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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Las unidades desmineralizadoras, se encargan de acondicionar agua para la
produccion de vapor en calderas, el proceso consiste en la eliminacién de las sales

disueltas en el agua, mediante la utilizacion de resinas de intercambio i6nico.

Existen varios procesos de desmineralizacion con resinas de intercambio i6nico, uno
de ellos es el convencional, el cual consiste en columnas que se encuentran rellenas
en un 66% con resina, los trenes de produccion cuentan con un intercambiador
cationico débil y uno fuerte, un desgasificador, un intercambiador aniénico y una
unidad mixta. La produccion es intermitente de cada tren, ya que las resinas de
intercambio i6nico llegan a un punto de saturacion y tienen que regenerarse. La
resina cationica se regenera con acido sulfarico o clorhidrico y la resina aniénica con

sosa (hidroxido de sodio).

El presente trabajo consiste en el diagndstico operacional de un sistema
convencional de produccion de agua desmineralizada, que tenga mas de 20 afios

operando, presentar sus deficiencias y hacer la propuesta de mejora.

La propuesta de mejora consiste en el cambio de tecnologia del sistema
convencional a uno de lechos empacados tipo sandwich, ya que este sistema
presenta ventajas como el ahorro de espacio, debido a que los tanques de
intercambio i6nico se dividen en dos camaras, que estaran totalmente rellenas con
dos tipos de resina, permitiendo el incremento de un tren de produccion utilizando la

infraestructura existente.

El cambio de tecnologia tendra como resultado un 50 % de aumento en la
produccion de agua desmineralizada, ademéas de ahorro de quimicos y disminucion
en el consumo de agua utilizada para el proceso de regeneracion de resina, lo
anterior contribuira al abastecimiento continuo de agua para calderas, ya que de lo
contrario se tendrd una deficiencia en la produccién de vapor, lo cual podria

representar el paro de varias plantas de proceso.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

e Diagnosticar un sistema de produccion de agua desmineralizada, en la industria
de la refinacion de crudo, para identificar las deficiencias en la produccion y
proponer una mejora que permita el abastecimiento continuo de agua para

calderas.

2.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Diagnosticar el estado en el que se encuentra una unidad desmineralizadora de
agua.

e Proponer mejoras al sistema de produccion de agua desmineralizada, incluyendo
opciones como cambios de tecnologia.

e Evaluar las ventajas en forma cuantitativa de las mejoras en un sistema de
produccion de agua desmineralizada.

e Formular recomendaciones de operacién, en los sistemas de produccion de agua

desmineralizada.
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3. PROBLEMATICA

El petréleo es actualmente en nuestro pais, la principal fuente de energia, su
extraccion representa la base econdémica del pais. Sin embargo en México la mayor
parte de este energético se comercializa al mundo sin ser procesado, la ley permite

sé6lo al estado transformar y procesar el crudo.

El petréleo una vez que es extraido de los pozos, pasa por un proceso de refinacion,
del cual se obtienen subproductos como combustibles y diferentes quimicos, los
cuales tienen mayor valor agregado que el crudo. En México la refinacion del crudo

se realiza en 6 refinerias las cuales procesan 1,330 MBD (miles de barriles por dia).

Actualmente el sector de refinacion en México enfrenta cambios en la composicion
de la produccion de petréleo crudo, en la estructura y caracteristicas de la demanda
de productos petroliferos, asi como en los requerimientos de calidad de combustibles
automotores e industriales que tengan menor impacto sobre el medio ambiente, ya
que las leyes ambientales cada vez son mas estrictas, este sector requiere de
innovacion y rapida implantacién de medidas. En este momento las gasolinas deben
de tener menos de 30 ppm de azufre y el diesel menos de 15 ppm de azufre, ambos
con mejores caracteristicas detonantes y ambientales segun el acuerdo de
modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005

(Especificaciones de los combustibles fosiles para la proteccion ambiental).

Ademas los crudos son cada vez mas pesados, con un alto contenido de azufre,
metales, sal y agua. Desafortunadamente los procesos de refinacion no son tan
flexibles para cambiar en sus procesos el suministro de crudos medianos a crudos
mas pesados sin hacer cambios o reconfiguraciones. Es importante destacar que las
refinerias en México cada vez estan utilizando un porcentaje mayor de crudo maya y
en las prospectivas de los crudos disponibles en un tiempo relativamente corto, se
comenzara a utilizar los crudos denominados “super pesados” (Dentro de la
clasificacion de los crudos “super pesados” entra el de la regién Ku Maloob Zap).

Esto dard pauta a posibles reconfiguraciones en las refinerias del pais, con mayores
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requerimientos de servicios como vapor para fluidizar crudos con menor °API (mas

pesados).

La industria de la Refinacion en nuestro pais genera el vapor y parte de la energia
eléctrica en todas sus instalaciones, y actualmente se necesita que siga produciendo

el 100 % de vapor utilizado en las plantas de sus seis refinerias.

Los equipos generadores de vapor necesitan un abastecimiento de agua que no
contenga minerales para evitar dafios en estos equipos (calderas). Para lograr esto
se necesita diagnosticar las plantas que dan el tratamiento a esta agua,
considerando la operacién con respecto al disefio, el consumo de quimicos y la
cantidad de descargas al area de efluentes. Las plantas que producen el agua para
calderas se conocen como Unidades Desmineralizadoras de Agua (UDAS), y el
enfoque de la tesis, es revisar estos equipos para proponer mejoras en la produccién

de agua desmineralizada.

El objetivo es hacer la evaluacion del funcionamiento actual de los equipos
encargados de la produccién de agua para calderas, (unidades desmineralizadoras
de agua de intercambio iénico tipo convencional) ya que estos equipos llevan mas
de 20 afios operando, por lo que deben presentar deficiencias debido a la tecnologia
de disefio y al deterioro de los equipos. Adicionalmente se hara una propuesta de
modernizacion y cambio de tecnologia, con el fin de ahorrar agua, disminuir el
consumo de quimicos y aumentar la capacidad de produccién de agua para calderas,
contribuyendo a la demanda de posibles reconfiguraciones en refinerias, esto por la

utilizacion de crudos mas pesados.

La propuesta es utilizar las instalaciones existentes para cambiar las unidades
desmineralizadoras de agua (UDAs) de un sistema convencional, a uno de “Lechos
Empacados”, con regeneracion de resina a contracorriente de la produccion de agua

desmineralizada.
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4. MARCO TEORICO
4.1. REFINACION DEL PETROLEO

La refinacion del petréleo consiste en el empleo de catalizadores, a condiciones de
temperatura y presion adecuadas, para separar y combinar los tipos basicos de
moléculas de hidrocarburos que se hallan de forma natural en el petrdleo crudo,
transformandolos en grupos de moléculas similares, es decir: se reorganizan las
estructuras y los modelos de enlaces de las moléculas basicas, se convierten en
moléculas y compuestos de hidrocarburos con mayor valor. El factor méas significativo
del proceso de refinacion no son los compuestos quimicos que intervienen, sino el
tipo de hidrocarburo (parafinico, nafténico o aromatico) que se obtiene (combustibles

y petroquimicos).

La refinacion de petréleo ha evolucionado continuamente en respuesta a la demanda
de mejores y diferentes productos por parte de los consumidores. El requisito original
del proceso era producir queroseno como fuente de combustible para el alumbrado
mas barato (lamparas de petréleo). La elaboracién del motor de combustion interna
condujo a la produccion de benceno, gasolina y diesel. La evolucién del aeroplano
hizo necesario la turbosina de alto octanaje y el combustible para aviones de
reaccion, que es una forma mas elaborada del producto original de las refinerias, el
qgueroseno. Las refinerias actuales producen varios productos, muchos de los cuales
se utilizan como materia prima para procesos de craqueo, fabricacion de lubricantes,
y para la industria petroquimica. Se clasifican en términos generales como
combustibles, cargas petroquimicas, disolventes, aceites de proceso, lubricantes y

productos especiales, como cera, asfalto y coque (Kraus, 1992).
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Nuestro pais cuenta con El Sistema Nacional de Refinacién y esta constituido por 6

Refinerias, que procesan diariamente 1,330 MBD. La Tabla 1 enumera las refinerias

del pais y la cantidad de crudo que procesan.

Tabla 1. Crudo procesado por Refinerias en México
Refineria Ubicacion Pef[réleo crudo
refinado (MBD)
) _ Tula,
“Miguel Hidalgo” ) 304
Hidalgo
. Salamanca,
“Ing. Antonio M Amor” ) 272
Guanajuato
. Cd. Madero,
“Francisco |. Madero” . 214
Tamaulipas
) Cadereyta
“Ing. Héctor R. Lara Sosa” ) 195
Nuevo Leon
. o Salina Cruz,
“Ing. Antonio Dovali Jaime” 176
Oaxaca
Minatitlan,
“General Lazaro Céardenas” 169
Veracruz
Total 1,330

La Figura 1 es un diagrama con los distintos procesos que intervienen en la

refinacion de petroleo (Kraus, 1992).

Los procesos y operaciones de refino de petroleo se clasifican basicamente en:

separacion, conversién, tratamiento, formulacion y mezcla, operaciones auxiliares y

operaciones fuera de proceso (Figura .1).
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Separacion. El petroleo crudo se separa fisicamente, mediante fraccionamiento en
torres de destilacion atmosféricas y de vacio, en grupos de moléculas de
hidrocarburos con diferentes intervalos de temperaturas de ebullicién, denominados

“fracciones”.

Conversion. Los procesos de conversion mas utilizados para modificar el tamafio

y/o la estructura de las moléculas de hidrocarburos, son los siguientes:

e Descomposicion (division) mediante hidrocraqueo, craqueo térmico y catalitico,
coquizacién y reductora de viscosidad.

¢ Unificacion (combinacion) mediante alquilacion y polimerizacion.

e Alteracion (rectificacién) con isomerizacion y reformadora catalitica.

e Tratamiento.

Desde los comienzos del refino se han utilizado diversos métodos de tratamiento
para eliminar impurezas y otros constituyentes que afectan negativamente a las
propiedades de rendimiento de los productos acabados o reducen la eficacia de los
procesos de conversion. El tratamiento implica reacciones quimicas y separacion
fisica, como disolucion, absorcidn o precipitacion, mediante varios procesos y
combinaciones de procesos. Entre los métodos de tratamiento se cuentan la
eliminacién o separacién de componentes aromaticos y naftenos, la eliminacion de
impurezas y  contaminantes indeseables. Se utilizan compuestos
desmercaptanizantes y acidos para desulfurar el petroleo crudo antes del procesado,
y para tratar los productos durante y después de éste. Otros métodos de tratamiento
son la desalinizacion del crudo, la extraccién quimica de mercaptanos, el tratamiento
con &cidos, el contacto con arcilla, la hidrodesulfuracion, el refino de disolventes, el
lavado céaustico, el hidrotratamiento, el secado, la extraccion y el desparafinado de

disolventes.




MARCO TEORICO

La formulacion y mezcla es el proceso consistente en mezclar y combinar
fracciones de hidrocarburos, aditivos y otros componentes para obtener productos

acabados con unas propiedades especificas de rendimiento idoneo.

Operaciones auxiliares de refinacion. Los servicios auxiliares son importantes para
gue el proceso no tenga interrupciones o paros, en la plantas se necesita agua de
enfriamiento, vapor, electricidad y aire. Otras operaciones de las refinerias
necesarias para dar soporte al procesado de los hidrocarburos, son la recuperacion
de residuos ligeros; la eliminacion del agua amarga; el tratamiento y refrigeracion de
residuos soélidos, aguas residuales y agua de proceso; la produccion de hidrégeno; la
recuperacion de azufre, y el tratamiento de gases acidos y gas residual. Otras
funciones del proceso son la provision de catalizadores, reactivos, vapor, aire,

nitrdgeno, oxigeno, hidrégeno y gases combustibles.

Instalaciones de las refinerias que no forman parte del proceso. Todas las
refinerias tienen multitud de instalaciones, funciones, equipos y sistemas que dan
soporte a las operaciones de procesado de los hidrocarburos. Las operaciones de
soporte habituales son la generacién de calor y energia; el movimiento de productos;
el almacenamiento en depdsitos; la expedicién y manipulacion; las llamas y sistemas
de descarga de presion; los hornos y calentadores; las alarmas y sensores, y el
muestreo, la verificacion y la inspeccion. Entre las instalaciones y sistemas que no
forman parte del proceso estan los sistemas de lucha contra incendios, de
abastecimiento de agua y de proteccién, controles de ruido y contaminacion,
laboratorios, salas de control, almacenes, e instalaciones de mantenimiento y

administrativas (Kraus, 1992).

En esta tesis el tema principal a abordar es el requerimiento de calidad de agua que
se suministra a los equipos generadores de vapor en refinerias del sur de México. Se
considera que se tiene que eficientar, modernizar y aumentar la produccion de agua
desmineralizada para calderas, y contribuir a solucionar una pequefia parte en la

problematica que enfrenta el sector refinacion.
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De las seis refinerias, en el pais, alrededor del 86 por ciento de la energia eléctrica y
100 por ciento del vapor requeridos por estos centros de trabajo, se obtiene de las
propias instalaciones de generacion eléctrica y de vapor existentes. El resto de la
energia eléctrica para las refinerias proviene de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) y Luz y Fuerza del Centro (LyFC) (tres por ciento) y de la aportacion de

plantas generadoras de PEMEX-Petroquimica (once por ciento).

Debido a esto la produccion de vapor requiere de alimentacién de agua con calidad y
especificacion de alimentacion dependiendo del tipo de caldera, para evitar
problemas de operacion el agua de alimentacion es pretratada en unidades
desmineralizadoras de agua, estos equipos requieren de un cambio de tecnologia
debido a que llevan mas de 20 afios en operacion y aunque se le han hecho
modificaciones, aun no estan a la altura de tecnologias nuevas que permiten el
ahorro de agua, espacio y consumo de quimicos, esto con el fin de disminuir los

costos de operacién y una menor generacion de contaminantes.
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4.2. CALDERAS
4.2.1. Utilizacidon de agua desmineralizada en calderas

Las calderas son equipos que se utilizan para la produccion de vapor, el agua de
alimentacion tiene un contenido bajo en minerales y es tratada en distintos procesos
para acondicionarla antes de ser suministrada a equipos generadores de vapor. El
principal proceso es el de desmineralizacion, este proceso se realiza en unidades de
desmineralizacion pueden ser con tecnologia de intercambio ibnico, 6smosis inversa,
electrodialisis y electrodesionizacion. El mas usado en las refinerias de nuestro pais
es el de intercambio idnico por medio de resinas sintéticas. Basandose en lo anterior,
este trabajo aborda la modernizacion de una planta productora de agua
desmineralizada, aprovechando las instalaciones existentes de un sistema de

intercambio i6nico convencional, a uno de lechos empacados (Cuda 2006).

El sistema de generacion de vapor se esquematiza en la Figura 2, y en el observa el

circuito del agua de repuesto (agua desmineralizada) y de retorno de condensados.

RETORNO DE CONDENSADOS

i E—

AGUA
TRATADA
(REPUESTO)

TANQUE DE CONDENSADOS

\}

VAPOR A AGUA DE
PROCESO CONDENSADOS
CALDERA
-¢
PURGAS BOMBA DE ALIMENTACION
L

Figura2. Esquema de generacion de vapor
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4.2.2. Calidad de agua en calderas

La calidad deseable de agua para calderas se presenta en la Tabla 2. La alimentacion es de agua desmineralizada y

condensado tratado y los limites son los recomendados por la ASME (American Society of Mechanical Engineers).

Tabla 2. Calidad de agua requerida para alimentacién a calderas

Unidades Limites
Presié Ib/in® 0-300 301-450 451-600 601-750 751-900 901-1000 | 1001-1500 | 1501-2000
resion

MPa 0-2.07 2.08-3.10 | 3.11-4.14 | 4.15-5.17 | 5.18-6.21 | 6.22-6.89 | 6.90-10.34 | 10.35-13.79
Oxigeno
: mgO./L <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
disuelto
Hierro total
(Fe) mg/L <0.1 <0.05 <0.03 <0.025 <0.02 <0.02 <0.01 <0.01
e
Cobre total
cu) mg/L <0.1 <0.05 <0.03 <0.025 <0.02 <0.02 <0.01 <0.01
u

Dureza total mgCaCOg3/L <0.3 <0.3 <0.2 <0.2 <0.1 <0.05 - -

Unidades
pH 8.3-10.0 8.3-10.0 8.3-10.0 8.3-10.0 8.3-10.0 8.8-9.6 8.8-9.6 8.8-9.6

de pH

Silice (SiO,) ppm <150 <90 <40 <30 <20 <8 <2 <1
Alcalinidad

mgCaCOs/L <350 <300 <250 <200 <150 <100 - -
total

o 5400-

Conductividad | pmhos/cm 1100 4600-900 | 3800-800 | 1500-300 | 1200-200 | 1000-200 <150 <80
SDT (max) mg/L 1.0-0.2 1.0-0.2 1.0-0.2 0.5-0.1 0.5-0.1 0.5-0.1 0.1 0.1

12
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4.2.2.1 Repercusiones de contaminacion de minerales en Caderas

El sistema debe ser alimentado con agua debidamente tratada y purificada para
evitar que impurezas se acumulen en la caldera, dafiando a largo plazo el sistema.
Los contaminantes usuales del agua alimentada son normalmente trazas y/o
cantidades mayores de sustancias inorganicas, tales como calcio, magnesio y silice,
las cuales en la mayor parte deben ser eliminadas en el sistema de pretratamiento.
Los contaminantes que regresan en el condensado son usualmente hierro y cobre,
procedentes de la corrosion de las tuberias, y en menor cantidad sustancias

organicas cuyo origen es debido al contacto del vapor en las unidades del proceso.

La Tabla 3 muestra las repercusiones que tienen los contaminantes en los equipos

generadores de vapor y el tratamiento que se debe aplicar para la remocién de los

contaminantes en el agua (Sincero, 2003; Nalco1988).

