliminar ¢l exceso de NaOH en la resina aniénica, y efectué-
la corrida en el equipo cvaluando aquella parte en que el pH del --
agua éra alcalino obteniéndo a un flujo de 45.4 1ts/hr los siguien

tes resultados:
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(mgs/1t} TABLA 6-6

Jo. MJESTRA BT, {1 2 3 3 5 6
PARAMETROS
Temperarura (°C.) 170 17,0 fino {2 1700 (1700 1720
Cond.eléct. (mhos.cn ) 3200 | se.n 52,0 {s0.0 | 50.0 | 40.0 | 25.0
pi (unidades de pi) 7.6 1109 Lres o {108 |07 | 6.3
Alc. Total  (Ca03) Jiss.ol 160 | 14,0 (4.0 § 140 | 13,0 1100
Alc. Fenolft. {(Ca003) 0.0 100 {1000 {to.0 [ w00 | 8.0 | 0.0
Cloruros (") jwof 5o | 50 | 5.0} S0 507 60
od” (Ca003) 0.0] 6.0 | 60 | 6.0 | 60} 3.0 ] 0.0
o03” (£at03) 0.0f 100 | 8.0 | 80 | 808 |10.0 | 00
HOO3™ {caC03) l135.0| 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 { o.0.]100
sl fatos @) Lol a0 ] o oo 0v | 0o} 00
Nitratos (NO3" ) 4.0 0.0 0.0 } 00 { 0.0 | 00} 0.0
51ice { 5i02) sg.0| 2.27| 2.09{ 2.20) 2.20] 5.65) 06.78
D. Total (cao3) fizs.0f 0.0 | 0.0 | G0 | 00 ] 8.0 ) 0.0
‘calcio (CaCo3) 58.0 ] 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Magnesio (ca03) | 65,0} 0.0 | 0.0 ] 0.0 | 0.0 ) 00| 0.0
002 Libre (002 ) wel ol e} 0.0 f 0.0 00} 112

La primer miestra fué tamada 40 litros depubs de haber iniciado la corrida,

pero Jas muestras subsecuentes se TORATOR con un intervalo entre ellas de -

30 litros, para tener uma cvaluacibn mds confiable de lo que sucedfa duran-

te éste perSodo de operacibn en cl equipe.



Para verificar la veracidad de los resultados anteriores realj
¢é dos corridas mds, midiendo en cada una de las muestras tomadas,
1a conductividad eléctrica, al igual que en los datos obtenidos en
la tabla 6-6, las muestras se tomaron: La primera 40 litros des --
pués de haber iniciado el ciclo de operacibn, y las cinco lecturas

subsecuentes se midieron a intervalos de 30 litros.
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TABLA 6-7
(umhos. cm'l)
No. Corrida 1 2 3
No. Muestra
(1ts.)
ENTRADA 340.0 350.0 360.0
1 54.0 52.0 55.0
2 52.0 50.0 52.0
3 50.0 48.0 52.0
4 50.0 44.0 48.0
5 40.0 35.0 25.0
[] 25.0 2;.0 25.0

Los resultados presentados e¢n la tabla 6-6 son los correctos y
por lo tanto fueron los que utilicé para hacer la evaluacibén expe
rimental de la cficiencia y capacidad de la resina fuertemente bé

sica RIA-55 como sc cxpone en el capftulo siguiente,



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS.
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INTRODUCCION.
Los objetivos de €éste capitulo son tres principalmente:

1.- Hacer un balance iénico del agua de entrada y del agua desmi-
neralizada con los datos de la table 6-6.

2.- Evaluar la eficicncia con la que opera la resina aniénica - -
fuertemente bdsica.

3.- Calcular experimentalmente la capacidad de la resina RIA- 55

La consumacién de los objetivos scitalados se efectuari median

te ¢l desarrollo siguiente:

a).- BALANCE IONICO.- Para efcctuar el balance ifnico es necesario
calcular la concentracifin de c~tiones y aniones en el agua de entra
da y desmineratizada en me ... Para obtener:

1.- La cantidad de Sodio.

2.- Expresar hipoteticamente con la ayuda de esquemas la concentra-

cibn y tipo de sales presentes.

b).- Chlculo de la capacidad tedrica de la resina catiénica fuerte-

mente &cida RIC - 16,

c).- Chiculo de la capacidad tebrica de la RIA -55.

d).- Cidlculo experimental de la capacidad y eficiencia de la resina

aniénica fucrtemente bisica RIA - 55



.a)

BALANCE IONICO

Céilculo de los milicquivalentes / litro.

MUESTRA DE AGUA CRUDA.

HCO3 ™

c1

S04

NO 3

++

Ca
++

Mg

CANTIDAD DE SODIV =

¢l

50 mg/meq.

16 mg/1t _Cl

T eecia-m@lor Yo Lo =

35.45 mg/meq

17 _mg/1t_504

= .- llREelli oY ioLLo L. -

48 mg/meq

s ooo-dmellE NO3 -

62 mg/meq

‘TOTAL DE ANIONES =

$8_mg/1t_Calol

LR I T s =

SU mp/meq

50 mg/meq
3.56 - 2.46 = 1.) meq/lt
MUESTRA 1

S mg/it Cl

35.45 mg/meq

4.5

0.35

0,06

.50

1.30

meq/1t

&6



MUESTRA 1

OH R AT L = 0.12 meq/1t
50 mg/meq

co3° = S 1'% .17 S SR = 0.20 "
50 mg/meq

Na' = Suma de Aniones Totales = 0.461 "

Debido a que los anflisis de las muestras 2,3 y 4 son similares -

los prescntaré como uno solo:

€17 = ----2.BELZE o = 0,141 meq/1t

O = ee.. SRIYE L. o0 "
50 mg/meq
CO; SR 38 .17 S S, G.16 '
S0 mg/meq
N& = U421 "
MUESTRA S
€1 = .-..2.MBLAE L z 0.141 "

CTRERPURN- 6. 73 1 SN = 0,06 meq/lt
50 mg/meq

co3" e .-.l0mellt . = 0.20 "
50 mg/meq

Nat - 0.401 T n



[%)

MUESTRA 6

c1” N 2. 1-70 } SR «a 0,17 meq/1t
35.45 mg/meq

10 mg/it

HCO3™ = ---22.08L2k...... = 0,20 "
50 meq/1t
XA = 0.37 "
ESQUEMATTZACION
MUESTRA DEL AGUA CRUDA Tipo de sales presentes

y Concentracibn.

! H 3 mea/lt  a(icos), = 1.6 meq/1t
] 1 g qucos

nos ¢i Fo%nos fg (HCO3}; 41,30 »

NaMCO3  =0.24 v
++ Mg” Na
NaCl «0,45
Na2504  =0.35 "
NaNO3 =0.062 "
MUESIRA™ )

0,1 0,20,3 0,4 meq/it

R 1 . NaOH %0.12 meq/1t
on™| o3 cl
Na® Na,L03 =02 "
NaC1 0.141 "




MUESTRAS 2 o Y 4 ‘tipo de sales presentes

y concentracién,

Ui V.2 0.3.0.4 meq/lt

1 J, L -
Naou 20,12 meg/it
ot co3”c1 Na,C03  =0.16 "
) Nacl =0, 141 "
Na©
MUESTRA §
4o 0.2 0.3.0,8 megflt
lx L ! W NaQii =0.06 meq/lt
UTFIk ct
] ¥a, 003 =0.20 "
NaCl =(, 141 "
.\la‘
MUESTRA 6
v.1. U.ZLﬂ.S meg/lt
HCOS ™ § C” NaHCO03 =0.2 meg/lt
NaCl =0,17 "

Nzt
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b). Debido a quc la resina anifnica fuertemente bdsica es de me--
nor capacidad, que la resina cati6nica fuertemente dcida, los
cdlculos estardn enfocados a la resina RIA - 55, sin embargo
a continuacién se calculard la capacidad tebrica de la resina

catitnica RIC - 16.
1.- CalcGlo de s6lidos totales en ppm de CaCO3.

