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Bypass:

Caldera:

Dureza:

EDTA:

Microorganismos:

lones:

GLOSARIO

Separacion de una parte o toda la corriente que alimenta

un equipo para reintroducirlo al final del mismo

Recipiente metalico dotado de una fuente de calor, donde
se calienta el agua, cuyo vapor en tension constituye la

fuerza motriz de la maquina

Se le conoce como dureza del agua a la presencia de
sulfatos de calcio y magnesio en el agua, estos compuestos

forman una costra al calentarse el agua

Acido etilen diamin tetra acético, usado para identificacion

de iones por complejometria

Nombre genérico que designa los seres organizados solo
visibles al microscopio; p. €j. las bacterias, los infusorios, las

levaduras, etc.

Grupo de atomos o moléculas, que por pérdida o ganancia
de uno o mas electrones adquiere carga eléctrica, se
dividen en Cationes (iones de carga eléctrica positiva) y
Aniones (iones de carga eléctrica negativa)



Mol:

Precipitacion:

Quelatacion:

Solubilidad:

Valvula:

Unidad minima de una sustancia que conserva sus
propiedades quimicas. Puede estar formada por &tomos
iguales o diferentes, equivalente 6.023 * 10*® moléculas

o0 sedimentacion, es cuando un mineral insoluble en una

solucion se apelmaza en el fondo de la misma

se define como la formacion de complejos solubles de iones
metalicos en presencia de agentes quimicos que
normalmente producirian precipitados en soluciones

acuosas.

cantidad maxima de un compuesto que se puede disolver

en una solucion

equipo utilizado para abrir o cerrar el paso de un fluido en

tuberia o para regular la cantidad del mismo
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RESUMEN

El laboratorio de Operaciones unitarias de la escuela de Ingenieria
Quimica cuenta con un sistema de ablandamiento de agua, el cual alimenta a
la caldera utilizada dentro del mismo, dicho sistema ha estado en desuso, el
objetivo es reactivar dicho sistema y determinar la posibilidad de una préactica

para los estudiantes del area.

Como primer punto se determinaron los equipos que conforman al
sistema (tanques, columna de intercambio i6nico, bombas, llaves, etc.), luego
se procedio a determinar el funcionamiento del sistema, y se concluyé que el
sistema necesitaba algunos cambios: agregar una bomba auxiliar con el
objetivo de desplazar el regenerante (salmuera), cambiar el medio de
intercambio iGnico, asi como agregar una cama de grava que a la vez sirve de

rejilla y no permite el escape de la resina de intercambio

Luego se procedié con la operacion experimental del sistema, es decir
determinar el ciclo de operacion y regeneracion del mismo, a fin de determinar
la posibilidad de realizar una practica experimental con el equipo; luego de
calcular y verificar que la capacidad teérica rebasa los 30 m® de agua blanda se
concluyd que el sistema es demasiado grande para utilizarse en una practica

experimental con los estudiantes del area de operaciones unitarias.
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OBJETIVOS

General
Rehabilitar el sistema de ablandamiento del laboratorio de operaciones
Unitarias, a fin de proveer a la caldera de agua tratada para su

operacion.

Especificos

1. Determinar la concentracion de iones de calcio y magnesio, es
decir, medir la dureza del agua del laboratorio (sin tratamiento) y
los limites permisibles en el proceso de ablandamiento para su

uso en caldera.

2. Determinar la secuencia de operacibn del equipo de

ablandamiento en cada una de sus fases






INTRODUCCION

El laboratorio de operaciones unitarias cuenta con una columna de
intercambio idnico, cuya funcion es alimentar de agua blanda a la caldera que
se utiliza en las practicas de dicho laboratorio; el sistema de ablandamiento

tiene en desuso mucho tiempo.

El objetivo del presente trabajo de graduacién fue re-activar la unidad de
intercambio i6nico y al mismo tiempo realizar una practica experimental para
realizarse en el laboratorio, para que los estudiantes de los cursos de
laboratorio de ingeniera Quimica aprendieran los principios basicos del

ablandamiento de agua.

Se analiz6 el equipo que se contaba, y se le cambio la resina encargada
del intercambio i6nico, asi como se le agrego una bomba para movilizar el

regenerante necesario para mantener al sistema funcionando.

Se regenero el sistema con una solucion salina, para luego producir 32.5
m? de agua blanda (28 a 0 ppm de dureza). También se determino la presencia
de hidréxido férrico en el agua de alimentacion del sistema, lo que dafio la
resina original, por lo que se recomienda hacer los cambios respectivos a dicho
sistema para alargar la vida util del sistema y reducir los costos de operacion

del mismo
Se encontré que el tiempo de operacién continua del sistema seria 48

horas, por lo que no es factible producir una practica para los estudiantes del

laboratorio de ingenieria quimica.

Xl



1. MARCO TEORICO

1.1 Aguadura

El agua como la conocemos es un liquido incoloro, inodoro e insipido,
solvente universal por naturaleza y medio ideal para transferencia de calor
debido a que su capacidad caldrica es bastante grande, 4.219 KJ/Kg °K en
forma liquida y 44,045 Kj/Kg mol es su calor latente de vaporizacion a 1 atm de
presion y 298.15 °K*, ademaés de ser un compuesto facilmente encontrable en el

planeta (de la superficie del planeta 2/3 son agua).

Sin embargo, en la naturaleza no existe de esa forma, siempre se
encuentra unida ya sea a minerales y sales (en el agua de rios, lagos, pozos,
agua de mar y agua de manantiales), microorganismos (contaminacion
bacteriana); por estas caracteristicas es dificil encontrar una fuente de agua
pura, por ello, el agua debe someterse a un tratamiento previo para eliminar
todos estos compuestos y microorganismos no deseados, a fin de poder usarla

ya sea con fines industriales o de consumo humano.

El agua para consumo humano debe tener ciertas caracteristicas
diferentes de las que debe llevar el agua para calderas, la primera tiene que
estar libre de microorganismos nocivos, materiales venenosos, olores y sabores
extrafios, sin embargo puede llevar minerales y otros compuestos no-nocivos
para la vida humana; mientras que el agua alimentacién de calderas tiene que
estar libre de minerales que causan incrustacion, libre de compuestos que
causen corrosion, y con la menor concentracion de oxigeno posible
(desaereacion), ademas debe estar libre de los microorganismos que pueden

causar efectos tan dafiinos como los compuestos que se desean extraer.



La presencia de sales de minerales que causan incrustacion en la griferia
(calcio y magnesio) se le conoce como dureza del agua, y el proceso de
remocion de estas sales se llama ablandamiento del agua. La reduccién o
remocion de estas es importante debido a que dejan costras (incrustaciones) en
las calderas, condensadores e intercambiadores de calor, que son
producidas al aumentar la temperatura y desprenderse gas carbonico, al
mismo tiempo se precipita parte de la dureza, adhiriéndose a las superficies
calientes, al adherirse los componentes de la dureza a las superficies calientes,
aumenta la resistencia a la transferencia de calor, teniendo como consecuencia
qgue la eficiencia de la caldera disminuya y que se requiera mas calor para
calentar la misma cantidad de agua.

La dureza en si esta conformada por las siguientes sales de calcio y
magnesio:

Carbonato de calcio (CaCOs3)

Carbonato de magnesio (MgCO3)

Sulfato de calcio (CaSO,)

Sulfato de magnesio (MgSO.,)

Silicato de calcio (CaSiO,)

Existen algunas otras sales que producen dureza también, como los
nitratos y cloruros de calcio y magnesio (CaNO3z;, MgNOg3, CaCl,, MgCl,), las
sales de hierro y aluminio, pero por lo regular la concentracion de estas sales es
tan baja, que se desprecia su contribucion a la dureza del agua.



Hay dos tipos de dureza, la temporal o dureza de carbonatos y la no
temporal. La dureza producida por los Carbonatos es conocida como dureza
temporal, ya que al calentarse el agua, la solubilidad de los carbonatos
disminuye, y se precipitan en el agua, pegandose a las superficies calientes.
Mientras que la dureza producida por los otros compuestos es la conocida
como dureza permanente y no precipita completamente al calentarse la

solucién.

La dureza se expresa comunmente por la cantidad equivalente de
carbonato de calcio en granos por galén (g. p. g.) o en miligramos por litro. Un
grano por galén equivale a 17.1 mg por litro 0 17.1 partes por millén (p.p.m)? .

1.2 Técnicas de ablandamiento de agua

En los procesos donde se requiere ablandamiento de agua se utiliza
comunmente cualquiera de 5 técnicas donde disminuye la concentracion de los
minerales, estas son:

e Evaporacion

e Dialisis

e Precipitacion

e Intercambio i6nico y

e Secuestracion de iones

En algunos casos se utiliza mas de una de estas técnicas, ya que se

necesita agua de una pureza mayor.