Tabla 3. Parametros en agua para Calderas
Parametro Representacion Problema tipico que Tratamientos
P plantea correctores
Deposiciones en las lineas Coagulacion,
Turbidez NTU P . sedimentacion,
de agua, equipos y calderas | .. hy
filtracion
Puede generar espumacion Coagulacién. filtracién
Color Unidades de color | en las calderas. Obstaculiza gulk ’ PR
. O cloracién, adsorcion
los métodos de precipitacion
oH Unidades de pH Disolucion y precipitacion de Ngutrahzamon con
metales acidos y bases
Resultado de los sélidos Todo proceso que
ionizables, la conductividad reduzca los sélidos
Conductividad mS/cm alta puede aumentar las disueltos. Procesos de
caracteristicas corrosivas cal-sosa,
del agua Desmineralizacion
Altas concentraciones de
materia total disuelta Procesos de cal,
. determinada por intercambio idnico,
Sdlidos o ' . -
- STD evaporacion, interfieren en osmosis Inversa,
disueltos . ST
los procesos de tratamiento | electrodesionizacion,
y generan espumas en las destilacion
calderas
La materia no disuelta
suspendida determina
Sélidos grawmetncamc_ente, tgpona Filtracion, coagulacion,
. SST las lineas de circulacion de . y
suspendidos ) sedimentacion
los fluidos, y produce
depositos e incrustaciones
en lineas y equipos de vapor
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Tabla 3 (Continuacion)

Problema tipico que

Tratamientos

Parametro Representacion
plantea correctores
Ablandamiento cal-
CavM Principales causantes de las | sosa, 6smosis inversa,
y Vg incrustaciones en los intercambio i6nico,
Dureza expresados como : . . ) .
equipos de intercambio de tratamientos internos,
mgCaCOa3/L .
calor agentes activos a las
superficies
Formacién de espumas y
transporte de sélidos en el Procesos de cal-sosa,
2 - vapor. Promueven la acidificacion,
CO; “, HCO3 ', o . C,
- g fragilidad del acero de las intercambio iénico,
Alcalinidad OH’ expresados - . L
calderas. Generacion de 6smosis inversa,
como mgCaCOs/L R
CO, por los carbonatos y electrodesionizacion,
bicarbonatos, potencial destilacion
fuente de la corrosion
Dibxido de CO, expresado | Corrosion en las lineas de Desgasificacion,
como agua y particularmente las neutralizacion con
carbono )
mgCaCOas/L de vapor y condensados bases y con aminas
Corrosion en las lineas de
agua, equipos de Desgasificacion, sulfito
Oxigeno mgO./L intercambio de calor, sédico, inhibidores de
calderas y circuitos de la corrosion
retorno de condensados
Expresado como
. Costras, lodos y espumas
grasa o materia - Separadores de grasas,
Grasas . en las calderas. Dificulta la o )
extraida al ; coagulacion, filtracién
transferencia de calor
cloroformo
Afiade sélidos al agua.
i . Procesos de
-2 Combinado con el calcio . N
Sulfatos SO, . ; desmineralizacion,
forma las incrustaciones de S
e destilacion
sulfato calcico
Afiade sélidos al agua y Procesos de
Cloruros cr aumenta las caracteristicas | desmineralizacion,
corrosivas del agua destilacion
Afiade solidos al agua, es
i Procesos de
. ; util para controlar la . .
Nitratos NOs3 - s desmineralizacion,
fragilidad metalica de las S
destilaciéon
calderas
Genera incrustaciones de Adsorcion, intercambio
Silice SiO, las calderas y circuitos de i6nico, destilacion,
calor dsmosis inversa
Puede generar color y es Coagulacion, filtracion,
. fuente de precipitados intercambio i6nico
Hierro Fe?y Fe®® precip y ’

lodos en las lineas de agua
y de vapor

agentes activos a las
superficiales
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4.3. PROCESOS DE DESMINERALIZACION DE AGUA PARA CALDERAS

Por proceso de desmineralizacion o desionizacion de agua se entiende la eliminacion
de las sales disueltas (iones catiénicos y anibnicos), los métodos mas comunes de

desmineralizacion son:

4.3.1. Destilacioén:

Es el método méas antiguo para obtener agua pura, el agua se calienta hasta llegar al
punto de ebullicion, después se enfria y por condensacién se obtiene un agua sin
sales disueltas. En la industria, actualmente no se usa por el excesivo costo

energeético.

La destilacion no elimina totalmente los elementos que contiene el agua. Durante la
destilacién algunos compuestos volatiles pueden evaporarse con el resto de agua

para luego condensarse con ella.

4.3.2. Intercambio idnico

Los procesos de desmineralizacion industrial en la actualidad se basan en el
intercambio i6nico. Usando resinas de intercambio i6nico se pueden eliminar casi el
100% de las sales que contiene el agua, pero no compuestos organicos, bacterias o

virus.

4.3.3. Osmosis Inversa

En realidad la ésmosis inversa no es un proceso de desmineralizacién ya que no
elimina todas las sales contenidas en el agua, pero si es capaz de reducir
considerablemente los iones que contiene, las bacterias, los virus y compuestos
organicos. Para aguas con alto contenido en minerales se recomienda instalar un

proceso de 6smosis inversa antes del intercambio iénico (Cuda 2006)

En el esquema de la Figura 3 se representa el principio en el que se basa la 6smosis
inversa, se muestra lo que sucede cuando se aplica una fuerza F superior al valor de

presién osmoética a una solucién de sacarosa, el flujo de disolvente se invierte desde
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el compartimiento que contiene la solucion de sacarosa al compartimiento de agua, a

este fendbmeno se le conoce como dsmosis inversa.

1
La fuerza F igual | Membrana
& la presidn re— semipermeable

osmdética mads ==

la columna = _::_-

de liguido L= T
. =

FEFF (— R99_
V— -

Sl e
" 'Solucién de.’- i
1, S8CAN0SE e —
y )

R S N =
Exige aplicar una fuerza superior
a la presion osmdtica

Figura 3. Principio de 6smosis inversa

En el tratamiento de las aguas residuales mediante ésmosis inversa, el afluente
contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a una presion
superior a la presion osmética de la solucion (situaciéon analoga a la de la Figura 3,
excepto en lo que se refiere a que el comportamiento de la izquierda contiene agua
residual en lugar de solucién sacarosa). Bajo estas circunstancias, el agua con
cantidad muy pequefia de contaminantes pasa a través de la membrana. Los
contaminantes disueltos se concentran en el compartimiento del agua residual. Este
concentrado, que posiblemente sea una pequefa fraccion del volumen total de agua

residual a tratar, se descarga, y se obtiene agua purificada en el otro comportamiento.

Los compartimientos indicados en la Figura 3 son una representacion esquematica
del proceso de 6smosis inversa, en la practica el proceso de 6smosis inversa se lleva
a cabo mediante un sistema de configuracion tubular (Figura 4). El agua residual
fluye bajo presidon elevada (superior al valor de su presion osmética) a través de un
tubo interior formado por material semipermeable y proyectado para soportar
presiones elevadas. El agua purificada se separa en el tubo exterior, que se

encuentra a presion atmosférica y esta fabricado de material ordinario.
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Entrada de
agua residual
cruda

Salida dal
concantrado

Salida del agua purificada
Figura4.  Sistema tubular de 6smosis inversa

Los dos parametros basicos para caracterizar los sistemas de ésmosis inversa son,
la produccion de agua purificada y la calidad del producto, esto es el factor de
rechazo. La produccion de agua purificada se mide por el flujo de agua, definido
como la cantidad de producto recuperado por unidad de tiempo y por unidad de area
de membrana. El factor de rechazo es una medida de la selectividad de la membrana
y esta definido cuantitativamente como:
f=(Ce—Cp )/Cr
Donde £ es el factor de rechazo (adimensional); Ce es la concentracion de soluto en

la solucién y Cp es la concentracion de soluto en el proceso (Ramalho 1996).

4.3.4. Electrodidlisis

La electrodidlisis (ED) es un proceso en el cual los iones son transportados a través
de una membrana i6nica permeable de una solucién a otra bajo la influencia de un
gradiente de potencial. Las cargas eléctricas de los iones permiten que estos sean
conducidos a través de las membranas fabricadas de polimeros de intercambio
i6nico (Walha.2007).

La electrodidlisis (ED) es un método moderno para tratar soluciones y efluentes
industriales, que no produce contaminacion, que permite separar iones segun su
signo y tamafio por medio de membranas anidnicas y catidnicas, asi como sintetizar
y recuperar compuestos de valor comercial. En este esquema de la Figura 5

simplificado se ilustra el funcionamiento de un médulo de electrodialisis. Se tienen 5
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canales. En el compartimiento central tenemos la solucion de trabajo la cual contiene
por ejemplo cationes de Na y aniones de ClI, los cationes de Na son atraidos por el
catodo negativo pasando a través de la membrana cationica, y los aniones de Cl son
atraidos por el anodo positivo pasando a través de la membrana anibénica. Los
cationes de Na a su vez no podran ingresar al siguiente compartimiento porque se lo
impide la membrana aniénica y a los aniones de Cl se lo impide la membrana
catiénica. El resultado global es la disolucion en el compartimiento central y la
concentracion de cationes en el compartimiento de la izquierda y concentracion de

aniones en el compartimiento de la derecha.

Catodo = + Anodo

_<:T:»_‘<—::T>;

Agitacion

Figura 5. Funcionamiento de un modulo de electrodiélisis
4.3.5. Electrodesionizacion

La electrodesionizacion en continuo (CEDI) es un proceso que emplea una
combinacion de membranas de intercambio iGnico, resinas de intercambio i6nico y un

campo eléctrico de corriente continua para desionizar el agua (Lee 2003).

En este proceso intervienen una pequefia cantidad de resinas de intercambio ionico,
membranas semipermeables anionicas y cationicas alternadas y una corriente
eléctrica continla entre dos electrodos (catodo y anodo). El agua procedente
habitualmente de un sistema de ésmosis inversa, atraviesa el médulo donde debido
al potencial eléctrico aplicado a los electrodos se provoca la migracion de los iones,
produciéndose la desionizacién y desvidndose asi los iones al compartimiento del

concentrado esto se aprecia en la Figura 6 (Ervan 2002).
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1% .|

Concentrado Membrana anianica Diluido Membrans eatinics

Figura6. Migracion de los iones en el concentrado y Migracion de los iones
en el diluido

El tratamiento de agua para la operacién de calderas de alta presion y generacion de
vapor para produccion de energia eléctrica implica el disefio de plantas con alta
disponibilidad, fiabilidad y calidad quimica del agua producida, un ejemplo es la
planta de cogeneracion en ciclo combinado de 95,4 MW de Iberdrola Soluciones
Energéticas/EnergyWorks para GE Plastics en Cartagena. Esta planta esta disefiada
para una capacidad de produccién de 2,850 m*/dia de agua con una conductividad

inferior a 0,1 uS/cm.

Figura 7. Equipos modulares de electrodesionizacién en continuo para
produccion de agua desionizada para calderas de alta presion (produccion
2,850 m*/dia)
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4.4. INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico es una reaccion quimica reversible, que tiene lugar cuando un
ion de una disolucion se intercambia por otro i6n de igual signo que se encuentra
unido a una particula sélida inmavil. Este proceso tiene lugar constantemente en la

naturaleza, tanto en la materia inorganica como en las células vivas

Por sus propiedades como disolvente y su utilizacion en diversos procesos
industriales, el agua acostumbra a tener muchas impurezas y contaminantes. Las
sales metdlicas se disuelven en el agua separandose en iones, cuya presencia
puede ser indeseable para los usos habituales del agua. Ademas, el creciente interés
por el medio ambiente, impone establecer tratamientos eficaces que eviten el
deterioro de la calidad de las aguas, especialmente por el vertido de efluentes
industriales altamente contaminados. Entre todos los tratamientos posibles, el

intercambio idnico es una opcién a considerar.

La ciencia de intercambiar un ion por otro empleando una matriz es una metodologia
antigua. Ya en la Biblia, Moisés emplea la corteza de un arbol para obtener agua
potable a partir de agua salobre (Exodo 15,23-25) y Aristételes menciona que
haciendo pasar agua de mar a través de un recipiente de cera se obtiene agua dulce
(Meteorologia, libro I, Parte 3).

Las propiedades como intercambiadores idnicos de algunas arcillas y minerales se
conocen desde el siglo XIX y se atribuye la primera observacion del fenébmeno a
Thompson y Way, cuyos estudios con distintas muestras de suelos agricolas fueron
publicados en 1850. En sus experimentos pasaron una disolucion de sulfato o nitrato
amonico a través de diversas muestras de arcilla procedente de suelos agricolas,
observando que el filtrado obtenido contenia iones calcio en lugar de iones amonio.
Esta afinidad de algunos suelos por el ibn amonio frente otros cationes, en este caso
el calcio, los hacia mas adecuados para su uso agricola. La importancia de estos

resultados en cuanto al fenbmeno de intercambio i6nico, no fue comprendido en su
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totalidad hasta que Henneberg y Stohmann y Eichhorn , demostraron la reversibilidad

del proceso en 1858.

Mas adelante, en 1870, los estudios de Lemberg sobre la capacidad intercambiadora
de las zeolitas ampliaron los conocimientos en estos procesos de intercambio. De
hecho, las zeolitas son un ejemplo clasico de minerales con capacidad
intercambiadora, y ya en 1927 se empleo la primera columna de zeolita mineral para
eliminar iones calcio y magnesio que interferian en la determinacion del contenido en

sulfato del agua.

En 1905, Gans modificd minerales naturales denominandolos permutitas, silicatos de
sodio y aluminio sintéticos, que fueron las primeras sustancias empleadas en la
eliminacion de la dureza del agua. No obstante estos compuestos tenian en su
contra que mostraban capacidades de intercambio bajas (aunque su velocidad de
regeneracion era rapida) y que por debajo de pH 7 se disolvian en agua. Fueron
utilizados durante cerca de catorce afios y luego se abandonaron debido a sus

limitaciones hasta 1950 que volvieron a utilizarse.

Una etapa intermedia en la evolucién del intercambio i6nico fue el reconocimiento de
las propiedades intercambiadores de varios materiales organicos, como el carbon
sulfonado. Este material presentaba un grupo funcional capaz de intercambiar
cationes de modo reversible y ademas operaba en un rango de pH mayor que los
silicatos de aluminio, de 1 a 10, por lo que resultaba ser aplicable a un nimero mayor
de procesos industriales. El inconveniente del carbén sulfonado era que su
capacidad de intercambio era aun menor que la de los silicatos de aluminio.

La aportacion mas importante al desarrollo del intercambio iénico fue la sintesis de
resinas organicas, realizada en 1935 por los quimicos Basil Adams y Eric Holmes del
Departamento de Investigacion Cientifica e Industrial (Reino Unido). Desarrollaron
polimeros organicos que imitaban a las zeolitas mediante la reaccion de
condensacion entre el fenol y formaldehido. Sustituyendo el fenol por derivados de
éste, como fenoles polihidricos o por diaminas aromaticas, se dio paso a las resinas

de intercambio catidnicas o anidnicas. Posteriormente, Holmes produjo una resina
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cationica fuerte a partir del acido fenolsulfonico. Las primeras resinas Amberlita

(Rohm and Haas) y Dowex (Dow Chemical Co.) se basaban en esta quimica.

A finales de la Il Guerra Mundial, se desarrollaron polimeros intercambiadores de
iones sintetizados mediante reacciones de adicion, cuya estabilidad quimica y
térmica era mayor que las resinas de condensacion. El pionero de este trabajo fue
Gaetano D'Alelio, que incorpord grupos de acido sulfénico a un polimero de estireno
entrecruzado con divinilbenceno (copolimero estireno-divinilbenceno), dando lugar a
las resinas cationicas de acido fuerte. Unos afios mas tarde, en 1947, McBurney
produjo las resinas anionicas de base fuerte, cuyo grupo funcional era un amino
cuaternario. El uso del copolimero estireno-divinilbenceno como matriz para enlazar
grupos con capacidad intercambiadora, supuso una tremenda expansion en los
procesos de intercambio idnico. De hecho, la mayoria de las resinas que se emplean

actualmente tiene como matriz este copolimero.

CH=CH, CH=CH, ' —CH-CH;y—CH-CHp—"
CH= lLfH2 EH CHyp—

»—CH—CHy—CH- [:H2

Q0

Figura 8.  Sintesis del copolimero estireno-divinilbenceno

Un paso mas en el desarrollo de los intercambiadores iénicos fue la basqueda de
especificidad. En 1948, Skogseid produce la primera resina especifica para un metal,
potasio, y a partir de este momento los investigadores basaron sus esfuerzos en
incorporar a la matriz de la resina distintos grupos funcionales que aumentasen su
selectividad por un determinado compuesto, desarrollando asi las resinas
guelatantes.

Desde entonces se ha continuado la investigacion y el desarrollo en nuevas
estructuras polimericas (macroporosas, poliacrilicas, tipo gel) dando lugar a una serie

de modernas resinas de intercambio iénico, cuyo empleo en el campo de
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aplicaciones industriales ha sido enorme. Actualmente las empresas que tienen
grandes desarrollos en resinas como los licenciadores “Rohm and Haas”, “Dowex
Chemical“, “Purolite” y “Bayer” entre otros. Cada una de las empresas cuentan con
una amplia variedad de resinas para el intercambio de distintos compuestos.

Resinas: Son pequefias sustancias granuladas insolubles las cuales tienen en su
estructura molecular radicales acidos o basicos que pueden ser intercambiados. Los
iones positivos 0 negativos fijados en estos radicales seran reemplazados por iones
del mismo signo en solucion en el liquido en contacto con ellos. El intercambio idnico
es completado sin deteriorizacidbn o solubilizacion Cambiando el numero total de

iones en el liguido antes del intercambio.