Del balance 16nico del inciso anterior tenemos:

3.5b meq/lt x 50 mg/meq = 178 ppm CaCO3
$102 = S8mg/lt $3i02 x 0.83 = 48 "
TOTAL = 226 "

2.- Cdlculo de los Kgs de lICl al 50 %

321 mls de ficido muridtico son los que utilizan para rege-

rar la columna catibnica.

Densidad del HC1 = 1.19 gr/cm3
321 ml x 1,19 gr/cm3 = 328 grs. = 0.382 Kgrs NC1 30%

Mediante la grifica "Capacidad de la resina RIC 10 en Ciclo

Acido". Obtenemos una.capacidad tebrica de:
.

58,0 Kgr CaC03/M3 RIC 16
Capacidad suficiente para descationizar toda el agua que sc --

utilizard en la operacifn de la columna anibnica.
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c).- CALCULO DE LA CAPACIDAD TEORICA DE LA RIA - 55

Anfitisis del agua de entrada en ppm de CaCO3

ca’™ 58 ppm cacoy  HCO3' = 135 = 135 ppm CaCOy
Mg't 65 " C1” = 16x1.41 = 22.6 "
Na'  55.5 v s0% = 17x1.04 = 17.7
Noi = 4x0.806 = 3.2 "
pli = 7.4

Si02 = 58 ppm 5102 x 0.83 = 18 ppm CaCoO3
CO2 libre = 10.6 ppm €02 x 1.13 = 12.0 ppm CaCo03

Aniones Totales = 178,5 + 48 + 12 = 238.5

Nivel de Regencracién., (136 grs NaOH es lo que utili-
cé para regenerar la columna anibnica).

136 _prs_NaOll
1.5 1ts RIA-5S M3 RIA-55

Temperatura de Regeneracién = 24 °C
De fig. 55-4 la fuga de sflice = 0.115 ppm Si02

Nuevamente con el nivel de regeneracibn y la relacién Si02/ A.T.

y con la fig 55-1 obtencmos una capacidad de :

. 34.2 kgr CaCC3/M3
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- Factor de Correcifn por Cloruros y Nitratos.

1.(.CL N03 ) 6.+.3,2) x 100

S (IR}

AT, 238.5
De fig. 55-2 el factor de correcién = 0,985

Factor de correcibén por § €02

De figura 55-3 el factor de correccibn = 1,16
CAPACIDAD CORREGIDA = 34,2 x 0.985 x 1.16 = 39 Kgr CaCO3/M3 RIA 5

d}. CALCULO EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD Y EFICIENCIA DE LA RESINA
ANTONICA FUGRTEMENTE BASICA RIA 55

- Célculo Tebrico de la cantidad de agua nccesaria para el enjua-
gue lento y enjuague ripido de la resina ani6nica.
La cantidad de apua necesaria para el enjuaguc lento serf jgual
a la suma de (1+ 2)*

Volumen de resina = 0.05 ft3 = 1.5 1ts,

Relacién de {lujo = 0,1 1lts/min.
1.- Espacios vacios en la vesina = 4U% del volumen de resina.

0.05 £t5 % 0.4 = 0,00 28

2.- Espacio vacio del distribuidor a la parte superior del lecho -

de resina.



Radio = 0.114 ft

2
Arca = 2 x 3.1416 x 1~
Altura =0,416 ft

Volumen =0,416 x 0,082 = 0,034 ft3

Volumen de agua necesario = ( 0.02 + 0,034 } ft3 = 0,054 Ft3 = --

1.5 litros.

Ticmpo de enjuague lento = Sl = 15 minutos
0.1 1ts/min

- C&lculo del volumen total de agua para enjuague rfpido*

El volumen total usualmente estd entre 100 - 130 gal/ft3

Relacién de flujo = . cs/min.

Tomando como volumen total 100 gal/ft3 tenemos un total de agua

necesaria para enjuague igual a:

100 gal/ft3 x 0.05 £t = 5 gal = 14.9 litros.
Volumen total de agua para enjuague lento y répido = 20.4 litros.
CALCULOS DE CAPACIDAD Y EFICIENCIA.
Las operaciones siguientes se basan en el ciilculo diferencial
de los nitigramos de CaC0q eliminados por !a columna aniénica , -

en cada una de las muestras de agua desmineralizada que se toma--

ron, con respecto al andlisis de agua cruda y definir simulténea-



-mente su cficiencia de operacifn.

Es importante aclarar que la muestra No, 1 se tom6 cuande ha--
bian pasado por el equipo 40 Jitros de agua incluyendo el agua ne-
cesaria para enjuvague, por lo tanto la cantidad cfectiva de agua -

desmineralizada en este intervalo fué de 20 litros,

Flujo de operacién = 6.75 1ts/min,

* Applebaum Pﬁg..ZSS
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Intervalo Nimero 1

ANALISIS DE AGUA DE LNTRADA ANAL1S{S DE AGUA DESMINERALIZADA

(mg/1t de Calu.)

ieos” 135 Heo3 0.0
o 22.6 ci 7.0
s04°” 17.7 so4” 0.0
NO3T 3.2 NO3 0.0
$i02 18.0 Si02 1.88
vos 1 co2 0.0
238.5 o’ 6.0

cos” 10,0,

24.68
Eficiencia = n= (§238.5_;.24,88) x 100, 89.5%

Mitigramos climinados « .

ANMLIS TS MUESTRA NUM,

i8.5 -24.88 = 213 mg/lt CaCOSXZD 1ts = 4272
ngs CaCﬂ3

Intervalo Nimero 2

2 (mg CnC03/lt)

ueos” 0.0
cr 7.
s04° 0.u
N0 0.6 n:..(Zé?:é:??:lé).’f.!@@._.. 90.42%
238.5
5102 1.73
col 0.0
o v 0 Miligramos

co3”

eliminados = (238.5-22,73)x30=26473 mgs CaCo

3



Intervalo

Ndmeros 3

ANALISIS DE LA MUESTRA (mg/lt CaC03)

HCO3™
c1’

s04”

NO3”
8i02
co2

o’
€03

El anflisis de
por lo tanto:

ANALISIS DE LA
HCO3™
o
S04
NO3®
5i02

co3”

0.0
7.0

0.0
0.0

238.5.: 22.830%5100 . g0 424

n= (238

96

1.83 mgs eliminados=(238.5-22.83)x30=6470 mgs CaCOS)

la muestra 4 ¢: +‘milar al d¢ la muestra nimero 3

Intervalo

n= 90,42%

Nimero 4

mgs elimandos = 6470 mgs CaCO3

Intervalo

NGmero 5

MUESTRA (mg/1t CaCOj)