1.2.1 Evaporacién

La evaporacion se emplea para producir agua sustancialmente pura
destinada a calderas de alta presion o para procesos industriales en los que
resultan perjudiciales aun las mas pequefias cantidades de sales disueltas. Al
calentar el agua solamente esta se evapora, mas no las sales que la
acompafnan, aunque se puede producir cierto arrastre de dichas sales en el

vapor producido.

En las plantas de energia se emplea comiunmente evaporadores de
tubos acodados de efecto sencillo. Con evaporadores de efecto multiple se
produce agua pura para fines industriales. El condensado de una planta de
energia de vapor o de un proceso que utiliza vapor para calentamiento es agua
ablandada por evaporacion también. Un ejemplo clasico y de conocimiento de
todo el mundo es que el agua de lluvia es un agua ablandada por
evaporacion®, por ello es que el condensado del vapor se mantiene en el ciclo y

se reintroduce al sistema, ya que es agua purificada por evaporacion.

El inconveniente de esta técnica es que su costo es elevado y ademas
cuando la concentracién de dureza es grande, hay que utilizar alguna de las

otras técnicas a fin de evitar que se incruste el calentador.



Una variante de este método es utilizar evaporadores de baja presion, al
calentar el agua e introducirla en un tanque donde la presion es menor que la
atmosférica, el punto de ebullicion del agua disminuird, produciéndose vapor y
una solucién con mayor concentracion de contaminantes, este método produce
tanto agua dulce como agua pura para caldera, al condensar el vapor
producido, por lo que la mayoria de barcos y submarinos aun lo utilizan tanto
para producir agua potable, como agua para vapor y asi mover los generadores

eléctricos y las propelas en los submarinos nucleares.

1.2.2 Didlisis

Cuando se tienen dos soluciones con los mismos componentes, pero de
diferentes concentraciones, separadas por una membrana semipermeable, la
gue permite el paso solamente del solvente, por lo regular se da movimiento
del solvente desde el lado de menor concentracion al lado de concentracion
mayor, a este proceso se le conoce como 0smosis, a la presion necesaria para

detener este proceso se le llama presién osmética®.

La osmosis inversa hace uso del proceso inverso para producir agua
pura a partir de agua salada; un ejemplo de féacil reproduccion es cuando se
tiene agua dulce y agua salada, separadas por un celofan o plastico poroso, el
agua dulce pasa hacia el lado salado, al aplicarle una presion a la parte con
agua salada, se hace que el flujo de agua dulce hacia el lado de agua salada
sea menor, e inclusive que se detenga, cuando la presion aplicada es superior a
dicho punto, el flujo se invierte, haciendo que el agua pase desde el lado

salado hacia el lado donde no hay sales.



La electro didlisis es una variante de este proceso donde ademas de
utilizar una membrana se utiliza un potencial eléctrico (voltaje) para que el
movimiento de los iones se realice sin necesidad de aplicar presion, ya que los
cationes se moveran hacia el anodo, mientras que los aniones se moveran
hacia el catodo, se colocan membranas especificas para cada parte de la celda
y la parte central tendra menor concentracion de iones que las dos de los

extremos

Se han interpuesto dificultades técnicas y costos elevados en el camino
de la purificacion del agua por didlisis. Actualmente va en aumento el uso de
este sistema para purificacion de agua en lugares donde solamente se tiene
acceso a agua salada, como en Arabia y algunos Emiratos Arabes, ya que se
tiene acceso a agua de mar. El uso de este método también va en aumento en
algunos barcos, y submarinos, ya que ellos también tienen acceso a agua

marina, mas no a agua potable.

1.2.3 Precipitacién

El proceso de ablandamiento por precipitacion se realiza por lo regular en
grandes plantas de ablandamiento y se realiza agregando cal, o cal y
bicarbonato de sodio (sosa calcinada), o cal y didxido de carbono, para hacer

que el calcio y magnesio precipiten en forma de compuestos insolubles.



La cal reacciona con los bicarbonatos de calcio (Ca(HCO3),) y magnesio
(Mg(HCO3)2), que son los causantes de la “dureza de carbonatos”, formando
carbonato de calcio e hidroxido de magnesio. La sosa calcinada, carbonato de
sodio (Na,CO3), reacciona con los compuestos solubles no carbonatados de
calcio y magnesio, estos causan la “dureza permanente o de no carbonatos”,
precipitando el calcio y magnesio como compuestos insolubles, dejando en

solucién a los compuestos de sodio.

Las reacciones involucradas en el ablandamiento del agua para eliminar

la dureza de carbonatos son:

C&(HCOg)z + Ca(OH)z —» 2 CaCO3 + 2 H,O

(Bicarbonato de calcio + hidréxido de calcio — carbonato de calcio + agua)

Mg (HCOg)z + 2 Ca(OH)z —> 2 CaCOj3 + Mg(OH)z + 2H,0
(Bicarbonato de magnesio + hidroxido de calcio — carbonato de calcio +

hidréxido de magnesio + agua)

En estas reacciones los productos (carbonato de calcio e hidroxido de
magnesio) precipitan en forma de sélidos (carbonato) y coagulos (el hidréxido
precipita en forma de coloide).

Mientras que las reacciones de precipitacion del carbonato sédico (para

agua con dureza de no-carbonatos) son:

CaS0O,4+ Na,CO3; —» CaCOsz+ Na,SO4
(Sulfato de calcio + carbonato de sodio — carbonato de calcio + sulfato de

sodio)



MgCl, + Ca(OH), + Na,CO3z —» Mg(OH), + CaCO3+ 2 NaCl
(Cloruro de magnesio + hidroxido de calcio + carbonato de sodio — hidroxido

de magnesio + carbonato de calcio + cloruro de sodio)

Acéa igualmente precipitan el carbonato y el hidréxido, mientras que el
sulfato es soluble en agua (449/100 g de agua) al igual que el cloruro de sodio,

la sal comun es soluble en agua (30 g/100 g de agua).

Cuando existen grandes concentraciones de magnesio, se debe agregar
suficiente cal para elevar el pH hasta 10.5 al menos, ya que este es el punto de
maxima precipitacion de hidroxido de magnesio, continuandose con la
coagulacion y sedimentacion convencionales. Entonces se agrega dioxido de
carbono (CO,) para bajar el pH hasta 9.5 aproximadamente, ocurriendo en este
punto la méaxima precipitacion del carbonato de calcio seguida de una
coagulacion y sedimentacion secundarias. Finalmente, se agrega mas dioxido
para disolver cualquier cantidad de carbonato de calcio que haya quedado en

suspension.

Cuando la precipitacion se realiza en caliente resulta mas completa que
cuando se realiza en frio, ya que a temperatura ambiente este proceso deja de
0.3 — 0.5 e.p.m. de dureza, mientras que el agua salida de una unidad de
proceso en caliente, bajo condiciones de 3-5 psi de presion de vapor y 105-111
°C, tendréa solo de 0.15 — 0.2 e.p.m. obviamente una solucién cuando se trabaja

a bajas temperaturas seria aumentar el tiempo de residencia en el reactor”.

Este tratamiento tiene el inconveniente que luego habra que verificar el
pH del agua, ya que si se agrega CO; en exceso, el agua se volvera &cida, si
esto ocurre habra que desgasificar el agua o neutralizarla, ya que si esta llega

acida a la caldera aumenta la corrosién en esta.



1.2.4 Intercambio iénico

El sistema de tratamiento de agua por intercambio i6nico se realiza por
lo regular en plantas pequefias y con usos particulares para el agua, el cual
consiste en filtrar el agua a través de una resina parecida a la arena, donde la
resina contiene compuestos, los cuales intercambian los iones dafiinos al

sistema por otros iones menos dafinos o inertes al sistema.

El intercambio idnico tiene la ventaja de que no solo permite disminuir la
dureza del agua, también permite atrapar otros iones dafiinos al sistema, por lo
que se puede utilizar para aplicaciones especificas donde se requiere eliminar
ciertos iones que pueden resultar dafinos para un sistema en particular, mas

no para otro.

La resina, conocida comunmente como zeolita, es un solido cristalino de
estructuras bien definidas, las cuales tienen micro porosidades, en su estructura
lleva Silicio, aluminio y oxigeno, lleva agua, cationes y/o otras moléculas en sus

pOros.

Las zeolitas, ocurren naturalmente como minerales, sin embargo con el
advenimiento de los polimeros se han generado zeolitas sintéticas, las cuales
son generadas comercialmente para usos especificos. Dada la naturaleza
porosa de las zeolitas estas son usadas en un sin fin de aplicaciones, desde

tratamiento de agua, hasta la catalisis de reacciones.



Figura 1. Estructura cristalina de las zeolitas, la molécula tiene
forma de tetraedro, cada molécula se une a la

siguiente por los atomos en las esquinas

ol
b —

cage

Fuente: http://www.bza.org/zeolites.html

Una caracteristica definitoria de las zeolitas es que la red estad hecha de
4 dtomos formando un tetraedro, con un atomo de silicio en el centro y atomos
de oxigeno en las esquinas, estos forman una red enlazada por las esquinas de
los tetraedros, y pueden unirse en una variedad de estructuras haciendo todo
tipo de formas. La estructura de la red puede contener jaulas, cavidades o
canales unidos entre si, estos regularmente tienen una porosidad entre 3y 10 A
de didmetro.

