L ues Y e

4150 O UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR ,
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
F 95.4- ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

1994

] EJILJLiOI ECA
g 39 3 4 -VJ
Qﬂ‘//

%
E”S!DAD  0E BL S 51’“‘

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA

DE DESMINERALIZACION DE AGUA PARA USO

DE LOS LABORATCRIOS DE LA ESCUELA DE

INGENIERIA QUIMICA DE. LA UNIVERSIDAD
DE EL SALVADOR

TRABAJO DE GRADUACION PRESENTADO POR

ALICIA HAYDEE FUENTES ffREHiIN]HD_

DANIEL BUENAVENTURAq’lHEJIA ’}‘”6
: ™~ -
v ”xFA\J\l Jumwaosg pmxhcunfcmngnou
; N - LQ? '

el S 5700 PPF
L PARA OPTAR AL TITULO DE: /5 /OQ?‘?g

INGENIERO QUIMICO

DICIEMBRE 1994

SAN SALVADOR EL SALVADOR CENTRO AMERICA

P NPTy






. [ U.ES BIBLIOTECA
INGEMIERIA Y ARQUITECTURA

I

Inventario: 15100998

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

\

—-—

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TRABAJO DE GRADUACICON PREVIO A LA OPCION AL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO

DISERD Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DESMINERALIZACION
DE AGUA PARA USO DE LOS LABORATORIODS DE LA ESCUELA DE
. INGENIERIA QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR .
et
. PRESENTADCO POR:
ALICIA HAYDEE FUENTES TREMINIO
DANIEL BUENAVENTURA MEJIA

JUAN JOSE PANIAGUA CALDERON

TRABAJYO DE GRADUACIO

k)qu\

N COORDINADOR: LIC. VICTOR

APROBADO POR: -
L SEGURA LEMUS

3

ASESOR: ING. ITALO ﬁNﬁS ‘CORDOVA FLAMENCO
ASESOR: ING. Wﬁ%@ NERY IRAHETA ANGULO

SAN SALVADOR, DICIEMBRE DE 1994







iii

UNIVERSIDAD DE ELlSALVADDR

RECTOR : DR. FABIO CASTILLO FIGUEROA

SECRETARIO GENERAL : LIC. JUSTO ROBERTO CARNAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

e

DECAND : ING. JOAQUIN ALBERTO VANEGAS AGUILAR

SECRETARIOD : ING. JOSE RIGOBERTO MURILLO CAMPOS

DIRECTORA



iv

AGRADECIMIENTOS

Los autores del presente trabajo de graduacién desean
expresar sus mas sinceros agradecimientos al Coordinador Lic.
Victor Manuel Segura Lemus y a los Asesores Ing. Bustavo Nery
Iraheta Angulo e Ing. Italec Andrés Cordova Flamenco, por el
valioso aporte al desempefio del mismo.

Se extiende agradecimientos especiales a la empresa
ESPECIALIDADES INDUSTRIALES S.A. DE C.V. (ESPINSA), especial-
mente a su Gerente General Ing. Mario Gonzalez Suvillaga y al
Ing. Pedro Salvador Mendoza por su apoyo moral vy material
brindado en la realizacién de este trabajo.

Asi mismao, Expresamos los agradecimientos a las
siguientes personas por el apoyo brindado al realizar nuestro
trabajo de graduacidn:

Ing. Delmy del Carmen Rico Pefa

Arq. Fredy Reynaldo Joma Bonilla
Ing. Juan Rodolfo Ramirez Guzman
Ing. Eduardo Enrique Garcia Klee
Ing. José Eduardo Figueroa Garcia
Ing. Guadalupe Ortiz

Br. Mario Ernesto Estrada

Br. Luis Alonso Herrera

Ing. Fernando Teodoro Ramirez Zelaya
Ing. Saul Antonio Ramos

Lic. Victor Hugo Hurtarte

Pt



Sr. Juan Rodolfo Mendoza

Lic. Buillermo Cortéz

Sra. Ana Patricia de Miranda

Srita. Ana Judith Romero Martinez

Sra. Ana Elsy de Ramirez

Sra. Luz Estela Duran de Villela

Srita. Noemy Andrade

Sra. Helen Lissette Escobar de Fuentes

Fam. Mejia Platero

Fam. Paniagua Calderén

Fam. Fuentes Treminio

A todos los compaferos y amiqos de la Escuela de Ingenieria
Quimica, y a todas aquellas otras personas que de alguna forma

hicieron posible la realizacién de este trabajo.



A DIOS TODOPODEROSO :

A MIS PADRES

A MIS HERMANOS :

A MIS SOBRINITAS

A MI ABUELITA :

A TODOS MIS FAMILIARES :

vi
DEDICATORIA
Por darme la oportunidad de leograr
alcanzar otra meta mas de las que me

he propuesto.

Miguel Angel y Haydeé, porgque gra-
cias a su esfuerzo, palabras de
aliento, amor y comprensisen, he lo-
grado coronar mi carrera. Los quiero

mucho.

Rene Eduardo, Leonel Ernesto, Miguel
Angel y a su esposa Helen por el
apoyo que me brindaron en los momen-—

tos dificiles.

Helen Beatriz, Stephany y Jenifer
por el amor y la alegria que me

brindan.

Mariana por el carifo gque me da.

Especialmente a mis tios Alicia de
Castillo, German y Sonia Garay por
apoyarme y estar siempre pendiente

de mt.



A MI NOVIO

A MIS COMPAREROS

A TODOS MIS AMIGOS

vii
: Eduardo Antonio, por la paciencia
que ha tenido, el carifo y apoyo

que me ha brindado.

Daniel y Juan José por todos los mo-
mentos dificiles y alegres que com-

partimos.

Especialmente a los de la Escuela de
Ingenieria Quimica por ayudarnos en
las diferentes etapas de la realiza-
ciéen de este trabajo y por el apoyo

moral que nos brindaron.

ALICIA HAYDEE FUENTES



A DIOS TODOPODEROSO

A MIS PAPAS

A MIS HERMANOS

A MI ABUELITA

A TODA MI FAMILIA

~viii

DEDICATORIA

Porgue me ha permitido 1llegar al
tearmino de mi carrera, guien me
dio confianza, esperanza, paciencia,
serenidad, prudencia, etc., ese apo-

Yo inagotable de misericordia y amor

que siempre me ha brindado.

Manuel Cristobal y Apa Dilia por el
apoyo incondicional que me dieron,
pPoOr su comprensién, POr sus Consejos
y el sacrificio que han realizado

por apoyarme.

Manuel Cristobal, Rafael Antonio,
Fernando Ernesto por su apoyvo en to—

do momento.

Pilar por ese incentivo y apoyo ina-

gotable durante tanto tiempo.



A MI NOVIA

A& MIS HERMANOS DE COMUNIDAD

A MIS COMPANEROS

A TODOS MIS COMPAREROS

DE INGENIERIA WUIMICA

ix
Quien soporto toda mi tensién,
alegrias y tristezas, ese cons-—
tante aprecio y carifo que me

brindo en todo momento.

Por esa incesante alimentacisdn
de fe que han brindado en todo

momento.

Alicia y Daniel por soportarme

hasta el final.

Con quienes hemos compartido
estudios, desvelos, diversian y

trabajo.

Y a todos los gque no han sido mencionados, gracias por su

colaboracién y apoyo.

JUAN JOSE PANIAGUA CALDERON



DEDICATORIA

Deseoc dedicar éste trabajo de graduacién a DIOS TODOPODERGSO
por haberme iluminado en todo momento para poder alcanzar ésta

importante etapa de mi vida.

A MI MADRE : JESUS MEJIA, por todo el amor e incondicional
apoyo gue me ha brindado cada dia de mi existencia. Este

triunfo es tuyo madre.

A LA MEMDRIA DE MI ABUELO : BUENAVENTURA VAZQAUEZ, quien
siempre tuvo la fe y la esperanza de que yo alcanzara ésta

meta.

A MI ESPOSA : MARLENE PLATERO, por el amor y la felicidad que
me ha dado; y por el sacrificio que ha significado para ella

el gue yo logre éste objetivo.

A MIS HIJOS : FLORENCE MARLEN Y DANIEL ERNESTO, por el tiempo

que les he faltado en la realizaciséen de éste trabajo.

A TODA MI DEMAS FAMILIA.

A MIS CASI HERMANDS : DAVID JOMA, FREDY JOMA Y MAURICIO PICHE,
por 2l enorme apoyo y Sincero carifo que en todo momento me

otorgan.



xi
A4 MIS GRANDES AaMIGOS : LILIANA SANTAMARIA, JUAN R. RAMIREZ,
EDUADO E. GARCIA, SAUL RAMOS, MIGUEL VARGAS, JOSE 5. LOPEZ,

FRANCISCO S0TO, CARLDOS ZELAYA, QUIQUE, MEMO, BORJA, .......

A TODOS LOS BUENOS DOCENTES QUE ME FORMARON : Sin su ayuda no

lo hubiese logrado.

A MIS COMPANEROS DE TESIS : ALICIA FUENTES Y JUAN PANIAGUA,

por el buen trabajo gue realizamos juntos.

Asi mismo deseo dedicar éste trabajo a todas aquellas personas

gue de una u otra forma hicieron posible su realizacién.

DANIEL B. MEJIA



sapepaTdodd SP] P 33USTULIDUOI UCTIJPWJUOJUT epausssdd 85 oreq
—edq [9p eit14edborrqig uoroebigssaurl B Sp O3deBW 8 U3
"OWSTW T8p PIDUSIDI S A pepilIgEdnp BT Uednbase anb
sopeotdgelaJdd sojuswale s03J42120 PdOoddOodUT Zea Ns ' anb ousd
S3TENUEW SEINATYA 3p OIp3w Jdod opeloJljuol A opeJdado PwWajsis
Un JPUOTSUSWIP B SO350D JIJdNpSd Sp OPIjUaS [ U3 PATIZRPUJSLTF
BUN Pijuassddad uoldENpELdg 9p OfPqQPUd] 9363 ‘uezed v3s8 JOd
*oun J4tatnbpe eoTwWIng erJdatusabul sp erands3 1 eaed 110741P
Anw p3Insad anb o1 4od SO31FP 83UBWEATILIR[SJ SO3S0D UBURI3 505352
‘SOOI TIPWOLNBIWSES O SOJI3PWOINE SSJOPPZTIIPJSUIWSEP SPWalSIS
S31QTUOdSIP UPJjuEnNDua 35 [PUCIDPU OPFEOJ4aAW 8 us anbuny
"SOTJ403PJ0OQB] SNS US epidanbad enbe 18 J41dnpoud eued foleqruaj
83538 B8P UCID2RZI[EPad B B3ISPY ‘O1doad OIpBW UN UOQD PQP3UOD
OuU BIDURISIXE 8p SOUF ¢Z J43u33 ap J4esad e anb edadded featwinp
Ejd@Tusbu] &p SOTJO03FJOgEP] SOT PUPd JOPEZI[PJUSUTWSIP PWILSIS
un JdINJd3suod A J4euasIp =2p 03300 [8 UOD QITIUST CIQWEeDJ33UT
Bp SPUISSJ 3p OTPaW JOd [P303 UQPIDEZI[PJUIUTWSSP P oUOTIDIISTaS
8s ‘s04s53 8 "eidianpodd epurd SOPO3RW SOTLEA UPPUSIWOISJ OATS
—2JE8Jd PPPITEI, O ,O0alzDopsJd opedab, Tnbe (3 purd srPwWiOU sEBT
D38 ‘OTUpIA 3P [PTIJD3BW [8 JPAP]
‘soaTgoese 8p uotdepuedasuad P U3 epesn u3s vJPd pepIr(es ap
SewJdou SP3J4aTD UOD JT1dwnd 3gep ‘OPEZITI4N SBW OATIZDIES] 138 S8
anb ‘enbe 13 A i{pep11PD P3P Bp SOAT3IESL Sp OSN (3P USLIINbad

01403FPJOGE] UN Ud URZI[EaJ 385 anb SaBpPEPIAI}D® SB[ SEROY

N3IWN53Y

TTX

LT



xiii
del agua y su composicién, farmas de concentracion de los
minerales disueltos (impurezas inorganicas) en el agua, los
analisis fisico—guimicos a realizar paré evaluar la caiidéd
inicial y final del agua, parametros de calidad final del a-
gua, teoria sobre los principios del fenémeno de intercambio
isnico, informacién sobre los intercambiadores iénicos sin-—
téticos (resinas o polimeros orgénicos)j; y Tfinalmente se
aborda detalllamente el proceso de desmineralizaciéen (como una
aplicacién del intercambio isénico), definiendo en cada una de
sus etapas los tépicos de mayor interés gue sirven de base
para la parte practica del trabajo.

En lo concerniente al disefo y construccién, primera-
mente se define un modelo que contiene todas las partes del
sistema y en el que se establece la direccioen de cada uno de
los flujos asociados a las diferentes etapas del proceso de
desmineralizacién del agua. Seguidamente, se procede al di-
mencionamiento formal del sistema, en donde se incluyen as-
pectos como: datos técnicos para la operacisn éptima de las
resinas, cadlculos de capacidad del sistema en base a la ca-
lidad del agua cruda y a la demanda de agua desmineralizada,
etc. Luego de la especificacién se procede a la construccian
y al desarrollo de la experimentacion.

La etapa experimental del trabajo se desarrolla
basicamente en cuatro partes:

a. Pruebas de concentracién contra flujo total (gpm) a

través del inyector de Acido Clorhidrico para la -resina
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cationica.
b. Prueba del comportamienteo de la resina catienica a di-
ferentes niveles de reqgeneracién con Acido Clorhidrico.
. Pruebas de concentracidn contra flujo total (gpm) a
travées del inyector de Hidréxido de Sodio para la resina
aniénica.
d. Prueba del comportamiento de la resina aniénica a dife-—

rentes niveles de regeneracién con Hidréxido de Sodio.