0.0
7.0

6.0
g.0

n- (238:3_:

238.5

= 89.64%

mgs eliminados= (238.5-24.7)x30=6414 mgs Caco3
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Intervalo Nmero 6

ANALISIS DE LA MUESTRA (mg/lt CaCOS)

HCO3™ 10.0
c1” 8.46 n=(2§§;§2§g§§§l)¥199. 63.7 %
504° 0.0
NO3” 0.0
5102 55.4 i}
o2 12.65. RIA 55 AGOTADA
86.51

CAPACIDAD REAL DE RIA 55

Intervalos mgs CaC03 eliminados
1 4272
2 6473
3 6470
4 6470
5 6414
TOTAL 30099 Miligramos de CaCO03
CAPACIDAD REAL = --30092.18_C3€03_ 54066 ng/1t = -20-Kgrs CALD4.
1.5 1ts RIA SS
EFICIENCIA PROMEDIO = 903
CAPACIDAD NETA DE LA RESINA = -20-¥8{M3.._ .. 25,22 Kgrs CaCO3/M3 RIA 5§
.9



CAPITULO VII

DISERO DE LA PRACTICA



OBJETIVOS.

1.- Que el alumno observe y asimile los diferentes pasos que inter
vienen ¢n la operacibn y buen funcionamiento de un desminerali
zador, conformado por resina catibnica fuertemente fcida y re-

sina anidénica fuertemente b4sica en camas separadas.

2,- EL ALUMNO. Utilizando equipo y material de laboratorio identi-
ficari mediante anilisis fisicoquimicos los principales catio-
nes y aniones presentes en ¢l agua cruda y agua desmineraliza-
da.

3.- EL ALUMNO. Determinard la capacidad, cliciencia y costos de --

operacién del desienizador.

InT 20DUCION.

El proceso de desmineralizacibn del agua por intercambio --
i6nico radica en la conversibn de las sales, a sus icidos corres--
pondientes por intercambiadores catiénicos ciclo hidrégeno y la --
climinaci6én de éstos dcidos por intercambiadores anibnicos.

Las sales disueltas en el agua se disocian en ibnes carga--
dos positivamente (cationes) y i6nes negativos (aniones). Lo que -
permite a la solucién la conduccidn de electricidad, la solucién -
se encucntra en un estado de electroncutralidad, donde el nfimero -
da cargas positivas balancea al de las cargas negativas, por consi
guiente los intercambiadores contienen cationes y aniones en una -
condicién de electroncutralidad, pero los intercambiadores difie--

ren dc las soluciones en que s6lo una de las dos especies idnicas



- presenta movilidad para el intercambio ibnico.

Los cationes que se presentan en mayor cantidad en el agua son:
Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio. Los cufles son intercambiados
por iones hidrégeno de la resina catibnica fuertemente 4dcida que
contiene ¢l grupo funcional (SOSH’) de acuerdo a las reacciones-

ibnicas siguientes:

Cn'z Ca’2
,
Mett o+ 2.2 (SOH")-mmemen >:‘2(503) Mg*?
2Na*! Lo watl et
%! awtd

Z es la matriz de intercambiador

La reaccifn es reversible, cuando el intercambisdor esta en la
fase de agotamiento en el c¢i- de intercambio de reaccibn es ha-
cia la derecha, y Jdurante .. fasc de regeneracién con H2504 6 Hel
cé a la izquierda puara quitar del intercambiador los c;tioncs pre
viamente tomados del agua y retornar el intercambiador al ciclo --
hidrégeno.

La regeneracibén con HC1 sc lleva a cabo de la siguiente manera:

ca*? ca*?

+2 +2
e zovruel >z o M
anat! anatl 2
2" 2k

Asi los cationes son elujdos del intercambiador como cloruros.
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La mayor aplicacién de la desmineralizacién, ha sido en la
preparacién de agua propia para alimentacibén de calderas, en-
donde 1a remocibén de sflice es muy importante, esta necesidad
obligé al desarrollo de un intercambiador aniénico fuertemen-
te bisico que pudiera remover tanto los 4cidos fuertemente - -

disociados y los debilmente disociados.

Las reacciones de las resinas anibnicas fuertemente b&sicas

en forma ibnica son:

504~ S04
2C1 B 1’ i
o #2As (OH) T -e----o > J2As  + 2 (OH)
2(H5103) <eennn 2(H8103)
2(HC03) " 2(HC03) ™
. As - Es el sitio catibénico fijo del intercambiador.

Para.la regeneracidn se utiliza un alcali fuertementc bfsico
(sosa ca@istica), las reacciones de agotamiento y regeneraciém --

expresadas respectivamente en forma molecular son:

504 504
ZHCL c12
+ 2 ASOH ---ns-s > ZAs 4 20

2H,5103 (1s303),
2003 (icos),
504" " 504
C]Z Clz

L2As + 2NaOH ----3>2AsOH + Naz
(#8103), (115103),

(1cos), (HCO3),



ARREGLOS MAS COMUNLS EN EL INTERCAMBIO IONICO.

1.- Yuertemente icida - Debilmente bisica - Despasificador,

=,

Este sistema es para plantas industriales que requieren una re
duccién de electrolitos hasta 2 y 10 ppm, pero no elimina el conte

nido de sflice.

Z.- Fuertemente fcido - Desgasificador - Fuertemente bdsico,

ks

Permite la rveduccidn de :rolitos hasta 2 ¥ 3 ppm y la remo-

c¢ibn de silice entre 0.02 , 4.1 ppm.

3.- Fuertemente dcido - Debilmente bésico - Desgasificador - Fuer-

temente béisico.

SRR

El arrcglo ahorrard sosa caGstica en aguas con alto contenido -
de acider mineral total (503 + C17) y a menudo Dermititd laanisi6n
del desgasificador. Reduce el electrolito hasta el orden de 1 a 2

ppm ¥ 1a silice hasta un nivel de 0.02 - 0.1 ppm.

1. - Fuertemente dcido - Debilmente biisice - esgasificador - Fuer-

temente dvido - Fuertemente bidsico.

Tl
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Este sistema reduciri la concentracién de electrolitos hasta --
0.2 y 1.0 ppm, y el sflicec entre .02 y 0.1 ppm.
El empleo de resinas catibnicas primarias y secundarias economi

za el regenerante fcido.

5.- Fuertemente &cido - Desgasificador - Fuertemente bfsica - Fuer

temente Acida Fuertemente bdsica

SR

Ahorra tanto fcido como el anterior pero la utilizaci6n de resi
nas ani6nicas fuertes en la étapa primaria y secundaria, reduce el
contenido de silice entre D.01 y 0.05 ppm. El sistema evita tam- -

bién el ensuciamiento orginico de las resinas secundarias.

6.~ LECHO MIXTO.- Fuertemente 4cida - Fucrtcmcnté bdsica.

Este sistema se utiliza en plantas pequefias para ahorrar costos
de inversi6n, pero la préctica establece mayores costos de opera--

cibn, la capacidad de la resina en lechos mixtos, s¢ presupone que
es de un 30 a 85 % de las mismas resinas en sistemas de dos camas,
por consiguiente es necesaria una mayor cantidad de ficido y sosa -

para la regencracién.