Se han descubierto mas de 130 diferentes estructuras de red. Ademas
de tener silicio o aluminio como atomo tetraédrico, otras composiciones han
sido sintetizadas, incluyendo la categoria creciente de aluminofosfatos micro
porosos, también conocidos como ALPO por sus siglas en ingles; estos
compuestos son usados como catalizadores en la industria petroquimica tanto
por su porosidad, como por que forman &cidos de bronsted, los cuales
aumentan el potencial catalitico de la zeolita, y de alli su importancia.
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Figura2. Estructura de la zeolita, los iones metalicos estan
representados en morado, estos se intercambian en el

ablandamiento de agua.

Fuente: http://www.bza.org/zeolites.html

La aplicacibn en distintos campos es sumamente interesante, sin
embargo es su aplicacion en el tratamiento de agua la que nos interesa en este

momento, especificamente el intercambio de iones.

La naturaleza del enlace entre los iones metélicos de la red externa con
la matriz, la cual es suelta, significa que regularmente pueden ser cambiados
por otros tipos de metal cuando se encuentra la zeolita en una solucion acuosa.
Esta propiedad es explotada en el ablandamiento, donde los metales alcalinos
como el sodio o el potasio prefieren salir de la zeolita, siendo reemplazados por
el calcio y el magnesio del agua dura.

Existen 2 tipos de tratamientos de intercambio i6nico:
e Intercambio catidonico

e Intercambio aniénico
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1.2.4.1 Intercambio catiénico

En este tipo de intercambio ionico se utiliza zeolitas para remover los

iones positivos (cationes) de la dureza del agua

Existen 2 tipos de sistemas de intercambio cationico:

e el de zeolitas de sodio,

e el de zeolitas de hidrégeno

Como ya se explico, al usar este método se sustituye los iones calcio y
magnesio de los sulfatos y bicarbonatos, por bicarbonatos y sulfatos de sodio
al utilizar zeolitas de sodio, y en el caso de trabajar con zeolitas de hidrégeno,
los bicarbonatos y sulfatos se reemplazan por acido carbonico y otros acidos. El
contenido de acido carbdénico se puede disminuir por un proceso de aireacion.

Sin embargo debe tenerse presente que el sustituto del calcio y
magnesio, el sodio o el hidrogeno, presente en la zeolita se agotara en algun
punto y la dureza del agua aumentar4d en ese momento. Entonces debera
regenerarse la zeolita a fin de seguir extrayendo la dureza del agua, los tiempos
de tratamiento y regeneracion dependeran del tipo de zeolita (natural o

sintética), y de los valores de tolerancia que se permitan en la dureza del agua.
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Para regenerar la zeolita de sodio se debe sustituir el sodio perdido
durante el tratamiento de agua utilizando sal comun (cloruro de sodio) el cual
debe pasarse a través de la unidad de ablandamiento a fin de que se de el
intercambio ionico inverso al del tratamiento. Cuando se utiliza zeolita de
hidrogeno se utiliza &cido clorhidrico o sulftrico diluido a fin de restituir el

hidrégeno utilizado.

Las reacciones de ablandamiento de agua al utilizar una zeolita de sodio
se describen a continuacion, el compuesto de la zeolita se designa por una R,

debido a la complejidad de su estructura®:

RNa,; + CaCO3; — RCa + Na,COs3
(Zeolita de sodio + carbonato de calcio — zeolita de calcio + carbonato de

sodio)
RNa,; + MgSO, — RMg + Na,S0O,
(Zeolita de sodio + sulfato de magnesio — zeolita de magnesio + sulfato de
sodio)

Mientras que las reacciones de regeneracion son:

RCa + 2 NaCl — RNa, + CaCl,

(Zeolita de calcio + cloruro de sodio — zeolita de sodio + cloruro de calcio)
RMg + 2NaCl — RNa; + MgCl,

(Zeolita de magnesio + cloruro de sodio — zeolita de sodio + cloruro de

magnesio)
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En el caso de un intercambiador de zeolita de hidrégeno se producen las

siguientes reacciones durante el ablandamiento del agua:

C&(HCOg)z + HOR - 2H,COz;+CaR
Bicarbonato de calcio + zeolita de hidrégeno — acido carbénico + zeolita

de calcio

Mg(HCO3), + H.R — 2H,CO3; + Mg R
Bicarbonato de magnesio + zeolita de hidrogeno — &cido carboénico +

zeolita de magnesio

2NaHCO3; + H,R— 2 H,CO3 + NagR
bicarbonato de sodio + zeolita de hidrégeno — acido carbonico + zeolita

de sodio

CaSO4 + HbR = H,S0O,4 + CaR
Sulfato de calcio +zeolita de hidrégeno — acido sulfdrico + zeolita de

calcio

MgSO4 + H,R - H,SO,4 + MgR
Sulfato de magnesio + zeolita de hidrogeno — acido sulfurico + zeolita

de magnesio
Na,SO4 + H.R — H,SO4 + NazR

Sulfato de sodio + zeolita de hidrégeno — acido sulfurico + zeolita de

sodio
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CaCl, + HR - 2HCI +CaR
Cloruro de calcio + zeolita de hidrogeno — acido clorhidrico + zeolita de

calcio

2NaCl + H,R — 2 HCI + NazR
cloruro de sodio + zeolita de hidrogeno — acido clorhidrico + zeolita de

sodio

En el ciclo de regeneracion se tiene:

CaR + 2HCI — +CaCl, + RH»
Zeolita de calcio + acido clorhidrico — cloruro de calcio + zeolita de

hidrogeno

MgR + 2 HCI - MgCl, + RH;
Zeolita de magnesio + acido clorhidrico — cloruro de magnesio + zeolita

de hidrégeno

Na,R + 2HCI — 2NaCl + RH,
Zeolita de sodio + acido clorhidrico — cloruro de sodio + zeolita de

hidrogeno

Se debe recordar que durante este tipo de tratamiento los aniones (iones

negativos) permanecen disueltos en el agua.

En el caso de un tratamiento con zeolita de hidrégeno se necesita que el
agua se desgasifique, ya que el agua a la salida del intercambiador
regularmente tiene una alta concentracion de acido carbonico y dicha acidez

aumenta la corrosién en la caldera.
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Es usual tener un sistema combinado donde se colocan en paralelo dos
ablandadores, uno de iones de hidrégeno y otro de iones de sodio, ya que por
lo regular el de sodio puede tener el resultado indeseable de producir una
solucion diluida de bicarbonato, al ebullir en la caldera se produce una solucion
caustica y el dioxido de carbono pasa al vapor, la acidez natural producida por
el intercambiador de iones hidrogeno neutraliza esta soluciéon céustica cuando
se utilizan en paralelo los dos sistemas. El ablandador de iones de hidrogeno
también se utiliza en combinacién con un ablandador por intercambio anionico,
neutralizando el agua a la salida del segundo, o también se puede usar un
desgasificador donde se eliminan todos bicarbonatos (convirtiéndolos en CO, y

extrayendo todo el gas) evitando la necesidad del intercambiador extra.

En afios recientes, con el advenimiento de los polimeros se ha vuelto
comun utilizar resinas sintéticas en lugar de zeolitas, de tal forma que ha
aumentado el numero de iones que puede remover un intercambiador de iones

catiénico, asi como se ha incrementado la selectividad hacia los mismos.

1.2.4.2 Intercambio anidénico

En afios recientes ha aumentado el uso de resinas de intercambio
aniénicas (eliminan los iones de carga negativa), por lo regular se utilizan en
conjunto con tratamientos de resinas catidnicas, produciendo agua de una
pureza que era solamente alcanzable con destilacion anteriormente, ya que no
solamente se eliminan los minerales causantes de la dureza, sino que también
se eliminan las sales solubles, teniendo la ventaja que el proceso es mas barato

que la destilacion.
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Este sistema se utiliza ya sea en paralelo con un sistema de intercambio
cationico o en conjunto ambos tipos en una sola columna y regenerandose con
sal comun ambos cuando ambos sistemas son compatibles con dicho
regenerante (cloruro para anionico y sodio para cationico), o utilizando otra

forma de regeneracion cuando no tienen en comudn el regenerante.

La importancia inicial del intercambio anidnico radicaba en la eliminacion
de la silice, la cual representa un compuesto de dureza en su forma de silicato
de calcio y de magnesio, ya que éstos se depositan en superficies calientes al

igual que los sulfatos y los carbonatos.