El objetivo de la experimentacién fué =l de determinar si
los inyectores eran capaces de proporcionar la concentracion
de regenerantes requerida para ambas resinpas y definir el
nivel de reqeneracisén sptimo para las mismas. Esto, a su vez,
permitis la calibracién de las valvulas de control del sistema
desmineralizador de lecho doble, de manera que esta informa-
cién sirvié de base para elaborar el manual de operacion.

Una vez establecidas las condicicones de operacisén del
sistema, se procede a la evaluacién de la calidad del agua
producida por estej encontrandose gue el agua desmineralizada
obtenida en un sé6lo paso y con recirculaciédn cumplen con las
normas de calidad establecidas para el agua grado reactivo.
Adicionalmente se construyd una columna de lecho mixto para la
produccién del agua pulida gue las normas exigen para usos
especiales. El agua pulida obtenida también cumplié con las
normas de calidad.De esta manera, es posible decir que este

trabajo ha tenido exito en todos los objetivos planteados.



=y

RV
INDICE
Contenido P&gina
INDICE DE FIGURAS. . . . i ittt s aatcaivennnanasansscansens ees Xviii
INDICE DE TABLAS ...... ceseans e aensatssescannunan wawas HX1
INTRODUCCION ..... ceseana et essanasar s sareaan e masaaa . 1
I. EL AGUA, PROPIEDADES Y COMPOSICION .......0.ceunn-.- 3
1.1 INEtrodUCCion e inivensenssesaenannnanannasssasss 3
1.2 Propiedades del agua ........ Ctde st acsanansanna &
1.3 Composicion del 8gua .v.veeneancacssennnosnnnne S
1.3.1 Sustancias minerales disueltas =n
2l agua «..... Ct e s amaseseneasaaaaE e 15
1.4 Formas de expresar la conceniracidn coioeeenees 18
1.5 Calidad del 28QUA «eciawanennsen e Eresestnsunanen 28
1.5.1 Calidad inicial del AQUAE .t eeanass searsaas 29
1.5.2 Calidad del agua producto .eeeeeeeceancn. 31
II. INTERCAMBIO IONICO ....:c0u00ceax chee e srcennanaas 34
2.1 Principios del Intercambio IéniCO +cveevccannn. 34
2.1.1 Defimicién de Intercambio Iénico e....... 33
2.1.2 Factores influyentes en las
reacciones de Intercambioc Iéniro ........ 38
2.2 Propiedades Fisicas y Quimicas de las
resinas de Intercambio I4nico ..cvveencnas- veeea 43
2.2.1 Propiedades Fisicas ....veese. feaseaa +=ava 48
2.2.2 Propiedades QUIimicas .u.veecnersanaanonss a3
IITI. LA DESMINERALIZACION ... . .icivvvennasacmensnaarenns &1
3.1 Principios de la Desm1nera112ac1on
Total ...iierernnnnnanen e n e e s mE e EEmEEaaaean eae B1
3.2 Tipos de arreglos de la Desminerali-
ZACION W cueeacerannsmsnnnesnannass Wansreanmnasas &4
3.3 Proceso de Desmineralizacidén con Siste-
mas de Lecho Doble ..... C At e e s eseamsrrr s bb
3.3.1 Etapas del proceso de Desminera-—
lizagcion Total .....c..... cesases ceneeaaaa (=Y
3.3.1.1 Ciclo de servicio ceeueansen Y - 1=
3.3.1.2 Recirculacién en 21 ciclo
de SEerviCiOo stiesenecccoanesnnanns 77
3.3.1.3 Ciclo de retrolavado ..... cassaaa 78
3.3.1.4 Ciclo de regeneracién c..eceeeeas 81
3.3.1.5 Lavado lento ceisecannsannaenensas 74
3.3.1.6 Lavado rapido o final ...eeeeeee= 96
3.5 Lecho Mixto ..cveevcnnnn.. cessesasscrranennn ceas P26



Contenido Pagina
IV. DEMANDA DE AGUA DESMINERALIZADA EN LOS
LABORATORICS DE INGENIERIA QUIMICA ............ seee 729
4.1 Calidad de agua desmineralizada +..ecans csessas 101
V. DISERND DEL SISTEMA DE DESMINERALIZACION ........... 104
5.1 Sistema de Lecha Doble ...iceecaceenan wessansssas 103
5.2 Lecho Mixto ...... ceessassansaan Cedssanssamasan 107
VI. DISENDO EXPERIMENTAL ....cocsenecacassns ceessannanas 119 °
VII DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DESMINE-
RALIZADUR- ------------- O 8 % » 2 s @ E e AEEd @ @4 W s s e EEa e nw 124
7.1 C4lculos para determinar el tamafio del
Desmineralizador de Lecho Doble ...ccevnsseannaas 124
7.1.1 Datos técnicéos de las resinads cesseesaaas . 127
7.1.1.1 Resina Catiénica ..ecvinnaanans aws 127
7.1.1.2 Resina Anionica .....cas ceseneaan 130
7.1.2 Calculo de las unidades catienica
y anionica s.c.eceinnasiann. e, . 135
7.1.2.1 Unjidad catlcnlca . s esssaas 136
7.1.2.2 Unidad anionica i.ccesenanisnnsans 138
7.1.2.3 Determinacisen de fugas ..... O B
7.1.3 Especificacioen de tangques para
TESINAS cusevsnisaaassnisasanasanasnsnssns 147
7.1.4 Espegcificaci4an de la bomba para
envio de agua ....... e reesaaa 149
7.1.9 Especificacioen de Inyectores ....cssscunns 151
7.1.56 Especificacién de tanques para
desechos de€ regeneracion s.eee-masss- teae.. 155
7.2 Especificacidn del Lecho MixXto ciincasnenecnan. 156
7.2.1 Calculo aproximado del galonaje de agua
pulida producido por el Lecho Mixto...... 158
7.3 Planos de construccidén ..... M m e e am s s mmE=rsas e 150
VIII COSTOS DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR .......-.:iiss.. 163
B.1 Costos de construcciion .c.ceicencnnnnnesuaas veaas 163
IX PRESENTACION, EVALUACION ESTADISTICA Y ‘
DISCUSION DE RESULTADOS ....v-cacicnannans csisaaesas 1467
2.1 Presentacién de resultados ..... CveemammanmeEs .o 167
9.1.1 Resultados de pruebas con los
inyectores (.cecinvansnesnas cessssssnannses 167

2.1.2 Resultadons de las pruebas de las
resinas catidnica ¥y anidnica cieavesuwnaass 1469



Contenido Pagina

?.2 Evaluacién estadistica y analisis de

resultados ... ecicennt e cscraacnanans vressamman 181
?.2.1 Evaluacion y andlisis de las
pruebas con los Inyectores ........ Ansaaa 181
9.2.2 Evaluacién y analisis de la prueba de
las unidades catiénica y aniénica ....... 190
2.3 Evaluaciédn del Sistema Desmineralizador
produciendo agua 2n Uun S6l0 PASO .c.sacsassnsesns 197
2.4 Evaluacisn del aqua desmineralizada
producida utilizando recirculacison ...ccceeaceas 198
2.3 Evaluacioen de la columna del Lecho
Mixto cuceeveransasanea tsdsmdseantamuntad e 199
X MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTD ......c-ccnecea. 201
10.1 Operacién del Lecho Doble ... ..icicaceenceananas 201

10.1.1 Regeneracién de la unidad catioenica ... 201
10.1.2 Regeneracisén de la unidad aniénica .... 204

10.1.3 Lavado final de todo el sistema ....... 206
10.1.4 Etapa de recirculacion ...cececcannnans 206
10.2 Operacidén del Lecho Mixto ......ccceiecranennnn 208
10.2.1 Regeneracieén del lecho mixto........... 209
10.3 Manual de mantenimiento ......cccceunusanocnnns 211
CONCLUSIONES ......... ces e cesesaasarsaEscanscensnasn 2135
RECOMENDACIONES ...c.cuesavconannnsmnannnns eedsameaanaas 219
REFERENCIAS ..... camsassasueas eamra s asasemesasanansesn .. 221
ANEXDS ....cicerievnannnra e e s assamaasasmases s A 223
ANEXO A: NORMAS DE CALIDAD PARA EL

AGUA GRADDO REACTIVO ..civeesnsanncncanns 224

ANEXO B: GUIA DE DIMENSIONAMIENTO DE
DESMINERALIZADORES . iciicnenansnssnsnmnns 229

ANEXO C: PASOS Y FORMULAS ESTADISTICAS
PARA LA EVALUACION EXPERIMENTAL c.cvseean 248



Xxviii

INDICE DE FIGURAS

Figura. Pagina

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE PUENTES DE HI-

DRDGENDII lllll 4 & & B 8 8 A ¥ 4 my 488 E s A a o a w i & & Bn a0 4 B N W RN & a8

DENSIDAD DE UNA RESINA CATIONICA FUERTEMENTE

ACIDA COMO FUNCION DEL GRADO DE RETICULACION........

HINCHAMIENTO DE RESINAS TIPO GEL, CATIONICA
FUERTEMENTE ACIDA Y ANIONICA FUERTEMENTE

BASICA, COMO UNA FUNCION DE LA RETICULACION.........

DIRECCION DE FLUJOS EN LAS DIFERENTES ETAPAS
DE UN SISTEMA DESMINERALIZADOR EN OPERACION

CO-CORRIENTE. . casevaaasnannass cennaas e mesasaannanns

DIRECCION DE FLUJOS EN LAS DIFERENTES ETAPAS
DE UN SISTEMA DESMINERALIZADOR EN OPERACION

CONTRA-CORRIENTE. . s-cvcancanans cerenman rmeeeaaus e

RETENCION DE IONES COMD FUNCION DE LA SELECTI-
VIDAD EN LA RESINA CATIONICA DE ACIDO FUERTE

EN LA FORMA DE HIDRDOGEND .. .- s cncsvaeraanvnasssnanass

RETENCION DE IONES COMO FUNCION DE LA SELECTI-
VIDAD EN LA RESINA ANIONICA DE BASE FUERTE EN

LA FORMA DE OXHIDRILGO...... T

ESQUEMA DEL PRINCIPID DE INTERCAMBIO IONICO EN
UN LECHO MIXTO.eeuvaoanosnanncnans . neeesmanuan

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO DE PRODUCCION
DE AGUA DESMINERALIZADA Y PULIDA PARA DIFERENTES
UsDS EN EL LABORATORIO..... S L

VISTA SUPERIOR DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR DE
DOBLE LECHO QUE SE CDONSTRUIRA EN LAS INSTALACIO-
NES DE LOS LABORATORIOS DE LA ESCUELA DE INGENIE-
RIA QUIMICA EN LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.......

VISTA FRONTAL DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR DE DO-
BLE LECHD QUE SE CONSTRUIRA EN LAS INSTALACIONES
DE LOS LABORATORIOS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA EN LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR......ec...

VISTA EN PERSPECTIVA DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR
DE DOBLE LECHO QUE SE CONSTRUIRA EN LAS INSTALA-
CIONES DE LOS LABORATORIOS DE LA ESCUELA DE INGE-
NIERIA QUIMICA EN LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR....



Figura. Pagina

DIRECCION DEL FLUJO DE SERVICIO Y RECIRCULACION
DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR DE DOBLE LECHD........ 111

DIRECCION DEL FLUJO DE RETROLAVADO DEL LECHO DE
RESINA CATIONICA. . aacascaannes Cedveaumunaesaranannn 112

DIRECCION DEL FLUJO DE SUCCION DE REGENERANTE A-—
CIDO PARA EL LECHD DE RESINA CATIONICA...c¢caeenasn 113

DIRECCION DEL FLUJO DE LAVADO LENTO Y RAPIDO PA-
RA EL LECHD DE RESINA CATIONICA........ccu.cn. vemaea 114

DIRECCION DEL FLUJO DE RETROLAVADO DEL LECHO DE
RESINA ANIONICA. . cueeinssanans teasaeneser e feew-a 115

DIRECCION DEL FLUJO DE SUCCION DE REBENERANTE AL-
CALINO PARA EL LECHO DE RESINA ANIONICA. ...ciaaaaa. 116

DIRECCION DEL FLUJQ DE LAVADO LENTO Y RAPIDO PA-
RA EL LECHO DE RESINA ANIONICA...:veunorrannanreeas 117

- MODELO DE LA COLUMNA DE LECHO MIXTO QUE SERVIRA

COMD PULIDORA DE AGUA DESMINERALIZADA..... . 118

GRADO DE EXPANSION DE LA RESINA CATIONICA DE ACI-
DO FUERTE COMD FUNCION DE LA TEMPERATURA A DIFE-
RENTES VELOCIDADES DE FLUJO....cccuunns ieesesnannua 129

CAIDA DE PRESION DE LA RESINA ANIONICA DE BASE
FUERTE COMO UNA FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FLUJEG
A DIFERENTES TEMPERATURAS....exuavu.. . 133

GRADO DE EXPANSION DE LA RESINA ANIONICA DE BASE
FUERTE COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA PARA DIFE-
RENTES VELOCIDADES DE FLUJO.seevnveon- vesauansennne 134

TANQUE DE FIBRA DE VIDRID PARA CﬁNTENER RESINAS
(CATIONICA Y ANIONICA) UTILIZADOS EN EL SISTEMA
DESMINERALIZADOR DE LECHO DOBLE...::cu-esiass e s maean . 148

TAPADERA PARA LOS TANQUES CONTENEDORES DE RESINAS
DE INTERCAMBIC IONICO (FIG. 7.4)....... Cessensaavn 149

BOMBA PARA EL SISTEMA DESMINERALIZADOR DE DOBLE o
LECHO.. s sunus s earemasvssiamssanannann sseesasmassaan 130

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL INYECTOR DE REGENERANTES
QUIMICOS PARA RESINAS.....ccvvcvssssassnnansassanass 154



Num.