7.- Fuertemente Acido - Desgasificador - Fuertemente fcido - Fuer

temente hésico.

I

Reduce la cantidad de icido y sosa calistica como regenerantes -
en aguas con alto contenido de alcalinidad, comparado con el reque
rido por el lecho mixto individualmente. La unidad catibnica actfia
también como un prefiltro y de esta manera protege de ensuciamien-

to orglinico a las resinas del lecho mezclado,

8.- Fueriemente ficido - Debilmente bisico - Desgasificador - Fuer-

temente ficido - Fuertemente bisico.

W

Este arreglo reducird los electrolitos entre 0,04 y 10.0 ppm y

¢l sflice entre 0.0Z y 0,1 ppm, economiza tanto fcido como el sis-
tema 7 pero ahorra mayor cantidad de sosa cadstica que el mismo --

sistema en aguas con alto contenido de fcidez mineral.(50; + C17).

9,- Fuertemente fcido - Desgasificador - Fuertemente bfsico - Fuer

temente fcido - Fuertemente bisico.

.

Reduce ¢l contenido de electrolitos entre 0.02 y 0.1 ppm y el -
silice entre 0.01 y 0.05 ppm teniendo resinas fuertemente fcidas y
bisicas en la etaps primaria protegen a las resinas del lecho mix-

to de ensuciamiento orgfnico y adems la regeneracibn de este iltj

mo es poco frecuente.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO A USAR EN ESTA PRACTICA.

Es un desmineralizador tipo laboratorio, moddlo DAC - 318. mar

ca AQUA -MEX.

La estructura es de acrilico, esté formado principalmente por --
dos cilindros con una altura de 45.5 cms, Un difmetro interno de --
7.0 cms. y ambos estdn sopertados por dos placds rectangulares de -
22.6 centfmetros de longitud, I! cms, de ancho| la placa superior -
tiene un espesor de 0.6 cms. y la inferior dec 1.3 cms, los cilindros
estdn interconectados para su operacibn por mapgueras de Tygon de --

0.7 cms, de didmetro interno.

Unidos a las placas inferior y superior existen 2 cubos de acr{li
co en cada una de ellas, que tienen como funcidén fundamental servir-
de interconexién roscada para las terminales roscadas de PVC de las
mangueras de Tygonm, y realizar la distribucién y recoleccibn del --

agua cruda, desmineralizada, y de las solucignes de 4cido clcrhidré

co y NaOH.

Se encuentra en la pavie superior ¢ inferfior interna de cada uno
de los cilindros, mallas de polipropileno soportadas cn una base --
horadada de acrflice, que sirven como fondo [para la resina y evitan
que las perlas de policstirecno, escapen jun{e con el agua y solucie

nes de regencracibn en la operacitn del equipo.

Constituyendo la parte medular de la operacibn de intercambio - -
ténico en el interior de los cilindros se gncuentran las resinas --

cuya matriz estd formada por un copolimere |de estiréno-divinilbence
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= no, el cilindro utilizado para el ablandamiento del agua cruda,

contiene en su interior 1.5 litros de resina intercambiadora de --
cationes fuertemente dcida RIC-16. Su actividad ibnica se debe a -
grupos sulfénicos ligados directamente a los grupos aromiticos del
copolimero, se presenta en forma de ésferas reticulares con un 45-

a 55% de humedad y tamafios de 0.3 a 1 nm de difmetro,

El cilindro que sirve para completar la desionizacién contienc-
1.5 1ts de la resina intercambiadora de aniones fuertemente bisica-
RIA-55, la cual se presenta en forma de ésferas reticulares con un-
45 a 52% de hGmedad y tamafios de 0.3 a 1 mm. de difmetro, su activi
dad se debe a aminas cuaternarias ligadas directamente a los grupos

aromiticos del copolimero.

El equipo se completa con 2 recipientes de polietileno colocados
a 1 metro por encima del mismo, que se utilizan para contener las --
soluciones de 4cido ctorhfdrico y sosa calstica y que sirven para -

la regeneracién de la celda catiénica y aniénica respectivamente.

Para regular el flujo de las soluciones se colocan en las mangue-
ras de hule que sirven de conexibn entre ¢l equipo y los recipicntes

2 pinzas de Mohr.

Para recoger ¢l agua desmineralizada se cuenta con boutellones --

de vidrio de 20 1ts de cabacidad.
TECNICA DE LA PRACTICA

EQUIPO NECESARIO

1 Potencibmetro



1 Conductimetro con celda de constante 1.0 cms'l

! Lspectrofotémetro para operar en longitudes de onda de 220,275,

410 y 320 nm. con celdas de cuarzo para un paso de luz de 10mm.

2 Soportes

2 Mnzas dobles para bureta

3 Burctas de 25 mls.

8 Matraces Erlen Meyer de 250 mls.

! Pipeta volumftrica de 50 mls.

§ Pipetas graduadas de 5 ml,

t Agitador magnético

I Probeta de 1000 ml.

I Crondnetro

3

2 Pinzas de Morh

REACTIVOS.,

1.- Acido murifitico comercial 321 mls.
2.- NaOH cscamas Q.P. 136 grs.
3.~ Soluciones Buffer ph 7.0 y 10.0 S0 mls.
4,- 0C1 v.02 N 200 mls
S.- Anaranjado de metilo 10 mls.
6.- Fenolftalefna « 10 mls.
7.- Solucién buffer para dureza + 50 mis.
$.- EOTA 001 M 200 Mls.
9.+ Nitrato de plata 100 mls.
10.- Cromato de Potasio {indicador) + 20 mls,
11.- Negro de erjocromo [ 3 grs,
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12.- Murexida + 5 grs.

13.- NaOH 1 N 20 mis.
14,- HCY 1T N 50 mls,
15.- Reactivo Acondicionador + 100 mls.
16.- Cloruro de Bario 10 grs.
17.- HCY (1 + 1) + 20 mls.
18.- Molibdato de Amonio + S0 mils,
19.- Acido Oxilico + 50 mls.

20.- Agua desionizada 1000 mis.

A continuacién se presenta un resumen del prodecimicnto para ha
cer los andlisis volumétricos, es importante que el alumno revise -
ésta breve explicaci6n antes de comenzar el desarrollo de la précti
ca,

t.- Alcalinidad a la Fenolftaleina.- Tomar 100 ml. de muestra y adi
cionarle 3 gotas de fenolftaleina, si existe alcalinidad ala fenolf
taleina el agua tomard un color rosa, titular con HCl 0,02 N hasta

que el agua tome nuevamente su color matural.

2.~ Atcalinidad al anarunjado de metilo,- Tomar 100 mls. de muestra
primero verificar si hay alcalinidad a la fenolftaleina, si el re--
sultado es negativo adicionar a la muestra 3 gotas de anaranjado de

metilo y titular con HC! 0,02 N. Vire amarillo paja - cancla.

Cilculos.

mgs/ 1t CaCo3 = A x 0,02 x 30,000

100 mls muestra



A= mls de HC! gastados en la titulacidn.