En el caso de resinas de intercambio anionico se tiene la siguiente

reaccion cuando se tiene una resina fuertemente basica de cloruro:

RClI +(HCO3) — R (HCO3) +CI
Cloruro de zeolita + bicarbonato (carbonato acido) — bicarbonato de

zeolita + cloruro

Como se puede observar se eliminan los aniones, sustituyéndolos por
cloruros; en el caso de utilizar resinas de otras bases fuertes como los
hidroxidos se tiene:

ROH + (HCO3)" - R(HCO3) + OH"

Hidréxido de zeolita + bicarbonato — bicarbonato de zeolita + hidréxido
Este i6bn de hidréxido se neutraliza con el acido producido en un

tratamiento con zeolita de hidrogeno cuando se colocan estos sistemas en

paralelo.
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1.2.5 Secuestracion de iones

En este caso se agregan quimicos que producen un ion complejo en el
agua, este ion atrapa las moléculas de dureza, evitando que reaccionen o que
se depositen en las superficies calientes, aunque su uso principal es en
lavanderia, donde la dureza evita que los jabones y detergentes reaccionen con
la suciedad y al agregar estos compuestos se sustituye la reaccion entre los
iones de dureza con el jabon por la formacion de un compuesto quelante con

los complejos.

La Quelatacion se define como la formacién de complejos solubles de
iones metalicos en presencia de agentes quimicos que normalmente
producirian precipitados en soluciones acuosas. EI mismo término se utiliza
para describir la solubilizacién en agua de precipitados de iones metalicos’. Los
dos procesos son idénticos en el sentido de que el mismo equilibrio se alcanza
para el mismo conjunto dado de componentes. Los compuestos capaces de
ligar iones metalicos de tal manera que ellos no exhiban sus reacciones
normales en presencia de agentes precipitantes se conocen como agentes

secuestradores 0 secuestrantes.

Los agentes secuestrantes disponibles comercialmente se clasifican en
general como organicos o inorganicos. El compuesto quelante mas comun es el
EDTA (acido etilendiamintetracetico por sus siglas en ingles), este compuesto
de la familia de los orgéanicos, tiene amplio uso en la industria de ablandamiento
de agua, en produccion de jabones, en analisis quimicos, asi como en la
industria agricola, donde las sales de complejos se utilizaron para corregir la
deficiencia de hierro de las naranjas, actualmente se utiliza para corregir

deficiencia de otros micro nutrientes como el zinc, el cobre y el manganeso.
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2.  CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

2.1 Caracteristicas iniciales

El laboratorio de Operaciones Unitarias cuenta con una caldera Power
Master, hecha por ORR y Sembower en 1,967, es un modelo JL de 50 Hp y
cuenta con un &rea de intercambio calérico igual a 252 ft* ( 23.41 m?). Como ya
se explico anteriormente los sistemas de produccion de vapor por lo regular
requieren un sistema de tratamiento para que el agua que llega no produzca

dafo a la caldera.

El equipo de tratamiento encontrado en el laboratorio de operaciones
unitarias consta Unicamente de un sistema de intercambio ionico, este hecho
probablemente obedecia a que el agua alimentada a dicho sistema es agua
para consumo humano, considerando que llevaba suficiente pretratamiento y

solamente se requeria reducir la dureza del agua por medio del ablandador.

El ablandador o sistema de intercambio i6nico, constaba inicialmente de
la columna de ablandamiento, una llave de mdultiple paso, un tanque auxiliar y
las llaves correspondientes al bypass del sistema asi como las llaves de

operacion del equipo.
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Figura 3. Diagrama del equipo de intercambio i6nico bajo condiciones



SIMBOLOGIA

NOMENCLATURA SIGNIFICADO
A Columna de intercambio
B Tanqgue auxiliar
C Llave de multiple paso
I-1 Entrada de agua cruda
0-1 Salida de agua blanda
0-2 Salida de agua a desague
0-3,0-4 Salidas de tanque auxiliar a desagle
M-1Y M-2 Tomas de muestra
[ ] Llaves de globo
V-1, V-2y V-4
g Chorros
—] V.3 Llave de compuerta

Llave de dos direcciones

2.1.1 Columna de intercambio iénico y resina

La columna tiene un diametro de 42 cm y una altura de 1.45 m, siendo el

volumen interno igual a 0.20 m? (equivalente a 7 ft%), al desalojar el volumen de

la columna se encontré que esta contenia un volumen aproximado de 0.0850

m3 (3 ft°) de resina, 0.0425 m3 (1.5 ft®) de grava y el resto del volumen es

vacio, el volumen vacio es para permitir que la resina se expanda durante el

ciclo de retrolavado.
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Los contaminantes principales en el agua de alimentacién son, como se
explico anteriormente, el calcio, el magnesio, el hierro; los primeros dos son
causantes de las incrustaciones dentro de la caldera, y el tercero es dafiino

para los sistemas de tratamiento de agua, ya que dafia la resina.

La resina dentro de la columna atrapa los cationes (iones de cargas
positiva) presentes en los compuestos de la dureza (carbonatos, sulfatos de
calcio y magnesio) sustituyéndolos por compuestos de sodio, los cuales no

precipitan dentro de la caldera.

La cantidad de resina que originalmente se encontraba dentro de la
columna (3ft%), ablandaba una cantidad aproximada de 44 m® de agua,
suficiente para trabajar un afio sin necesidad de regenerarse, sin embargo se
analizo que podria utilizarse eficientemente con una cantidad menor de resina,
en este caso se escogié 2 ft3, tanto por razones econémicas como por ciclo de
operacion, ya que no es necesario tener un ciclo de operacion tan largo para

un uso tan bajo.

2.1.2 Llave de multiple paso

En el equipo se tiene una llave de mdltiple paso, la cual simplifica
bastante el funcionamiento del sistema, ya que esta permite cambiar la
direccion del flujo de agua dependiendo de una manivela, sustituyendo varias
llaves de compuerta. Esta llave como se puede apreciar en la fotografia tiene
conexion a 6 tuberias, dos de las cuales conectan a la columna, una con la
alimentacion de agua cruda, otra para la salida del sistema, y 2 mas para

conectar el sistema a un tanque auxiliar (llenado/recirculacion y succion).
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Figura 4. Llave de multiple paso y sus conexiones

La llave cuenta con 4 piezas:

La manivela y su resorte, la cubierta, el fondo y la pieza de conexién.

La pieza de conexion es la que como su nombre lo indica conecta cada

una de de las entradas con una salida, conecta dos flujos al mismo tiempo.

Figura 5. Esquema interno del fondo la llave de multiple paso y fotografia
(Las conexiones en negro estan blogueadas)
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Figura 6. Fotografia de la parte frontal de la llave de multiple paso, las

conexiones estan indicadas con las flechas

Esta valvula tiene 3 posiciones entre las cuales debe trabajar:

e Operacién normal

e Regeneracion

e Retrolavado
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Figura 7. Posiciones de operacion de la vélvula de multiple paso, de

izquierda a derecha, operacién normal (run), regeneracién

(regen) y retrolavado (wash)

2.1.3 Tanque auxiliar

El tanque auxiliar, permite preparar la soluciéon de salmuera a utilizarse
para la regeneracion, por lo regular la dilucion de la sal industrial lleva algun
tiempo, ya que sus granos no son finos, entonces esto permite regular la

concentracion de la salmuera para regeneracion.

2.2 Analisis operacional del equipo y cambios realizados

El primer cambio efectuado se realiz6 al momento de analizar el
funcionamiento mecanico del sistema, ya que se determind que no habia
circulacion de regenerante hacia el sistema, entonces se determind que para
inducirlo hacia la columna de ablandamiento era necesario adicionar una
bomba.
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Se instalé una bomba de ¥2 HP con la finalidad de hacer circular el
regenerante desde el tanque auxiliar hacia el sistema y de regreso, ya que la
fase de regeneracion se da durante un ciclo de aproximadamente 45 minutos a
una hora, durante los cuales debe circular una solucion de cloruro de sodio al 5

% en el sistema.

Figura 8. Diagrama del equipo de intercambio ionico luego de los cambios

realizados
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Figura 9. Bomba instalada para circulacion del regenerante al sistema

Después de instalada la bomba, se evalué la parte de ablandamiento.
Se regenerd el sistema con salmuera (solucién de cloruro de sodio) al 5 %. Se
tomaron muestras de la solucién salina y se procedié a analizar la
concentracién de sodio, el cual es uno de los actuantes en este sistema. Se
determind que no hubo cambio en la concentracién de dicho ion, determinando

gue la resina no se encontraba en buen estado.

Se procedioé a comprobar los resultados mediante un ciclo de operacion,
para determinar si existia ablandamiento de agua, determindndose asi mismo
gue no habia ablandamiento y comprobando asi que la resina no estaba en
buen estado.

Se concluyé que la resina se encontraba dafiada por la presencia de
hidréxido férrico, este compuesto presente en el agua cruda, recubre la resina,
la cual tiene un area extensa debido a su porosidad, el compuesto luego se
oxida sobre la superficie de las perlas e impide el intercambio de iones, lo que

reduce poco a poco la capacidad de la resina hasta hacerla inutil.
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Dados los resultados de la fase anterior se procedio a sacar el contenido
de la columna para luego proceder a la insercion de resina nueva. Ademas de
los 3 pies® de resina que se encontraban en la resina, también se encontrd
alrededor 1 pie® de grava, el objetivo de esta grava es evitar que la resina salga
de la columna por la parte inferior y se pierda en el agua blanda, ya que la

columna carece de un plato de soporte para la resina.