7.8

10.1

XX
Figura. Pagina

INYECTOR DE REGENERANTES RQUIMICOS PARA LAS RESI-
NAS UTILIZADO EN EL SISTEMA DE DESMINERALIZACION... 154

TANQUES PARA LA NEUTRALIZACION DE DESECHOS DE LA
REGENERACION DE RESINAS CATIONICA Y ANIONICA....... 156

COLUMNA DE LECHD MIXTO PARA PULIR AGUA DESMINERA-
LIZADAI."I lllll " = A &V ¢ » 4 & ® & & F B8 ® & B B s a9 ® & &8 B 4 » 8§ ® a az@® 160

SISTEMA DE DESMINERALIZACION TOTAL DE AGUA PARA
USO EN LOS LABORATORIOS DE LA ESCUELA DE INGENIE-
RIA QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR....... 164

REPRESENTACION GRAFICA DE LA VARIACION DE LA DU-

REZA EN FUNCION DEL TIEMPO DE SERVICIO Y DEL NI-

VEL DE REGENERACIDON EN LA PRUEBA DE LA UNIDAD CA-
TIONICA. N1, N2, N3: NIVELES DE REGENERACION....... 175

VARIACION DE LA SILICE CON EL NIVEL DE REGENERA-
CION Y CON EL GALONAJE TOTAL DE AGUA DESMINERALI-
ZADA PRODUCIDA DURANTE LA PRUEBA DE LA RESINA A-
NIONICA. N1, N2, N3: NIVELES DE REGENERACION....... 179

VARIACION DE LOS CLORUROS CON EL NIVEL DE REGENE-
RACION Y CON EL GALONAJE TOTAL DE AGUA DESMINERA-
LIZADA PRODUCIDA DURANTE LA PRUEBA DE LA RESINA
ANIONICA. N1, N2, N3: NIVELES DE REGENERACION...... 180

VARIACION DE LA CONCENTRACION DE ACIDO CLORHIDRI-~
CO EN FUNCION DEL FLUJO TOTAL SALIENDO DEL INYEC-
VARIACION DE LA CONCENTRACION DEL NaOH EN FUNCION

DEL FLUJO TOTAL SALIENDO DEL INYECTOR......cceaans .. 189

UBICACION DE LAS VALVULAS EN EL SISTEMA DESMINE-
RALIZADOR DE DOBLE LECHD. .. e cvnanersannananns canaw 212



XX1i
INDICE DE TABLAS
Tabla. Pagina

IONES MAS ABUNDANTES EN SUMINISTROS DE AGUAS
NATURALES. s s it n e i neassnnansnsnannnas “revsasanasasna 17

FACTORES PARA CALCULAR EL EQUIVALENTE DE CAR-
BONATO DE CALCIO DE DIVERSAS SUSTANCIAS.:iccerineannna 26

CRITERIOS DE ACEPTACION PARA UN ANALISIS DE AGUA
EN BASE AL PORCENTAJE DE DIFERENCIA....: e-cvevneerena 27

CARACTERISTICAS QUE COMUNMENTE SE REQUIERE ANA-
LIZAR EN EL AGUA PARA ESTABLECER SU ADECUABILI-
DAD EN UN USO INDUSTRIAL DETERMINADD......... caneeas 30

ESPECIFICACIONES DEL AGUA GRADO REACTIVO PARA DI-
FERENTES USOS EN EL LABORATORIO. . .ice s svetananusnans 32

ALGUNDOS TIPOS DE RESINAS CATIONICAS DE ACIDO FUER-
TE DISPONIBLES COMERCIALMENTE. ... eveannneannns «eens 45

ALGUNDCS TIPOS DE RESINAS ANIONICAS DE BASE FUERTE
DISPONIBLES COMERCIALMENTE. . eeictncnasnnasnsaansans 446

EFECTO DE LA RETICULACION SOBRE LA DENSIDAD DE UNA
RESINA CATIONICA FUERTEMENTE ACIDA......-. faravseaus S0

EFECTC DE LA RETICULACION SOBRE LA RETENCION DE
AGUA EN RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO TIPO GEL...... 93

EFECTO DE LA RETICULACION SOBRE LA RETENCION DE
AGUA EN RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO POROSAS....... 26

IONIZACION Y VALORES PK DE MATERIALES DE INTERCAM-
BIO IONICO.ce e enconnnens “eemaaa e ssessarmnenanssun 57

COEFICIENTES DE SELECTIWVIDAD DE LOS CATIONES EN UN
INTERCAMBIADOR CATIONICO DE ACIDO FUERTE. e s er e e 59

COEFICIENTES DE SELECTIVIDAD DE ANIONES MONOVALEN-
TES EN INTERCAMBIADORES ANIONICOS DE BASE FUERTE.... &0

ARREGLOS TIPICOS DE SISTEMAS DE DESMINERALIZACION
UTILIZADOS INDUSTRIALMENTE...cicesccnnaanss seremrann &35

DEMANDA ANUAL PROMEDIO DEL AGUA DESMINERALIZADA EN
LOS LABORATORIOS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA QUI-
MICA. . sveeansonnane csessasEsnarsaessersanannas «nas.100



Num.

®xii
Tabla. Pagina

DATOS COMPARATIVOS DE LA CALIDAD DEL AGUA DESMINE-
RALIZADA UTILIZADA EN LOS LABORATORIOS DE INGENIE-
RIA QUIMICA ENTRE JULIO 19923 Y MAYD 1994.......00s 102

ANALISIS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA CRUDA SUMINISTRA-
DA A LOS LABORATORIOS DE INGENIERIA QUIMICA REALI-
ZADDS EN DIFERENTES FECHAS. . ... ccennarasnsnsaanaanns 126

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA RESINA CATIONICA DE
ACIDC FUERTE..scssevas thesmmnrerns Wetedeamceammanannn 128

CONDICICNES DE OPERACION SUGERIDAS PARA LA RESINA
CATIONICA DE ACIDO FUERTE. s s csnasecennsnnsnn eenman 128

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA RESINA ANIO-
NICA DE BASE FUERTE .. ccenersnser-asnsasssosnnnnansane 131

CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS PARA LA RESINA
ANIONICA FUERTEMENTE BASICA.......... Wreeamasanmaas 132

PROMEDIO DEL ANALISIS DE AGUA CRUDA EN BASE AL CUAL
SE REALIZA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL SISTEMA
DE LECHO DOBLE..cesvervvanaanss Cesesrararane cemaes 136

VELOCIDADES DE FLUJO, TIEMPO Y VOLUMENES DE DESECHO
PRODUCIDOS EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE LA REGENERA-
CION DE LAS RESINAS CATIONICAS Y ANIONICAS......... 155

DETALLE DE PRECIOS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
DESMINERALIZADOR ... viaaeans ceserrameann Ciereana e « 143

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE POSICION DE LA VALVULA
PRINCIPAL CONTRA CONCENTRACION EFECTUADAS EN EL IN-
YECTOR DE HCl PARA LA RESINA CATIONICA....cccccanans 168

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE POSICION DE LA VALVULA
PRINCIPAL CONTRA CONCENTRACION EFECTUADAS EN EL IN-
YECTOR DE NaOH PARA LA RESINA ANIONICA........caa.s 1469

VARIACION DE LA DUREZA EN FUNCION DEL TIEMPO DURAN-
TE EL CICLO DE SERVICIO EN LAS PRUEBAS DE RESINA
CATIONICA. e cauenaseansaanssannnnnn Weseadseneanmenmus 173

RESULTADOS DE PRUEBA DE LA RESINA ANIONICA CORRES-
PONDIENTE AL NIVEL DE REGENERACION 1 (N1)...... saa. 1768

RESULTADOS DE PRUEBA DE LA RESINA ANIONICA CORRES-
PONDIENTE AL NIVEL DE REGENERACION 2 (N2)..... veeen 177



9-17

Xx1ii
Tabla. PaAgina

RESULTADOS DE PRUEBA DE LA RESINA ANIONICA CORRES-
FOMDIENTE AL NIVEL DE REGENERACION 3 (N3)....oewean. 178

RESULTADOS DE LA PRUEBA DEL INYECTOR DE ACIDO CLOR-
HIDRICO PARA LA RESINA CATIONICA, CON LOS PARAME-
TROS NECESARIODS PARA EL ANALISIS DE VARIANZIA....... 181

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS REPE-
TICIONES DE LA PRUEBA CON EL INYECTOR DE HCL (ANA—
LISIS EN UNA SOLA DIRECCION) i ... e i icessnenannsanann 182

ANALISIS DE VARIANZA DE REPETICIONES Y POSICIONES
DE VALVULA PRINCIPAL PARA EL INYECTOR D& HCl (ANA-
LISIS EN DOS DIRECCIDONES) cvcevnnancrsnansnnsanannms 182

RESULTADOS DEL ANALISIS DE DMS PARA LAS POSICIO-
NES DE LA VALVULA PRINCIPAL EN LA PRUEBA CON EL
INYECTOR DE HCLu:v et s seanssnanssrancsansnsassnnnnsss 184

RESULTADOS DE LA PRUEBA DEL INYECTOR DE HIDROXIDOD
DE SODIO PARA LA RESINA ANIONICA, CON LOS PARAME-
TROS NECESARIOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZIA....... 186

RESULTADO DEL ANALISIS DE VYARIANZA PARA LAS REPE-
TICIONES DE LA PRUEBA CON EL INYECTOR DE HIDROXI-—-
DO DE SODIO (ANALISIS EN UNA SOLA DIRECCION) . ...... 186

ANALISIS DE VARIANZA DE REPETICIONES Y POSICIONES
DE VALVULA PRINCIPAL PARA EL INYECTOR DE NaOH (ANA-
LISIS EN DOS DIRECCIONES) s cavsscassnansnsvannsnnnns 187

RESULTADOS DEL ANALISIS DE DMS PARA LAS POSICIONES
DE LA VALVULA PRINCIPAL EN LA PRUEBA CON EL INYEC-
TOR DE NaOH. ..t es et inttianaaassnnsnanasassnnsmnnsss 188

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA RESINA CATIONICA CON
LOS PARAMETROS NECESARIDOS PARA EL ANALISIS DE VA—
RIANZA . s it csasesesasasanaeneranssssnssansnssnns=nss 120

RESULTADO DEL ANALISIS DE VYARIANZA PARA LAS REPE-
TICIONES EN LA PRUEBA DE LA RESINA CATIONICA (ANA-
LISIS EN UNA SOLA DIRECCION) civeractassranaanansana 131

RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS REPE-
TICIONES Y LOS NIVELES DE REGENERACION EN LA PRUE-
BA DE LA RESINA CATIONICA (ANALISIS EN DOS DIREC-
CIONES) «u .. crear- eseesarremraar st a et e 191



Xxiv
Tabla. Pagina

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SILICE OBTEMIDOS EN LA
FRUERBA DE LA RESIMNA ANIONICA, CON LOS PARAMETROS
NECESARIOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA...... I

RESULTADDOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS REPE-
TICIONES DE LA CONCENTRACION DE SILICE EN LA PRUE-
BA DE LA RESINA ANIONICA (ANALISIS EN UNA SOLA DI-
RECCION) s et innsesesacananaesnasansnnsaannansnsssnns 193

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA REPETICIO-

NES Y NIVELES DE REGENERACION CON LOS DATOS DE CON-
CENTRACION DE SILICE OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE LA
RESINA ANIONICA. . e a e rana s aucsasnansnnsnsnnnnnss 124

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CLORUROS OBTENIDOS EN LA
PRUEBA DE LA RESINA ANIONICA, CON LOS PARAMETROS NE-
CESARIOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA. .. . v ecenaaas 193

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA REPETICID-
NES DEL ANALISIS DE CLORUROS EN LA PRUEBA DE LA RE-
SINA ANIONICA (ANALISIS EN UNA SOLA DIRECCION)..... 195

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZIA DE REPETICIONES

Y NIVELES DE REGENERACION CON LOS DATOS DE CONCEN--
TRACION DE CLORURDS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE LA RE-
SINA ANIONICA (ANALISIS EN DOS DIRECCIONES)........ 124

RESULTADOS DE ANALISIS DEL AGUA DESMINERALIZADA PRO-
DUCIDA EN UN SOLD PASO. .t v et nnnsatasssnsannnann- 197

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO EN MUESTRAS DE AGUA
DESMINERALIZADA PRODUCIDA CON RECIRCULACION........ 199

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LA COLUMNA
DE LECHO MIXTO.u s v s neeoavrenenoesnnsnssennnennnnnnsas 200



INTRODUCCION

En la industria guimica actual, el analisis quimico tiene
aplicaciones de suma importancia en la definicién, especifica-
cién, y control de los procesos; en el control de calidad de
materias primas, productos intermedios y praoductos terminados;
asi como en la caracterizacién y el tratamiento de los dese—
chos generados en los procesos industriales. Este importante
hecheo plantea la necesidad de una adecuada ensefanza, en las
Universidades, de asignaturas como la Quimica Generalj; Quimica
Analiticaj; Analisis Instrumenta}; Quimica del Aguaj; Tratamien-—
to de Aguasj etc., las cuales proveen al futuro profesional
los métodos y técnicas necesarias para desarrollarse en éstas
importantes areas de la industria. Un aspecto fundamental en
2l proceso de ensefanza es la realizacién de laboratoriocs
practicos que vienen a reafirmar lds conocimientos teosricos,
y para llevarlos a cabo se requiere que las sustancias
guimicas involucradas posean el grado de "calidad reactivo",
2s decir, sustancias quimicas de alta pureza. El agua no s la
excepcién y para su uso en practicas de laboratorio debe
cumplir con cierto nivel estAndar de calidad. Debe también
anotarse que el aqua es la sustancia mAs usada en el
laboratorio puesto que sirve para preparar reactivos, lavar
material de vidrio, realizar andlisis, etc.