Las resinas sintéticas de intercambio idnico consisten en una matriz polimérica
reticulada por la accion de un agente entrecruzante y con grupos inorganicos que
actian como grupos funcionales. Son los materiales mas habituales en las

aplicaciones de intercambio iénico en la industria.

4.4.1. Resinas de intercambio i6nico
4411 Tipo de resinas

Tipos de resinas de intercambio idnico segun su estructura de red:

o Tipo gel: También conocidas como resinas microporosas ya que presentan
tamafos de poro relativamente pequefios. En estas resinas el fenOmeno
swelling es muy importante, ya que se hinchan en mayor o menor medida en
funcion del porcentaje de agente entrecruzante empleado durante la
polimerizacion y del disolvente en el que se encuentre la resina.

e Por ejemplo, una resina con baja proporcion de divinilbenceno se hinchara
mucho en disolucion acuosa, abriendo ampliamente su estructura, lo cual
permitira la difusion de iones de gran tamafo.

« Resinas macroporosas: También llamadas macroreticulares. Durante la
sintesis de estas resinas a partir de sus monoémeros, se utiliza un co-solvente
qgue actua interponiéndose entre las cadenas poliméricas creando grandes

superficies internas. Este disolvente se elimina una vez formada la estructura
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rigida del polimero. Las perlas tienen una relacion area/volumen mayor que
las resinas tipo gel, y por tanto, mayor capacidad de intercambio. La estructura
macroreticular favorece la difusidbn de los iones, mejorando por tanto la
cinética de intercambio.

e Resinas isoporosas: Se caracterizan por tener un tamafo de poro uniforme,
con lo que aumenta la permeabilidad de los iones en el interior de la red. Son
resinas de alta capacidad, regeneracion eficiente y de costo mas bajo que las

resinas macroporosas.
Tipos de resinas de intercambio idnico segun el grupo funcional

« Resinas catidnicas de acido fuerte: Se producen por sulfonacion del polimero
con acido sulfarico. El grupo funcional es el acido sulfonico, -SOzH

« Resinas cationicas de acido débil: El grupo funcional es un acido carboxilico -
COONH, presente en uno de los componentes del copolimero, principalmente el
acido acrilico o metacrilico.

e Resinas anionicas de base fuerte: Se obtienen a partir de la reaccion de
copolimeros de estireno-divinilbenceno clorometilados con aminas terciarias.
El grupo funcional es una sal de amonio cuaternario, R4sN+.

« Resinas anionicas de base débil: Resinas funcionalizadas con grupos de
amina primaria, -NH,, secundaria, -NHR, y terciaria, -NR,. Suelen aplicarse a
la adsorcidn de acidos fuertes con buena capacidad, pero su cinética es lenta.

« Resinas quelatantes: En estas resinas el grupo funcional tiene las propiedades
de un reactivo especifico, ya que forman quelatos selectivamente con algunos
iones metalicos. Los atomos mas frecuentes son azufre, nitrégeno, oxigeno y
fésforo, que forman enlaces de coordinacion con los metales. Sus ventajas
sobre las demas es la selectividad que muestran hacia metales de transicion y
que el caracter de acido débil del grupo funcional facilita la regeneracion de la
resina con un acido mineral. No obstante son poco utilizadas en la industria
por ser mas caras que las anteriores y por tener una cinética de absorcién
mas lenta. La resina gquelatante mas conocida tiene como grupo funcional el

acido iminodiacético, cuya formula puede verse en la Figura 9.
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+—CH—CHa—

Figura9.  Estructura resina quelante
4.4.1.2 Seleccidén de resinas (Selectividad)

Propiedad de los intercambiadores i6nicos por la que un intercambiador muestra
mayor afinidad por un i6bn que por otro. La selectividad de una resina por un ion

determinado se mide con el coeficiente de selectividad K.

La selectividad depende de las interacciones electroestaticas que se establezcan
entre el idn y el intercambiador y de la formacion de enlaces con el grupo ionogénico.
La regla principal es que un intercambiador preferira aquellos iones con los que

forme los enlaces mas fuertes.

La estructura de poro y la elasticidad del intercambiador también influyen en su
selectividad, como ocurre con las zeolitas. Su estructura de poro rigida les permite
actuar como tamices moleculares, impidiendo la entrada de ciertos iones

sencillamente por su tamafio.

La selectividad de un cambiador es una medida de la afinidad diferencial de las

resinas hacia una serie de iones.

Depende de la naturaleza de los iones a ser intercambiados, de la naturaleza del

cambiador y de la composicion de la disolucion.

En lineas generales, en concentraciones moderadas de soluciones acuosas, estara
mas fuertemente retenido un ion:

1) Cuanto mayor sea su carga
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Na* < Ca®* < AP < Th* Cl <S04 % < PO4*

2) En igualdad de carga, para cambiadores fuertes, la afinidad sera mayor cuanto
menor sea el radio del ion hidratado.

Li" <H"<Na'<Rb"<Cs" OH <F <ClI<Br<I~

Mg2+ < Zn2+ < Cd2+ < Ca2+ < Ba2+

4.4.2. Cinética del intercambio i6énico

A diferencia de otros procesos quimicos, en el intercambio idnico, las teorias
cinéticas no estan tan avanzadas como las que describen el equilibrio. Esto es
debido a que el estudio de la cinética de intercambio i6nico plantea problemas

matematicos de dificil solucion.

En general las clasicas peguntas que deben responderse al estudiarse cualquier
problema cinético son:

e ; Cual es el mecanismo del proceso?

e ; Cual es el paso determinante de la velocidad?

e ;. Qué leyes de velocidad sigue el proceso?

e ; COmo puede predecirse tedricamente la velocidad?

Mientras que las dos primeras estan bien definidas, la tercera cuestion plantea mas
problemas, aunque se han realizado recientes estudios que pueden llevar a una
respuesta satisfactoria. Sin embargo, es el ultimo punto en el que no se ha podido
todavia llegar a una respuesta satisfactoria y no pueden hacerse mas que

aproximaciones o conclusiones por analogias.

En general, puede decirse que la cinética de intercambio iénico estudia los
fendmenos cinéticos que tienen lugar al exponer un material intercambiador a una
disolucion electrolitica, siendo asi parcial o totalmente convertido a otra forma idnica

distinta de la inicial.
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4.4.3. Mecanismo de intercambio iénico

El sistema que se considera a la hora de estudiar un intercambio i6nico es el de una
particula esférica del material intercambiador de tamafio uniforme que contiene un
ion movil A. Dicha particula es expuesta a una disolucion bien agitada que contiene a
su vez el i6bn B, del mismo signo de carga que A. A medida que el proceso de
intercambio tiene lugar, iones A difunden fuera de la particula desde la fase resina
hacia la disolucién, a través de una pelicula de disolucion deficientemente agitada
que envuelve a la particula, denominada pelicula, denominada pelicula de Nernst.
Los iones B, a su vez, recorren el camino inverso entrando en el intercambiador
(Figura 10)

Pelicula de disolucién

Difusion en la pelicula L
Difusién dentro de
la fase resina

Figura 10. Mecanismo de difusiéon en el proceso de intercambio iGnico

Esta interdifusion de iones por la cual un i6n B de la disolucién difunde hasta llegar al
grupo ionogénico del intercambiador para intercambiarse por el i6bn A y éste difundir
hacia la disolucidbn externa, es lo que se conoce como intercambio idnico.
Practicamente en todos los casos, se ha observado que el paso determinante de la
velocidad del proceso es la difusion de los iones y no la reaccién de intercambio. Por
esta razon, se ha considerado el intercambio i6bnico como un fenémeno de difusion.
Por otra parte, debido al principio de electroneutralidad, el intercambio i6nico es un
proceso estequiométrico, por el cual, cada i6n que deja el intercambiador es
reemplazado por una cantidad equivalente del otro ion. Simplificar el proceso de
intercambio i6nico como simple transferencia de masa conlleva una serie de errores
0 posibles desviaciones que puedan ser debidas a que, junto al proceso de

intercambio idnico, se den reacciones quimicas (Margineda, 2004).
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4.4.4. Paso determinante de la velocidad del proceso

Aceptando la hipétesis de que el intercambio i6nico es simplemente una
redistribucién de los iones entre el intercambiador y la disolucién, pueden distinguirse
cuatro pasos de transferencia de masa, ademas de la reaccion de intercambio iénico
entre ellos:
e Transferencia o difusion del ion B desde el seno de la disolucion a la pelicula de
disolucién que rodea el intercambiador.
e Transferencia del ion B desde la pelicula de disolucion hasta el interior del
intercambiador.
e Intercambio idnico.
e Transferencia del ion A desde el interior del intercambiador hasta la pelicula de
disolucién que lo rodea.
e Transferencia del ion A desde la pelicula que rodea el intercambiador hasta el

seno de la disolucion.

Sin embargo, para mantener la electroneutralidad, el flujo de los iones debe ser
simultaneo, es decir, la difusion del ion A debe ser contrarestada por la difusion del
ion B, por lo que finalmente sdélo se consideran dos etapas cinéticas.
» Transferencia de masa en la fase liquida: Corresponde a la difusion de los iones
entre el seno de la disolucion y la pelicula de fase movil (difusion interparticular).
» Transferencia de masa en fase resina: Corresponde a la difusion entre la pelicula
de disolucién que rodea al intercambiador y el interior del mismo (difusién

intraparticular).

Asi pues, considerando estos dos casos generales, se puede decir que cuando el
intercambio i6nico esta controlado por difusion intraparticular, por definicion, la
difusién en la pelicula de disolucién es mucho mas rapida que la difusién dentro del
intercambiador. Las diferencias de concentraciébn en la pelicula son minimas,
mientras que en la particula existe un gradiente de concentracion. En este caso, el
flujo de intercambio depende de la concentracién de los grupos cargados fijos en
fase resina, es decir es directamente proporcional a la capacidad del intercambiador,
al coeficiente de difusion intraparticular y es inversamente proporcional al radio de la
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particula. Por otro lado, el flujo es independiente del grosor de la pelicula, de la
concentracion de la disolucion y de los coeficientes de difusién en la pelicula. Por
otro lado, en el caso de un intercambio i6nico controlado por una difusion
interparticular (es decir, en la pelicula de disolucién que rodea al intercambiador) por
definicion, la difusién en el intercambiador es mucho mas rapida que en la pelicula y,
analogamente, solo existe gradiente de concentracién en la pelicula. Por el mismo
razonamiento, el flujo es directamente proporcional a la concentracion de la
disoluciébn y a los coeficientes de difusion en la pelicula de disolucion y es
inversamente proporcional al grosor de dicha pelicula. En cambio, es independiente
de la concentracion de los grupos fijos cargados, coeficientes de difusion en el

interior del intercambiador y el radio de la particula.

La rapidez del intercambio i6nico estd, por tanto, determinada por el mas lento de los

dos procesos.

4.4.4.1 Leyes de larapidez del intercambio iénico

La rapidez del intercambio i6nico viene determinada por procesos de difusién. Por lo
tanto, las leyes que describen la rapidez del intercambio iénico se pueden obtener
aplicando las ecuaciones de difusion. Sin embargo los fenémenos que se dan en los
sistemas de intercambio i6nico como la difusion inducida por fuerzas eléctricas, la
selectividad, interacciones especificas 0 cambios en las propiedades del
hinchamiento, provocan que se desvien de la linealidad y la aplicacion de estas

ecuaciones no es tan sencilla.

Para empezar en el caso de difusion, el primer paso consiste en aplicar la primera ley
de Fick:

Ji = -Di * VCi

Donde Ji es el flujo (en moles por unidad de tiempo y seccion) de la especie i que

difunde, VCi es un gradiente de concentracién (moles por unidad de volumen) y Di

es coeficiente de difusiébn correspondiente (en unidades de area por unidad de
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tiempo). El coeficiente de difusion de los iones es un dato bien conocido para
cualquier liquido, pero no ocurre lo mismo para el caso de los intercambiadores,
debido a la presencia de la matriz que dificulta la difusién de las especies. La teoria
de la cinética del intercambio idénico considera el intercambiador iGnico como una
fase practicamente homogénea, permitiendo asi aplicar la ley de Fick. Por

concordancia, la concentracion debe expresarse en moles por unidad de volumen de

la resina hinchada ( Ci ).

Por otra parte, uno de los factores mas importantes que afectan la difusion en los
intercambiadores iGnicos es la accién de campo eléctricoinducido. La conservacion
de la electroneutralidad impone una limitacién a los flujos ionicos: la transferencia de
carga debida a la transferencia de una especie idnica debe ser compensada por una
transferencia equivalente de una a o varias especies ionicas. Cualquier desviacion de
la electroneutralidad debida a diferencias en la rapidez de difusion de las especies,
provocara un campo eléctrico que afectara a todos lo iones presentes produciendo lo
gue se conoce como transferencia eléctrica de los mismos. Como se puede observar
en la Figura 11, la direccion de la transferencia eléctrica sera la de un i6n mas lento,

de manera que iguale los flujos netos para mantener la electroneutralidad.

Contraion 1 Contraion 2
Difusion > —
Transferencia eléctrica D —
Flujo neto _— «

Figura 11. Esquema de flujo de difusion de los iones

Asi pues, el término correspondiente a la transferencia eléctrica se debe incluiran el

tratamiento matemético. De esta manera se llega a la ecuacién Nernst-Planck:
Donde zi es la carga del ion, Ve el gradiente de potencial eléctrico, Di, es el

coeficiente de difusion del ion en la resina y U; es su movilidad electroquimica en la

resina Yy Se expresa comao.
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Siendo F la constante de Faraday, R la constante de los gases ideales y T la

temperatura.

El modelo de Nernst-Plank mas ampliamente utilizado se aplica al intercambio
binario, con una nula presencia de co-iones en el intercambiador debido a una
exclusion de “Donnan” fuerte y teniendo en cuenta que la concentracion de los
grupos funcionales cargados fijos permanece constante, al igual que los coeficientes
de difusion de las especies. De esta manera la combinacion de las ecuaciones de
Nernst-Planck para ambos iones bajo condiciones de electroneutralidad y sin

transferencia de carga neta da lugar a la ecuacion que sigue a continuacion:

‘]_A = DABVCA

Donde Dag es el coeficiente de interdifusion y se define como:

5= DB, (G +57Cy)
¥ 72*C,*D,+Z2*C,*D,

Como se puede comprobar, este coeficiente de interdifusion no es constante, sino
que depende de las concentraciones relativas de ambos iones y de la composicion
del intercambiador. Asi pues, esta expresion puede simplificarse en los siguientes

casos:

e Si la concentracion de A en la fase resina es muy pequefia (C_A—>0, C_A<< C_B),
entonces el coeficiente de interdifusion tiende al coeficiente de difusion del ion A
en laresina (D,, — D,).

e Mientras que en el caso inverso, donde la concentracién de B en la resina es muy
baja (C, >0, C,>>C, ) el coeficiente de interdifusién tiende al coeficiente de
difusioén del i6n B en la resina (D,; — D, ).

Por tanto, se puede generalizar que el i6Gn presente en menor concentracién en la

fase resina tiene mayor efecto sobre la velocidad de interdifusion.
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Matematicamente, también se llega a la conclusion de que el intercambio idnico es
mas rapido si el ion que difunde mas rapido se encuentra inicialmente en el

intercambiador iénico.

Las principales diferencias entre el tratamiento de un sistema controlado por la
difusion intraparticular y un sistema controlado por la difusion interparticular son que,
en este Ultimo caso, tanto la presencia del co-ion que se encuentra en cantidad
equivalente al ion mévil como la selectividad juegan un papel importante, situacion
qgue no ocurre en un proceso dominado por la difusion intraparticular donde son dos
parametros que afectan al proceso. Los tratamientos matematicos explicados (ley de
Fick o de Nernst-Plank) dan lugar a diferentes soluciones segun el sistema esté
regido por la difusion intra o interparticular.

Estos tratamientos son, obviamente, una sencilla aproximacion que no tiene en
cuenta coeficientes de selectividad (directamente relacionados con el factor de
separacion), ni considera el hecho de que puedan existir reacciones que acompafnen
al intercambio i6nico y afecten tanto al equilibrio como a la cinética. Sin embargo es

una aproximacion valida en numerosos casos.

4.45. Modelos cinéticos para el intercambio i6nico

Desde el momento que se estudia la cinética de liberacién de un intercambiador
iénico, se toma como objetivo identificar los parametros que difunden hacia la misma,
asi como identificar cual es el paso determinante del proceso. Una vez establecido el
paso determinante de la velocidad, el parametro principal es el coeficiente de difusion.
Se han formulado numerosos modelos y variaciones de los mismos, basados tanto

en mecanismos de difusion intraparticular como interparticular.

4.45.1 Modelo de difusion intraparticular

Los primeros estudios cinéticos del proceso de intercambio iénico fueron realizados
por el grupo de investigacion de G. E. Boyd a partir de otros trabajos realizados, por
ejemplo, por R.M.Barrer en los que se estudiaba la difusion de especies quimicas en
el interior de un soélido. En un principio, se estudiaron procesos en continuo

(experimentos realizados en columna) y se encontr6 una expresion empirica
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aplicable a los primeros instantes del proceso de intercambio iGnico que es la

&_g* /D*t
Q, r Vs

Donde Q, es la cantidad total de ion que se ha liberado en el momento t, Q, es la

siguiente:

cantidad total de la especie en cuestion liberada una vez alcanzado el equilibrio, D es

el coeficiente de difusion de la especie y r es su radio.

En un estudio posterior realizado por T.R.E. Kressman y J.A.Kitchener, se dedujo

otra expresion similar aplicada a procesos en discontinuo o en batch.

&ZE* Q0 * /D*t
Q, r Q-Q, T

Donde Q, es la cantidad total de i6n que hay inicialmente en la resina.