Figura 10. Diferencias en resinas, izquierda: resina extraida de la columna,;

derecha: resina nueva colocada en la columna

Se sustituyo la resina con resina tipo catiénico, del tipo Amberlite IR 120
NA, en la figura 10 se pueden apreciar las diferencias sustanciales entre las dos
resinas, la resina de la izquierda tiene un color rojizo, mientras que la resina
nueva tiene un color ambar (las caracteristicas de las resinas pueden

encontrarse en la seccion de anexos).

Luego de proceder a sacar la resina y parte de la grava se instalé una
cantidad igual de grava (1 pie®) de grava nueva, Esta grava como se explico
anteriormente sirve como plato de soporte para la resina, y a la vez sirve como

filtro de particulas acarreadas en el agua.
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Al agregar grava de variado tamafio a la columna se tuvo el efecto
secundario de que la caida de presiébn aumento en la columna, ya que la nueva
grava redujo el area libre para paso de agua en el fondo de la columna,

reduciendo el flujo volumétrico maximo de 1.5 m*/hr de agua a 0.6 m%/hr.

La contaminacion por hidroxido férrico en el agua cruda se hizo evidente
al abrir la valvula de mdltiple paso, ya que la tuberia estaba recubierta de una
capa color rojizo, Asimismo al abrir un chorro luego de un largo periodo de
tiempo se puede observar coloracidén rojiza en el agua. Esta contaminacion
proviene de la tuberia de hierro galvanizado, la cual tiene al menos 20 afios,

esta tuberia es susceptible a corrosion después de 5-10 afios de vida util.

Se determind que la fuente de la contaminacion y envenenamiento de la
resina original fue el resultado de esta corrosion, y también se observé que esta
contaminacion dafara de la misma forma la resina nueva que se instalo en el
sistema. Se recomienda cambiar la tuberia de alimentacion de agua del
laboratorio de Operaciones unitarias por tuberia de PVC, lo cual evitaria causar
mas dafio al sistema, o realizar lavados peridédicos con hidrosulfito de sodio , asi
como colocar un filtro el cual reduciria la concentracion de hierro que llega a la

columna de intercambio iénico.

Otro efecto de esta contaminacion fue el bloqueo de la bomba auxiliar
gue se habia instalado, dicha bomba tuvo que ser removida, al limpiarla se
encontraron particulas de oxido en la carcaza y el impulsor de la bomba, las
cuales solo podian provenir del sistema, ya que el impulsor de la bomba es de
bronce, esta aleacion es mas resistente a oxidacién que el hierro fundido y el
hierro galvanizado, luego se reinstalo la bomba con la adicion de una llave de
globo a la descarga, a fin de evitar que las particulas de oxido lleguen a la

bomba cuando esta no esta operando.
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2.3 Ciclos de Operacion del Sistema

El ciclo de un sistema de intercambio i6nico consiste en dos operaciones,
sin embargo hay otra operaciéon que también forma parte fundamental del
mantenimiento del sistema, el retrolavado, este debe realizarse entre cada
operacion, es decir se realiza entre la operacion normal y la regeneracion, y

luego entre la regeneracion y la operacién normal.

La importancia del retrolavado radica en que sirve para remover las
impurezas que quedan atrapadas entre las perlas de la resina de intercambio
i6nico. Estas impurezas o lodos (cuando la acumulacién es prolongada o
cuando no hay un buen filtrado del agua de alimentacion) tienden a formarse
debido a que la columna funciona como filtro, ya que el area libre (donde circula

el agua) es reducida.

El retrolavado tiene otro objetivo al mismo tiempo, permitir que se
expanda la resina, la cual se apelmaza en el fondo de la unidad tanto por la
presién como por su propio peso, al hacer fluir el agua en la direccion opuesta
al flujo normal, se expande la resina, y las perlas quebradas o fracturadas flotan
y pueden ser retiradas de la columna al hacer este procedimiento. La resina

quebrada es repuesta con resina nueva, si lo permite el proceso.
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A continuacion se describe el movimiento del fluido en cada una de las

operaciones, asi como el procedimiento exacto de cada operaciéon

2.3.1 Operacion normal (Run)

Al abrir la llave de paso que alimenta el sistema, se conecta este flujo a
la parte superior de la columna, alimentando agua cruda por la parte superior de
la columna; en la parte inferior se extrae agua blanda, esta es llevada de nuevo

hacia la llave y es conectada hacia la salida del sistema.

Figura 11. Diagrama de flujo del equipo durante la operacion normal del

sistema.
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En la figura la tuberia de color negro es tuberia no utilizada, la de color
rojo es la del agua cruda que entra al sistema, mientras que la de color azul es
la que sale.

Procedimiento de operacion

Durante la fase de ablandamiento de agua se debe verificar que la manivela

de la llave de multiple paso se encuentre en la posicion de RUN.

1. Verificar que todas las llaves estén cerradas (incluidas las del tanque

de almacenamiento).

2. Verificar la lectura del contador a fin de chequear que el ciclo de

tratamiento no haya agotado la resina (duracién del ciclo 30 m?)

3. Abrir la llave de salida del sistema de ablandamiento hacia el tanque

de almacenamiento (llave 2).

4. Abrir la llave de alimentacién de agua cruda hacia el sistema (llave 1).
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2.3.2 Regeneracion (regen)

Esta operacién consiste en dos fases, la primera consiste en la
preparacion del regenerante, en este caso una solucién de sal al 5 %. Se llena
el tanque auxiliar con agua del sistema y luego se disuelve la sal en el mismo.

La tuberia de color rojo indica la direccion del flujo dentro del sistema.

Figura 12. Diagrama de flujo del equipo durante la lera fase de la

regeneracion.
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En la segunda fase, se alimenta el regenerante (salmuera) desde el
tanque auxiliar hacia la parte inferior de la columna, saliendo esta por la parte
superior hacia el tanque auxiliar. Esta fase se puede realizar como dos
variantes, la primera es con el equipo en su estado actual y la segunda es

agregando una manguera conectada al chorro (Valvula 9)

Figura 13. Diagrama de flujo del equipo durante la 2da fase de la

regeneracion en su variante A.

Como se explico en los diagramas anteriores, La linea de color rojo
indica el flujo de regenerante desde el tanque auxiliar (B) hacia la parte inferior
de la columna de intercambio i6nico con ayuda de la bomba; la linea de color
azul, indica el retorno desde la columna hacia el tanque auxiliar. Esta variante

se realiza con el equipo tal como se encuentra actualmente.
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Figura 14. Diagrama de flujo del equipo durante la 2da fase de la

regeneracién en su variante B.

S

En esta segunda fase se agrega una manguera conectada en el chorro
conectado a la parte superior de la columna (Véalvula 9), a fin de asegurar la
circulacién del regenerante por la columna, hacia el tanque auxiliar. De ser
posible se debe utilizar esta forma de operar siempre que se cuente con la
manguera.
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PROCEDIMIENTOS DE REGENERACION

Durante este procedimiento la manivela de la llave de multiple paso debe

encontrarse en la fase de REGEN (regenerar).

Fase 1 (Preparacion de solucion)
En esta fase se debe de disolver sal en agua a fin de formar una

solucién de salmuera al 5 %

1. 14 KG de sal

Verificar que todas las llaves estén cerradas (incluidas las del tanque

N

de almacenamiento.
Abrir la llave de llenado del tanque auxiliar (llave 3).
Abrir la llave de alimentacidén de agua cruda hacia el sistema (llave 1).

Llenar el tanque auxiliar hasta la primera marca superior.

o o ko

Agregar la sal poco a poco, agitar la solucion mediante movimientos
con un agitador o inclusive con la mano si hace falta para diluir la sal

hasta que no hayan granos visibles.

FASE 2 (Regeneracion de la resina)
Como se explico esta fase se puede realizar de dos formas, las variantes Ay B
respectivamente.
Variante A
1. Verificar que todas las valvulas estén cerradas.
2. Abrir la llave de vaciado de la columna de ablandamiento (valvula
7) hasta que el nivel del agua este a aprox. 5 cm sobre el nivel de
resina (verificar por medio de la boquilla de inspeccion) .
3. Verificar que la bomba auxiliar esta cebada (tenga liquido en la

tuberia de alimentacion a la misma).
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Colocar la manguera hacia alimentaciéon del tanque auxiliar.

Abrir la llave del chorro conectado a la manguera (valvula 9).

Abrir la llave de alimentacién de la bomba (valvula 4)

Encender la bomba auxiliar.

Abrir la llave de bola a la descarga de la bomba (valvula 5) y dejar
al sistema recircular durante 45 minutos.

Abrir la llave de vaciado de la columna (valvula 7) y vaciar el
tanque auxiliar de dicha forma hasta donde sea posible (sin

apagar la bomba de regenerante)

10.Cerrar el chorro conectado a la manguera (valvula 9)

11.Cerrar la llave de purga de la columna (valvula 7), apagar la

bomba auxiliar y cerrar la llaves de la misma.