En la Facultad de Ingenieria y Argquitectura de la Univer—
sidad de El Salvador corrésponde a la kEscuela de Ingenieria

GQuimica proporcionar £l servicio de laboratorio tanto a los
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estudiantes de esta Escuela como a las de otras carreras que
cursan @Quimica Técnica. Sin embargoy; a pesar del tiempo que
tiene de existir la Escuela de Ingenieria @Quimica, en las
instalaciones de sus laboratorios no se tiene un equipo para
producir agua de la calidad requerida para utilizar en los
laboratorios.

‘Con el presente Trabajo de Graduacién se ha pretendido
-solventar esta ﬁecesidad a través del diserfio v construccion de
un sistema de tratamiento para la obtencién de agua .que tenga
la calidad exigida 2n las practicas de laboratorios. Se inicia
el trabajo con un estudio teéfico del aqua y sus propiedades,
calidades de agua, formas de purificar gquimicamente el agua y
en el capitulo tres se aborda con detalle la teoria relativa
al proceso de desmineralizaciéen total por medio de intercambio
iénico. Seguidamente se aborda el tema de las necesidades de
agua en los laboratorios de Ingenieria Quimica, para luego
iniciar con el modelaje del disefio del sistema a construir. Se
describe en el capitulo seis el disefo de la experimentacion
a realizar, vy en el capitulo siete se procede a dimensionar y
a especificar todos los componentes del sistema desmineraliza-
dor. También se aborda el tema de los costos de construccioen
del sistema asi como un anadlisis de los resultados obtenidas
en la experimentacién y de su respectiva évaluacién estadis—
tica. Finalmente se abordara en el capitulo diez el manual de
operacién y mantenimiento del equipo, asi como las recomenda-

ciones y conclusiones relativas a todo el trabajo.



CAPITULO 1

EL AGUA PROFPIEDADES Y COMPOSICION.

1.1. INTRODUCCION.

La mayoria de personas podria decir gque cualquiera sabe
lo gue es el agua, y muchas de =llas podrian agregar que Hz0
es un simbolo quimico bien conocido para este preciado
liquido. Sin embargo, mucha gente utiliza la palabra agua
indistintamente para describir a oceéanos, rios, lagos, pozos,
lluvia, e incluso aguas que han sido tratadas o acondiciconadas
para diferentes usos en la industria, los hogares, etec. A
pesar de ello, parece obvio que la diferencia principal entre
las fuentes de agua mencionadas es la cantidad y tipo de
"cosas™ o "contaminantes" que en ellas se encuentran como
plantas, peces, microorganismos, rccas, minerales disueltos,
etc.

Probablemente cada ser humano tenga su propio concepto
acerca del agua; sin embargo, el desarrollo cientifico e
industrial ha exigido definiciones concretas del término agua
para gque sean aceptadas universalmente. En general, todas las
definiciones conocidas se basan en las caracteristicas o
propiedades que el agua posee. Por ejemplo, basandose en
ciertas propiedades fisicas y quimicas del liquido puro se
puede definir al agua de la siguiente manera (la):

"Liguido incoloro, inodoro e insipido, férmula molecular Hz0,

esencial para la vida animal y vegetal y el mas empleado de
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log disolventes. Punto de fusion 0°C {32°F), punto de
gbullicién 100°C (212°F); ambos a una presion de 1 atmésfera,
gravedad especifica (a 4°C) 1.0Q000, pesa par galan (& 1620}
8.337 lba".

La definicién anterior es bien conocida en el &ambito
cientifico y académico pero para los fines industriales son
mas importantes otras definiciones comunes en la terminologia
del tratamiento de aguas y que denotan la presencia de conta-
minantes en el agua. Entre estas estan:
a.Agua Cruda o Agua de Alimentacion: Es el agua que provie-

ne de fuentes de origen natural como pozos, rios o lagos, y
que es alimentada a algun proceso de tratamiento particular'
con el objetivo de modificar o adecuar su calidad al nivel

requerido para una aplicacién especifica.

b.Agua Destilada: Es agua de alta pureza que se prepara
evaporando agua cruda™ y posteriormente el vapor es con-
densado por enfriamientoc para obtener nuevamente agua que

estd libhre de contaminantes de origen mineral y organico.

c.Agua Desmineralizada: Es aquella a la que se le han
eliminado casi en su totalidad los contaminantes de origen

inorganico que naturalmente posee, sometiendo agua cruda a

*En la practica resulta mas conveniente destilar agua
desmineralizada de una calidad tal gque su contenido de dureza
(calcio y magnesio) y silice no provogquen dafios considerables
de incrustacidn en los destiladores.
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un proceso de intercambio énico utilizando materiales
sintéticos que reciben el nombre de resinas de intercambio
iénico. La calidad del agua desmineralizada puede variar an
un rango mas o menos amplio dependiendo del uso gue tendra,
y @S posible obtener agua con igual calidad fisico—-quimica
que la destilada; la diferencia principal es que el proceso

de intercambio iénico no elimina microorganismos como sucede

en la destilaciodn.

d.Agua Ultrapura o Pulida: Es agua de altisima calidad (o
pureza) que puede obtenerse por destilacién de agua
desmineralizada de alta calidad, por redestilacién, o
tratando agua desmineralizada de alta calidad con una mezcla
de resinas sintéticas de intercambio iénico dispuestas en

una sola columna (lecho mixto).

De 1o anterior puede observarse que existe una estrecha
relacién entre el concepto de! agua y los contaminantes que
contiene. Los contaminantes (o impurezas), ¥a sea organicos o
inorganicos, presentes en los diferentes tipos de aguas les
otorgan un conjunto de caracteristicas que conoceremos con el
nombre de "composicién del agua". Para establecer una diferen—
cia puede entonces hablarse de una "composicién quimica del
agua" para hacer referencia al contenido de impurezas de
origen inorganico disueltas en el agua; o de una "composicién

biolégica del agua" para referirse a impurezas de origen



organico presentes en ella.

En este trabajo serd de principal interés estudiar la
forma de separar los contaminantes . de origen inorganion
{minerales) disueltos en el agua por medio de un proceso de
desmineralizaciéon utilizando resinas de intercambio iénico; y
por lo tanto, los conceptos de agua cruda; agua desminerali-
zada, y agua pulida son relevantes y a menudo se mencionaran
en secciones posteriores.

Previamente al estudio de la desmineralizacién se hace
necesario conocer un poco mAs acerca del agua, por lo que en
las gsiguientes secciones se discutira sobre sus propliedades,
composicién, y forma de expresar la concentracién de los

contaminantes.

1.2. PROPIEDADES DEL AGUA (ib).

La mayoria de las moléculas de agua tienen un peso
molecular de 18. Sin embargo, puesto que el Hidrogeno y el
Oxigeno tienen cada uno 3 isdétopos, hay 18 pesos moleculares
posibles del agua. En la molécula del agua ambos atomos de
Hidrogeno estan ubicados del mismo lado del atomo de Oxigeno;
sus enlaces con el atomo de Oxigeno se encuentran separados a
105° . Los Atomos de Hidroégeno tienen una carga positiva
mientras que el adtomo de Oxigeno tiene carga negativa. Debido
a esta distribucién de carga, el agua es una molecula fuerte-
mente bipolar. Los bipolos de la molécula de agua se atraen

entre si y forman agregados a través de enlaces que se conocen



como "puentes de Hidrogeno" (Fig. 1.1).
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FIG. 1.1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE PUENTES DE HIDROGENO

Se piensa que estos agregados del agua a temperatura ambiente
puieden alcanzar tamafos gue lleguen a 100 moléculas de agua.

Los enlaces de Hidrégeno en agua son responsables de
muchas de las propiedades poco usuales gue presenta esta sus-
tancia. El agua es el Dihidruro de Oxigeno. Si se le compara
con los Dihidruros de los elementos en la misma familia de la
tabla peridédica que el Oxigenc, como el Sulfuro de Hidrégeno,
H=S; =l Seleniuro de Hidrégeno, HzSe; y el Teluriuro de
Hidrégeno, HzxTe, se encuentra que muchas de sus propiedades

fisicas son andémalas. A presién atmosferica y temperatura
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ambiente (25°C) estos Dihidruros que tienen moléculas mas pe-
gadas, son todos gases, a diferencia del agua que es liquida.
Es una sustancia mucho mas densa que las =species relacionadas
aon =ila a cualquier temperatura dada; su densidad maxima se
presenta a 4°C. Su tensién superficial y constante dielectrica
son mucho mas altas de lo que se podria predecir a partir de
las propiedades de los otros Dinidruros. Su punto de conge-
lacién es inferior de lo que podria esperarse y se congela
formando hielo, el cual es mernos denso gque el agua liquida a
partir de la cual se forma. Todas estas propiedades {y muchas
mas} se deben, en mucho, a los enlaces de Hidrégeno entre las
moléculas de agua. La ultima propiedad (que el agua forma un
sé6lido menocs denso que el liquido a partir del cual proviene)
tiene efectos de gran trascendencia. Si el agua éélida fuese
mas densa que e! agua liquida, al formarse el hielo tenderia
a depositarse en el fondo de ios depdsitos naturales de agua
y no en la superficie. Los lagos se congelarian del fonde
hacia arriba y como consecuencia, la vida no existiria en los
sistemas acuaticos donde la temperatura disminuye por debajo
del punto de congelacién del agua puesto que dichos depésitos
naturales de agua se congelarian.

La polaridad del agua es un factor importante para
determinar sus propiedades disolventes. Los minerales que
forman la corteza terrestre son en su mayoria sélidos inor-
ganicos en donde los iones de cargas positivas y negativas

existen en wuna estructura reticular unidos entre =i por
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enlaces electrostaticos. El agua, con su caracter bipolar,
tigne el poder de rodear a un ion de carga positiva con la
parte negativa de su molécula (o a la inversa, rodear =] ion
criatalino de carga negativa con la parte de carga positiva en
la moléecula, aislando por tanto a este ion de los que le
rodean y neutralizando las fuerzas de atraccién que mantienen
la integridad de la estructura cristalina. El ion, rodeado (o
hidratado) con moleculas de agua puede dejar el reticulo
cristalino y desplazarse hacia la solucién transformindose en
un ion disuelto.

El agua disuelve cierta cantidad (pequefia o grande) de
casi todos los sdlidos o gases con los que se pone en
contacto. En el ciclo global del agua sobre la tierra (el
ciclo hidroldégico), el agua establece contacto con los gases
en la atmésfera (incluyendo contaminantes del aire y emana-
ciones volcanicas) y los minerales que hay en los primeros
kilometros de la corteza terrestre. En menor escala, el agua
circula en sistemas construideos por el hombre (conductos y
tuberias hechas de materiales sintéticos como el concreto y de
metales refinados como el Hierro y el Cobrel). En estos siste-
mas el agua actlia como disolvente y da lugar a fendémenos gene-

rales como la corrosion o incrustacion.

1.3. COMPOSICION DEL AGUA (ic).
La composicién general de los diversos tipos de agua en

el planata tierra puede estudiarse mejor dentro de el marco de
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referencia del ciclo hidrélogico. De la cantidad total del
8gua sobre la tierra, a los océanos les corresponden el
97.13%. a los casquetes polares y glaciares el 2.24%; al agua
gubterranea el 0.61% y a rios, lagos, y corrientes solo les
corresponden el 0.02% del total.

De los océanos, el agua se evapora y es transportada
sobre las masas territoriales, donde se puede depositar por
una u otra forma de precipitacién (lluvia, nieve, granizo,
etc.). Durante su paso del océano a la superficie terrestre el
agua atraviesa la parte inferior de la atmosfera. Debido a
esto tiene la posibilidad de equilibrarse con los gases en la
atmésfera. Es necesario darse cuenta de que la composicién
promedio de la atmdésfera terresire esta sujeta a variaciones
considerables, especialmente en los niveles de ciertos consti-
tuyentes menores como son CO=x, CO, SOz, NO,, etc., que son
productﬁs de los procesos de combustiodon y estan asociados con
la contaminacién atmosférica que hay en las comunidades
urbano-industriales. Los principales constituyentes atmos-
fericos, Nz y Oz, son ambos ligeramente solubles en agua (17.5
y 39.3 mg/kg, respectivamente, a 25°C)*™ pero algunos de los
constituyentes menores, por ejemplo, COzx y SOz, son muy
solubles (1,450 y 94,100 mg/kg, respectivamente, a 25°C). La

composicién de la precipitacién es muy variable y los

*La solubilidad del gas estd expresada como el peso del
gas (mg) disuelto en 1 kg de agua a una presieén total (presién
parcial del gas indicado mas la presién de vapor del agua a
25°C) de 760 mmHg (760 Torr 6 1 atm).
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contaminantes atmosfeéericos influyen considerablemente sobre
eglla, La precipitacion cerca de los océanos contienen mas
S04=—, Cl—, Na*~ y Mg=* que la precipitacion que cas =n =l
interlor de una gran extensién de tierra. La lluvia y la nieve
que se generan en una atmésfera que contiene altas
concentraciones de S0z producido por combustién puede ser muy
acida. Sin embargo, e! agua lluvia es sin duda una soluciadn
muy diluida de sales disueltas que 1indica 1la notable
eficiencia del proceso de destilacién natural que resulta con
la produccién de agua potable a partir de agua de mar.

Durante la precipitacion pluvial, el agua cae sobre la
superficie de la tierra y establece cantacto con rocas,
sedimentos y el suelo, asi como con los habitantes, animales
y vegetales de la superficie terrestre. Se 1llevan a cabo
reacciones guimicas que modifican adn mas la cﬁmposicién del
agua. Estas reacciones se pueden considerar en términos
generales como una titulacidén adcido—-base, global gigantesca en
donde los acidos del agua lluvia (COz, SOz y NO.) neutralizan
las bases de las rocas. Como la composicién de la superficie
terrestre y el grado de actividad biolégica asi como su
naturaleza (incluyendo la actividad del hombre) varfan de un
lugar a otro, se puede esperar que de estas reacciones se
produzcan aguas de muy diversas composiciones. El tiempo y el
grado de contacto entre el agua y las rocas también influyen
sobre la composicién de la solucién. Las aguas éuperficiales

que se originan en cuencas donde las rocas principales son
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graniticas contienen muy peguefias cantidades de materiales
digueltos, no mas de aproximadamente 30 mg/L. Otro tipo
general de aguas superficiales tienen su origen en cusncas
digtintas a las graniticas (como los lagos) y contienen
mayores cantidades de materiales disueltos.