2.- CLORUROS.- Tomar 50 mls. de muestra afiadir un gotero completo -
del indicador cromito de potasio y titular con nitrato de plata - -

0.0141 N, Vire = verde - amarillo rojizo,

Cilculos.

mg/lt €1 = AE.0:0141 % 33430,

50 mls de muestra

3.~ Dureza lotal,- Tomar 50 mls de muestra afiadir 2 goteros comple-
tos de la solucidén buffer para dureza (no oler de cerca €sta solu--
cibn porque contiene hidré . e amonio). Adicionar 0.005 grs de -

negro de eriocromo T y tituior con EDTA, Vire vino - azul claro.

Cilculos,

mg/1t CaCo3 =--3.¥Bx 1000

S0 mls de muestra
A=z Volumen de EDTA gastado en la titulacién.
B= Factor obtenido de la valoracifn del EDTA con una solucibn estin
dar de Calo03.

Dureza total = Dureza de Calcio + Dureza de Magnesio.

4.- Dureza de Calcio.- Tomar 50 mls de muestra adicionmar 2 mls de -
NaOH 1 N v agregar 0.3 grs de Muréxida como indicador v titular con

EDTA, Vire = rosa salmbn - violeta,



ESPECTROFOTOMETRICOS

Es necesario calibrar el espectrofotémetro en cada longitud
dc onda a la que se utilice, para ello es necesario correr un-
testigo con agua desionizada que contenga los mismos reactivos
que la muestra de agua a analizar, se debe ajustar el aparato-
en cero de absorbancias y a 1003 de transmitancia con éste tes
tigo. Las lecturas obtenidas serdn en absorbancias, las cufles
convertidas a concentracién del ibn mediante el uso de curvas-
de calibracién previamente obtenidas con el uso de esténdares-
para cada anién. En los cilculos daré las ecuaciones que obtuvé
experimentalmente por ajuste a una recta por m{nimos cuadrados-
de los valores de concentracién de mis estindares contra absor-
bancias leidas, es importante aclarar que los datos fueron obte
nidos con los reactivos que preparé para hacer mis andlisis du-
rante el tiempo que tardé en evaluar la capacidad y eficiencia-

de operacién del equipo.

NITRATOS.- Tomar 50 mls de muestra, adicionar 1 ml, de HC1 1 N,
leer a una longitud de onda de 220 nm y después a 275 nm.
La absorbancia real por nitratos scrd igual a:

(Absorbancia a 220 nm - 2 veces la absorbuncia a 275 nm.)
Célculos

mg/lt NO3™_ Abs. real - 0,00785
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SULFATOS

Tomar 100 mls. de muestra, agregar 5 mls de reactivo acondiciona
dor adicionmar 0.5 grs. de BaCl2 con agitacién constante la cual debe
mantenerse durante un minuto, dejar reposar la muecstra 4 minutos y -

leer a 420 nm.

Célculos
mg/lt SO n..Abs. - 0.00385
0.010782
SILICE

Tomar 50 mls de muestra, adicionar en forma sucesiva 1 ml de - --
HCY (1+1) y 2.0 mls. de molibdato de amonio, dejar reposar la muestra
de 5 a 10 minutos, adiciono .. mls de icido oxflico y mezclar nueva
mente, tomar la lectura ¢n cl espectrofotémetro despubs de que pasen-
dos minutos o antes de 15 minutos, tomados despufs de la adicibn del

fcido oxélico.

Chlculos
mg/lt S0z £-Abs 10,0105,
0.0172

OPERACION DEL EQUIPO

Antes de iniciar 1a operacibn del equipo el alumno deberi realizar
los siguicntes pasos:
1.- Preparar 5.3 litros dc NaOH al 4% disolviendo 136 grs de NaOW - -
escamas en 3.3 litros de agua destilada,

2.- HC1 al 10%.- Adicionar 321 mls de fcido muriftico comercial a - -
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- 642 mls. de agua cruda,

3.- Tomar 1 litro de agua cruda como muestra, para el anflisis del

influente.

PASOS DE OPERACION
1.- RETROLAVADC DE LA CELDA ANIONICA.

Copectar la salida de la celda catibnica en B con la salida de
la celda aniénica en E, hacer pasar el agua descationizada en flu-
jo ascendente a través de la celda aniénica durante 10 minutos, con
diciones necesarias para dilatar la resina y eliminar algunas subs-
tancias sélidas en suspensién, es importante empezar el retrolavado
con un flujo lento, de tal manera que la resina se afloje y no suba
empacada a la parte superior de la columna. Cerrar la salida de la-
celda aniénica para que ésta no se vacie y conectar la entrada de -
la celda aniénica (D) con la salida del recipiente de regeneracién-

que contiene NaOH al 4%,

2.- RETROLAVADO DE LA CELDA CATIONICA

Conectar la salida de l1a columna catibnica (B) con 1a salida - -
de agua cruda de la llave, hacer pasar el agua en flujo ascendentc-
y que salga por (A} durante 10 minutos, el comienzo del retrolavado
debe ser a un flujo mis lento, debido a los efectos explicados ante
riormente, cerrar la liavc del agua de entrada y conectar la entra-
da de la celda catibénica (A) con la salida del recipiente de regenc

racién que contiene HC1 al 103,
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3.+ REGENERACION DE LA CELDA ANIONICA.

Al mismo tiempo en que se inicia el retrolavado de la cclda
catifnica se puede empezar la regeneracién de la celda anibnica, ha
ciendo pasar por gravedad, entrando por D y saliendo por E la solu-
cifn de NaOl al 4% a través de 1a resina anibnica, abriendo la pin-
za de Mohr colocada entre el recipiente de regeneracién y la colum-
na, qie ya habian sido conectados al finalizar el retrelavado, ajus
tando el flujo para que la solucidén alcalina tarde de 20 a 25 minu-
tos en pasar a través de la resina, cerrar la salida de la celda --
ani6nica (E} para que f#sta no se vacie y esperar hasta que la celda

catibnica haya sido regencrada.
d.- REGENERACION DE LA CEL. . CATIONICA,

La solucibn de HCl al 10% se hace pasar a través de la cel-
da catibnica entrando por A y saliendo por B, regulando su flujo me
diante una pinza de Mohr que se encuentra colocada entre 13 celda -
y el recipiente de regencracidn, de tal mapera que la solucién fci-
da tarde en pasar de 20 a 25 minutos a través de la resina catibni-

ca, cerrar la salida de la celda catibnica (B} par: que ésta no se

vacie.,
S.+  LAVADO DE LA CELDA CATIONICA.

Hagn pasar § litros de agua cruda entrando por A v gue sal-

ga por B para climinarel exceso de icide, en 10 minutos aproximada-
/

mente,
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6.-  LAVADO DE LA CELDA ANIONICA.

Conectar las dos celdas en € y pasar 1,5 litros de agua des
cationizada en 5 minutos por la celda anibnica, y aumentar el flujo
de operacifn a 0.75 1ts/min, tirar los primeros 18 litros de agua -
desmineralizada. A partir de &ste momento ya puede empezar a reco--
lectar los 140 litros de agua desionizada, en este intervalo de ope

racién el alumno deberi tomar 1a muestra de agua desmineralizada.

Haga todos los anilisis que deberdn presentar en la tahla -

de resultados para cada una de las muestras,



TRABAJO POSTERIOR A LA REALIZACION DE LA PRACTICA,

Con los datos obtenidos mediante los anflisis, realizar tan

to para el agua de entrada y también para el agua desmineralizada:

1.- BALANCE IONICO.- De cationes y aniones para saber la cantidad -
de Sadio en el agua de entrada y la cantidad de Sodio que se fuga -

en el agua desmineralizada.