12.Vaciar el tanque auxiliar hacia el desague (abrir valvula 8).

Variante B

1.
2.

Verificar que todas las valvulas estén cerradas.

Abrir la llave de vaciado de la columna de ablandamiento (valvula
7) hasta que el nivel del agua este a aprox. 5 cm sobre el nivel de
resina (verificar por medio de la boquilla de inspeccion) .

Conectar una manguera desde el chorro conectado a la parte
superior de la columna (valvula 9).

Verificar que la bomba auxiliar esta cebada (tenga liquido en la
tuberia de alimentacion a la misma).

Abrir la llave de la tuberia de alimentacién del tanque auxiliar
(valvula 3).

Abrir la llave de alimentacién de la bomba (valvula 4)

Encender la bomba auxiliar.

Abrir la llave de bola a la descarga de la bomba (vélvula 5) y dejar

al sistema recircular durante 45 minutos.
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9. Abrir la llave de vaciado de la columna (valvula 7) y vaciar el
tanque auxiliar de dicha forma hasta donde sea posible (sin
apagar la bomba de regenerante)

10.Cerrar el chorro conectado a la manguera (valvula 9)

11.Cerrar la llave de purga de la columna (valvula 7), apagar la
bomba auxiliar y cerrar la llaves de la misma.

12.Vaciar el tanque auxiliar hacia el desague (abrir valvula 8).
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2.3.3 Retrolavado (wash)

En la fase de retrolavado, se conecta la alimentacion de agua cruda
hacia la parte inferior de la columna, y de la parte superior se extrae el agua y

se debe enviar hacia el desague.

Figura 15. Diagrama de flujo del equipo durante el retrolavado

=

>

La linea de color rojo indica el flujo de agua cruda que ingresa a la parte
inferior de la columna, mientras que se saca el agua a través de la tuberia del

sistema hacia el tanque Auxiliar (B) y luego hacia el drenaje de este.
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3. CONSEJOS DE SELECCION DE RESINA Y
OPERACION DE LA COLUMNA

A continuacion se detallan algunos consejos para una operacién de
sistemas de ablandamiento por intercambio iGnico, asi como algunas guias para

la mejor operacién de dichos sistemas.

Antes de escoger la resina se debe realizar un analisis completo del
agua a tratar y las condiciones a las que se requiere la misma (ablandamiento,
desmineralizacién) ya que de esa forma se podra verificar cuales son los
contaminantes principales del agua y eliminarlos adecuadamente segun sea el
caso y para la mejor seleccion de la resina a utilizar, distintas resinas tendran
distintos resultados en el agua de alimentacion, ya que la selectividad también

varia de marca a marca.

La mayoria de los proveedores de resina pueden proporcionar asesoria
en el momento de escoger la resina, basandose primordialmente en los analisis
de agua realizados, sin embargo algunos de ellos proveen software para la
seleccidn de los sistemas si se desea realizar el analisis personalmente y si se

tiene los suficientes conocimientos para disefiar un sistema de este tipo.

Luego de puesto en funcionamiento el sistema de tratamiento de agua,
se deben realizar andlisis periodicos al agua que se inyecta al sistema, esto es
debido a que en algunas regiones varia la concentracion de los contaminantes
del agua de verano a invierno, esto permite verificar que el ciclo de tratamiento

tiene la longitud apropiada.
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Si se cuentan con los suficientes fondos se puede contratar un ingeniero
especializado en sistemas de este tipo, ya que el puede determinar si es
necesario algun pretratamiento al agua antes de someterla a intercambio iénico

0 si requiere condiciones especiales después del mismo.

Segun la verificacion de los sistemas de intercambio i6nico, se tienen

varias fases de operaciéon como se explico anteriormente son:

Operacion Normal
Regeneracion

Retrolavado

Cabria decir que el retrolavado se debe realizar 2 veces, por lo que no
son 3 operaciones sino 4, este debe realizarse entre cada operacion de la
columna, es decir al final de la operacién normal, antes de la regeneracion y

luego al final de la regeneracion antes de la operacion normal.

Se debe realizar al final del ciclo normal de operacion debido a que la
columna de intercambio i6nico, ademas de ablandar el agua, como ya se
explico anteriormente atrapa los solidos finos, los cuales forman lodos que
guedan atrapadas entre las perlas de zeolita y los cuales aumentan la caida de

presién dentro de la misma.

Al llenar de agua la columna de intercambio se debe tener cuidado de
evitar dejar burbujas de aire, ya que estas burbujas pueden causar
canalizaciones del flujo de agua y esto a su vez causar fugas de dureza en la
misma, asi mismo se debe verificar de no causar sobre presiones, ya que estas

tienen el mismo resultado que las burbujas de aire.
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Una fuga de dureza se produce regularmente cuando se presentan
canalizaciones de flujo, ya que el agua solamente circula por un area de la
columna, la resina en dicha area se saturara antes que el resto y se observara
un valor no estable en la concentracion de dureza al realizar los analisis de
agua blanda; si se presenta una fuga se debe realizar una regeneraciéon y
revisar que la resina dentro de la columna se asiente de nuevo, asi como
regularizar las presiones dentro de la columna y eliminar las burbujas de aire

dentro de la misma (si las hubieren).

El ciclo de operacion esta definido por el tamafio de la columna, la
dureza del agua y el tipo de resina utilizada (dependiendo de la resina algunas

marcas pueden producir mayor cantidad de agua blanda).

Habitualmente se hace un retrolavado a la resina luego de su ciclo de
operacion normal, este es con el objetivo de remover las particulas atrapadas
entre las perlas (sélidos finos en suspension), y expandir el volumen ocupado
por la resina para que al momento de regenerar la resina las perlas tengan
mayor superficie de contacto con la salmuera en el momento de la

regeneracion.

Algunos operadores recomiendan desocupar la columna hasta dejar el
nivel del agua ligeramente superior al volumen de resina, esto con el objetivo de
no diluir el regenerante con el agua de retrolavado, sin embargo este método
tiene el inconveniente de que introduce aire en la columna, y se puede
contaminar la resina, ya que a veces el aire comprimido utilizado para
desocupar la columna (es muy lento hacerlo por gravedad) puede acarrear
aceite del compresor u algan otro contaminante de la tuberia de aire

comprimido.
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Otros recomiendan hacer la regeneracion con una solucion con mayor
concentracion para que al diluirla con el agua de retrolavado, la concentracion

sea la requerida inicialmente.

Después del retrolavado se realiza la regeneracion, donde se coloca una
solucién del regenerante bajo las indicaciones del fabricante de la resina, como
parametro normal, cuando se desconozca el fabricante de la resina, se utilizan
a una solucién entre el 4-10% de regenerante. Al igual que el retrolavado, la
regeneracion se hace habitualmente en la direccidon opuesta a la de operacién
normal; esta se hace recirculando el regenerante durante cierta cantidad de
tiempo para permitir que toda la resina absorba el regenerante y asi mismo no

desperdiciar regenerante al no hacer recirculacion.

Luego de la regeneracion se procede a hacer un nuevo retrolavado para
desplazar el regenerante (sobre todo cuando se usan acidos y/o alcalis como
regenerante), asi mismo para limpiar cualquier traza de dureza que pueda

haber en la resina.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

La columna de intercambio, tiene un diametro de 42 cm y una altura de
1.45 m, teniendo un volumen neto de 0.20 m® (7 ft), de este volumen, se debe
restar el volumen utilizado para grava, aproximadamente 0.0283 m3 (1 ft°) , del
restante volumen se puede llenar la columna hasta un volumen equivalente a
0.0850 m? (3 ft%) , y el resto debe permitirse quedar vacio, ya que permite la

expansion de la resina.

Los principales cationes presentes en toda agua son el calcio (Ca, Mg,
Na, K y Fe; El agua tiene una concentracion de dureza equivalente a 130 ppm
de CaCO; y 0.74 ppm de Fe? de estos la resina atrapa el Ca, y el Mg,
produciendo agua con 0 dureza cationica, el hierro se oxida en la capa superior
de las perlas de la resina, formando una capa superficial alrededor de esta,
para luego oxidarse y pegarse a las perlas, reduciendo la capacidad de las

mismas o anulandola

Al instalar la nueva resina dentro de la columna de intercambio i6nico se
analizé la capacidad tedrica de ablandamiento para el volumen de resina
instalado, y se determiné que dicha capacidad era aproximadamente 28 m* de
agua a ablandar (ver calculos en la seccién de apéndices); estos 28 m® de agua
blanda llevan una cantidad equivalente a 3.51 kg de dureza (carbonato de

calcio) y 0.02 kg de hierro, los cuales quedan atrapados por la resina

45



Debido a la dureza se tendria un deposito de 3.5 kg de carbonato de
calcio depositado en la superficie de la caldera si no estuviera el ablandador,
haciendo una capa de 0.06 mm de espesor que recubre los tubos por donde
circulan los gases de combustion procedentes del quemador (ver seccion de
apéndices para el calculo completo); esta costra actlia como aislante térmico y
no permite el paso de calor desde los gases de combustion hacia el agua,
haciendo que se incrementen los costos de operacion de la caldera, ya que se
necesita mayor cantidad de combustible para calentar la misma cantidad de

agua.