Las aguas subterrianeas en general tienen concentraciones
de material disuelto superiores a las de las superficiales.
Esto se debe al estrecho contacto entre el agua cargada de CO=
con las rocas y tierra en el suelo asi como al tiempo de
contacto para la disolucién. Ademas, puede agregarse CO= al
agua en el suelo por la actividad de microorganismos. Sobre la
superficie de la tierra los acidos de la atmésfera precipi-
tados por la lluvia atacan las bases de las rocas y producen
una agua que contienen minerales disueltos. La disolucién de
estos minerales de las rocas hacen que estas se degraden y
finalmente que formen minerales arcillosos. De las rocas se
extraen cationes como Potasio (K*), Sodioc {(Na*), Calcio (Ca=+}
y Magnesio (Mg=") ademas de Silice (Si0z) dejando un mineral
arcilloso que es mencs rico en estos minerales que la roca de
donde proviene. Estas pafticulas de minerales arcillosos
pueden ser lavadas por los rios junto con las sales disueltas
¥y transportadas hacia el oceano.

Ahora considérese que la tierra esta habitada por plantas
y animales. Sus actividades son importantes para alterar la
composicién de las aguas naturales en todas lés etapas del

ciclo hidrolégico. Ya se vio que las actividades industriales

-
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del hombre pueden incrementar la acidez de la atmoésfera y dei
ggua fque establece contacto con ella a traves de la precipita-
cién. Este incremento en la actividad puede disolver mas
minerales de los que seria posible en aire no contaminado. Las
actividades del hombre pueden influir en la calidad del agua
en muy diversas formas incluyendo la descarga de desechos
municipales, industriales y agricolas a ias aguas superficla-
les y subterrianeas. Los desechos domésticos aumentan el
contenido de materia mineral y organica de las aguas
naturales. Los componentes individuales que forman estos
minerales disueltos no sstin presentes en la misma relacidn
gque seria de esperarse por la mera disolucién de rocas. EI
agua de desecho tanto de la industria como de fuentes
agricolas y domésticas contiene una gran variedad de compues-
tos organicos. El impacto de estos materiales organicos de los
drenajes sobre la calidad del agua natural tiene muy diversas
formas. Los componentes organicos biodegradables pueden
eliminarse en una planta de tratamiento de desechos o ser
degradados por la flora y la fauna naturales del agua. Los
materiales toxicos (tanto inorganicos como organicos) pueden
modificar o eliminar los procesos bioldgicos que se llevan
acabo en el agua natural. Los organicos de origen industrial
pueden causar sabores y olores, o blen pueden tener efectos
indeseables sobre la salud si no se les elimina durante la
purificacién para obtener agua potable. Los componentes

organicos de todo tipo pueden reaccionar con los productos
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quimicos en el tratamiento del agua y asi producir nuevos
campuestos orgdnicos con efectos indeseables. Las aguas
naturales en si nunca estan libres de organlamca. Aun =l agua
tratada por desinfeccién para el suministro publico contiene
microorganismos. La importancia de &stos en el agua natural se
relaciona con los tipos de transformaciones quimicas que
catalizan. Estas actividades se pueden dividir en dos tipos:
aquellas que proporcionan energia utilizable para el organismo
{catabolismo) y el otro tipo en el que el organismo gasta
energia (anabolismol.

Por ejemplo, la fotosintesis es la reaccién en la que los
organismos utilizan la energia radiante {(luz sclar) para
impulsar una reaccidén de cxidacién-reduccidn en la que el
Dioxido de Carbono (COz) se reduce a materia organica mediante
el agua y con produccién de Oxigeno. Esta reaccién es de
importancia fundamental en los sistemas naturales porque su
verificacién dicta que el sistema acudtico no se puede tratar
como un sistema cerrado. La fotosintesis utiliza una fuente
externa (no gquimica) de energia para impulsar una reaccidn gue
energéticamente es imposible en un sistema cerrado. La
fotosintesis es en ultime término responsable de la mayoria de
la materia orgénica presente en la tierra y en las aguas
naturales y como muchas otras reacciones biolodogicas influye
sobre la calidad del agua.

La discusién anterior proporciona una visién general de

las interacciones entre aire, tierra y agua involucradas en el
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llamado ciclo hidrolégieo. Sin embargo, resulta conveniente
abordar con un poco mas de detalle =] tema de los contaminan-
tes o impurezas de origen inorganicos disueltasz en lsag aguas

naturales.

1.3.1 SUSTANCIAS MINERALES DISUELTAS EN EL AGUA.

Como se ha visto anteriormente todas las aguas naturales
contienen una gran variedad de contaminantes que de una manera
general se pueden clasificar en: 1) Sustancias minerales di-
sueltas; 2) Gases disueltos; 3) Turbidez y sedimentos; 4) Co-
lor y materia organica; 5) Sabores y olores; y 6) Microorga-
nismos (2a).

En esta seccién se describirdn las sustancias minerales
disueltas en el agua que son de mayor interés para el proceso
de desmineralizacion total por medio de intercambio iénico,
asi como la forma de expresar las concentraciones de estos
minerales dentro de la terminologia del tratamiento de aguas.

Para comprender mejor la naturaleza de las sustancias
minerales disueltas debe partirse de la base de que todas las
aguas naturales son soluciocnes diluidas™ de sales minerales
que el agua ha disuelto al ponerse en contacto con materiales
que las contienen; y del principio de que todas las soluciones
deben de ser electricamente neutiras. Este principio se conoce

con el nombre de "Ley de la Electroneutralidad" y puede defi-

*El concepto de agua diluida se refiere a aguas cuyo
contenido de sales disueltas no se compara con 2! agua de mar,
fuentes de aguas geotérmicas, etc.
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nirse de la siguiente manera:

Los iones de una carga (positiva o negativa) no se pueden
agregar a una solucién, formarse en e=ila, o sliminarse de la
mizma 3in que haya una adicién, formacién o eliminacién de un
ntimero igual de iones de carga opuesta. En una solucién el
numero de cargas positivas debe ser igual al numero de cargas
negativas (1d).

Por deftiniciéon un ion puede ser un Atomo que posee una
carga eléctrica ya sea positiva o negativa, o bien un grupo de
atomos unidos que en su conjunto posean una carga eléctrica ya
sea positiva o negativa. Comunmente a un grupo de atomos que
en su conjunto presenten una carga eléctirica se le conoce con
el nombre de radical. A los iones cargados negativamente se
les llama "aniones" y los que tienen carga positiva se les
conoce como “"cationes". Otro concepto gue estid intimamente
relacionado con los iones es el de "La Valencia".

Formalmente, se define la valencia como "el numero de
iones de Hidrégeno o iones Oxhidrilo con los cuales otro atomo
o grupo de atomos reaccionara". Una interpretacioén, y defini-
cién mas simple es como sigue: "Valencia es el poder de combi-
nacion de cationes y aniones" (3a).

Para los propésitos de este trabajo se entendera como
valencia el numero de cargas eléctricas que posee un ion. Por
ejemplo, el Calcio cuando se encuentra en selucion presenta

una carga eléctrica de +2 por lo que se dice que es un catién

can valencia igual a 2, o que es un ion divalente positivo. EI
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ion Cloruro (Ci—), s un anién monovalente puesto que su carga
elé&ctirica es menos 1 de esta manera se tendran iones {cationes
y aniones) monovalentes, divalentes, trivalentes, =to. Eztos
conceptose son de mucha utilidad al momento de expresar la
concentracién de los diferentes iones en una solucién, asi
como en la identificacién de las sales minerales disueltas que
le dieron origen.

En todas las aguas naturales, los iones disueltos que
normalmente se encuentran en mayor abundancia son los que se

muestran en la tabla 1-1.

TABLA 1-1. IONES MAS ABUNDANTES EN SUMINISTROS Dé AGUAS

NATURALES (3f1).

Cationes Valencia Simbolo I Aniones Yalencia Simbalo |
Calcino +2 Ca2*+ Carbonates ~2 COs*~
Magnesio +2 Mg2* Bicarbonatos -1 KOs~
Sodia +1 Na* Sulfatos -2 8042
Potasio + K* Cloruros -1 c1-

Ademas de las sustancias descritas en la tabla 1-1, otras

gue se encuentran en las aquas naturales

incluyen la Silice

(5i0%), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Nitratos (NO=">,
Fluoruros (F—), etc. El1 Potasio comanmente se encuentra en
concentraciones mas bajas que las Sodio, pero sus

compuestos presentan propiedades fisico-gquimicas muy similares
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a los minerales de este ultimo. El Hierro se encusntra
presente en muchos suministros de agua en cantidades
relativamente pequefias, si se encuentra en cantidades de .1
mg Fe/L o menos es considerado como despreciable para muchos
usos industriales; perao si se encuentra en cantidades mayores
de 0.3 mg Fe/L generalmente es muy objetable. El Manganeso
también se encuentra en cantidades pequefias, pero por ser mas
dafiino que el Hierro sus tolerancias para usos especiales son
menaores (0.1 mg Mn/L). Los Nitratos generalmente sdélo se
presentan como trazas o estan ausentes, pero de esto hay
excepciones y pueden encontrarse cantidades considerables*.
Los Fluorurcos pueden encontrarse en cantidades desde menos de
1 mg F/L hasta 8 mg F/L y son impartantes desde el punto de
vista de la salud pero de poca importancia para la mayoria de
industrias. En cuanto a la Silice, ésta se encuentra en estado
de alta pureza en el cuarzo y &n varias arenas. Es tambié&n un
constituyente principal del granito, Feldespato, Arcilla, y
otros minerales. Se le encuentra préacticamente en todas las
aguas naturales en cantidades que varian desde menos de 1 mgqg

S5i0=/L hasta mas de 100 mg Si0O=/L. (2c).

1.4. FORMAS DE EXPRESAR LA CONCENTRACION (1e).

Para los fines del tratamiento de aguas, y los de este

*En EIl Salwvador, debido al amplio wuso de abonos
nitrogenados para fines agricolas, los niveles de Nitratos en
muchas fuentes de agua alcanzan valores considerables y por
ello se consideran importantes en este trabajo.
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trabajo, los métodos mas adecuados para expresar la concen-
tracién son: la concentracién en masa y la concentracién
normal.

Hay dos formas basicas de expresar la :oncentrgcién en
masa de las especies disueltas (solutos o sustancias minera-—
les) en solucisén. La primera es especificar la concentracion
en unidades de masa de soluto en un volumen unitario de solu-
cidny la llamada "hase peso/volumen (p/v)"., La sequnda s una
base peso/peso (p/p}, o sea, el peso de soluto en un peso
determinado de solucién. Las unidades mg/L y ppm (partes por
millén) son, las unidades p/v y p/p que mas a menudo se em—
plean para expresar la concentracien de gdiversos materiales
tanto en agua natural como en aguas de desecho. Ambos metodos
pueden interconvertirse si se conoce la densidad de la
solucion.

Si la densidad de la solucién es la unidad, estos dos

métodos de expresar la concentracion son identicos, O sea,

Maga de sustancia{mg) (1.1)

miligramos/Litro . (mg/L) = Volumen de golucién(L)

Masa de sustancia(mg) (1.2)

ppm = Masa de solucién(Kg)

Masa de solucidn{Xg) (1.3)

Densidad, (p) = < == = = colucien (L)

Entonces :
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concentracién normal, se basa en una definicién que se rela-—
ciona con el tipo de reaccién en gue interviene el consti-
tuyente de la sclucisén. La yentaja de utilizar normalidad es
que cuando dos sustancias reaccionan para producir otras, el
namero de equivalentes de cada especie reacciocnante es igual
al nimero de eguivalentes de producto. Esta forma de expresar
concentraciones requiere del contcimiento de la reaccién que
se considera. Puede haber casos en que una sola sustancia
tenga dos distintos pesas equivalentes a causa de su inter-
vencion en dos diferentes tipos de reaccién.

Por definicien la normalidad de una solucién s el namero
de pesos equivalentes—gramo de una sustancia disueltos en un

litro de solucisn, es decir :

_ M Pesos Eguivalentes-gramo de sustancia
N = : - (1.8)
Litro de gsolucién

en donde :

gramos de sustancia
N* pesos equivalentes—graso = {1.92
Peso equivalenie-graso de 1a sustancia

El peso equivalente—-grame de una sustancia puede
ecstablecerse de diferentes maneras. En la guimica del aqua vy
de las aguas residuales por lo comun se encuentran tres

métodos de definicien del pesa equivalente. Estos se basan en:
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(1) La carga de un ion (o su valencial), (2) el numero de
protaones o iones Oxhidrilos transferidos en una reaccion
iAcido-base, (3) El numero de electrones transferidos en Wna
reaccisdn de oxidaciédn—reduccién. De estos, los dos primeros
son los importantes para definir la concentracién como CaCO=x

y por lo tanto es necesaria su definicioen.

1.Peso equivalente basado en la carga del ion. En este caso &

tiene que:

Peso molecular (o atémico) del ion (en gragos)
Peso equivalente-grano = (1.10]
Carga del ion

Los equivalente/Litro (eq/L) de las unidades de carga iénica
son utiles para verificar la exactitud de los andlisis de
agua. Para satisfacer la ley de electroneutralidad, el
niumero total de equivalentes/Litro de los igones de carga
positiva (o sea, la cantidad total de carga positiva) debe
ser igual al numero total de equivalentes/Litro de los iones

de carga negativa (cantidad total de carga negativa).