2,- Calcular hipoteticamente la concentracibn y tipo de sales pre--

sentes.

3.~ Calcular la capacidad yAeficiencin de operaci6én dec la resina --
ani6nica, sabiendo que el total de agua desmincralizada producida -

es de 140 litros,
4.- Evalfie el costo de operaci6n del equipo $/1t de agua producida.
S.- Resuelva cl cuestionario.

BIBLIOGRAFIA.

APPLEBAUM B. SAMUEL
Demineralization by ion exchange
Academic Press. 1968,

STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER §
WASTE WATER

15 th cdition 1980

APHA AWWA WPCF.



117
CUESTIONARIO

DESMINERALIZADOR

Nombre del alumno ---------- R LR R LR Grupo ----------

1.- ¢Qué es el tratamiento de aguas.?

2,- Defina desmineralizacibn

3.- Diferencia entre un desmineralizador y un ablandador,

4.~ iCuiles son los principales tipos de resina que se utilizan pa-
ra el intercambio i6nico?

5.~ Mencione cudil es el copolimero que forma la matriz de las resi-
nas de intercambio iénico.

6,- Mencione al menos 4 arregles diferentes de desmineralizadores -
por intercambio idnice. -ne se utilizan en la industria,

7.- iludles son los pasc yuc interviecnen en la operacién de un in
tercambiador de idnes?

8.+ iCudles son los principales cationes y aniones que trae el agua
natural?

9.- iQué es dureza y como se clasifica?

10.-.Cufiles son los aniones responsables de la alcalinidad en el --
agua?

11.-;Qué es y para que nos sirve la determinaci6n de 1a conductivi-
dad eléctrica en el agua?

12.-¢Cuél ¢s la importancia de la eliminaci6n de silice en el agua
para alimentaci6n de calderas y que tipo de resina logra este -
objetivo?

13.-2Qué es el ph?



14.-
15.-
16.-
17.-
18.-
19.-

20.-

2

é
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Cémo climinaria la materia orginica del agua natural?

Qué es el DBO?

En concentracién, a que es igual una parte por millén (ppm)?
Qué cs lo que produce color en el agua?

En un espectrofotémetro a que e¢s proporcional la absorbancia?

Como construirfa una curva de calibracién para nitratos en --'
un rango de concentraciones de 0 a 7 mgs/1t NO3™, teniendo - -
como volumen de aforo 50 mls y partiendo de una solucibén - ---

estindar de la siguiente concentracién: 1 ml, = 10 ugs. de - -
NO37?

Qué es un miliequivalente por litro (meq/1t)
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CAPITULO VI1I

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de este trabajo fue complementado al realizar una
préctica sobre transfcrencia de masa por intercambio ibmico en -
el laboratorio de ingenieria quimica con los alumnos del 8° se -
mestre, los resultados fueron satisfactorios y la préctica des -
perté interés en los alumnos quienes tuvicron la oportunidad de-
participar activamente durante todo el desarrollo de la misma.

Es muy importante que al emitir un juicio sobre la calidad del
agua desmineralizada, no confiar demasiado en cl parfmetro de con
ductividad eléctrica, porque aln cuando ésta sea baja no detecta-
la presencia de ifnes neutros como ¢l 510, principalmente.

Durante la evaluacibén de la capacidad y eficiencia de operacibn
del equipo, (esto se presenté en las primeras corridas). La conduc
tividad promedio delagua producida con un pH 4cido era de 22 umhos
cm'1, pero la fuga de SiO2 y COZ éran muy clevadas.

Caso contrario al agua producida cuando se opera correctamente
el equipo que tiene un pH alcalino, la fuga de silice es pequeis,
la de dibxido de cfrbono nula y la lectura de conductividad eléc-
trica de 50 umhos cm’1 en promcdio, mAs del doble que la del agua
anteriormente cvaluada, debido a la presencia de iones hidréxidos,
1a fuga de éstc ion cn la resina aniénica fuertemente bAsica se -
debe a su propicdad deselectividad que presenta respecto a los - -

aniones monovalentes.

NOy > nso4> CL> HCOS> oll
y an cuando la concentracién de hidréxidos expresada en mg/lt --
CuCO3 es pequefia, £1 ion individualmente posec una conductividad-

eléctrica clevada,
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La calidad del agua producida puede ser mejorada, aumentando a
las columnas ya existentes una de lecho mixto, la cual actuaria co

mo pulidor v su regenecracidn seria muy poco {recuente,

El equipo deberd operar presurizado, para conseguir esto se dg
be estar muy pendiente al término de la regeneracibn de cada colum
na, cerrar inmediatamente las pinzas de Mohr para nro dejar pasar -
el aire a las columnas y operar el equipo al flujo recomendado por

el fabricante ( 45.4 lis/hr).

Sc deberd cvitar la carbonatacién de 1a resina anibnica lacual
ocurre, cuando el equipo se opera con la resina catifnica agotada
y la preparacién de Ia scluciin de NaOH al 4% no se¢ hace con agua

descationizada,

£n caso de que ¢l aparato desmineralizador se guarde por tiem-
po indefinido es aconscjable regencrar completamente la celda ca--
tibnica porque se conserva mejor en e] estado Acide. En cuanto a -
1a resina ani6nica ¢s mejor conservarla en Gstado fcido, es decir
complctamente agotada. Ambas resinas deben estar completamente cu-

biertas de agua.

Después de que el desmineralizader ha estado fuera de uso por
un tiempo prolongado, es necesario hacer una regeneracibn completa

de ambas celdas para ponerlo de nuevo en servicio.
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SOLIDOS MAS COMUNES DISUELTOS EN EL AGUA

NOMBRI; FORMULA PESO MOLECULAR FACTOR PARA CONIUCTIVIDAD
ION-CnCO3 (umhos cm”1)

ppm L‘aCO:,'

a 20° ¢
CALCIO ca*? 40.080 2.497 1.041
MAGNSIO Mgt 24,305 4.118 0.927
SOD10 Xa 22.989 2.176 0,978
POTASTO I 39.098 1,280 1.437
NEDROGEND n 1.087 45,998 7.407
BICARBONATO neo; 61.097 0.819 0.871-
CARBONATO €0} 60.009 1.667 1.690
HIDRON IO ot 17.087 2.928 §.247
CLORUROS cr’ 35,453 1.411 1.516
FLUORUROS B 18.998 2.634 1.169
SULEATOS s0] 96.057 1.042 1.478
FOSFATOS POl 94.971 1.580 2,044
NITRATOS Noy 62.004 0.807 1,424
DIOXIDO DE C. co, $4.009 1.137 0.656
SILICE si0, 60.084 0.832

szl



PROGRAMA PARA EL AJUSTE DL DATOS A CUATRO TIPOS DE
ECUACTONES MEDIANTE METODO DE MINIMOS CUADRADOS

¥ INTRODUCCION

REGRESION LINEAL

n
a agefLh L BSEL
V= a ¢ bx svi - Sxisyi 2
oW T
{sxi® -gsxiyty syl - 8vil
n n
Y
VA EXPONENCIAL
/ Sxi) {Sinyi)
Sxilnyi - n
—"//’/ X b e ....E.Y ........ abii
Sxi (5xi}
n
a=s  cxp [ Slnyi - bSxi)
n n
Sxilnyi - SxiSlnyi
v LT PO Jowa.
Yo ac bx