Se determind asimismo el tiempo de operacion entre regeneraciones
asumiendo una operacion constante, este tiempo se calculo dividiendo la
capacidad teodrica de agua blanda que produciria la resina entre el flujo maximo
del sistema:

T=V/Q
Tiempo =volumen / caudal
T =29 m® 0.6 m*hr = 48.333 horas de operacion.

Como se puede observar es un tiempo muy grande para realizar una
practica en el laboratorio por lo tanto se decidié que no se elaboraria la practica

experimental con los alumnos de operaciones unitarias.

Se analiz6 el ciclo de operacion de la columna, para esto se puso a
operar el sistema de ablandamiento, con el objetivo de determinar la capacidad
experimental o de la resina colocada en la columna, se tomaron muestras
periodicamente y se analizé la dureza tanto del agua cruda como del agua

tratada a fin de observar la curva de operacion de la columna.
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Las muestras se tomaron de la siguiente forma

Cada 5 m® mientras el volumen de agua tratada se encontraba entre 0-
20 m°,

Cada 1 m® mientras el volumen se encontraba entre 20 m® hasta el

volumen teérico de regeneracion.(29 m®)

Cada 500 | (0.5 m® después de alcanzado el volumen teérico de

regeneracion hasta llegar al volumen experimental de regeneracion

Al saturarse la resina de iones de calcio y magnesio, el valor de la dureza
del agua debera ir aumentando, es entonces que el operador debe fijar un valor
de dureza, el cual servirh para determinar el fin del ciclo de operacion y el
momento para la regeneracion de la columna. Este valor se fijo en el maximo
para el agua blanda, 17 ppm de dureza®, seguin normativas para el tratamiento
de agua, y por lo tanto la columna debera regenerarse a los 28 m® de
operacién, sin embargo para el ciclo inicial de la resina se dejo correr hasta los

32.5 m® a fin de observar una curva de operacién mas amplia.
A continuacion se pueden observar los datos obtenidos al realizarle las

muestras y los volumenes de agua tratados para cada una tanto en su forma

tabular como en forma grafica.
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TABLA Il. Dureza Del Agua Cruda Y Tratada Vrs Volumen

VOLUMEN DE AGUA DUREZA DE AGUA DUREZA DEL AGUA
TRATADA (m%) CRUDA (PPM) BLANDA (PPM)

0 - 25 130 0

26 120 0

27 130 0

28 135 0

29 130 2

29.5 130 5

30 125 10

30.5 130 12

31 120 18

315 120 25

32 125 33

32.5 130 45

Fuente: andlisis realizados en laboratorio de agua Fac. de Ingenieria, USAC.

Figura 16. Grafica de dureza de agua vrs volumen de agua tratada
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Como se puede apreciar, en este sistema, se logro producir agua con
cero dureza hasta 28 m*, lo que es un valor bastante cercano al valor teérico
esperado (28.97 m?), sin embargo se procedié a seguir operando la columna
hasta que se llego a un valor de 45 ppm de dureza, que es 1/3 del valor que
presenta el agua cruda, este fue el limite definido para la regeneraciéon, se
procedié al retrolavado y a la regeneracion después de hacer los ultimos
cambios en el sistema, los cuales fueron agregar la valvula de bola en la
descarga de la bomba de regeneracion, debido a que se bloqueo el impulsor

con algunos residuos de oxido provenientes de la tuberia.
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CONCLUSIONES

. El sistema de ablandamiento de agua produce 28 m® de agua blanda por

ciclo (O ppm de dureza cationica).

. El ablandador puede operar por 48 horas continuamente antes de

requerir regeneracion.
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RECOMENDACIONES

1. Llevar un registro del volumen de agua tratado, a fin de tener un
control para la regeneracion (en caso de no hacer analisis

periodicos).

2. Cambiar el sistema de alimentacion de agua del laboratorio de
operaciones unitarias, ya que al ser muy antigua la tuberia de hierro
galvanizado, esta se encuentra muy corroida y esto dafara la resina y

eventualmente la destruira.

3. Agregar un dosificador de fosfatos, con el fin de reducir la cantidad
de 6xido que llega al ablandador mientras se cambia el sistema de
tuberia, y realizar analisis periddicos de éxido luego de realizados los

cambios.
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APENDICES

Durante la operacion de la columna se deben de llevar a cabo analisis
quimicos a fin de verificar el buen funcionamiento de esta y corroborar que se

esta produciendo agua blanda.

Procedimiento de titulacion con EDTA

Este procedimiento se utiliza para medir la dureza del agua de
alimentacion de la columna, el objetivo es verificar la concentracion de iones de

calcio y magnesio presentes en la columna.

Determinacion de calcio y magnesio:
Paso 1
Determinacion de magnesio en una muestra con concentracién conocida
de calcio y magnesio
a. Tomar 10 ml de la muestra calcio y magnesio y coléquela en
un earlenmeyer.
b. Agregar 15 ml de solucion buffer amoniacal
c. Afadir 10 cc de agua destilada a la muestra
d. Afadir 4 gotas de indicador negro de eriocromo T(se tornara
rojo).
e. Titule con solucién de EDTA 0.01 M, hasta la aparicion de
color azul
Paso 2
Determinacion de calcio en una muestra con concentracion conocida de

calcio y magnesio
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a. Tomar 10 ml de la muestra calcio y magnesio Yy coléquela en
un earlenmeyer.

b. Agregar 10 ml de soluciéon de NaOH 1 M

c. Afnadir 4 gotas de indicador calcon (se tornara rojo)

d. Titule con solucién de EDTA 0.01 M, hasta la aparicién de color

vino tinto.

Determinacion de la dureza del agua:

a. Repita el paso 1 utilizando 50 ml de agua del grifo y 15 ml de
solucién buffer amoniacal
b. Repita el paso 2 utilizando 50 ml de agua de grifo y 20 ml de
solucion 1 M de NaOH
Preparacion de la solucion buffer amoniacal
A 200 ml de agua destilada se agregan 54 g de cloruro de amonio y 350

ml de amoniaco liquido a una concentraciéon no menor a 25%, y se completa

hasta 1 litro con agua destilada.
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Calculos Realizados

El primer célculo realizado fue determinar el volumen de agua a tratar

esto se basa en los siguientes datos
A) Cantidad de dureza a remover por ft* de resina: 30,000 granos
B) Cantidad de resina: 2 ft*

C) Concentracion de la dureza: 130 ppm

Conversion de ppm a granos = 17.1

. 3. A*B .
Volumen a producir en m’= ———~—*3.785 %000

i73)

Volumen de agua a producir = 29.87 m*®

El segundo calculo es determinar la cantidad de cloruro de sodio (sal) requerida

para el tratamiento de la columna
Cantidad requerida por ft® de resina= 15 Ib

Cantidad requerida = 15 Ib/ft** 2 ft* = 30 |b, aproximadamente 14 kg de sal
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CALCULO DE ESPESOR DE DUREZA EN LA SUPERFICIE DE LA CALDERA
Datos:

Concentracion de dureza: 130 ppm CaCO3; (mg/kg)

Volumen a tratar por dia: 750 litros (aproximadamente 750 kg de agua)
Tiempo de operacién: 2 dias por semana, 18 semanas por semestre.
Densidad del carbonato: 2500 kg/m?®

Superficie calérica: 252 ft* (23.41 m?).