2. Peso equivalente basado en reacciones &cido—base. El peso
equivalente de una sustancia en las reacciones acido—base se
define como "el peso de una sustancia que reemplace un ian
Hidrégeno (H*) en un Aacido, proporcione un H* para la

reaccién, o reaccione con un H* para formar un acido". Otra
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forma. de enunciar la misma definicién es "el peso de una
sustancia que sustituya un ion Oxhidrilo (OH=) de una base,
proporcione un OH- para una reaccién, o reaccione con un OH-
para formar una base".

Generalizando se puede escribir:

Peso aolecular de la sustancia (en gramns)
Pesp equivalente-gramo = (1,11)
n

&Dnde n: es el nimero de H* u OH~ que reaccionan.

Ahora es posible calcular la concentracién de cualquier
sustancia en términos del CaCOz siempre que el peso equivalen-—
te de la sustancia asi como el del CaCOz estén correctamente
definidos. En lo que corresponde a este trabajo se tomard como
peso equivalente del CaCOz el valor de 50.045 y para las deméas
sustancias se definird su peso equivalente en funcian de la
carga del ion y de acuerdo a la reaccién Aacido-base en que
participe. Debe decirse que existen muchas faormas posibles de
cidlculos quimicos para llegar a expresar las concentraciones
como CaCOzj; sin embargo, comunmente se partira de la concen-
tracion de las especies disueltas expresadas en ppm (mg/L)
como tal y que iuego deben expresarse como CaCOx. Si este es

el caso, el cdlculo se realiza de la siquiente manera:

sili-equivalente sustancia 50.045 oy de Calls

ppa cono Callly = ppm sustancia como tal x {1,12}
ng de sustancia (que tienp 1 aili-equivalente
un @ili-equivalente) ’ de Cally
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En donde las ppm de sustancia pueden estar en mg/kg ¢ como es
mas usual, en mg/L (para soluciones diluidas).

Por ejemplo, si de un andlisis de agua s2 obtiens una

concentracisn de 40 mg/L (ppm) de Cloruros {(expresado como

Cl); para determinar su concentracién equivalente como CaCO=x

se aplica la ecuacién (1.12) de la siguiente manera:

&0 ap C1- 1 aili-equivalente 50.045 ag Call-
ppe coeo Cally = X X
L 35.45 ag L1~ 1 aili-equivalente

ppa coao Cally = 84,70 mg Callls/l

Se observa ademas que en la ecuacion (1.12) se hace uso
de los miliequivalentes en lugar de los equivalentes. Esta
sustitucién es necesaria para gue la ecuacién sea dimensional-

mente consistente y es posible realizarla considerando que :

gramos de sustancia = miligramos de sustancia
1 equivalente de sustancia 1 mili-equivalente de sustancia

También pusede observarse de la ecuacisn (1.12) que el
factar gue traslada la concentracisn de la sustancia a su
equivalente de Carbonato de Calcio es una relacien entre los
pesos equivalentes del CalO=z y de la sustancia. Para el ejem-—
plo de las Cloruros este factor es igual a 1.41 (50.045/
35.49). De forma similar se pueden calcular estos factores

para muchas otras sustancias. En la tabla 1-2 se representan
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los factores de conversidén para aquellos elementos, radicales
y compuestos de uso mAs comdn en la gquimica del agua (3c). En
ella, los pesos equivalentes han sido definidos en base a lo
indicado anteriormente.

Antes de concluir con esta breve discusisén sobre concen-—
traciones se definirad un metodo gue es de mucha més utilidad
para 21 dimensionamientoc de equipos de tratamiento de aguas
tales como suavizadores y desmineralizadores. Se trata de los
granos por galén (gpg) y se deriva de la siguiente manera
(3d):

1.0 1b = 7,000 granos y el agua tiene un pesc de 8.33 lb/galén

por definicion:

1 1b sustancia 7,000 granos sustancia  8.33 1b agua
1.0 ppa = = X (1.13)
1000000 1b agua 1,000,000 1b agua 1 galon agua

Entonces:

1.0 ppm = 0.0583 granos/galen y 1 gpg = 17.15 ppm (1.14)

Adicionalmente veremos la importancia de la 1ley de
electroneutralidad.

Esta ley ademas de ser util en la resoluciaon de problemas
relacionados con el equilibrio guimico, tiene una aplicacién
practica importante en el andlisis de la composicieéen quimica
del agua. Como todas las aguas deben de ser eléctricamente

neutras, puede deducirse que un analisis de agua completo debe
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TABLA 1-2: FACTORES DE CONVERSION PARA CALCULAR EL EQUIVALENTE

DE CARBONATO DE CALCIO DE DIVERSAS SUSTANCIA (3c).
PARA ENCONTRAR | MULTIPLIQUE | PARA ENCONTRAR | MULTIPL IQUE
EL EQUIVALENTE | POR: EL EQUIVALENTE | POR:
DE CaCOz DE: DE CaCOx DE:
A1=+ 5. 560 Na=COz 0.944
Alz(S04) = 0.500 NaC1l 0.856
Al(OH) = 1.920 Na=S0, 0.705
- Ca=~+ 2.500 NaNOx 0.588
Cal 1.790 K+ 1.28
| Ca(DH) ~ 1.350 K20 1.06
Ca(HCOz) = 0.617 KOH 0.89
CaCOx 1.000 KHCO = 0.499
CaCl= 0.902 K=COx= 0.724
CaS0a 0.735 KC1 0.67
Ca(ND=) = 0.610 K=S04 0.574
Mg=+ 4,120 KNO = 0.495
MgD 2.480 OH-— 2.94
Mg (OH) = 1.720 COz=— 1.667
Mg (HCDs) = 0.684 HCO = 0.820
MoCO= 1.190 C1— 1.41
MaCl= 1.050 80,2 1.04
MgS0., 0.831 SO0z~ 1.25
Mg (NOz) = 0.674 S0=~ 1.56
Na™* 2.170 NQ=~ 0.805
Na=0 1.610 HzS04 1.02
NaHCOx 0.596 HC1 1.37
CO= 2.270 Si0= 1.67
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dar un resultado en donde el nimero total de cargas positivas
s2a igual al ndmero total de cargas negativas de los iones
presentes (17), en basg a la teoria.

Matematicamente 1la 1ley de electroneutralidad puede

expresarse como sigue:

T (de cationes) = ©T (de aniones) (1.15)

Sin embargo, para fines de un andlisis de agua (y debido
a los errores en dicho andlisis) resulta de mayor interes
hacer uso de la expresion anterior para calcular el porcentaje

de diferencia gque se define de la siguiente forma (4a):

;s _ Licationes) — X(aniones)
$Dif. Y (cationes) + r{aniones) x 100 (1.16)

En un analisis aceptable de agua, esta expresisn se

aplica de acuerdo a los criteriaos mostrados en la tabla 1-3.

TABLA 1-3: CRITERIOS DE ACEPTACION PARA UN ANALISIS DE AGUA

EN BASE AL PORCENTAJE DE DIFERENCIA (4a).

Suma de Aniones % Diferencia
Aceptable
ppm CaCOs gpg CaCOz (meg/L)
O - 1350 o - 9 o - 3 +
150 - 300 g - 29 I - 10 +
1000 — 40036 38 - 2334 20 - 800 + 2.0 — 5.0
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Visto de forma mas préctica, la ecuacion (1.156) tiene una
concordancia de * (2-5)% si se trata de aguas residuales o
agua de mar y de ¥ 2% en andlisis de aquas comunes. Una des-
viacien mayor a estos valores indica errores en el analisis o
alguna omision en las especies analizadas (1q), de £ 0.2 para
aguas desmineralizadas.

Debe observarse que la ley de electroneutralidad y el %
diferencia se cumpleﬁ siempre gque las concentracianes se
expresan en una base comdn.

Tal es el casoc de las ppm CaCOs, gpg CaCl0O=, eguivalen-

tes/Litro (eq/L), meq/L o egquivalentes por millon (epm)™.

1.5 CALIDAD DEL AGUA.

No es cuantitativamente simple describir el término
"calidad del agua". En la préactica, la calidad de un recurso
de agua es determinada por mediciones de varias caracteris-
ticas fisicas, quimicas, y/o biplegicas. Los resultados de las
mediciones usualmente son comparados con estindares o crite-
rios de calidad del agua en arden a Jjuzgar la adecuacion del
agua. Hay varias series diferentes de criterios, dependiendo
del uso esperado del aguaj; un agua que satisface los criterios
para un usg particular no necesariamente cumplird los crite-
rios para otros usos (3e).

Adem&s dado que en cualguier proceso de tratamiento de

aguas la materia prima es agua, ¥y el producto también lo es;

*1 epm = 1 meq/L para soluciones diluidas (densidad = 1)
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al hablar de calidad del agua debe definirse si se esta ha-
ciendo referencia a las condiciones iniciales o finales del
proceso. De 2sta manera se tendr& una calidad inicial del aqgua

¥ una calidad del aqua producto.

1.5.1 CALIDAD INICIAL DEL AGUA.

De manera general puede decirse que la calidad inicial de
una fuente de agua parﬁicular esta definida por el conjunto de
impurezas orgénicas e inorgénicas, que &esta tenga. De lo dis-
cutido en las secciones anteriores puede concluirse gue 1la
cantidad de impurezas en el agua depende de factores qeogréa-—
ficos, geolégicos, contaminacioen industrial, etc.; y por lo
tanto, las caracteristicas (o la calidad) del aqua varian de
un lugar a otro. Debido a esto, no es posible establecer
parametros de la calidad iniclal de las diferentes fuentes de
aqua natural; mas bien lo gque se hace en la prdactica, es
reportar las caracteristicas del agua que sean mas importantes
para un proceso industrial o de tratamiento en particular. Por
ejemplao, para poder especificar un sistema de desminerali-
zacién total por medio de resinas de intercambio iénico (que
es el objetivo de este trabajo), es necesario analizar vy
reportar las caracteristicas que se muestran en la tabla 1-4.

También puede observarse de la tabla 1-4 gue la alcali-
nidad de Carbonatos esta definida por la presencia de ianes
Carbonatao y Bicarbonato. Sin embargo, los iones Carbonato

(CO==") =sélo se encuentran en algunas agquas superficiales y
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TABLA 1-4: CARACTERISTICAS RUE COMUNMENTE SE REQUIERE ANALI-

ZAR EN EL AGUA PARA ESTABLECER SU ADECUABILIDAD

EN UN USO INDUSTRIAL DETERMINADRO (2b).

— e

Nombr? de la Férmula | Expresado | Nombre coman
especie como
Calcio Ca=~ CaCblz Dureza de Calcio
Magnesio Mg=~ CaC0= Dureza de Magnesio
Sodio Na™ CaCO=
Potasio K=+ CaCOz
Hidroxido aH- CaCOz Alcalinidad Caustica
Carbonato COz=— CaCOz Alcal. de Carbonato
Bicarbonato HCO=— CaCOcz Alcal. de Carbonato
Cloruro Ci- CaCOs
Sulfato S0a=— CaCO0x=x
Nitrato NQ=— CaCO=
Silice Si0=z CaCOx
Disoxido de CO= CaCO=
' Carbono
- Unidades
Hierro Fe Fe
Manganeso Mn Mn
Temperatura T *C

NOTA: Las propiedades enmarcadas en la primera parte de la

tabla 1-4 son las mas importantes para el dimensio-—
namiento de un equipoc desmineralizador dado gque son los
mas abundantes en cualquier agua natural o contaminada.
Esta tabla define los analisis necesarios para la rea-
lizacién de cdlculcs en secciones posteriores.
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subterrdneas en canftidades reducidas; cantidades cbjetables se
gncuentiran #n las llamadas agquas alcalinas. De esta manera, la
alcalinidad de Carbonatos cominmente ésta definida par la pre-
sencia de iones Bicarbonatos (HCO=x~). Por su parte la alcali-
nidad cé&ustica debida a la presencia de iones {(0OH™) no se

encuentra mas gue en aguas tratadas o contaminadas (2b).

1.5.2 CALIDAD DEL AGUA PRODUCTO.

La calidad del agua producto depende especificamente del
uso final gque 2l agua va a tener. En el caso gque se esta tra—
tando el agua producto se utilizarad para los diferentes usos
en un laboratorio. Es decir, para la preparacion de reactivos,
para la realizacion de analisis quimico, para lavar material
de vidrio, etc. Aqui, uno de los aspectaos mas importantes es
la preparacién de la llamada "agua grado reactivo”" o "aqua ca-
lidad reactivo". .

La norma 1080 presentada por The Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (4b), define los diferen-
tes tipos de agua calidad reactivo para usos en el labora-
torio. De acuerdo a esta norma el agua grado reactivo cubre un
rango desde el tipo I con concentraclones no detectables de
los compuestos o elementos a ser analizados, en el limite de
deteccisen de los métodos analiticos hasta el tipo III que se
utiliza para lavar materiales de vidrioc y para analisis cua-
litativo como se muestra en la tabla 1-5 (tabla 1080:I de la

norma presentada en el anexo A). El agua calidad reactivo
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debera estar libre de sustancias que interfieran con los
métndos analitico=. La calidad del agua requerida esta

directamente relacionada con el analisis que se este rsa-

lizando o de acuerdo al uso que se le dara.

TABLA 1-5. ESPECIFICACIONES DEL AGUA GRADO REACTIVO PARA DI-

FERENTES USOS EN EL LABORATORIO (4a).