La diferencia evidente es un factor de correccion debido a que en experimentos en
discontinuo raramente se puede llegar a liberar la totalidad del i6n que inicialmente
esta en la resina, ya que siempre se llegara a una condicién de equilibrio con el
medio que rodea al intercambiador. En cambio, en los procesos en columna, la
disolucion que se utiliza esta continuamente aportando solucion libre del ion libre que
se esté liberando, por lo que es posible llegar a un factor de conversion de 1, que
equivale a que se ha llegado a intercambiar el 100% de los iones que inicialmente

estaban en la resina.

Para poder obtener el valor del coeficiente de difusion (D) se realiza la

representacion de los valores de Q,/Q, obtenidos experimentalmente respecto a t2.

4.45.2 Modelo de difusion interparticular

El mismo estudio de Kressman y Kitchener permitid la deduccion de un modelo
aplicable a experimentos en discontinuo en los cuales la etapa determinante del
proceso de intercambio i6nico es la difusidn a través de la pelicula de disolucion. Asi
pues aplicando la ley de Fick a la capa de Nernst y aceptando que el gradiente de

difusion es lineal, se obtiene la siguiente expresion:
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Cuya integracién da:
Q. *In (1—&] =—kt

Donde k es una constante indicativa de la rapidez de difusion del i6n y que equivale

D k'/&, en la cual, 5 es el grosor de la capa efectiva de difusion de Nernst, es decir,

el grosor del film, el cual no puede medirse directamente, si no calcularse en base a
consideraciones tedricas. El valor &, en general, suele ser del orden de 102 a 102 cm.
Por su parte, k” es una constante que proviene de considerar que el nimero de iones
en la superficie del intercambiador que estan libres para participar en el proceso de

difusion a través de la pelicula en un momento determinado, es proporcional al total

gue hay en la resina e igual a k” *(QO—Qt). Por ultimo D, es el coeficiente de difusion

lineal a través de la capa de Nernst|.

Q

0

La representacién de los datos del In [1— j respecto al tiempo de una relacién

lineal en los procesos regidos por la difusion en la pelicula de disolucion que rodea a

la particula de la resina.

El estudio cinético de un proceso de intercambio i6nico implica la adquisicién de
datos adecuados y su tratamiento segun los dos modelos explicados. En principio, en
los procesos regidos por uno u otro mecanismo se podra observar un

comportamiento lineal de los datos segun el modelo correspondiente.

4.5. UNIDADES DESMINERALIZADORAS DE AGUA (UDASs)
45.1. Funcionamiento

La operacion de intercambio idnico se realiza habitualmente en semicontinuo, en un
lecho fijo de resina a través del cual fluye una disolucion. El régimen de

funcionamiento no es estacionario por variar continuamente la concentracion de los
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iones en cada punto del sistema. Las instalaciones constan generalmente de dos
lechos idénticos, de forma que si por uno de ellos circula la disolucion que contiene
los iones que se desea intercambiar, el otro se esté regenerando.

Al inicio de la operacién de un lecho, la mayor parte de la transferencia de
materia tiene lugar cerca de la entrada del lecho donde el fluido se pone en contacto
con intercambiador fresco. A medida que transcurre el tiempo, el sélido préximo a la
entrada se encuentra practicamente saturado y la mayor parte de la transferencia de
materia (t.m.) tiene lugar lejos de la entrada. Debido a la resistencia que opone el
sistema a la transferencia de iones desde el seno del liquido a los centros de
intercambio, se establece un gradiente de concentracidon en el lecho (Figura 12). La
region donde ocurre la mayor parte del cambio de concentracién es la llamada zona
de transferencia de materia, esta zona separa la zona virgen de la resina y la de

saturacion y sus limites frecuentemente se toman como c/c0 = 0.95 a 0.05 (Mc Cabe,

1998).

A medida que progresa el intercambio ionico la zona de transferencia de materia se
traslada en el lecho hasta alcanzar su extremo inferior (Figura 13), instante a partir
del cual la disolucion de salida contendra cantidades crecientes de los iones que se

desea intercambiar.

Ly

LONGITUD DEL LECHO, L

Figura 12. Perfiles de concentracion en el lecho a lo largo del tiempo
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Figura 13. Evolucion de la concentracion en un lecho de intercambio iénico

El tiempo transcurrido desde el comienzo de la operacién en el lecho hasta que los
iones de la disolucion aparecen en la corriente de salida o0 mas concretamente,
cuando se alcanza la maxima concentracion permisible en el efluente, se denomina

Tiempo de ruptura (tR). En este momento, la corriente se desviaria a un segundo

lecho, iniciando el proceso de regeneracion del primero. La curva que representa la
evolucion de la concentracion del efluente que abandona el lecho recibe el nombre

de Curva de ruptura. (Figura 14)

El conocimiento de la curva de ruptura, es fundamental para el disefio de un
lecho fijo de intercambio idnico, y en general debe determinarse experimentalmente,

dada la dificultad para predecirla.
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Cic,

Curva de
| mptura

tr Tiempo

Figura 14. Diagrama concentracion efluente — tiempo

Se define como Capacidad de la resina el valor de la concentracion de iones que
pueden ser retenidos por una unidad de peso de resina. Suele expresarse como meq
de soluto retenidos/g resina seca. La capacidad de la resina es un parametro
fundamental para la seleccidon del intercambiador ya que generalmente se requieren

capacidades altas para la separacion o purificacion a realizar.

La determinacion de la capacidad maxima de una resina catidnica se realiza

intercambiando ésta con una disolucion basica: se produce una reaccion irreversible

entre el cation saliente de la resina con los iones OH de la disoluciéon de tal forma
gue si existe suficiente concentracidén de soluto llega a agotarse la capacidad total de

la resina.

Para el calculo de la capacidad de la resina en lecho fijjo en unas condiciones
determinadas es necesario conocer cual es la cantidad total de soluto retenido por la
misma. Este valor se puede determinar a partir de la curva de ruptura del sistema en
funcion del volumen eluido (Figura 15), calculando el area de la zona comprendida

37



MARCO TEORICO

entre la curva de ruptura y la linea recta horizontal correspondiente a la

concentracion de la disolucion de entrada. Dividiendo este valor entre el peso total de

resina contenido en la columna, se determinara la capacidad de la resina utilizada en

ciertas condiciones.

_ Area sobre la curva de ruptura(L)*Co(meq/ L)

(]

Cit,

peso de resina

Capacidad W ‘

Figura 15.

Volumen

Calculo de la capacidad de una resina.

La fraccion de lecho utilizado en el punto de ruptura o a cualquier tiempo de la

operacion se puede determinar a partir de la cantidad de soluto retenida en ese

punto y la capacidad de la resina.

Fraccioén de lecho utilizado=

cantidad de soluto retenida(meq)
g, (meq/ g)*peso de resina
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La cantidad de soluto retenida a un tiempo dado se calcula determinando el area de

la zona comprendida entre el tramo correspondiente de la curva de ruptura y la linea

recta horizontal que corresponde a la concentracion de la disolucion de entrada.

Cantidad de soluto retenida(meq)=A,*C,

Cic,

Vi Volumen

Figura 16. Calculo de la cantidad de soluto retenida a un tiempo determinado

Una vez iniciada la operacion de intercambio, el perfil de concentracion en la zona de

transferencia de materia adquiere pronto su forma caracteristica y una anchura que

no varia al desplazarse a través del lecho. Por tanto, si se utilizan diferentes

longitudes de lecho, manteniendo constante el resto de las condiciones, se

obtendran curvas de ruptura de la misma forma. En lechos de gran longitud la zona

de transferencia representa una fraccion menor de forma que se utiliza una mayor
fraccion y longitud de lecho. La longitud de lecho no utilizado en un punto

determinado se puede calcular a partir de la fraccion del lecho utilizado y la longitud

del lecho.

Logitud de lecho = Longitud del lecho—[Fraccion del lecho utilizada* Longitud del lecho]

no utilizado
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45.2. Capacidad de la resina

Las capacidades de las resinas catidnicas y anionicas se expresan normalmente en
forma de equivalentes de i6n separado por unidad de volumen de lecho (por ejemplo
equivalentes/| de resina o equivalentes /m* de resina). Puede expresarse también por
unidad de peso de lecho (por ejemplo, equivalentes/kilogramo de resina). Pueden
expresarse también por unidad de peso de lecho (por ejemplo equivalentes/kg de

resina)

45.3. Regeneracion de resina

La etapa de regeneracion consiste en devolver el intercambiador saturado a su forma
ionica inicial, empleando una disolucion concentrada en el i6n originariamente
asociado al intercambiador (por ejemplo, un acido mineral para una resina acida
fuerte). Esta etapa es importante en el proceso de intercambio iGnico ya que el buen
funcionamiento del intercambiador en sucesivos procesos de carga depende de una

regeneracion eficiente.

Para obtener el maximo rendimiento de esta etapa es importante optimizar
parametros como la concentracion y volumen de disolucion regenerante asi como la

velocidad de flujo.

La regeneracion tiene dos inconvenientes importantes:

e El gasto econémico en regenerante.

e La generacion de residuos, ya que después de regenerar el intercambiador se
obtienen disoluciones altamente acidas o basicas generalmente muy concentradas

en metales que deben ser tratadas o eliminadas.
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45.4. Tipos de UDAs
454.1 Sistema convencional

En los sistemas convencionales la alimentacion de agua cruda o tratada, se realiza
por la parte superior al igual que la regeneracion, pero entre estos pasos se tienen
gue realizar un retrolavado a contracorriente, para remover los sélidos depositados
en la cama de resina, esto se puede observar en las Figuras 17 y 18. En el disefio de
las unidades de intercambio idnico se calcula la altura de la cama y se le suma un

75% en altura para la expansion de la resina.

El disefio de un sistema convencional debe tomar en cuenta

454.1.1 Intercambiadores catiénicos

Las resinas de intercambio catiénico, separan los cationes de una solucion,
intercambiandolos por iones hidrogeno. La separacion se presenta en la siguiente
reaccion:

H,R + M* = MR + 2H'
Donde R indica la resina y M el catién (por ejemplo, Ca?*, Mg®*). Los iones de Ca*' y
Mg®* quedan retenidos sobre la resina y se produce un efluente ablandado.

Cuando la capacidad de intercambio i6nico de la resina se agota, la resina debe
regenerarse. Antes de la regeneracion, la columna debe lavarse a contracorriente
para eliminar los depdsitos de sdlidos. La regeneracion consiste en el paso a través

de la columna de una solucion acida, normalmente H,SO, o HCI.

Las reacciones de regeneracién son las que se presentan a continuacion:

Resina Residuo
regenerada regenerante
MR + 2HCI (0 H;SO,) = H-R + MCIl, (0 MSQ,)

Las condiciones tipicas del regenerante son del 2 al 5 % en peso con caudales de 40
a 80 L/(min)(m? como se indica en la reaccién de regeneracién, el residuo
regenerante esta formado por sales cationicas. A continuacion de la regeneracion el

lecho del intercambiador se lava con agua para separar el regenerante residual.

41



MARCO TEORICO

Las reacciones y las direcciones de flujo para las diferentes corrientes involucradas
en la operacion de un intercambiador cationico se indican en la Figura 17. Las

resinas de intercambio catiénico son de acidos débiles y fuertes.

Alimentacién

Regenerante HCI
H,SO,

Residuo de lavado

v Residuo de enjuagado

/- \ Reacciones

Separacién
HZR—irM2+ =MR+2H"
Regeneracién

HCI MCI,
Intercambiador MR + = H,R+
cationico H,S0, MSQO,

Leyenda

Corriente de flujo

— . — Corrientes de regenerante

K—/ -------- Corrientes de lavado

Residuo ( Lavado a contracorriente

Regenerante (y enjuagado)

A .
Efluente ablandado”

Figura 17. Intercambiador catiénico
454.1.2 Intercambiadores anidnicos

Las resinas intercambiadoras anionicas separan aniones de una solucion
intercambiandolos por iones oxhidrilo. La separacion viene representada por la
siguiente reaccion, en la que A% representa un anion.

R(OH), + A* = RA + 20H
De esta forma, aniones tales como SO,*, CrO,*, se eliminan de la solucién. La
regeneracion se hace después del punto de ruptura, normalmente precedida por un

lavado a contracorriente para eliminar los depdsitos de sélido. Los regenerantes
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normalmente usados son hidroxido de sodio y amonio. La reaccion de regeneracion
es:

Resina Residuo
regenerada regenerante
RA + 2NaOH (6 2NH,OH) = R(OH), + NazA [0( NH4).A]

Las concentraciones normales del regenerante son del 5 al 10 % en peso.
Normalmente los intercambiadores cationicos y anidnicos se emplean en serie. Los
intercambiadores aniénicos son bases fuertes y débiles. Las reacciones y las
direcciones de flujo de las diferentes corrientes involucradas en el funcionamiento de

un intercambiador aniénico se indican en la Figura 18.

Regenerante NaOH
NH,OH

Alimentacion }

Residuo de lavado

v Residuo de enjuagado

/- \ Reacciones

Separacion
R(OH), + A* = RA+20H"

Regeneracion

| . 2NaOH Na,A
ntercgfnt_nador RA + = R(OH )2 +
Anicnico 2NH,OH (NH,), A

Leyenda

Corriente de flujo

— . — Corrientes de regenerante

K‘/ -------- Corrientes de lavado

: Lavado a contracorriente
Residuo P e e Lt

Regenerante (y enjuagado)

A -

Efluente ablandado’

Figura 18. Intercambiador anidnico
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45.4.2 Lechos empacados

La diferencia principal con el sistema convencional es que la alimentacién del agua
se hace por la parte inferior de las unidades de intercambio i6nico, ademas el tanque
se puede dividir en camaras que se rellenaran de resina de acuerdo al requerimiento
de la calidad de agua a tratar. Es importante mencionar las ventajas que tiene el

sistema de lechos empacados sobre el sistema convencional.
e Este sistema no requiere de un retrolavado previo a la regeneracion por lo que se
requiere menor consumo de agua para el proceso de regeneraciéon de resina.

e El arreglo permite un menor consumo de reactivos.

La Figura 19 muestra esquema simplificado del sistema de lechos empacados

Solucioén tratada,

Regenerante a
contracorriente )
Lavado a contracorriente

(y enjuagado)

ooy

ENERINEN

A -
»

Residuo de lavado

Residuo de enjuagado Resid
juagado | _Residuo

Regenerante

Alimentacion

Figura 19. Lecho empacado
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5. METODOLOGIA

Este trabajo de tesis comprende dos etapas, siendo la primera la realizacién de un
diagnéstico operacional de una unidad desmineralizadora de agua (intercambio
ionico) que tiene mas de 20 afios de operacion; el sistema objeto de estudio es de
tipo convencional y que se encuentre operando en una refineria. La segunda etapa
del trabajo es una propuesta de cambio de tecnologia del sistema convencional a un
sistema de lechos empacados.

5.1. Seleccidn y clasificacion de informacion

Primero se debe reunir toda la informacién acerca del disefio original de la unidad
desmineralizadora de agua. Esto con el fin de conocer las dimensiones de los
equipos, los trenes de operacion y los tiempos de regeneracion, para compararlos

contra la operacién actual

Verificar los cambios o modificaciones al sistema, si representaron cambios mayores
0 si s6lo se hicieron trabajos o programas de mantenimiento y si estos afectaron o no

la produccién de agua desmineralizada asi como la eficiencia de los equipos.

Para el diagnostico del estado en el que se encuentra la unidad desmineralizadora
de agua, se necesita la informacién de produccion promedio actual de agua
desmineralizada y su capacidad disponible de produccién. También se necesita la
calidad de agua promedio a la entrada a las unidades desmineralizadas de agua,
esto con el fin de proponer el tipo de resina con respecto a los iones que se

necesitan remover.

Con proveedores de resina se necesitan hojas de datos para resinas los cuales se

utilizaran para el célculo de volumen
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5.2. Inspeccién de campo

Se visitd la planta productora de agua desmineralizada, con el fin de observar y
calificar los dafios en las unidades desmineralizadoras. La metodologia y pasos se

presentan a continuacion.

Se verifico primero el estado de los equipos con el siguiente orden:

e Tanques o recipientes de intercambio ionico. Corrosion, fugas, soportes,
conexiones de entrada y salida, instrumentacion, piso, etc. (unidad catiénica débil,
unidad catiénica fuerte, unidad anionica y unidad mixta).

e Unidades eliminadoras de gases (CO, oxigeno) ya sea desgasificador o
descarbonatador. Principalmente fugas, corrosion, soportes, piso.

e Bombas de agua desgasificada: Datos de placa y presion de descarga.

e Vaélvulas manuales y automaticas. Fugas y estado de corrosion.

e Tuberia en general. Fugas y corrosion.

e Sistema de regeneracion comprende la regeneracion de acido sulfarico para
resinas cationicas y sosa para resinas anionicas.

o Tangue de reactivos regenerantes.
Bombas dosificadoras de regeneracion.
Valvulas autométicas del sistema de regeneracion

Vélvula check de regeneracion en linea

O O O O

Tuberia.

Después de hacer la inspeccién a los equipos, se verificd el funcionamiento de los
indicadores de presion, temperatura, pH, conductividad, silice y los parametros que

tuvieron indicadores.

Se realizd una revision de los tiempos de saturacion de la resina, de los tiempos y

pasos para su regeneracion.

Se realizé la propuesta de cambio de tecnologia para la unidad desmineralizadora de

tipo convencional a lechos empacados.
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6. DIAGNOSTICO OPERACIONAL DE LA UNIDAD DESMINERALIZADORA DE
AGUA

La visita fue realizada, por lo que se tiene el siguiente reporte de funcionamiento y de

los dafios mas frecuentes en las unidades desmineralizadoras de agua.

6.1. Operacion actual

La unidad desmineralizadora de agua estudiada cuenta con tres trenes de operacion
y el diagrama de la Figura 20 describe la ubicacién actual del sistema convencional

de operacion.