[ sxi® (sxi)® ) (s (i) 2+ (slayi)?)
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Y CURVA SEMILOGARITMICA
Slnxi Syi
b= .Syilexi o R
X 32 32
I S(Inxi)” - (8§ 1nxi)
n
a__1  ( Syi - bSlnxi)
n
R o2
Y= a +binx c2 [Syilnyi - n_  Slnxi $yif’ .
v (s (inxi)?- 1(sInyi)?) (syi?- 1(syidd)
n n
CURVA POTENCIAL
1
p= o {inxd) (Inyi) -TW7(slnxi) (Slnyi)
X
S (Inxi)® - 1 (S1mxi)?
n
a= exp [ Sinvi - bSlaxi !
n n
3 [SCinxi) (nyi) -1 (stnxi) (styi))?
Yaax? bbb bbbt bl
9
>0 [s(inxi)?- (sinxidf (seinyif-(sinyid?)
e n
n

COMENTARIQS: Valores de cero y negatives causarfn errvor en el -
programa en curvas logaritmicas, vziores negativos
y de cero en (Yi) causardn error en curvas exponcp
ciales, para curvas potenciales (xi,yi) deberfin ser
positivas y diferentes que cero.



LISTA DE VARIABLES

Xi =
Yi =
Sxiyi =
Sxi s
Syi =
n =

sxi? =

Qo m Zom g 0 < s
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Syi2 =
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2
(5y1) =
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Sxilnyi =
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S1- =
i
S{lnyi] =
Syilnxi =
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5 (1axid)?

[

(Sinxi)®
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CONCENTRACION ABSORBANCTAS CONCENTRACION ABSORBANCIAS

URIGINAL LEIDAS PARA AJUSTE CALCULADAS
mg/lt §i02 mg/lt S5i02

3.895 0.077 4.0 0.079
7.791 0.132 8.0 0.148
11.687 0.214 12.0 0,217
15.582 0.282 16.0 0,286
19.480 0.347 20.0 0.354
23.376 0.410 26.0 0.458
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CONCENTRACION ~ ABSORBANCIAS ABSURBANCIAS ABSORBANCIAS

mg/lt NO; LEIDA A 220 nm LEIDA A 275 nm  CALCULADAS
1 0.182 ¢.0 0,186
2 . 0.366 0.0 0.365
3 0,548 0.0 0.544
4 6.726 0.0 0.723
5 0.892 0.0 0.0
6 .o o.u 1.U80

7 1.246 0.0 1.26
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CONCENTRACION
Mg/it soj

ABSORBANCIAS
LETDAS

0.055
0.105%
0.149
0.205
0.271
0,327
6.376
0.423

ABSORBANCIAS
CORREGIDAS

0.05

8.104
0.158
0.212
0,265
0.32

0.373
0.427



RES - INT, RIC-16

DESCRIPCION:
ta Resing RIC.16 es una resina intercambiadors de caliones
futrtemente dcida y de alta capacidad, Cuys matriz estd tormads

por un topol de estireno polimenizado en

@ ALTA CAPACIDAD D INTERCAMBIO
® SRAN RESISTEMCIA A LA ATRICION
& AUENA RESISTENCIA A 1A OXIDACION

formy reficolar !5 que permite que la Resina RIC.16 tenga las
siguientes y excelentes cualidades:

© INSOLUBILIDAD EX SOLVENTES COMUNES
® ESTABILIOAD A CUALQUIER pi

Su actmidad ibnica se debe a grupes suldnicos figados directamente 2 los grupes aromiticos del copolimero.

Se presents en lorma de esferas reliculares con un 45 2 55% de humedad y tamados de 0.3 3 1 mm de didmetra.

USOS PRINCIPALES.

SUAYIZACION:

En su cic's sédco y regenerada cominment: con salmuera. la
Resina RIC-16 a3 ampliamente recomendada pata suzvirscion en
equipat domesticos ¢ andustriales,

€ paries £1 donde el 2gua conhene carlida: L ueiables
DESCATIONIZACION:

En se ciclo deido da Resina RIC 16 se puede combinar con re-
sings ambnicas debsl 6 fuerlemente basicas en equipos desmine
1aliadores de dos columnnas o de camas mereiadas para dar asi
ura 3gud de bajo contemdo de sohdos lolales disuetlos para

de osidanies, tal como el clovo, la Resina RIC-16 trabajs perfec-
tamente, teniendo una sita capacidad de intercambio y resisten-

cia a la otidacitn,

calderas u olres usos.
La Resing FIC.16 en su ciclp deido o puede ulilizr para des-
carbonatar aguss de repuesto 4 sistemas de eafrismiento

CONDICIONES GENERALES DE OPERACION RECOMENDADAS PARA CICLO SODICO Y CICLO ACIDO:

TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION,—140°C
ALTURA MINIMA DE LA CAMA DE RESINA—60 ems.

FLUID DE OPERACION.—D27 2 08 1/min. /1. de resina (2 2 6 gp.m./Pié cu}

FLUI0 BE RETROLAYADD.—Ver informacion adjunts
LS EFRT]

CONDICIONES DE QPERACION ER CICLO SODICO {SUAVIZADORES)

La Reshna RIC16 da en su cicle de

para en precese de sistemas fibes & calients, Las

m de

para operacidn en ticlo sodice son,

FLUIO DE RETROLAVADD. D¢ 230 & 24% t/munj? 2 20°C (5 a 6 gpm /P! 2 681)
FLUIO OC SUCCION OE SALMUERA- 007 2 013 1 jmin /1. de resina 0% 2 | gpm /Pre cu)
CONCEWTRACION DEL REGEMERANTE: (SALMUERA} 10 2 20% de HaCL

FLUID DEL LAVADD LENTO. 013 fjmun /1

iecra (1 gpm Pe cul

FLUI0 DIL LAVADS RAPIDO: 2 1 mun st ¢e resing (15 gpm;Fié cu)
AGUA DE LAVADO KECESARA. 53 1 1. dr resna (40 galones,Pié cud



TABLA No. 1
CAPACIOAD BE INTERCAMSIO:

LAS CAPACICASES D LA RESINA PIC-I6, PARA UK TIEVPQ 0F % zpm. (3.3 GRANDS/GALON) A DIFERENTES NIVELES OE CON:
CONTACTO DE 50 MINUTOS CON AGUA DE 170 pp.m. (10 GRA CENTRACION DEL REGENERANTE, SON:
NOS/GALON} Ot DUREZA 1UIAL Y UN CONItmiLy Lt SODIO Ot

Kg. DE NaCl/l. gr. CARBONATO (BS Dt Mi KILOGRANGS
DE RESINA OE CALCIO/LT POR PIE CU. POR PIE CU.
0080 460 $ 21
0.160 593 10 %9
0240 687 15 300
032 NS 2 krX]