—_—————— e |
Parametro de calidad Tipo I Tipo IT |Tipo III
Bacterias, UFC/ml 10 1000 NA
pH NA NA 5-8
Resistividad, megachms—cm a > 10 > 1 0.1
25°C
Conductividad, pmhas/cm a < 0.1 1 10
23°C
5i0=z, mg/L < 0.05 < 0.1 <1
Solidos Totales Disueltos, 0.1 1 =
mg/L
Carbono organico total
oxidable, mg/L < 0.05 < 0.2 <1
NA No Aplicable

UrFC Uni1dades Formadoras de Colonias

De acuerdo a esta norma, los diferentes tipos de agua
calidad reactivo pueden ser preparados por los siguientes
métodos: destilacion, osmosis inversa, intercambio iédnico, y/o
adsorcian.

El agua reactivo tipo I es preparada tipicamente primero
por destilacién, desionizacisn (desmineralizacian), u OsSMOSis

inversa, sequida por un desmineralizador de lecho mixto. Su
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uso es para métodos de prueba (analisis) que requieren un mi-
nime de interferencias y un maximo de precisién y exactitud
(por ejemplo en anAlisis espectrofotométricos).

El agua tipo II es tipicamente producida por destilacion
o desmineralizacién. Es utilizada en la preparacioson de reacti-
vos, indicadores, etc.

El agua tipo IIl puede ser preparada por osmosis inversa
o por desmineralizacién y puede usarse para lavar el material
de vidrio, o como alimentacién para la produccion de agua con
mas alta calidad (por ejemplo a un procesoc de destilacion).

De los metodos recomendados por la norma 1080 para la
produccioen de agua calidad reactivo, se ha seleccionado el de
intercambio iénico para la realizacidn de este trabajo. Se
utilizar4dn mediciones de pH, Conductividad, Silice (5i0z),
Cloruros (Cl1=), Dureza, etc., para evaluar la calidad fisico-

guimica final del agua producto.
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CAPITULO II

EL INTERCAMBIO IONICO.

El proceso de intercambio iénico es un fenemeno natural
que ocurre en suelos, minerales, y tejidos tanto de plantas
como animales. En cada caso hay sitios activos (o grupas de
sitios) que participan en las reacciones de intercambioc. EIl
fenémeno fué utilizado por el hombre sin comprender el meca-
nismo involucradeo hasta que en 1850 Thompson y Way, dos
guimicos agricolas, lo reconocieron y caracterizaron. Luego,
en 1858, Eichorn demostre gue el intercambic ionico era un

proceso reversible (3a).

2.1. PRINCIPIOS DEL INTERCAMBIO IONICO.

Un gran namero de factores intervienen en el intercambio
iénico, por lo cual es imposible dar una sola teoria completa
y satisfactoria. Sin embarga, el estudio sistemitico de diver-—
S0S parametros permite relacionar de farma interesante los fe-
nemenos concernientes a las resinas con los aspectos funda-—
mentales sobre soluciones y coloides. En la practica, el in-
tercambio iénico es un fenémeno dindmico, y su eficacia depen—
de del tiempo de contacto entre la soluciéen y la resina (ba).

Un estudio profundo de los factores involucrados en este
fenémeno necesariamente nos llevarla a considerar laos aspectos
cinéticos y de equilibrio que puede ocurrir asf como la com-—

plejidad matematica inherente a ellos. Sin embargo, el princi-



35
pal interés de este trabajo se relaciona con los efectos glo-
bales del proceso, es decir, con lo gue ocurre cuando se hace
uso del intercambio isénico para la remocién de las sales mine—
rales disueltas en el agua. Bajo esta aptica se abordaré la
presente seccisén can el objetivo de establecer algunos para-
metros de interés préactico para la aplicacién del intercambio
iénico en lo que se refiere al proceso de desmineralizacian

total mediante el uso de resinas sintéticas.

2.1.1. DEFINICION DE INTERCAMBIO IONICO.

Se da el nombre de "intercambio iénico" a la reaccion de
intercambio (de iones) entre dos fases no miscibles que puede
observarse entre ciertos compuestos sélidos, O mas raramente
entre liguidos, y una solucién iénica generalmente acuosa
(6b). Si llamamos M y M’ a dos iones diferentes, se puede

escribir la siguiente reaccien de intercambio (&a).

RM + AM° =————= HRM" + AM (2-1)

en donde:

RM y RM°: son los resinatos que consiste esn la estructura
organica polimérica (macro—-ion) conteniendo al ion M antes de
la reaccisn, y al ion M’ despues de la reaccidn.

AM° y AM : son los electreélitos antes vy despues de la
reaccioan.

M y M : son de signo contrario al macro—-ion (resina
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sintética) y se conocen con el nombre de contraiones.
A : gue es del mismo signo del macro—ion se conoce con el
nombhre de co-—-ian.

La reacciaen (2-1) es valida tanto para el intercambio
catidnico como el anisnicao, por lo gque de momento no es nece-
sario escribir los simbolos guimicos de los icnes M y M'.
Tambien puede observarse que en la scuacidén de la reaccidén no
se han escrito coeficientes, lo gue indica que los iones M y
M’ son monovalentes; sin embargo, es posible hacer modifi-
caciones (cuando sea necesario) en funcién de las valencias Z
y £’ de los lones.

La reaccién de intercambio mostrada tiene por resultado
la sustituciéen de un ion en disolucian por otro introducido
por un sélido al gque se le 1llama "intercambiador" (resina’.
Por ejemplo, el proceso de suavizacien es completado cuando
una resina catisonica en la forma de Sodio se pone en contacto
con agua que contiene iones Calcio y Magnesio (Durezal. Los
iones divalentes de Calcio y Magnesio se intercambian por el
ion Sodio sobre la resina sélida, con los iones Sodio pasando
adentro de la solucisén acuosa en lugar del calcio y magnesio,
removiendo asi la dureza y produciendo agua suave o suavizada.

La reaccién puede ser representada como sigue (7a).

Ca=+ HCOs— Ca=~ HCO=
R—=({Na*)s + Cl- -_— R + (Na™"l, Cl- (2-3)
ng+ S042— Mg=+ . 50,2~

RM AM’ RM” AM
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Notese que en la ilustracien se muestra una ecuaclasan
balanceada con cuatro iones Sodio monovalentes sobre la resina
que estan siendo reemplazados con cada uno de los innes di—
valentes Calcio y Magnesio, y los iones resultantes en el agua
seran iones positivos y negativos balanceados puesto gue este
es un requerimiento necesario en todas las reacciones de
intercambio iénico (ley de electroneutralidad). Obviamente, el
namero de sitios de intercambio sobre la resina seran méas de
aquellos mostrados en la reaccioen del ejemplo; dado que ésta
solo se ha usado para representar la reaccién gue toma lugar.

Notese también que =1 tamafo de las flechas muestran que
la reaccion se estd verificando predominantemente de izquierda
a derecha, pero existe una ligera tendencia de la reaccisn a
revertirse a alcanzar un equilibrio. Por ejemplo, si el agua
y la resina fueran colocadas en una jarra o beaker y se
dejar4n repocsar, la reaccién podria (después de un periodoc de
tiempo) alcanzar un equilibrio donde habria algo de Sodio
sobre la resina y algo de Calcio y Magnesio en el agua.

Si el agua fuesé empobrecida sobre una columna de resina
(sostenida en un tubo o columna por una pantalla o platos
porosos) y luego removida desde la base de la columna, enton-
ces la reaccién seria dirigida mas hacia la derecha debido a
que los productos de la reaccién (en el lado deraecho) serian
removidos mientras se forman y habria poca fuerza quiadora

para empujar el equilibrio hacia el lado izquierdo. Tambien,
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es decir, estan asociados a las propiedades fisicas y guimi-
cas de las resinas (7b).

Ee ha aobservado que el intercambio iénico no es instan-—
taneo, y necesita tiempo para ser completado, siendo desde
algunos segundos hasta el infinito. Por ejemplo, un ion
organico muy dificil de manejar como el Amcnio Cuaternario:
(CHz) 2CeH=CH=zCxHaN>, apenas es intercambiado hasta después de
una semana de contacto con una resina sulfénica, mientras que
el ioen Sodio (Na™*) 1o hace en un minuto {(&a).

La velocidad del intercambio esta4 determinada por dos
fensmenos Tisicos de difusion:

a) Difusién del contra—ion, a ser intercambiado (M*),
desde la solucién hasta el limite de la resina en
forma de gel (hidratada).

b) Difusién del contra—ion en ia resina hasta 21 sitio de
intercambio {(sitio en el gue se colocarda).

c) Y un fenémeno guimico, la reaccién de intercambio.

Simultaneamente &1 i1an intercambiado gue proviene de la
resina (M) sigue un curso inverso, de manera gue la carga

gleéctrica total de cada elemento de volumen debera ser nula.

al)Difusion en la pelicula (fase acuosal). La difusién en 1la
fase acuosa es rapida y estd ligada a la velocidad de
desplazamiento del liquido o a la velocidad de agitacién,

segun el montaje gue se tenga para realizar el proceso.
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Todo ocurre caomo si hubiese alrededor de la resina una
pelicula inméavil de un cierto espesor, gue depende de la
agitacién del liquida y a través de la cual la concentra-
cién varia rédpidamente entre el valor de la solucién y el de
la resina; se estima que este espesor es del aorden de 10 a
100 micrones. Este modo de razonar, introducido por NERNST,
es clasico en el estudio de la difusion.

El calculo exacto de la cinética del fepsomeno de in-
tercambio ®s casi imposible, pero no obstante se pueden
hacer cierto ndmero de previsiones.

La difusién en la pelicula se debe considerar si hay
indicios de que los cambios gue afectan la pelicula super-—
ficial madificaran la velocidad.

Estos cambios son, principalmente:

a.l.El aumento de la agitacién (o wvelocidad) del liquido
disminuye el espesor de la pelicula.

a.2.E1l aumento de la concentracién del contra—-ion en la so-
lucién (M’') aumenta igualmente la velocidad de difusion
en la pelicula pero tiene menos efecto sobre 1la
difusién en la resina. En general, la importancia de la
difusian en la pelicula sobre la cinetica del
intercambio es predominante para las soluciones
diluidas donde el gradiente de concentracian es debil.

a.3.Llos cambios en el tamafo de la particula de resina son
importantes. Es evidente que cuando ma&s pequena es la

particula de resina mAs importante es la difusioen
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superficial y la difusién en gel, para un espesor de
pelicula constante.

En definitiva, es esta primera etapa la qgue rige la
velocidad para las soluciones diluidas (¢ 0.01 N} y las

resinas de fina granulometria en un medio poco agitado.

b)Difusisn en el gel (resina hidratadal). La difusién en el
gel, o medio estructurado, es més dificil para los iones
grandes que para los pequefios y menos rapida en las resinas
muy reticuladas (con mayores porcentajes de Divinilbenceno).
Esto es particularmente claro con los iones organicos

que poseen radios ionicos mayores y su difusién a traves de
la estructura de la resina se vuelve muy dificil o impo-
sible. Asi, la velocidad del intercambio de los iones
monoatémicos polivalentes es mas débil que la de los iones
monoatéemicos monovalentes debido a la mayor dificultad de

los primeros en difundirse en el gel.

c)Reaccién de intercambio. La reaccién de intercambio, una
vez gue los iones estan cerca del grupo funcional de interés
{(sitio de intercambio), es practicamente instantanea; y no

es 21la en principio gquien limita la velocidad.

De 1o anterior puede observarse que los fenomenos de
difusién son determinantes en la velocidad del intercambio

iénico, y por ello es de mucha utilidad 21 conocimiento de los
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coeficientes de difusidén de los diferentes iones en una resina
dada. Evidentemente la evaluacién de dichos coeficientes im-
plica el desarrollo de un enorme trabajo experimental vy
teérico que no es objetivo cubrir en este trabajo. Sin embargo
algunos factores de mayor interés son los siguientes:
a.Temperatura. Generalmente, mientras més alta es la tem-

peratura mas rapida es la reaccieén. Sin embargo, la tempe-
ratura tiene una gran influencia sobre la solubilidad de
algunas sustancias y, dependiendo de la direccién en que se
desee que la reaccisn se verifique, puede haber un efecto

indeseable.

b.Tiempo de contactoa. Bajo condiciones estaticas la reac—
cién de intercambio iénico procede rapidamente al principio
y luego mas lentamente, en la medida en que los iones inter-
cambiables sobre la resina disminuyen hasta un verdadera
punto de egquilibrio (cuando la reaccidén se detiene), lo cual
depende de los iones involucrados (en la resipa y en la
solucion).
Bajo condiciones dinamicas el intercambio es conducido hasta
su conclusién mientras el agua fluye a través de la columna,
pero la extensién del intercambio también depende del tiempo
de contacto entre la solucién acuosa con la resina en la
columna. Es decir, de los galones por minuto (gpm) por pie

ciubico (pie ) de resina.
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Dependiendo de los iones involucrados, bhay un limite supe-
rior pa%a la velocidad de flujo por unidad de wvolumen de
resina para conseguir gue ocurra el intercambic 2n una

extension aceptable.

c-Concentracisan. En la reaccidén ilustrada anteriormente (2-
3), no hay indicio de la cantidad o concentracién de cada
sustancia involucrada, y esta es la informacion mas impor—
tante necesaria para determinar si la reaccién tomara lugar,
y en gue direccion y extensison ocurrird. En otras palabras,
el tamafo de las flechas de izqguierda a dérecha‘o de derecha
a izquierda esta determinado por la concentracisn de cada

especie iénica en la reaccidn.

Otros factores que son determinantes en la reaccion de
intercambio ienico estén Intimamente ligadas a las propieda-

des fisicas y quimicas de las resinas de intercambio i1onico.

2.2. PROPIEDADES FISICAS Y RQUIMICAS DE LAS RESINAS DE

INTERCAMBIO IONICO.

Los 1intercambladores ionicos actuales (resinas) son
esencialmente los mismos desde la decada de 1930, pero han
venido sufriendo mejoras sobretodo en lo relativo a la capa-
cidad de intercambioco y las eficiencias de Pegeneracién? En

este mismo periodo también se ha profundizado el estudio

tedrico y experimental del fendmeno al grado gue existen
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teorias satisfactorias para explicarlo en funcién de las
propliedades fisicas y quimicas de un material de intercambio
ianico particular.