BOMBAS
V
TREN A

UNIDADES UNIDADES
UNIDADES UNIDADES
CSLOB:\ILEQS CFAJEOQ-IFEQS "O\‘< ANIONICAS MIXTAS

Figura 20. Trenes de operacién UDA

TANQUE
SOSA AL
50%

[ BomBAS s0sA |

TANQUE
ACIDO
SULFURICO
98%

vNov 3a NQIOV_LNEIV\II"IV
vavzImvydaNINS3a vNov

[ BomBAS Acipo |

\

El proceso de desmineralizacién para la UDA (unidad desmineralizadora de agua)
tipo convencional, comienza desde alimentacién de agua; se requiere de agua
pretratada para prevenir la formacién de incrustacion y taponamiento por particulas y
coloides. El primer recipiente o unidad de intercambio i6nico por el que pasa el agua
cruda (pretratada) es la unidad catidnica débil y llega a una presion estimada de 3.5
kg/cm?; después llega a la unidad catiénica fuerte, para posteriormente eliminar el
CO; en el desgasificador, el agua obtenida se le nombra agua desgasificada y del
fondo es llevada con bomba a la unidad anionica, para finalmente pasar por la unidad
de lecho mixto y obtener el agua desmineralizada, este proceso se esquematiza en

la Figura 21.
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CO;
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DESGASIFICADOR
AL VACIO

AGUA DE
ALIMENTACION
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UNIDAD
LECHO
MIXTO

UNIDAD
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AGUA DESGASIFICADA
AGUA DESMINERALIZADA

BOMBA DE AGUA
DESGASIFICADA

Figura 21. Tren de produccion de agua desmineralizada

La funcion de las unidades catiénicas es quitar del agua pretratada los iones de
carga positiva. La resina catidénica remueve del agua iones como el magnesio, calcio,

sodio y potasio, y los reemplaza con hidroégenos.

El desgasificador tiene como funcién quitar el CO, del agua que ha pasado por las
unidades catidnicas. Estos equipos son torres empacadas con anillos rashing donde
el agua entra por el domo a través de rociadores y cae por gravedad. En el domo se
tiene un intercambiador de calor con eyectores para crear vacio, este utiliza vapor de

media presion y de esta forma succiona los gases como el CO..

La funcion de las unidades anidénicas es quitar del agua pretratada los iones de carga
negativa. La resina anidnica remueve del agua iones de carga negativa como

carbonatos, cloruros, nitratos y silice, y los reemplaza con hidréxidos.

En los equipos de lecho mixto de intercambio iénico, el agua pasa a través del
tanque conteniendo una mezcla de resina cationica fuerte y anionica fuerte. El

objetivo de este equipo es mejorar aun mas la calidad al agua.
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Con un tiempo de operacion constante, las resinas se saturan y son menos efectivas
para realizar el intercambio i6nico con el agua, por lo que tienen que ser regeneradas.
La regeneracion se hace con &cido sulfarico diluido para resinas cationicas e
hidroxido de sodio diluido para resinas anionicas. En la Tabla 4 se muestran las
concentraciones de acido y sosa para la regeneracion de las unidades de

intercambio iGnico y estas se encuentran dentro de lo recomendado por proveedores

de resina.
Tabla 4. Concentracion de los regenerantes de la UDA
UNIDAD REGENERANTE CO(NO/SEC':'IE?;(;)'ON

CATIONICA DEBIL * Acido sulfdrico 1.2 %
CATIONICA FUERTE » Acido sulfurico 2.5%
ANIONICA e Hidréxido de sodio 3.5 %

e Acido sulfarico 4.0 %
LECHO MIXTO e Hidroxido de sodio 4.0 %

Cuando la resina de un tren se encuentra saturada, el tren se saca de operacion para
realizar la regeneracion. Los pasos para regenerar la unidad catidnica débil, unidad

cationica fuerte y anionica se enumeran a continuacion:

1. Retrolavado: Para que cause una expansion de la cama de resina de cerca
del 50%, y luego purgar cualquier material insoluble depositado en la cama.
Se pueden aplicar dos retrolavados.

2. Regeneracion de resina: Inyeccion del regenerante de resina, suministrado
por la parte superior al igual que la carga (co-corriente)

3. Desplazamiento del regenerante. Enjuague para quitar residuos del
regenerante.

4. Segundo retrolavado: Enjuague que va al drenaje

Enjuague simultdneo entre las unidades cationicas y la unidad anidnica.

Los tiempos de regeneracion de las unidades catidnica y anionica se presentan en la
Tabla 5 La regeneracion de las unidades catidénicas se hace simultaneamente,

primero entra a la unidad catidnica fuerte y esa misma corriente pasa a la unidad
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cationica deébil. Es preciso mencionar que la unidad catidnica débil no requiere que el

regenerante tenga una alta pureza.

Tabla 5. Tiempo para realizar el proceso de regeneracion de resina de las
unidades catidnicas y aniénica de la UDA
CATIONICA | CATIONICA <
UNIDAD DEBIL FUERTE ANIONICA
Pasos min. min. min.
Retrolavado 20 20 20
Inyeccion de 60 60 20
regenerante
Desplazamiento. 20 20 20
Enjuague a drenaje
(segundo retrolavado) 10 10 20
S E Bl 2530 2530 2530
unidades

En lo que respecta a la regeneracion de la unidad de lecho mixto de la unidad

desmineralizadora de agua (UDA), los pasos de regeneracion son:

1. Retrolavado: Para que cause una expansion de la cama de resina de cerca
del 50%, y luego purgar cualquier material insoluble depositado en la cama.
Se pueden aplicar dos retrolavados.

Regeneracion de resina cationica: Inyeccion de acido sulfarico.
Desplazamiento del regenerante cationico.

Regeneracion de resina anionica: Inyeccion de hidréxido de sodio.
Desplazamiento del regenerante anidnico.

Segundo retrolavado: Enjuague que va al drenaje

Mezclado con aire a una presién de 0.5 kg/cm?.

© N o 0o B~ WD

Enjuague final.

La Tabla 6 presenta los tiempos en que se lleva a cabo la regeneracion de la unidad
de lecho mixto. Haciendo hincapié que esta unidad cuenta con una cama de resina,
la cual estd conformada por resina catiénica fuerte y resina aniénica fuerte, siendo
ésta la causa de la utlizacion de los dos quimicos como regenerantes (acido

sulfurico y sosa).
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Tabla 6. Tiempo para realizar el proceso de regeneracion de resina de la
unidad de lecho mixto
UNIDAD LECHO MIXTO

Pasos (min)
Retrolavado. 20
Inyeccidén de regenerante acido 60-90
Desplazamiento de acido 10
Inyeccidn de regenerante sosa 60-80
Desplazamiento de sosa 10
Enjuague a drenaje 30
Drenado 5-10
Mezclado con aire 15
Enjuague de la unidad mixta 5

6.2. Estado actual del equipo e instrumentacion la unidad desmineralizadora
estudiada

Se realizé el recorrido por la unidad desmineralizadora observandose el estado
actual en que se encuentra el equipo y la instrumentacion. Todos los equipos de esta
unidad desmineralizadora de agua, se encuentran en operacion, sin embargo la
instalacion presenta problemas que influyen en el mal funcionamiento, teniendo un

decremento en la produccién de agua desmineralizada.

Los problemas que mas influyen son:
e Corrosion en los equipos.
e Fugas en tuberias.

e Darfios en cimentaciones.

El principal problema que presenta la unidad desmineralizadora de agua se
encuentra en el area de dosificacion de quimicos. En esta area hay dos tanques
donde se almacena &cido sulfurico al 98% y sosa liquida al 50%, cada tanque
dosifica una cantidad de reactivo a una linea de agua como se observa en el

diagrama de la Figura 22.
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/\

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO P _
DE ACIDO Acido sulfurico
SULFURICO al 98%
Al 98%
BOMBA
DOSIFICADORA Valvula Check
Agua e Regenerante a

Unidades catidnicas

Figura 22. Diagrama del sistema de dosificacion de acido sulfurico en la UDA

Este sistema de dosificacion tiene un inconveniente: Cuando no esté funcionando la
bomba dosificadora de acido, la valvula check deja pasar agua a la linea de acido,
realizandose una reaccion exotérmica de mayor corrosion que dafa la valvula y la
tuberia, provocando fugas, por lo que esta linea de tuberia es reemplazada

constantemente.

La Figura 23-A muestra la dosificacibn en linea de acido sulfarico de una
concentraciéon inicial del 98 % a una dilucién final del 2.5 % recomendada por
proveedores, También se puede observar la adicion de una valvula de diafragma
conectada en serie con la valvula check, para no permitir el contacto entre el acido
sulfurico y el agua. Esta modificacion no ha dado resultados favorables, las fugas
dafan la valvula de diafragma y se siguen presentando problemas de corrosion en
toda la linea de tuberia del acido. Otra modificacion realizada es colocar en serie dos
valvulas check y la valvula de diafragma, pero aun asi no se ha reducido el problema,

en la Figura 23-B se observa esta modificacion.
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Figura 23. Dosificacion en linea de acido

Debido a esta falla en la valvula check, se presentan consecuencias en toda el &rea
de dosificacion, asi como en la unidad desmineralizadora, la fuga provoca dafios en
los cimientos, deteriorandolos de manera que se pueden observar levantamientos de
pisos, ranuras y desgastes de superficie. Ademas de esto la tuberia de acido
sulfarico y sosa, se encuentra deterioradas por la corrosion, junto con todos los
soportes de tuberia, provocando que cuando se realiza el proceso de regeneracion
de resina, hay una fuerte vibracion en todos los tramos de tuberia, generando una
condicion insegura para los que se encuentren en esa area, ya que se puede
presentar una fisura con fuga y ocasionar dafios a personas y equipos. La Figuras
23-A 'y 23-B muestran el tipo de corrosién en tuberias y los dafios a cimientos y pisos

por las fugas de acido sulfurico.

|
P
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6.3. Dictamen del estado operacional de la unidad desmineralizadora de agua

El estado general de la unidad desmineralizadora de agua es deficiente con respecto
a la capacidad de disefio, aunque todos sus trenes operan, la produccién esta por el
66%, si cada tren tiene una capacidad real de 100 m%h de produccién de agua
desmineralizada, actualmente se esta produciendo 66 m3h, lo que significa una
deficiencia alta. Ademas los tiempos de operacion cada vez van disminuyendo mas

como consecuencia del deterioro o vida Util de la resina.

En lo que respecta al estado fisico se puede mencionar que los recipientes de
intercambio i6nico se encuentran en buen estado, esto se debe al recubrimiento que
tienen internamente, y al mantenimiento que han recibido en la parte exterior, Las
bombas y motores tienen sus relevos y no haria falta una modificacion a su disefio,
los desgasificadores se encuentran en buen estado, Lo que respecta a la

instrumentacién se necesita cambiar y diagnosticar las valvulas e indicadores.

En lo que respecta al equipo de regeneracion de resina, los tanques de
almacenamiento de &cido sulfdrico y sosa se encuentran atacados totalmente por la
corrosién, es necesario cambiar estos recipientes, las bombas dosificadoras
presentan fugas y faltan equipos de relevo, lo que respecta al area de dosificacién se
tiene que cambiar toda la tuberia con la instrumentacion, y se tiene que proponer una

mejora en el sistema de dosificacion en linea de acido sulfarico.

Debido a la baja eficiencia en la produccion de agua desmineralizada, se pretende
hacer la propuesta de cambio de tecnologia en el tipo de esta unidad
desmineralizadora de un sistema convencional a uno de lechos empacados,

contribuyendo a mejorar la produccion y disminuir el consumo de quimicos.

En la Tabla 7 se presenta el resumen del diagnostico de la unidad desmineralizadora

de agua.
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Tabla 7. Resumen del diagndstico de la unidad desmineralizadora de agua

Diagnéstico de la UDA Modificaciones

e Problemas con las bombas de|e Aumento en las camas de resina,

H,SO, y NaOH, constantemente obteniendo mayor tiempo de

tienen fugas.

Dafios estructurales en el piso por
fugas de H,SO4 y NaOH.

Problemas de corrosion externa en
equipos, tuberia e instrumentacion.
Falla de la valvula check en el
sistema de dosificacion de H,SO, a
la linea de regenerante.

Continda falla en los indicadores de

silice y conductividad.

operacion entre cada regeneracion,
pero se tiene una mayor caida de
presion.

Adecuacion de valvulas en serie en

la linea de dosificacion de H>SO4.
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7. PROPUESTA TECNICA DE MEJORA EN LA PRODUCCION DE AGUA
DESMINERALIZADA

Debido a que los tanques de intercambio se encuentran en buen estado se propone
un cambio de tecnologia de la unidad desmineralizadora de agua, de un sistema
convencional de intercambio i6nico, a uno de lechos empacados tipo Sandwich. Se
selecciond el tipo Sandwich, porque dentro de este sistema, los tanques se pueden
dividir en dos camaras, combinando asi dos tipos de resina en un mismo tanque, ya
sean fuertes y débiles o catidnica y anidnica, aprovechando el maximo espacio. Los
trenes de operacion estaran constituidos

Por una unidad catioénica, una unidad aniénica y un pulidor como esto lo visualizamos

en la Figura 25.

=,

CO,
AGUA
DESGASIFICADOR DESMINERALIZADA
AL VACIO

QO
Y oX Q

O' Q ok

o N2 S

C S B
oogoooog ?’ oooooog oooooog

SAC SBA SBA

WAC WB SAC

AGUA DE
ALIMENTACION
BOMBAS DE AGUA

DESGASIFICADA

Figura 25. Tren de un sistema lechos empacados

La unidad cationica contendra en la camara inferior la resina cationica débil
identificAndose con las siglas WAC (Weak Acid Cation), y en la camara superior
resina cationica fuerte SAC (Strong Acid Cation). La unidad anidnica estara
conformada por resina anionica débil en la camara inferior WBA (Weak Base Anidn)
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y resina anionica fuerte en la camara superior SBA (Strong Base Anion). El pulidor
contendra en su camara inferior resina cationica fuerte SAC y en la cAmara superior

resina anidnica fuerte SBA.

La nueva UDA de lechos empacados tipo sandwich estara constituida por cuatro
trenes, a diferencia del sistema convencional actual, donde el arreglo sélo permite
tres trenes en operacion. Este nuevo sistema incrementa un tren de produccion, el
arreglo se puede observar en la Figura 26, incluyendo la utilizacion de los
desgasificadores y equipo de bombeo actuales, con la modificacion del sistema de

adiciéon de quimicos para el proceso de regeneracion de resina.
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Figura 26. Arreglo propuesto para la modificaciéon a un sistema de lechos
empacados tipo sandwich

Para el redisefio de la unidad desmineralizadora de agua se necesita la recopilacion
y clasificacion de datos que serviran realizar la simulacion de la operacién actual y el

incremento que tendra el nuevo disefio.
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Dentro de los datos requeridos se necesita:

e La calidad de agua que alimentara a la unidad desmineralizadora.

e El tamafio de los recipientes de intercambio i6nico y hacer una hoja de
especificacion.

¢ Informacion de la resina, capacidad, y datos especificos de fabricantes de

resinas.

La calidad de agua de entrada a la unidad desmineralizadora debe ser pretratada
para prevenir la formacion de incrustacion y taponamiento por particulas y coloides.
El pretratamiento debe ser clarificacion con un proceso floculacion coagulacion, que
permitira quitar la materia orgénica (solidos disueltos totales), turbidez y color. La
calidad de agua de alimentacion a la unidad desmineralizadora después del

pretratamiento se reporta en la Tabla 8 (Nalco 1988).

Tabla 8. Calidad de agua de alimentacién a la unidad desmineralizadora
Unidad Desmineralizadora de agua
Componente Entrada Salida
ppm CaCOs3 ppm CaCOs3
Calcio Ca’’ 115 0
Magnesio Mg™* 45 0
Sodio Na’ 60 1-2
H+

Total de cationes 220 1.2
Bicarbonatos HCO; - 135 1-2
Carbonatos COs~ 0 0

OH- 0 0
Sulfatos S0.2~ 65 0
Cloruros Cl- 20 0
Nitratos NO; - 0
Total de aniones 220 1-2
Alcalinidad Molar 135 1-2
Didxido de Carbono CO, 10 0
Ph 7.3 7.8
Silice SiO, 10 0.05
Hierro Fe 0 0

Los datos de los recipientes o tanques de intercambio ibnico se observan en la Tabla
9. Para el disefio del lecho (cama de resina) en un sistema convencional, se debe
tomar un espacio libre de expansiéon del 50% (Ramalho 1996), al 75% tomando en

cuenta el efecto de Swelling y del retrolavado.
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Datos de los tanques de intercambio iGnico

Diagrama

Tabla 9.
Datos del Tanque
Diametro externo 2,171.7 mm
2.1717 m
Diametro interno 2,133.6 mm
2.1336 m
Altura de la parte 3,000 mm
recta 3m
Area transversal 3.5753 m°
Diametro de 6 pulgadas
tuberias 152.4 mm
Material de

construccion

Acero al carbon

Recubrimiento

Area
transversal—|
del Tanque

YN

Altura parte recta

N

Neopreno

Diametro

Las caracteristicas de la resina que se utilizara para el nuevo disefio de lechos

empacados, se describe en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos de resinas de intercambio idnico
Caracteristicas
. . i Peso de
Tipo de Resina Unidad Capacidad suministro

eq/L g/L
Cationica débil WAC Cationica 2.0 850
Cationica fuerte SAC Catidnica 4.1 790
Anionica débil WBA Anidnica 1.25 670
Aniodnica fuerte SBA Anidnica 1.3 670
Cationica fuerte SAC Pulidor 2.0 820
Aniodnica fuerte SBA Pulidor 1.1 690

Para calcular el volumen de resina en los tanques de intercambio iGnico se presenta

la Ecuacion 1.

Flujo*Ciclo*Conc. de iones

: : Ecuacion 1.
Capacidad de resina

Volumen resina =
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El volumen de la resina sera determinado en m®, el flujo estd en m*h, el ciclo de
produccion en horas (h), la concentracion de iones en eg/L y la capacidad de la

resina en eqg/L (Ramalho, 1996).