CARACTERISTICAS DE OPERACIONES EN CICLO ACIDO:
LAS CARACTERISTICAS Df OPERACION EN CICLO ACIDO DE LA RESINA RIC.16 SON:
CAPACIDAD: VIR GRAFICA
ALTURA DE LA CAMA RECOMENDABA: De 60 2 30 cm. (24* 2 367
FLUIO DE TRABAIO NORMAL: 027 1./min./3. de resina (2 g.o.m./Pif cu)
FLUJO DE RETROLAVADD: 200 3 245 1./min./M? 3 20°C (5 a 6 gpm./Pié? 2 68°P)
0OSIS DE ACIDO CLORMIDRICO WC1: 32 & 144 ¢r. HCI 100% /) de resina 2 a 9 Lbs, HCI 100% /Pi¢ cu)
CORCENTRACION DEL ACID0 CLORMIDRICO EN CONTACTO CON LA RESINA: 0.5 A 10% HCI

* DOSIS OE ACHO SULTURKS: 4,50, 48 2 160 gr. M30, 100% /1 de resina. {3 9 10 Lbs. H.SO, 100% /Pid cu)
COMCENTRAZION DEL ACIOO SWLFURICE EN CONTACTO COM LA RESA: 22 8%
FLUIO OF LA REGENERACIEN COR WCI: 0.067 1. de agua/l. de resina 0.5 go.m./Pie cul

*v FLUN EN LA REGENERACION COM 83D, 0.067 2 0.27 |, de sgua/l. resing (0.5 a 2 gom./Pik cu)
FLLIC DE LAVADO LENTO: 0.067 1. de agua/l. de resina (0.5 gp.m /Pit cu}
FLUI0 DE LAYADD RAPIDO: 0.27 ). de agua/!. de resina 2 gp.m /Pié cu)
AGUA DE LAVADO: 3 a 10.1. de agua/l de resin. (25 a 75 galones/Pi¢ cu)

* CUANDO LA CONCENTRACION DE CALCIO ES ALTA, SE RE- ** tL FLUI RECOMENDADO VARIA CON LA CONCENTRACION BE

COMIENOA COMO PRINER CONTACTO LA CONCENTRA- CALCIO EN EL INFLUENTE, PARA 25 PP.M Df CALCID, SE
CION MENOR Y AUMENTAR PARGRISIVAMENTE LA CON- AECOMIERDA KL FLUK MAS LENTO Y PARA 100 P.P.M. OF
CENTRACION OLL MESENERANTE DINTRO OEL DRSMO CALCH, EL FLUIO MAS ALY,

CIElo OF MEGEMERACION,

B e e R s
CAPACIOAD OF LA RESINA
RC-16 IN 0G0 500K0

CAIDA Df MRISON DF LA RESNA
[ 1)
A _DIFERBVIES ALIOS Y TUWERATURAS

otonp
[fomieety SN




RESINTSA RIA- 55

PESINTSA RIA 5%

OLSCRIPCION. RESINA ANICNICA FUERTEMENTE BASICA

Lo resina AESINTSA.RIA.-S5, ey wuna resing u
biadors de anwones furrtrmente banica y de sl cadet
tuya mainr esta lormaoa por un copelimero de estreno.
dwinid Lencena polirnengade en lnrma reticular fo que [er
nute que 1y resind RESINTSA-ALA-SS tenga g 5
roentes y ergelenies cuxtdades

TaPACINAD DE N
IO GRAY RESIS.
ACLA ATGION
SISTLNGIA A LA

SOLUBILIDAD FM SOL
VERTES COMURES.
TSTARILIDAD A CUAL
QUIER pH

Su actividad sz debe a aminas Hgadas dlrectaments a los
gvum! aromaticos de los cooolimeros: 1e presenta en lorma
¢ esleras retculares con un 45 4 52, de humedsd v tams
hos fe 03 3 1 mm de didmetro

Cagacdad total 30 men/ar seco 6 1.1 meg/ml.

USOS5 PRINCIPALES
DL SMINEAALIZACION

Lo revna RESINTSA-RIA.5S 3¢ puede combinar eon
resina catlonica en cquipas desmineralizadores de dos co-
Lymass © €OM revinas calibmicas y smonicas debiles en co-
fomnay d¢ €Amas mescladas para dar a3k, una Agua de purera
eacelpnie para slimentagion de catderas de alts presion, ya
que tiene la hatwlhidad de reterer el 510, y el CO,. junto con
los demat anwnes

CONDICIONES B OPERACIONES RECOMENDADAS:

Tempeeaturs manina de upesdcion
Adurz nwaima de 13 cama de o 0
Ty mauma 3 taey Lo ur
sl s 130°)

E3pacie ure de disho

Lapansian #a el retruivaco

e T6 e, de

60°G. 140°F)
76 cm, (307)

0675 Ipm!t . (3 GP.M.Ipied)
100*s de sliura de fa came
75%

Crorenliacion drl reganetante e contacto con |3

erra
Nivel de regenuracidn

Aetatnn det llyjo durunts el tegenerado
Temperatuta e 166 necac on
Temperatus

Tierpo e invercan et reqenerame
Enpuagsie teny

Enrpagadn rapule

Atua de enpuagado rapide

Anahigis npco nr maliay

CAPACIDAD EN OVERACION BF LA RESINA
RESINTSA.MIA.SS

La capaciiad de la tening arunnica taerte RESINTSA.RIA-SS,
esla deierminada por et myvel de tegeneracion con NaOH, 1s
r3con de 510, 9nancs wia'vs, erpresados smbos en
ppm. coma CaCO, y ta tempesalura de regeneracion coma
sparece en 12 figuea 581

Tamhidn  asth  afectads ta cronridod de 12 revina
RESINTSA.ALA.SE por fa sclinon te aniones monova.
lentes aniongs tolsdes Lo ¢ enly hiqura 352 y por
&l % de CO. con respetto o aones totales Cor a 3patete
o la ||qw $53. Todos los ewpeancntos pard determng
fa capserdad y L2 luga de SO, se iceron & 5 mtt con
0.76m de cama de 1sing

Fuga de SO, 3! vsar resina PESINTSA-RIA-SS

.
32 3 130 gramos da NaOI-
100% s por litro

12a8 lb de NaOH 100% /pie’)
00675 lpmi 1 (0% GPM.Ipied)

G e 49"6. (50 o 120°F)

60 tunuto!

G0nT lpmu (05 GP M.Ipie))

07 Ipmst (15 GPM.Ipied)

8141, (60 gelonesipied)
Matla 118 16420 —20430 —X0440 —40+N 50
. o H ) 60315 180 LT

Ls lugs de 5.0, esta derarinada por ¢l nivel de ragenera
cion, la selacicn de $:O isniones toisles y la temperaturs
de eeneneracion como se muestra en las figurss 954, 855 y
S50 Taman alecia la *ogn de SI0, ta cantidsd de Na gn el
inftuente de la columna amonics nuudl par la luga de Na
en fa columna calionica como se mussira en 1o Iy 5%1

EJEMPLO OF CALCULO OF LA CAPACIOAD Y FUGA DE tA
RESINA "RESINTSA.RTALS8"":

ANALISIS DEL AGUA CRUDA:

ppm. CaCO, ppm CaCO,

Cu 190 HCO, L]
Mg 5 Cl u
Ny 23 S0, 54

0 260
ot - 12
S0 = 86 ppm. SO
Lo, = 221 ppm CO,
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