Masa de dureza a eliminar:

750 kg de agua/dia * 130 mg CaCOgs/kg de agua* 2 dias/semana*18 semanas/

semestre:
=750 * 130* 2* 18 = 3; 510,000 mg de CaCO3; = 3.51 kg de CaCO3
Volumen = masa/ densidad = 3.51/2500 = 0.0014 m® de CaCO3

Espesor = volumen/ superficie calérica = 0.0014 / 23.41 = 5.99 *10° m = 0.06

mm

Espesor =0.06 mm
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ANEXOS

Datos técnicos de resina de intercambio i6nico

PRODUCT DATA SHEET

AMBERLITE SFI20 Na s & high quality, high
capmcity, ged v, strongly acklic catlon exchanye
reshi This resin b produced by 5 wpecial salvem-
lroe proces unlgue b the water treaiment indisary,
It produces a high gqualisy resis comgpdeiely free iof
sabvent residue with very bow color thirow and free of
abjectonable taste and odor. Amberliie SF150 Na s

AMBERLITE® SF120 Na

sitable For water sofiening operations. les Pllnuliul
characteristics are amber color, excellent physical,
chemical and thermal stabiliy and high exchange
vapacity. Amberlie SFI20 Na bs supplied in the
sisliniem form s tramsluceni beads packaged in one
eulile fos hags o larges bialk packajpe

PROPERTIES

Manrin Sy divimihenienes eopalymes
Fustitlamal grongpe Salfandc Acid

Praysical furm Transtucent, ambser beads

lonic frsrm, as shipped Sanilliuim

Total exchange capacity
Maoismure holding capacisy

Shipping weight
Screen Lirmding (wet )
Screen Analysis

Maxienum Reversbhide .‘i-wrlﬂpg -

Tt marhiats are malidde e Pt

1.9 meg/ ml minkmum (Ma” form)

Al 4% I,Nl1 i

53 fiw,/ 1

16 po B30 meeshs (U5 Sod Sonesna)

2% maximam on 16 meesh (U8 S2d Screein)
2% mantmmm w50 mesh (U8 S Sceeens)
Ma'=s H:approsimarky 105

SUGGESTED OPERATING COMDITIONS

pH Ranige _
Maximuam Chperating Tempeatire
Minimum Red Depih
Service Fhow Baie___

Hegrnrerant | 100 % basls)
Flirs Rutr

Canir i
B flon puse

Rinse Hequirements

TP Ao i Pl Cirpery

e 14

uhl F

H inches, preferably > 36 inches
105 1 5.0 gnu/ it

Mall

03 b 1,0 g "

e 15 %

0.3 | gy 0" Enddally, then L5 gpm /"
10 76 gal i

EAN ER . g ¥ 1
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LIMITS OF USE HYDRAULIC CHARACTERISTICS
Amberlite SF120 Ma s suitable for industrial used. Figure | shows the pressure drop data for Amberite

For cther  specific  applications  such s SF120 Ma, s o function of service Mow moe and water
prarmacetionl, food frwccsng or peobls wbw e Presure drop dut ure valid at the
applicatians, it is recommended that all p-nund:l
wsers seck advice from Rohm and Haas Company in
order w0 determine the best resin choloe and
optimum operating conditions.

start of the service mun with clear water and a
correctly classified bed. Figure 2 shows the bed
expansion of Amberlite SFI20 Na, as a function of
backwash flow mte and water temperaiure,

Fig. | : Pressure Drop Fig. 2 1 Bed Expansion
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FUENTE: http://www.rohmhaas.com/ionexchange

64



Procedimientos de Limpieza para Resina

Estos procedimientos se tomaron del manual de Rohm & Haas para la
solucion de problemas y recomendaciones de mantenimiento para sistemas de
intercambio i6nico, especificamente se tomaron los relacionados al problema
principal del sistema, el cual es la contaminacion con hidroxido férrico, a
continuacion se detallan los procedimientos exactos y guias para cada sistema,

asi como la deteccion de cada tipo de contaminacion.

CONTAMINACION CON HIERRO.

El hierro puede presentarse en forma natural en varias formas: cuando el
hierro se presenta en forma de suspension insoluble, en esa forma se separa
del agua por filtracion, depositandose en forma sélida sobre el lecho de la
resina. El hierro puede encontrarse también en solucion en forma ferrosa pero
oxidarse a la forma férrica antes de la unidad de intercambio catiénico. Por
altimo la resina catidnica puede absorber el hierro soluble en forma férrica, el
cual se oxida una vez en la resina. El hierro en suspension se puede eliminar
mediante un retrolavado prolongado antes de la regeneracion. Cuando ocurren
precipitaciones antes de la unidad catidnica estas se presentan en forma de
hidroxido férrico; este es un producto gelatinoso y pegajoso que recubre las
perlas de resina envenenandolas y haciéndoles perder capacidad. Se
recomienda en este caso efectuar una limpieza con hidrosulfito de sodio a fin de

reducir el hierro al i6n ferroso que es mas soluble.
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El mas dificil de los tratamientos es cuando el i6bn se ha oxidado de

ferroso a férrico una vez precipitado en la resina, aqui se recomienda un

tratamiento con acido clorhidrico concentrado. Es muy importante tomar en

cuenta la corrosividad del acido clorhidrico, especialmente en lo relacionado

con los materiales de construccion, es recomendable utilizar inhibidores de

corrosion.

LIMPIEZA CON HIDROSULFITO DE SODIO

CONCENTRACION:

Hidrosulfito de sodio (Na,S0,0,): 2%
Poli fosfato (por ejemplo NasP3010): 2%

Volumen:
NOTAS:
a)
b)
C)

3 VL (S)

Siempre agregue el hidrosulfito de sodio al agua y no al
revés, prepare la solucion en un area ventilada ya que
durante la disolucion se pueden generar olores fuertes.

El hidrosulfito se descompone rapidamente por lo cual no
se recomienda almacenarlo durante mucho tiempo, la
solucion limpiadora debe usarse inmediatamente después
de prepararse y no prepararse en exceso.

Nunca debe emplearse hidrosulfito para limpiar resinas
anionicas; el hidrosulfito se deposita en los grupos
funcionales aniénicos y puede formar polimeros que

inutilizan las resinas.
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PROCEDIMIENTO

1. Bajar el nivel de agua dentro de la columna hasta alcanzar una altura
entre 2 y 5 cm arriba del nivel de resina.

2. Pasar la solucion diluida de hidrosulfito de sodio a una velocidad
maxima de 4 VL/h (volumen de liquido de la columna por hora).

3. Parar la alimentacion de hidrosulfito y su salida al drenaje una vez
que se han introducido dos (2) VL completos.

4. Dejar “remojar” la resina con hidrosulfito durante un periodo de 12
horas si es posible (minimo 4 horas).

5. Pasar el resto del hidrosulfito a la misma velocidad que en el paso
dos (2) y cerrar el registro de visita si es necesario.

6. Enjugar con agua cruda hasta la eliminacion del hidrosulfito

7. En el caso de resinas aniénicas efectuar una regeneracioén doble (al
nivel acostumbrado de regeneracién dos veces), teniendo en cuenta
de efectuar un enjuague completo entre las dos regeneraciones. En el
caso de lechos mixtos deberdn separarse primero las resinas y
después efectuarse las dos regeneraciones completas, haciendo un
enjuague completo entre los dos pasos, tanto para la resina cationica
como para la anionica.

8. En el caso de resinas catidnicas en el ciclo sodio efectuar una

regeneracion sencilla.
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LIMPIEZA CON ACIDO CLORHIDRICO

CONCENTRACION:

HCI:

10%

Inhibidor de corrosién: 15-20 ppm

NIVEL DE REGENERACION:

HCI 100% 300 g/l
Inhibidor de corrosién: 0.45 — 0.60 g/l

NOTAS:

a)

b)

El nivel de regeneracion se refiere al volumen total de resina, asi
por ejemplo en el caso de lechos mixtos debe considerarse el
volumen de la resina catidénica también, aun en el caso de que
solamente se desee tratar la resina anionica.

En el caso de limpieza de hierro, este procedimiento es un recurso
extremo y solo se recomienda cuando la limpieza con hidrosufltio
de sodio no ha sido efectiva.

El uso del inhibidor de corrosién es forzoso en el caso de que
existan problemas de resistencia del material de construcciéon del
equipo. La proporcién del inhibidor de corrosion puede varia
dependiendo del fabricante de este producto, por ejemplo: en
Estados Unidos se usa Corrinil HC fabricado por Corrinil products
INc. O el Poly Rad 05152 fabricado por Hércules Inc., la
dosificacion se calcula con base a la cantidad del acido y varia
para los productos mencionados de un 0.15 a un 0.2 % de la
cantidad de HCI empleada. Es importante seguir las

recomendaciones del proveedor del inhibidor de corrosion.
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PROCEDIMIENTO

1. Bajar el nivel de agua dentro de la columna hasta alcanzar una
altura entre 2 y 5 cm arriba del nivel de la resina.

2. Pasar la solucion de acido a una velocidad maxima de 4 VL/h
(volumen de liquido de la columna), cuidando de mantener el nivel
de fluido constante, para mejor control se recomienda mantener el
registro de visitas abierto durante la limpieza.

3. Detener la alimentacion de acido y su envié al drenaje cuando se
han introducido dos (2) VL (s) completos.

4. Agitar ligeramente la resina con aire comprimido si es posible.
Dejar “remojar” la resina con clorhidrico durante un periodo
dedoce horas si es posible (5 horas minimo).

6. Pasar el resto del acido a la misma velocidad que en el paso dos
(2) y cerrar el registro de visita si es necesario.

7. Enjuagar con agua cruda hasta la eliminacion del &cido.

8. Efectuar una regeneracion doble (al nivel acostumbrado dos
veces), teniendo en cuenta de efectuar un enjuague completo
entre las dos regeneraciones.

9. En el caso de lechos mixtos deberan separarse primero las
resinas y después efectuar dos regeneraciones completas con un
enjuague completo entre los dos pasos, tanto para la resina
cationica como para la anionica.

PRECAUCION

El acido clorhidrico es sumamente corrosivo, se recomienda conocer

practicar las medidas de seguridad recomendadas por el fabricante

del acido.
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