De esta forma lo Unico que se tiene que calcular es el ciclo de produccion de agua
desmineralizada, ya que se cuenta con el tamafio de los tanques de intercambio

idnico.

Para calcular la concentracion de iones a remover, se presenta la Ecuacion 2.

Zlones ppmCaCO, ., leq

S0ppmCaCO; 1000 meq Ecuacion 2.
1meq/L

Conc. de iones =

Para calcular la cantidad de regenerante que se necesita para el proceso de
regeneracion se debe utilizar la Ecuacion 3y el flujo se determina con la Ecuacién 4
(Ramalho, 1996).

kg de quimico =Tasa del regenerante(kg /L) *volumen de resina Ecuacion 3.

Flujo del regenerante = Caudal *volumen de resina Ecuacion 4.

El tiempo que se lleva a cabo para la inyeccién de regenerante, se calcula siguiendo
la Ecuacion 5.

kg de quimico/ flujo del regenerante
kg de quimico por m® de regenerante

Tiempo de regeneracion = Ecuacion 5.

Para el proceso de regeneracion, se llevan a cabo otros pasos después de la
inyeccion del regenerante. Se debe hacer un desplazamiento del quimico utilizado
para la regeneracion de resina el cual se desplaza para 2 volumenes de la cama, por

lo tanto el tiempo requerido se calcula en la Ecuacion 6.
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. i 1.2*Volumen de resina combinada por tanque
Tiempo de Desplazamiento = : Ecuacion 6.
Caudal de desplazamiento

Después se requiere un lavado rapido el cual el tiempo se calcula siguiendo la
Ecuacion 7. Para calcular el flujo de lavado se toma el mayor entre el:
¢ Flujo de servicio

e 12 m®/h/m®resina * el volumen de resina

. . Vol de solucion/m?® de resina*volumen de resina B
Tiempo de lavado rapido = - Ecuacion 7.
Flujo de lavado

Al final sélo se requiere un servicio lavado el cual se calcula como lo determina la

Ecuacion 8.

. . 1*Vol de resina combinada por tanque
Tiempo de lavado final = - Ecuacion 8.
Flujo de lavado

Consideraciones:
Para la modernizacion de la unidad desmineralizadora se propone utilizar las resinas
de la empresa Rohm and Haas.

e Los flujos y caudales, asi como la capacidad de resinas se encuentran en las
hojas de datos y para cada resina los fabricantes proporcional las condiciones de
operacion, ver anexol.

e La resina Cationica débil y fuerte se regeneran simultineamente, debido a que la
resina catidnica débil no requiere de alta pureza en el regenerante.

e El regenerante de la unidad anibnica fuerte se debe precalentar a 49 °C, para

tener un grado maximo de remocién de SiO; (Perry, 2001).
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8. RESULTADOS

De los calculos realizados se presentan los volumenes de resina que tendran las
camaras, asi como las alturas de cama de resina en los tanques de intercambio
ionico y el ciclo de produccion de agua desmineralizada que tendra cada tren antes

del proceso de regeneracion de resina, la Tabla 11 presenta los resultados obtenidos.

Tabla11l. Voliumenes de resina para el sistema lechos empacados

- Volumen de | Altura cama | Ciclo de
ujo
Unidad Tipo de Resina Resina de Resina | produccion
m°/h m’ m h
o Cationica débil WAC 150 4.69 1.31 48
Catidnica _
Cationica fuerte SAC 150 6.03 1.69 47
o Aniodnica débil WBA 150 2.68 0.75 45
Anibnica _
Anionica fuerte SBA 150 8.04 2.25 41
) Cationica fuerte SAC 150 5.36 1.50 40
Pulidor
Anionica fuerte SBA 150 5.36 1.50 40

Una de las ventajas de modernizar la unidad desmineralizadora, es el ahorro de agua
que se utiliza para el servicio de la UDA, en la Tabla 12 se presenta el consumo total
de agua para el proceso de regeneracion de resina en el sistema actual y el consumo
de agua que tendra la unidad desmineralizadora una vez que sea modernizada a un

sistema lechos empacados.

Tabla 12. Consumo de agua de servicio de los dos sistemas

SISTEMA LECHOS
UNIDADES
CONVENCIONAL | EMPACADOS

No. TRENES POR UDA --- 3 4
CONSUMO DE AGUA DE 3

m 463 226
SERVICIO POR TREN
CONSUMO DE AGUA DE 3

m 1,388 905
SERVICIO POR UDA
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Otro resultado de comparacién, es la cantidad de regenerante que se utiliza
actualmente en el sistema convencional y la cantidad que se proyecta consumir una
vez que la unidad desmineralizadora sea modernizada, estos resultados se

presentan en la Tabla 13.

Tabla 13.  Consumo de regenerante para los dos sistemas

SISTEMA LECHOS
UNIDADES
CONVENCIONAL | EMPACADOS
No. TRENES POR UDA 3 4
CANTIDAD TOTAL DE
- z kg 2100 662
3 & | REGENERANTE H,SO,
= =
= o | CANTIDAD TOTAL DE
) o} kg 2250 665
8 & | REGENERANTE NaOH
g CANTIDAD TOTAL DE
s < kg 6300 2649
) O | REGENERANTE H,SO,
n )
2 @ | CANTIDAD TOTAL DE
o Q kg 6750 2660
REGENERANTE NaOH

La caida de presion en los tanques de intercambio ionico, serd un punto a evaluar
para la modernizacion de la unidad desmineralizadora de agua, en la Tabla 14 y
Tabla 15, se presenta la caida de presion en los tanques del sistema convencional y
del calculado para el sistema de lechos empacados.

Tabla 14. Caidas de presién para el sistema Convencional

ALTURA CAIDA DE PRESION

CAMA DE -

RESINA POR CAMARA | POR TANQUE
SISTEMA CONVENCIONAL m kglcm? kg/cm?

Unidad catiénica débil 2 - 1.06
Unidad cationica fuerte 2 - 0.67
Unidad anidénica 2 - 0.73
Unidad mixta 2 - 0.73
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Tabla 15. Caidas de presion para el sistema de Lechos Empacados

UNIDAD | CAMARA m kg/cm® kg/cm?
ioni Abi 0.70

Eeifdnien Catiénica débil 1.31 196
Catidnica fuerte 1.69 0.57
ioni Abi 0.43

ArlETie Anionica débil 0.75 105
Anionica fuerte 2.25 0.83
ioni 0.54

Pulidor Catidnica fuerte 1.50 109
Anidnica fuerte 1.50 0.55

La Tabla 16 presenta el tipo de resinas que se utilizaron para las evaluaciones y los
calculos realizados en la modernizacion de la unidad desmineralizadora de agua.
Existen otros proveedores de resinas, sin embargo se obtuvo mayor informacion de

resinas Rohm and Haas.

Tabla 16. Resinas Rohm and Haas

Unidad Tipo RESINA
Cationica débil WAC | AMBERLITE IRC86RF
Catidnica
Catidnica fuerte SAC AMBERJET 1200Na
Ani6nica débil WBA | AMBERLITE IRA96RF
Anidénica
Anionica fuerte SBA AMBERJET 4200CI
Cationica fuerte SAC AMBERJET 1200H
Pulidor
Anibdnica fuerte SBA AMBERJET 4200CI

Con las recomendaciones del proveedor para el uso de estas resinas se presentan
las condiciones de operacion para la unidad desmineralizadora de agua una vez que

sea modernizada a un sistema de lechos empacados.
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Tabla17. Condiciones de operacion del sistema de lechos empacados

Unidad Unidad Catiénica | Unidad Anidnica Pulidor
Fuerte Débil Fuerte Débil Catioénico | Anidnico

Flujo de servicio m°/h 150 150 150 150 150 150
Velocidad de servicio m/h 42 42 42 42 42 42
Regenerante H,SO, H,SO, NaOH NaOH H,SO,4 NaOH
Concentracion de
regenerante % peso 2.0 2.0 4.0 4.0 2.0 4.0
Caudal de regeneracion | m®h 21.5 215 54 16.1 215 10.7
Tiempo de regeneracion | min 61.8 61.8 34.5 28.8 29.6 28.8
Caudal desplazamiento m3/h 42.9 42.9 32.2 32.2 42.9 21.5
Tiempo de .
desplazamiento min 18.0 18.0 24.4 24.4 9.2 18.3
et T 150 150 150 150 150 150
y lavado final
UIEnE €2 (EHEEY mn | 129 | 129 | 172 | 172 12.9 12.9
rapido
Tiempo de lavado final min 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

La unidad desmineralizadora a analizar, es un sistema convencional, el cual tiene
una capacidad de 150 m*h de produccién de agua desmineralizada por tren, su
disefio estd compuesto por tres trenes, de los cuales dos se encuentran en operacion
y uno en espera 0 regeneracion de resina, lo que da una capacidad de produccion
total de 300 m¥h.

Sin embargo su estado actual no le permite alcanzar esa capacidad de produccion,
debido al deterioro de los equipos, al carente mantenimiento, la resina ya cumplié su
tiempo de vida util y el principal problema esté en el &rea de dosificacion de quimicos,
en el cual se utiliza acido sulfarico como regenerante de unidades de resina cationica.
Las constantes fugas de acido son las que han provocado la corrosion de equipos y
dafiado la instrumentacién de la unidad desmineralizadora (las vélvulas y bombas
dosificadoras, presentan fugas y se tiene que cambiar continuamente la tuberia de
acido sulfarico al 98%). En conjunto estos problemas provocan un decremento en la
produccion de agua desmineralizada, es por esto que se necesita una propuesta de
mejora al sistema de produccion. La primera opcidn seria rehabilitar las instalaciones
existentes, sin embargo se necesita incrementar la produccibn de agua

desmineralizada por lo que se elabor6 otra propuesta.

La propuesta es cambiar la tecnologia de un sistema convencional a un sistema de
lechos empacados tipo sandwich, este sistema permite que un recipiente o tanque se
pueda dividir en camaras, las cuales pueden contener dos tipos de resina en
diferentes combinaciones, como cationica débil y catidnica fuerte 6, anionica deébil y
anidnica fuerte 0, cationica fuerte y anidénica fuerte, esto serd de acuerdo a los

requerimientos de calidad de agua.

Las ventajas que presenta el sistema de lechos empacados sobre los sistemas
convencionales es el ahorro de espacio. Esto se comprueba ya que para el arreglo

del nuevo sistema, se tendran 4 trenes de produccion de agua desmineralizada, de
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los cuales tres estaran en operacion y uno en espera 0 regeneracion, lo que hace
una capacidad total de produccion total del sistema lechos empacados de 450 m/h,

150 mas que en el sistema convencional.

Los sistemas convencionales tienden a mayores gastos de agua de servicio, utilizada
en el proceso de regeneracidbn de resina. En estos sistemas se requiere un
retrolavado para remover residuos y descompactar la cama de resina, la cama de
resina se compacta debido a que la alimentacion de agua se hace por la parte
superior al igual que el proceso de regeneracién (co-corriente). La ventaja del
sistema de lechos empacados propuesto, es que la alimentacion se hace por la parte
inferior de los tanques, esto evita la compactacion de resina, ademas el proceso de
regeneracion de resina se realiza a contracorriente permitiendo asi remover los
sélidos acumulados en la parte inferior de la cama de resina, de esta forma no se
requiere retrolavado. En la Tabla 12 se observa que el consumo de agua de servicio
para los tres trenes del sistema convencional es de 1388 m®, y para los cuatro trenes
propuestos del sistema lechos empacados, se proyecta un consumo total de 905 m?
por ciclo de produccién, lo que representa un ahorro de agua de 483 m?.utilizada

para el proceso de regeneracion de resina.

Los sistemas de lechos empacados consumen una menor cantidad de regenerante,
esto se debe a que en los sistemas de lechos empacados no hay espacios muertos,
la Tabla 13 muestra que el consumo de regenerante por ciclo de produccién para el
sistema convencional es de 6,300 kg de H,SO, diluido y 6,750 kg de NaOH diluida.
Para el sistema de lechos empacados propuesto como modernizacion de la unidad
desmineralizadora, se estima un consumo total de 2,649 kg de H,SO, diluido y 2,660
de kg NaOH. Otra razén por la que se tiene este consumo en el sistema
convencional actual, se debe a que si la resina ya pas6 su tiempo de vida Uutil,

aumenta el tiempo de regeneracion.

En ambos arreglos, para el sistema convencional y el de lechos empacados, las
unidades catidnicas que se encuentran antes del desgasificador, tienen una caida de

presién de 1.73 kg/cm?, para los dos tanques del sistema convencional, la unidad
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cationica débil y la unidad cationica fuerte. Para la unidad cationica del sistema
propuesto de lechos empacados, las dos camaras con resina débil y fuerte tienen
una caida de presi6n total de 1.26 kg/cm?. Esto quiere decir que la presion de
entrada a las unidades desmineralizadoras no requiere un incremento antes del
desgasificador. A su vez no se requiere cambiar los equipos de eliminacion de CO,
disuelto (desgasificadores), ya que los trenes no cambiaron el flujo del sistema
convencional actual, al propuesto de modernizaciébn a lechos empacados. Sin
embargo después de los desgasificadores se encuentran los equipos de bombeo de
agua desmineralizada (Figura 21 y Figura 25) y analizando las caidas de presion
después de los equipos de bombeo, donde la caida de presién es de 1.47 kg/cm?
entre la unidad anidnica y la unidad mixta para el sistema convencional. La caida de
presion entre la unidad aniénica y el pulidor para el sistema propuesto de lechos
empacados es de 2.34 kg/cm, este incremento no favorece al nuevo sistema, sin
embargo se debe verificar si equipo de bombeo es capaz de cubrir este incremento
en la caida de presion, el cual es de 0.87 kg/cm?, para cumplir con un flujo de 150
m®/h de produccién de agua desmineralizada por tren.

Lo que concierne a las resina se utilizardn las recomendadas por los proveedores,
cabe destacar que para sistemas de lechos empacados las resinas son de tamafio
uniforme lo que permite condiciones mas homogéneas en la cama de resina, ademas
tienen mayor capacidad de intercambio i6nico, esto respecto a las utilizadas para
sistemas convencionales. Finalmente las condiciones de operacion son tomadas de
las hojas de especificacion de resinas (anexol), lo que permite que la produccion de

agua desmineralizada sea mas eficiente y cumpla con la calidad esperada.

Para realizar la modernizacion de la unidad desmineralizadora de su sistema actual
(convencional) al sistema de lechos empacados se tiene que realizar cambios y

modificaciones los cuales se incluyen a grandes rasgos en la siguiente lista:

1. Modificacion de los tanques de intercambio idnico, consiste en dividir los
tanques en camaras.

2. Cambiar las conexiones de tuberia al nuevo arreglo (contracorriente).
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N o g A

Se necesitan dos sistemas de dosificacion de quimicos para el proceso de
regeneracion de resinas.

Nuevos indicadores de Silice, pH y Conductividad.

Modificacion de valvulas manuales a véalvulas autométicas.

Cambio de resina para sistemas tipo lechos empacados.

Adicionar un tanque de retrolavado de resina.
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10. CONCLUSIONES

Actualmente la instalacion de la unidad desmineralizadora de agua objeto de este
estudio presenta problemas que influyen en la produccion de agua desmineralizada,
el mal funcionamiento tiene como repercusion un decremento en la produccion. Los
problemas mas frecuentes son el deterioro de equipos por corrosion, ocasionados
por las fugas de quimicos que se utilizan en el proceso de regeneracion de resina
(principalmente acido sulfarico). La falta de mantenimiento ha provocado que el
deterioro de los equipos sea constante y que las fallas afecten también a los
instrumentos y al sistema de control. En lo que respecta a la resina utilizada, su
eficiencia ha disminuido debido a que ya cumplié con su tiempo de vida atil. En
conjunto todas estas deficiencias provocan que la unidad no produzca la cantidad de
agua desmineralizada requerida y necesite de mejoras para que su produccion sea
constante, y en conjunto se necesita disminuir el consumo de agua de servicio y de

quimicos.

La primera propuesta de mejora es una rehabilitacion total, la cual consiste en
sustituir todo el equipo dafiado y la sustitucibn de resina en los tanques de
intercambio i6nico, adicionalmente se tiene que implementar programas de
mantenimiento y refaccionamiento que eviten el paro de producciébn de agua

desmineralizada.

Con la primera propuesta puede resolverse el problema, sin embargo actualmente en
la industria petrolera de nuestro pais, hay un plan de innovacién que tiene como
objetivo cumplir con la normatividad ambiental, lo que ha provocado una demanda
adicional de vapor y por consiguiente de agua desmineralizada, por esta razon la
segunda propuesta que consiste en un cambio de tecnologia en la unidad
desmineralizadora de un sistema tipo convencional a uno de lechos empacados tipo

sandwich es mejor pues se tienen ahorros econdmicos e incremento de produccion.
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CONCLUSIONES

Con el cambio de tecnologia se incrementa un tren de produccion de agua
desmineralizada, de 150 T/h adicional a la produccién actual, dando una produccién
total de 450 T/h. Otra de las ventajas de la propuesta de cambio de tecnologia, es
que se utilizard la infraestructura existente, principalmente los tanques de
intercambio ioGnico, estos recipientes no son atacados por la corrosion interna debido

a gue estan recubiertos con neopreno, por lo gue se encuentran en buen estado.

De los resultados se puede visualizar las siguientes ventajas que presentan los
sistemas de lechos empacados contra los sistemas convencionales:
e Se tiene un ahorro en el agua de servicio de 483 m* por ciclo de produccién.
e EI consumo de quimicos es menor para el sistema de lechos empacados, los
sistemas convencionales consumen tres veces mas.
e Para el sistema de lechos empacados se incrementa un tren de produccion.
¢ No se necesita hacer adecuaciones o modificaciones a los desgasificadores.
e El equipo de bombeo ubicado después del desgasificador, tiene que ser
analizado, para verificar si a las bombas y motores les afecta el incremento en la
caida de presién de 0.87 kg/cm? que corresponde a la unidad aniénica y al

pulidor del sistema propuesto.

La modernizacion de la unidad desmineralizadora, permitird el abastecimiento
continuo de agua desmineralizada. El incremento de un tren produccion permitira
mayor flexibilidad en la operacidon, se tendra la opcion de hacer programas de
mantenimiento, ademas esta propuesta prevé el aumento en la demanda de agua

para calderas que esta teniendo la industria petrolera.
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CONCLUSIONES

10.1. RECOMENDACIONES FINALES

Se recomienda, un mantenimiento preventivo, para todos los equipos de la unidad
desmineralizadora de agua, esto permitird la continua y Optima operacion en la
produccion. La resina necesita un retrolavado dos veces al afio, y debe realizarse
para que se eliminen solidos acumulados, de esta manera se obtendra una vida util

mayor para las resinas.

El &rea de dosificacion quimicos, sobre todo del acido sulfarico al 98% que se utiliza
para el regenerante diluido de resina catidnica, representa la seccion con mayor
riesgo, por lo se debe atender rapidamente la presencia de fugas y deterioros en
tuberias, valvulas y equipo de bombeo, para evitar dafos futuros que representen la

interrupcién en la operacion de la unidad desmineralizadora.
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ANEXO

ANEXO 1. MEMORIA DE CALCULO

Cambio de concentracién de los iones dentro de la unidad desmineralizadora de agua.

Agua cruda

1

)

oncajé

'

Unidad Cati

(Unidad Aniénica>

Pulidor

Agua Desmineralizada}

Esquema de un tren de la unidad desmineralizadora de agua
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ANEXO

VARIACION DE CONCENTRACIONES EN LA UNIDAD DESMINERALIZADORA

= RONROIROAROIRO:
Calcio ca* 115 0 0 0 0
Magnesio Mg** 45 0 0 0 0
Sodio Na* 60 7 7 7 2
H* - 78 83 0 0
Total de cationes 220 85 90 7 2
Bicarbonatos HCO; 135 0 0 2 2
Carbonatos CO;~ 0 0 0 0 0
OH" 0 0 0 0 0
Sulfatos SO, 65 65 65 2 0
Cloruros cr 20 20 20 3 0
Nitratos NOsz - - - - -
Total de aniones 220 85 85 7 2
Alcalinidad Molar 135 0 0 0 2
Di6éxido de Carbono CO, 10 145 10 0 0
Ph 7.3 2.5 3 9 7.8
Silice Sio, 10 10 10 0.1 0.02
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ANEXO

Calculo de volumen de resina

. ~lones ppmCaCO le 115+ 20 1
Conc. de iones = PP 3 a_ _{ ) =0.0027eq/ L
50ppmCaCO, 1000 meq 50 1000
1meq/L 1
Unidad T|p_0 lones Conce_ntraaon Conce_ntracmn
Resina de iones de iones
Ca2+ (mgCaCOa3/L) Mgz+ (mgCaCOz/L) meq/L eq/L
Catiénica débil
WAC 115 20 2.7 0.0027
Catidnica Mgz+ (mgCaCOsl/L) Na+ (mgCaCOs/L) meq/L eq/L
Cat'og%“e”e 25 60 1.7 0.0017
Si02 (mgCaCO3/L) HCO3- (mgCaCOz/L) meq/L eq/L
A”'O\‘/‘\'/%"“Adeb" 10 15 0.5 0.0005
Aniénica cr (mgCaCOg/L) 8042- (mgCaCOz/L) meq/L eq/L
A”'O”S"g";“e”e 20 65 1.7 0.0017
Datos del tanque Unidad
Diametro interno m 2.1336
Altura de la parte recta m 3.0000
Area transversal m? 3.5753
Volumen total del tanque m° 10.7260
Flujo m°/h 150
Velocidad m/h 42

Con los datos del tanque se determina el volumen de las camaras
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ANEXO

Calculo del ciclo de produccion por tren

Volumen resina =

Flujo*Ciclo*Conc. de iones

Capacidad de resina

el ciclo de produccién se despeja, obteniendo

Capacidad de Resina*Volumen de Resina  (4.10*4.6926) 48h

Ciclo= _ - = =
Flujo*Conc. de iones (150*0.0027)
Unidad Tipo Capacidad | Concentracion Flujo Volumen de | Altura de la Ciclo de
Resina de resina de iones Resina cama resina | produccion
eq/L eq/L m°/h m® m h
Ca“ovrcl'gacdeb” 4.10 0.0027 150 4.6926 1.31 48
Cationica Cationica fuerte
2.00 0.0017 150 6.0334 1.69 47
SAC
A”'O\?\'/%aAdeb" 1.25 0.0005 150 2.6815 0.75 45
Anionica Anionica fuerte
SBA 1.30 0.0017 150 8.0445 2.25 41
Cationica fuerte 1.80 150 5.3630 1.50 40
. SAC
Pulidor Anionica fuerte
SBA 1.30 150 5.3630 1.50 40




Inyeccion de regenerante

Proceso de Regeneracion

kg de quimico =Tasa del regenerante(kg /L) *volumen del regenerante = 40*4.6926 = 206.4757 kg de regenerante

Unidad Tipo Capacidad | Regenerante | Concentracion | Volumen de Tasa del Cantidad
nida Resina de resina puro regeneracion Resina regenerante quimico
eq/L % peso m° kg/m3 kg
Catibnica Acido
o débil WAC 4.10 sulfarico 2.0 4.6926 40 206.4757
Cationica Catiénica Acido
fuerte SAC 2.00 sulfirico 2.0 6.0334 40 241.3352
Aniodnica débhil
o ! V\IIBA ! 1.25 Sosa 4.0 2.6815 40 128.7121
Anionica Anidnica
fuerte SBA 1.30 Sosa 4.0 8.0445 40 321.7803
Cationica Acido
_ fuerte SAC 1.80 sulfarico 2.0 5.3630 40 214.5202
Pulidor Anidnica
fuerte SBA 1.30 Sosa 4.0 5.3630 40 214.5202

Datos de regenerantes

Regenerante | Concentracion Ib de quimico por Kg de quimico por
% peso galdn de regenerante m°® de regenerante*
H,SO, 2 0.169 20.251
H,SO, 98 15.000 1797.396
NaOH 4 0.348 41.700
NaOH 50 6.360 762.096

*Informacion de las hojas de datos de resinas en el ANEXO 1
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ANEXO

Tiempo de inyeccion del regenerante

Flujo del regenerante = Caudal *volumen de resina = 2*(4.6926 +6.0334) = 21.4520m*/ h

kg de quimico/ flujo del regenerante  Volumen del regenerante
kg de quimico por m® de regenerante flujo del regenerante

Tiempo de regeneracion =

kg de quimico _ 447.8109

— 3 = =22.1134 m® regenerante
kg de quimico por m° de regenerante  20.251

Volumen del regenerante =

Volumen del regenerante  22.1134*60

Tiempo de regeneracion = - =61.8 min
flujo del regenerante 21.4520
Unidad Tipo Cantidad Quimico Volumen de Flujo del Tiempo de
nida Resina quimico por unidad | Regenerante | regenerante |regeneracion
kg kg m* m’/h min
Ca;'gt:‘i:ca 206.4757
Catidnica Cationica 447.8109 22.1134 21.4520 61.8
241.3352
fuerte
Anionica débil | 128.7121 128.7121 3.0867 5.3630 345
Anidnica ioni
AP'O”'Ca 321.7803 321.7803 7.7166 16.0890 28.8
uerte
C";‘“O”'Ca 214.5202 214.5202 10.5932 21.4520 29.6
. uerte
Pulidor Anibnica
fuerte 214.5202 214.5202 5.1444 10.7260 28.8
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ANEXO

Volumen de agua para dilucién del regenerante

Unidad Tipo Quimico Volumen de H,SO, al 98% Vol. Agua
Resina por unidad Regenerante NaOH al 50% para dilucion
kg m® m® m®
o Cationica débil
Cationica —— 447.8109 22.1134 0.0123 22.1011
Cationica fuerte
. Anionica débil 128.7121 3.0867 0.1689
Anidnica —— 10.2122
Anionica fuerte 321.7803 7.7166 0.4222
. Cationica fuerte 214.5202 10.5932 0.1194
Pulidor —— 15.3368
Anionica fuerte 214.5202 5.1444 0.2815

Desplazamiento del regenerante

Caudal de desplazamiento = 2* Flujo del regenerante = 2*21.4520 = 42.9040 m*/ h

1.2*Volumen de resina combinada por tanque 1.2*10.7260*60

=18 min

Tiempo de Desplazamiento = -
Caudal de desplazamiento 42.9140
; Volumen de Vol resina Caudal de Tiempo del
Unidad Tipo . . PO«
Resina Resina desplazamiento desplazamiento
m® m® m°/h min
Cationica débil 4.6926
Catidnica —— 10.7260 42.9040 18.0
Catibnica fuerte 6.0334
Aniénica débil 2.6815
Anidnica —— 10.7260 32.1780 24.4
Anibnica fuerte 8.0445
. Cationica fuerte 5.3630 5.3630 42.9040 9.2
Pulidor ——
Anionica fuerte 5.3630 5.3630 21.4520 18.3
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ANEXO

Para calcular el flujo de lavado se toma el flujo mayor entre:

Flujo de servicio

m®h

150

[(12 m*/h)/(m° resina)]* Vol resina

mh

129

Lavado rapido y lavado final

Tiempo de lavado rapido =

Vol de solucion/m® de resina*volumen de resina _ 3*10.7260*60

=12.9 min

Flujo de lavado 150
. . Volumen de | Vol solucién Flujo de Tiempo de
Unidad Tipo . 3. .
Resina Resina por m”resina lavado lavado rapido
m* m>/h min
Cationica débil 4.6926
Catibnica —— 3 150 12.9
Cationica fuerte 6.0334
Aniénica débil 2.6815
Anidnica —— 4 150 17.2
Aniodnica fuerte 8.0445
Catidnica fuerte 5.3630
Pulidor —— 3 150 12.9
Aniobnica fuerte 5.3630
. i 1*Vol de resina combinada por tanque 10.7260*60 .
Tiempo de lavado final = - & que _ =4.3 min
Flujo de lavado 150
; Volumen de Vol resina Flujo de Tiempo de
Unidad Tipo . J bo
Resina Resina por tanque lavado lavado final
m® m® m®/h min
Cationica débil 4.6926
Catidnica —— 10.7260 150 4.3
Catidnica fuerte 6.0334
Aniodnica débil 2.6815
Anidénica —— 10.7260 150 4.3
Anibnica fuerte 8.0445
Cationica fuerte 5.3630
Pulidor —— 10.7260 150 4.3
Aniodnica fuerte 5.3630
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Resumen del proceso de Regeneracion de resina para ambos sistemas

Quimico Concentracion Flujo del Tiempo de | Cantidad de
Sistema convencional | Regenerante | Regeneracién | regenerante | regeneracion | Regenerante
% peso m3/h min kg
Unidad catiénica débil H,SO, 98% 1.20 60
62.3 1600
Unidad catiénica fuerte | H,SO, 98% 2.50 60
Unidad anidnica NaOH 50% 3.50 62.6 40 1600
H.SO, 98% 4.00 26.7 60 500
Unidad mixta
NaOH 50% 4.00 145 60 650
Cantidad total de regenerante H,SO, 2100
Cantidad total de regenerante NaOH 2250
Sistema lechos Quimico Concentracion Flujo del Tiempo de | Cantidad de
empacados Regenerante | Regeneracion | regenerante | regeneracion | Regenerante
Unidad Camara % peso m°/h min kg
Débil 2.0
Cationica H,SO, 98% 215 61.8 448
Fuerte 2.0
o Débil 4.0 5.4 34.5 129
Anidnica NaOH 50%
Fuerte 4.0 16.1 28.8 322
Cationica fuerte | H,SO, 98% 2.0 215 29.6 215
Pulidor
Anionica fuerte | NaOH 50% 4.0 10.7 28.8 215
Cantidad total de regenerante H,SO, 662
Cantidad total de regenerante NaOH 665
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ANEXO

Caidas de Presion

Caidas de Presién=Altura de cama de resina*Perdida de carga=2*0.5302=1.0605 kg/cm?

Alturacama | Perdidade Perdida de prceii%?l%%r
Sistema convencional de resina Carga Carga * tanque
m kPa/m [kg/cm?]/m kg/cm®
Unidad catiénica débil 2 52 0.5302 1.0605
Unidad catiénica fuerte 2 33 0.3365 0.6730
Unidad aniénica 2 36 0.3671 0.7342
Unidad mixta 2 36 0.3671 0.7342
Sistema lechos empacados
Unidad Tipo de Altura cama | Perdida de Perdida de Caida de presion
nida Resina de resina Carga Carga * por camara por tanque
m kPa/m [kg/cm?®)/m kg/cm? kg/cm?
Catidnica
o débil WAC 1.31 52 0.5302 0.6959
Catidnica Cationica 1.2638
fuerte SAC 1.69 33 0.3365 0.5678
Aniénica
- débil WBA 0.75 56 0.5710 0.4283
Anidnica Anidnica 1.2542
fuerte SBA 2.25 36 0.3671 0.8260
Catidnica
_ fuerte SAC 1.50 35 0.3569 0.5353
Pulidor Anionica 1.0860
fuerte SBA 1.50 36 0.3671 0.5506

*Informacion de las hojas de datos de resinas en el ANEXO 2

kPa/m, perdida de presion por metro de altura de la cama de resina
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ANEXO

ANEXO 2. HOJAS DE DATOS DE RESINAS

AMBERLITE" IRC86RF

FRODUCT DATA SHEET

AMBERLITE IECE6ERF 12 2 high capacity wealk
acid catlon sxchange resin containing cabonylic
acid groups. It iz characterized by an outstanding
physical and chernical stability,. AMBEELITE
[RCBEEF has been speaally developed for use in
floating and  packed bed applications, Its
principal  spplicaticn 1z the deslkalizstion of
industrial waters, AMBERLITE IRCBERF, in the

B

FROPERTIES
Matrin

Functicnal groups
Physical form
lenicform ag shipped

Tatal enchange capacity i

Meisture helding capacity ™

Specific gravity
Shipping weight
Particle size

Harmoric mean size

Unifermity coefficient
[1]

Fine contents

Coarse beads

Mazimum reversible swelling

W contrmetunl value
Text methods ey auadledle on reguest.

SUGGESTED OFERATING CONDITIONS

Mazimum cperating temperaturs
Miniraum bed depth
Servce flowrate

Eegenerant

Flow rate (B, )
Concentration (%)
Lewel

Minimum contact tirme
Slow rinze

Fast rirwe

* § BV(Bed Volumel = [ a solufion per m resin

@000 Rotrn 3 Hess Cormpany

Industrial Grade Strong Acid Exchanger

hydregen eyde, remeoves hardness assecated
with alkalinity, Cornbined with 2 streng acid
cation exchanger, AMBERLITE IRC36RF allows
te reduce acld cornsumplion in deicrization,

The presence of chlerine in the water to be
treated dees net affect the performance of the
resin,

Gel polyacriic copolymer
e elen

Clear yellow beads

H+

=410 eq/L (H* form)
4710 853 % (H* form)

1170 to 1,185 (H* form)
790 /L

0,600 - 0,800 mim
=15

<0300 mm : 0.1 % max
>1.180mm : 2.0 % max
HY — Nat: 100 %

120%C

700 mrm

Ste 70 BV*/h

HCl Hgi,

Zte 8 15 1o 40

2tel 051007

104t 110 % of the theory

0 rinutes

2 BV st regeneration flowrate
2to 4 BY ot zervice flow rate

PO cdd A - une 97 - 102
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ANEXO

FERFORMANCE

O perating capacity

The cperating capacity of AMBERLITE IRCB6RF
iz a funcicn of analysiz, temperature and service
flow rate of water, Data providing infermation te
calenlate  the capacity are given in  the
engineering datasheet (EDS 0235 43,

Regeneration

AMBERLITE IRCBAEREF iz readily regenerated
with little over stelchicmetric ameunts of strong
acids. If the wuze of sulphuric acd iz
cortemplated, care must be taken to apply a low
concentration of HoBQy (ca 0.7 %) in erder to

avoid caleiumm sulphate precipitaticn.

HYDRAULIC CHARACTERISTICS

AMBERLITE IRCHGRF gives a pressure drop of
abeout 14 kPa /i bed depth per 10m /hoat 15°C
& backwah flow rate of 14 my/h giwes 2 bed
exparwion of sbout 65 % at 15°C.

LIMITS OF USE

Due to its high swelling between HY and Nat or
NHy* forrms, it i recommended net to use
AMBERLITE IRCB6RF between these ionic
forms AMBERLITE IRCBERF iz suitable for
industrial uges. For all other specific applicaticrns
such ar pharmaceutical, food processing or
potable water applications, it iz recommended
that all petential veers seek adwice from Felon
and Haas in order to determine the best resin
chelee and optimum cperating conditicrs.

All eur products are preduced in [5G 8002 certified manufacturing facilities,

Fshrmand Haasflan Bachange Resine - Phiackiphia, A, - Tal (8000 RH AMBER - Fax: (215) 537-4157
Fahmand Hass'kan Bxchange Resins - 75579 Paris Cecksr 12 - Tel (33) 140 02 5000 - Fax: 1 43 45 2819

WYEB SITE: hitpdhsewew rohrrhaas oo mfienaxchange

AMBERUTE s 5 travtematk of Rokm st Hsss Campany, Prisoephis LLSA

lon eachangs resing and pobynenic sdsorbents, & produced, contain Deproducts resutting froen e manutacning process, The user must detemnine the extert to
which OF GG By-products st Be refnowed FOF 30y PEMCUA e 3nd etablish Techniques 1o 26sure that the appropidte lewd of DUty is schisved for that use The
user mist enaure corpdance with i prudent swety standards and reguEbony reqUINemneEts qoAEming the sppiction. Bioaps where gecificalty athersise stted,
Robrn znd Has Cornpeny doss not reconmend s ion eachange redrns of ponerc sdsorbents, 20 aipplied, 2 being 28tz o appropiztay pure for any particd=r
uge, Conatt wour Rokm and Hass technicl representaiie for further infommstion Acdic and Do regenerant solUtions e comosvwe and shiould be handled in 3
rnanner thak will prevent ene =nd sin contack. M Eric 26d and oter strong ceidising agents can cuse espdosive tpe reactions when mized with lon Eotenge nedns
Progssr design of process equiprnent £0 prevent ragid Duilldup of pressure & necessany if use of 3n cojdiing agent such = nitric 2cid is conternplzted. Before wwing
Srong S dENG 0Nt in contast with lon Bxchiange Resng, consuk sources knomiiedgeatte inthe handing of thess matenizs.

falm it Hass Corpany Makes fo MEmantios sthor axpesed of iMplisd 5 6 the Seorsop of SpRRpralaress of Ui 45t S0 aqpe salp axcludes Snp Ne Rty upan fokm
St Hazs aiding oot af its tse Wl recomumen that the pe pocte diors detarine & Mraltiaohes the sutabdite of Rokm an Hass matersls o sagestions Dr Ry i
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ANEXO

FRODUCT DATA SHEET

ANMBERLITE IRASERF iz a macrorsticular weak
bagse anich exchange resing e very stakble
structure and limited reversible swelling make it
very regiztant to canotic sheck, The high degree
of peoreeity of this resin provides efficient
adserption of large crganic melecules and their
deserpticn during regeneration, thus allewing
excellent protection against organic fouling.
AMBERLITE [FASERF iz intended primarily for

FROFERTIES

Matrin,

Functicnal groupe
Fhysical formm
Tonic form as shipped
Total exchange capacity I
Moisturs holding capacity @
Specflc gravity
Shipping weight
Particle size
Uniformity coefficient
Harmonic mean size

Fine centents ™
Coarse beads

Manimum reversible swelling

I Comtructuat vaiue
Terf mefhods are gogaladlde on roguest,

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Manimum cperating temperature
Iinirem bed depth
Service flow rate
Fegenerant
Flowrate
Cencentration

Lewel

Minirmum contact time
Slow rirse

Fazt rinze

| BV (Bed Volume) = [ m? solution per-m® vesin

2000 Rohrn =nd. Hezs Ciornpany

/O

. AMBERLITE® IRAQBRF ‘

Industrial Grade Weak Base Anion Exchanger

the removal of strong acids from water following
a girongly acdie catlon exchange resn, and it
provides excellent protection against organic
fouling for the strong base anion exchanges resin
placed in the same wepsel, The particle size
distributicn of AMBERLITE IPAYERF har been

specifically  szelected  to give cptimum
performance in packed and flesting  bed
applicatics,

Styrene didnylbenzene copoluner
Tertisry anine

Opagque spherical beads

Free base (FB)

=1.28 eq /L (FB form)

57to 63 % (FBform)

1.040 te 1,060 (FB form)

670 g/L

=150

630 to 830 prm

0,300 mm ;0.1 % maxn
>1.180rmrn : 1.0 % max

FB = Cl:15%

100°C

700 mm

Eto 40 BV /h

MNatoH

It B BV/R

2tod %

120 % of ionicload

30 mimutes

2 BV at regeneration flowrate
4t 8 BY at service flow rate

FOS 0l A- Apr 87 - 12
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ANEXO

FERFORMANCE

O perating capacity

The operating capacity o AMBERLITE
IRASEEF, when uged toe delonize water,
depeands o o number of factors

+ loniclead,

+ COQ content,
B0y FA ratic,

+ Water termperature.

The Engineering data sheet ED3 0355 4
provides nformaticon to calenlate the operating
capacity of AMBERLITE IRASSEF uzed in
water treatmert.,

Organic matter

Thanks te itz high peresity, AMBERLITE
IRAYEEF  con  adsarl  reverably  organic
meolecules from solution. It 1z therefore wery
uzeful to protect srongly basic resins from
irreversible fouling,

Physical stability

The teugh, durable structure of AMBERLITE
IRAYEEF amociated with the limited reversible
volume change in fervice  offers  emcellent
redstanice to attrition from cemetic or physical
stress, In addition, the resin has ouwtstanding
redstance to cridation.

HYDRAULIC CHARACTERISTICS

AMBERLITE IRASGRF gives a pressure drop of
about 12 kPa/m bed depth per 10 m/h at
15°C,

& backwash flew rate of 4.5 m/h gives 2 bed
exparion of about 70 % at 15°C.

LIMITS OF UEE

AMBERLITE IRASGRF iz suitable for industrial
uses, For all other specific applications such as
pharmaseutical, food procewsing o potable
water applications, it ¢ reconunended that all
potential uszers seek adwce from Rolmm and
Haas in crder to determine the best resin
cheice and optimurm  operating conditiors,

All our products are produced in L3C 9003 certified manufacturing facilities,

Fshmand Haasflan Exchange Resins - Philacklphia, PA. - Tel (800) RH AMBER - Fax: (215) 537-4157
Fohm and Haasllon Bxchange Rasing - 75579 Parks Cader 12 - Tel (33) 140 02 5000 - Fac: 143 45 2819

WWEE SITE: hitpd wewewershrhasscor ionaxchange

HARG A

AMBERLTE & 5 becemark of fokm ane Hags Campsny, Philset phis LLSA

lon eachangs redne and pobrmenic sdeorbents, = produced, contain by-products resuking fronn the renuectaing process, The wser must debermnine the edent to
which ORgENc By-Faroducts ust Be renncwed for 30 FErticUlT Use and estatish techriques o asare that the Tfaopnate levd of prity i achieved for that we The
User Il EreURe GOMTpdEnce with J prudent sety stendands =nd reglaory requiements goweming the spplicsion. Baept whers gecificily ctherwise stated,
Robrn and Hees Cornpeny doss not reconnmmend ision exckangs resng of pobwnenc sdsorbents, 2 auppied, 5 being sutade of sppropriztey pure for any particd=r
uge, Corsut wour Robrn =nd Hass technicsl representaive fior further infommstion. Acdc and bese regenerant solUtions ae comosve and shiould be kandled in 3
rnanner thak will prevent ee snd skin conkack. blitric cid and other strong coidiing agenks can calee expEosive TR readions when rized with lon Eotenge nesns
Progsr design of process equiprment £ prevent rapid Duidup of pressure & necessany it use of an cojdiing agent such = nkric 2cid is comernplZed Before using
Ftrong cEidiEng adentsin contact witth lon Bitande Resine, conault sounces knowledgeste inthe bandling of thess matenias

fafm et Hags CAmEERY Makes o WanERties sitfiar axpresied oF Mpked' 56 G0 the Searaep of SRpropataness of Lis 95k and agpes i axchides Snp Ne ity apan fokm
St Hams ariing autar b sse e reoommend that the projpoctive toors doelarioe b Lhemache; the sl of Rofm afd Hass matersls and sagestons O SRp i
Drir b thair sobpbin. Suggestion for wes of our prochicks o the indus i of deserptie maters) rm patants e the cilsbar of specit: pslent in this pubicstion sheudd Rob
T Amche; et S SOGOIFUTERGNY Dhe drae of o Grocicts 1T Wolsbar of S patent o 54 iR oF MEohie B lse SR REERL of the folim e Hess Compsng Matais
Safety Dt Sheats antlingeg the kaeaet S0 kafaiin Metfiat K our Brooicts She SiEiEble o f reque st
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ANEXO

AMBERIJET" 4200

PRODUCT DATA SHEET

ANBERJET 4200 ] iz a uniform particle size,
high quality, strong baze type 1 anion exchanger
designed for use in all general demineralization
syrterns, The unifermity and mean particle size
of AMBERJET 4200 Cl have been cptimised for
ure I industrial equipment induding rmixed

FROFERTIES
Matrin,
Funeticnal groupe

Fhyrical form

Ionicform a2 shipped

Total exchange capacity [

Iisisture holding capacity
Specfic gravity
Shipping weight
Farticle size
Uriforruity cosfficient P
Harmonic mesn size
Fine cortents [

Coarse beads

Manimmum reversible swelling

) Contrmstuat vatue
Terf methods are goghlpdle om roguest,

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Minimum bed depth
Servce flow rate
Mazimum linear wlocity
Fegenerant
Lewel
Cencentration

Flow rate

Minimum contact time
Slow rirge

Fast rirse

| BEV(Bed Volume) = [ m? solution per m® vesin

2000 Rohrn =nd. Hezs Ciornpany

beds, when paired with AMBERJET 1200 H or
AMBERJET 1200 Na AMBERJET 4200 Cl can be
directly substituted for conventional gel anien
exchange resin in new equipment and in rebeds

of exigting demineralisers,

=
Ci

Industrial Grade Strong Base Anion Exchanger

Styrene didnylbenzene copoluner

MH(CHylg

Inzoluble, white translucent beads

o1
=120 eq /L (T form)
48t0 55 % (Cl form)

1.06 to 1,08 (C1° form)
670 2/L

=128

600 to 800 pm

< 0,435 mm : 0.5 % max
= 0880 mrn ¢ 5.0 % man

0" — OH : about 30 %

B00 mm

Bte BO BV/h

601 /h

WaaH

4010 100 g/L

Ttol %

Fte B BV R

20 minutes

2 BV at regeneration flow rate
3te 6 BV at zervice flow rate

PDS 0047 A, - Fab, 08 - 182
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ANEXO

FERFORMAMNCE water applications, it iz recomrmended that all
potential users geek advice from Fehm and Haas
in order to determine the best resin cheolce and
cptimum operating conditions,

Due toits high basicity AMBERJET 4200 C] has a
wvery good affimty for weak acidz so that
extrernely low giica leakage walues in the ppb
range  are  obtained  with  rewerse  flow HYDRAULUC CHARACTERISTICS
regeneration, Operating  capacity and  silica
leskiage depend on several factors such as water
analysiz, temperature snd regenerant level, The
engineering data sheetz EDS 0357 A and 0358 A
previde infermmation to calculate thern,

Figure 1 shews the bed exparnsicn of AMBERJET
4200 Cl a2 a funeticn of backwash flow rate and
water temperature Figure 2 shows the pressure
drop data for AMBERJET 4200 C, as a function
of service flow rate and water tempersture.
LIMITS OF USE Fresure drop data are valid at the start of the

service run with a clear water and a correctly
AMBERJET 4200 Cl iz suitable for industrial clasgified bead.

uzes, For all other specific applicatiens such ag
pharmaceuntical, feod processing or potakle

Fig. | : Bed Expansion Fig. 2 : Pressure Drop
kPafm
S0 00 1590 200 00
100 30 5
a0 1090
75 400 o
-§ Eeo B
2 g
g 1]
% = B0
25 20 "
L~
=
0 5
o 5 Y & 3 mih o2 ! a0 mih
Backwash flow rate Lin=ar flow rate

All cur products sre preduced in I3G 5002 certified manufacturing facilities,

Fshmand Haasflan Exchange Resins - Philacklphia, PA. - Tel (800) RH AMBER - Fax: (215) 537-4157
Fohm and Haasllon Bxchange Rasing - 75579 Parks Cader 12 - Tel (33) 140 02 5000 - Fac: 143 45 2819

WWEE SITE: hitpd wewewershrhasscor ionaxchange

AMBERLTE & 5 becemark of fokm ane Hags Campsny, Philset phis LLSA

lon eachangs redne and pobrmenic sdeorbents, = produced, contain by-products resuking fronn the renuectaing process, The wser must debermnine the edent to
which ORgENc By-Faroducts ust Be renncwed for 30 FErticUlT Use and estatish techriques o asare that the Tfaopnate levd of prity i achieved for that we The
User Il EreURe GOMTpdEnce with J prudent sety stendands =nd reglaory requiements goweming the spplicsion. Baept whers gecificily ctherwise stated,
Robrn and Hees Cornpeny doss not reconnmmend ision exckangs resng of pobwnenc sdsorbents, 2 auppied, 5 being sutade of sppropriztey pure for any particd=r
uge, Corsut wour Robrn =nd Hass technicsl representaive fior further infommstion. Acdc and bese regenerant solUtions ae comosve and shiould be kandled in 3
rnanner thak will prevent ee snd skin conkack. blitric cid and other strong coidiing agenks can calee expEosive TR readions when rized with lon Eotenge nesns
Progsr design of process equiprment £ prevent rapid Duidup of pressure & necessany it use of an cojdiing agent such = nkric 2cid is comernplZed Before using
Ftrong cEidiEng adentsin contact witth lon Bitande Resine, conault sounces knowledgeste inthe bandling of thess matenias

fafm et Hags CAmEERY Makes o WanERties sitfiar axpresied oF Mpked' 56 G0 the Searaep of SRpropataness of Lis 95k and agpes i axchides Snp Ne ity apan fokm
St Hams ariing autar b sse e reoommend that the projpoctive toors doelarioe b Lhemache; the sl of Rofm afd Hass matersls and sagestons O SRp i
Drir b thair sobpbin. Suggestion for wes of our prochicks o the indus i of deserptie maters) rm patants e the cilsbar of specit: pslent in this pubicstion sheudd Rob
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ANEXO

AMBERIET"® 1200 H

ROHM
iHAS

FRODUCT DATA SHEET

AMBERJET 1200 H iz a uniferm particle size,
high quality, streng acd catlon  exchanger
designed for uze in all general demineralization
syetems,

The unifermity and mean particle size  of
ANBERJET 1200 H have been optimized for use

FROFERTIES

Dlatriz
Functicnal grougs

Fhysical fermm

lenicform a shipped

Tetal enchange capacity 2

Moisture holding capacity it
Shipping weight

Specific gravity

Unifermity coefficient [

Harmonic mean size
[1]

Fines content
Coarse beads

Manimum reversible swelling

) Comtractuat vatue
Test seefhoods @re aoaafable o g uest.

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Iinirum bed depth
Zersice flowrate

Ianirmmm service velocity
Eegenerant

Lewel

Cencentration

Flow rate

Minimum contact time
Slow rirge

Fast rirse

| BEV(Bed Volume) = [ m? solution per m® vesin

2000 Rohrn =nd. Hezs Ciornpany

Industrial Grade Strong Acid Cation Exchanger

in industrial  demineralization  equipment
incuding  mized beds when pared  with
AWMBERJET 4200 CL AMBERJET 1200 H can be
directly substituted for conventions gel cation
exchange resin in new equipment and in rebeds
of exmigting installaticns,

Styrene divnylbenzene copoluner

S0y

Inzoluble, amber beads

Ht

z 1.8 eq/L (HT form) - 2 2.0 eg/L (N2t form)
40t0 55 % (HY form)

800 2/L

1.18 to 1.22 (Ht forrm)

=12

G20 + 50

<0300 mrn ¢ 0.1 % man
= 0880 mrn 10 % moax

Wat —HT:10%

BO0 mm

Sto B0 BV h

f0m /h

HCl HQSO4
40t 150 40 1o 200
4ta 10 1to 8
Ftoh 2 te 20
20 minutes

2 BV at regeneration flow rate
1t 3 BY at service flow rate

POG Gd8 A, - une 97 - 182
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ANEXO

PERFORMANCE petential users seek advice from Fohm and Haas
in order to determine the best resin cholce and

Operating capacity and sodium leakage depend optimum opsrating conditions

on seversl factorz such sz water  analyeis,

temmperature and  regenerant  lewel,  The HYDRAULC CHARACTERISTICS

zgggn:inngdd?;ﬁ;h;fm ED.S'; 03?; = 0556 fL’ Figure 1 shews the bed expansion of AMBERJET
2r EREbE St i 1200 H a2 a functien of badkwash flow rate and
calculate therm, .

water temperature, Figure 2 shows the presure
LIMITS OF LUSE drop data for AMBERJET 1200 H, a2 a function

o . _ of gervice flow rate and water temperature.
ANBERJET 1200 H iz suitable for industrial uzes, Presure drop data are valid ot the start of the

Foer all other specific spplicstions such as service run with a clear water and a correctly
pharmaceutical, food processing or potable azified bed,
water applicaticns, it iz recommended that all

Fig. | : Bed Expansion Fig. 1 : Pressure Dirop
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100 100
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25 o0 /
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=
o
¥ 5 10 15 0 mh 0 2[:! 30 40 g 8h mfh
Backwash fkrw rate Linear fiow rate

All cur preducts are produced in L30 3002 certified mamufacturing facilities,
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lon eackangs resns and pobmenic adeorbents, = produced, contain Dy-products resuking ronn the renuestaing process, The wer must debermnine the edent to
which organic Dw-products rst be rerncved for 2 particul use and esdaish techniques 1o zarethat the ppnopriste level of parity i achiewed for that e The
uzer roust ensure corpdiance with Al prudent sfaty standards =nd regustony requirerments govemning the spplicstion. Excert where specifically otherwize stabed,
Rt and Hess Connpany doss nok neconnnmend i5ion eacangs resns oF folmnenic sdaorbents, 35 aIppied, 2 being sutade of sppropristey pure for ans particl=r
uze, Corsut woor Robm and Hass techniosl representative for further infomnation. Acidic and bess rejenerant sollions are cormodve and shiould be kandled in 3
rnanner thik will prevent ee 3nd sin conkact. blitric 26d and otker $srong ceidiing S0emks oEn calee w0 e TR readions when miied with lon Eotenoe nesns,
Propeer design of prooess equipment t0 prevent rpd DUidUR of presaire & necessany it Use of an cojdiing a0ert Auch =5 nknc aGd is comernplded Bafore usng
strong coidiEng agents in contact witt lon Echange Resine, consult sounces knowledgestie inthe endling of these matenias
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