Comercialmente existen en la actualidad un gran numero de
resinas de intercambio iénico fabricados por diversas compa-
Alas. Pueden encontrarse resinas de aAcido y base fuertes, de
4cida y base deébiles, y resinas para usos especiales. Las
resinas mas resistentes son fabricadas de Estirena y Divinil-
benceno (DVB).

En este trabajo son de principal interés las resinas
catidnicas de &cido fuerte y las resinas aniodnicas de base
‘fuerte dado que el objetivo del mismo es construir un sistema
para lograr la desmineralizacién total del agua. En las tablas
2-1 v 2—2 se presenta infarmacién relativa a diferentes marcas
comerciales de estos tipos de resinas; y seguidamente se
aborda el tema de las propiedades fisicas y gquimicas de estos

materiales.



TABLA 2-1. ALGUNOS TIPOS DE RESINAS CATIONICAS DE ACIDO FUERTE DISPONIBLES COMERCIALMENTE. (8a}

Capacidad Conte-
Matriz Grupo Nombre Fabricante nide de | Temperatura { Rango Forma
idnico | comercial neqfy | meq/m] | Humedad | méxima, "¢ {de ph | fisica Observaciones
resing | lecho | ¥ pese
seca resina

Resinas de -S04 AmberTite | Rohm and Haas Co. | 4.3-5 } 1.9 44-48 120 0-14 perlas Resina estindar, aprox.

Paliestireno IR-120 esféricas | 8% DVB
Amberlite | Rohm and Haas Co. | 4.3-5 1 2.1 40-44 120 0-14 perlas Aprox. 10% DVB,alta re-
IR-122 esféricas | sistencia a oxidacidn
Amberlite | Rohm and Haas Co. | 4.3-5 2.1 31-41 120 0-14 perlas Aprox. 12% DVB,alta re-
[R-124 esféricas | sistencia a oxidacidn
Anberlite | Rohm and Haas Co. 4.3 1.1§ 47-52 120 0-14 perlas Hés alta estabilidad
200 esféricas | mécanica y quimica
Amberlite { Rohm and Haas Co. 4.9 1.2 58-65 120 0-14 perlas Aprox. 4% DV8, baja
XE-100 esféricas | capacidad
Amberlyst } Rohm and Haas Co, 4.9 1.2 60-66 120 6-14 perlas Resinas macroreticular
15 esféricas
Duolite Chemical process 5.1 1.2 45-51 150 0-14 perlas Resina estdndar aprox.
¢-20 Co. esféricas | 8% DVB
Duelite Chemical process 5.1 1.1 55-62 120 0-14 perlas Resina porosa
¢-25 Co. esféricas
Duolite Chemical process 5.0 2.1 45-50 150 0-14 peria Resina esténdar aprox.
c-27 Co. esféricas | 8% DVB
Imac €-12 | Activit, Holland 4.5 2.0 -- 120 0-14 perlas Resina esténdar aprox.

- esféricas | 8% OVB

DYE = Divinilbenceno.

St



TABLA 2-2. ALGUNOS TIPOS DE RESINAS ANIONICAS DE BASE FUERTE DISPONIBLES COMERCIALMENTE.(8b)

Capacidad Cante-
Matriz Grupo Hombre Fabricante nido de | Temperatura | Rango { Forma Qbservaciones
lénico comercial meqfg | meq/ml | humedad mdxima, 'C de p | fisica
resina | lecho ¥ peso
seca resina
Resinas de -H(CH3)3* Amberlite | Rohm and Haas Co. 2.5 1.2 42-48 60 0-12 perlas Resina estdndar,
poliestireno |RA-400 esféricas | aprox. 8% VB
Anberlite | Rohm and Haas Co, 3.0 1.0 54-59 60 0-12 perlas Resina porosa
1RA-401 esféricas
Amberlite | Rohm and Raas Co. 1.0 1.3 50-53 §0 0-12 | perlas Alta capacidad
I1RA-425 esféricas
0-Acidite | Permutit Co. Ltd. 4.0 1.6 42-48 60 0-12 ] perlas Resina estandar, 7-
fF inglaterra esféricas | 9% DVB
Dawex 21K | Doy Chemical e, 4.5 1.2 57 50 0-12 perlas Estabilidad
esféricas { mécanica mejorada

Duelite Chemical Praocess 23 0.7 §7 60 0-14 parias Resina porosa, baja
A-42 Co, esféricas | capacidad
Duclite Chemical Process 4.2 1.4 51 i 0-14 perlas His porosa que la
1010 ¢o. esféricas | A-42
Lewat it Farbenfabriken {.0 1.2 55-60 10 1-14 perlas Naturaleza del gru-
HP-500 Bayer, Alemania esféricas | po idnice desconce.
Permut it Permotit A.G., 3.3 1.3 §0-65 10 1-14 perlas Resina estdndar con
ESB-26 gerlin, Alemania esféricas | 8% DVB, mis porosa
Resanex Jos. Crosfield, 3.5 1.5 £0-65 60 1-14 per[as Resina estdndar con

| HBL Inglaterra : esféricas | 8% DVB, porosa

DVE = Divinilbenceno 33
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En las tablas 2-1 y 2-2 se menciona la capacidad de las

resinas. Esta es de fundamental impaortancia debido a que defi-
ne la equivalencia entre las resinas de ua mismo tipo.

be manera cuantitativa, las resinas de intercambio isnico

son caracterizadas por su capacidad; la cual, de manera gene-

ral se define comoc 21 numero de contraiones presentes en una

cantidad especifica de resinas. Se pueden definir varios tipos

de capacidad pero los de mayor utilidad practica son la capa-

cidad en peso y la capacidad en volumen {(8d).

a.Capacidad en Peso. Resulta de dividir el niamero de contra-—
lones entre la cantidad especifica de resina seca cuando
esta se encuentra completamente en la forma de Hidrégeno,
H*, (para la resina catidénica) o en la forma de cloruros®,
Cl—, (para la resina aniénical). Se expresa en miliequiva-

lentes por gramo de resina seca (meqg/g).

b.Capacidad en Volumen. 5e define como el numero de caontra-—
iones por unidad de volumen de lecho empacado. Se expresa
cominmente en miliequivalentes por mililitro de resina
himeda (meg/mbL) o en kilogranos de Carbanato de Calcio por

pie ciubico de resina humeda (Kgr CaCOx/pie™).

*La capacidad de los intercambiadores anidénicos se
refiere a la forma de Cloruros (Cl—) mas que a la forma de
Oxhidrilo (OH™) debido a que 2! peso seco de la resina en

forma de OH- es mas dificil de determinar (8d).
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Dadeo que las resinas de intercambio ionico son sustancias
glectroliticas sélidas, resulta casi imposible separar la dis-
cusién de propiedades fisicas y quimicas. Sin embargo, existen
ciertos fendmenos fisicos y gquimicos que =stén directamente
relacionados con la estructura copalimérica de Estireno-
Divinilbenceno de la resina que de alguna forma pueden ser

estudiados por separado (3b).

2.2.1. PROPIEDADES FISICAS (5c).

Los fenomenos fisicos inherentes a la naturaleza de 1la
rosina y asociados a su comportamiento durante 21 proceso de
intercambic iénico son: la reticulaciéen, la densidad, el
hinchamiento, la resistencia al chogque osmoético, la difusién,
y la porosidad relativa. Adicionalmente, la caida de presion,
gque no depende de la estructura del copolimero es una pro-
piedad fisica relacionada a la distribucién del tamafo de

particula.

a.Reticulacién. La polimerizacién del estireno produce largas
cadenas lineales, cada una conteniendo un gran numero de
manémeros de Estireno. Sin ningdn tratamiento adicienal, =1
polimerc formado es un solidoj; sin embargo, aplicando
sulfonacisn el producto final gue se obtiene es soluble,
dependiendo la solubilidad del grado de sulfonacién. Este
fendmeno ha sido aplicado industrialmente y existen varios,

asi llamados, "intercambiadores lonicos ligquidos" disponi-
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bles comercialmente. Sin embargo, la solubilidad no es
practica cuando se estd tratando suministros de aguas. El
uso de Divinilbenceno (DVB) como un copolimera en la
suspencidn de polimerizacién proporciona productos de
intercambio isnico insolubles. La cantidad de Divinilbenceno
utilizado puede variarse en un amplio rango. Los productos
de intercambio idnicc dispaonibles hay en dia estan limitados
aun rango de 2Z2-1&6% en peso de Divinilbenceno. A las resinas
con menos del 2% de DVB les falta fuerza mecéanica para
resistir los cambios de volumen gue ocurren durante las
operaciones a las que normalmente son sometidas. Arriba del
16% de DVB la estructura polimérica presenta alta resisten—
cia mecanica pero la produccién de estos materiales se

vuelve dificil y costosa.

b.Densidad. Para un tipa de intercambiador iénico dado en
una forma 1iénica conocida la densidad esta directamente
relacionada al grado de reticulacién (%4DVB) como se muestra

en la tabla 2-3 y en la figura 2.1.

c.Hinchamiento. Los grupos actives unidos a la matriz poli-
mérica se hidratdn cuando la resina es sumergida en agua.
Por eso, la resina adsorbe agqua cuando ésta pasa del estado
seco al himedo y la cantidad de agua adsorbida dependeréa de
laAnaturaleza del grupo ieniceo, del ion intercambiado en el

grupo activo, y del grado de reticulacién.
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TABLN 2 . FCEETO DF A RETICULNACTON SOBRE LA DENSIDAD DR

UNA RESINA CATIONICA FUERTEMENTE ACIDA (3c).
A\

W\
N
Reticulacién Densidad (g/L) 5,
(% p/p DVB) B ]
Forma de sodio Forma de hidrdgeno
2 120 ) g0
4 260 220
o) 360 320
8 420 385
10 4460 430
12 4290 440
14 510 480
16 520 500 )
—_—
-,
z
o FORMA Na~
o 500 -
17 I
a
% 400
E FORMA H™
3
g ao0 |-
")
o
1 200 |
~
oo
o 1ot
<
a
v 0 ! 1 )
5 0 ] 10 15
(=]

% RETICULACION (DVB)

FIG. 2.1. DENSIDAD DE UNA RESINA CATIONICA FUERTEMENTE ACIDA

COMO FUNCION DEL GRADO DE RETICULACION (5c).
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sl RESINA AMIOMICA

RESINA CATIONICA

HINCHAMIENTO, mL/g, RESINA SECA
. a
I

HINCHAMIENTO, ml/g, RESINA SECA
T

TIPO |
k- TIPO 11
2+ 2
1=
1 1 -
% 5 10 15 % 5 m
% RETICULACION S-RET]CULACIDN

FIG. 2.2. HINCHAMIENTO DE RESINAS TIPQ GEL, CATIONICA FUER-
TEMENTE ACIDA Y ANIONICA FUERTEMENTE BASICA, COMO

UNA FUNCION DE LA RETICULACION (Se).

resistentes a la compresidén mecanica, y por ser no gquebra-
dizos. La resistencia al cheque osmotico implica gue un
material de intercambic es 1o suficientemente flexible nara
resistir miles de ciclos de operacién, gue involucran con-
traccién e hinchamiento, sin desarrollar esfuerzos internos

gue tiendan a fracturar las perlas de resinas.

e.Difusién. Un ion, en orden a intercambiarse cen un contra-—

ion en um sitio activo, debe difundirse a través de la capa
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limite y la fase sc¢lida (estructura copolimérica) hasta el
punto en donde ocurre el intercambioc. Par su parte, el
contra—ion gque queda libre debe difundirse en direccian
opuesta hacia lé fase acuosa externa para completar la reac-
cidn {ver geccison 2.3.4). Esta difusicén toma tiempo y es
afectado por el tamafo de la perla, el grado de reticula-

cien, etc.

f.Porosidad. La mayoria de los iones son relativamente peque-—
ngs (diametros < 10 A); sin embargo, algunos dcidos orgéani-
cos naturales pueden tener pesos moleculares muy altos y se
encontraran algunos que tengan tamafos mayores de 100 &. Es-—
tos grandes aclidos orgénicos se intercambhian en las resinas
anienicas y, debidoc a su tamarfo, son muy dificiles de
remover por grocesaos normales de regeneracion. Por esta
razan, s2 han desarrollados materiales de intercambio isénico
oOro-sos  para manejar estas condiciones de operacidn.
Algunas de estas resinas tienen poros con diédmetros mayores

de 100,000 a.

2.2.2. PROPIEDADES RUIMICAS (3d).

Las propiedades quimicas de la resina 2stan relacionadas
a la estructura de la matriz polimérica vy a la naturaleza del
grupo ionico unido a dicha matriz. Las principales propiedades
quimicas de un material de intercambioc isnigco, gue afectan su

desempenc y aplicacisén, son: la hidratacisdn, equilibrio y
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selectividad, y la ionizacieén.

a.Hidratacién. En todas las resinas de intercambio la ioni-
zacién del grupo activo (o grupo iénico) depende de la
presencia de agua en la matriz. En cambio, la cantidad de
agua que absorberi el material de intercambio depende del
grado de reticulacién (o rigidez) del polimero. Esta depen-—
dencia se muestra en las tablas 2-4 y 2-5 para una resina
catiénica de acido fuerte, y dos resinas anisnica de base

fuerte.

b.lonizacién. En medic acuocso, las resinas de intercambilo
cationicas de acido fuerte y ani;nicas de base fuerte estan
completamente hidratadas; y los iones asociados con el grupo
activo estan siempre libres para intercambiarse con los
iones de igual carga que estan presentes en la solucién que
est4 siendo tratada (agua cruda). El wvalor al cual la
ionizacién se vuelve efectiva (valores de pK) en resinas
catiénicas de &cido débil y anidénicas de base debil es
diferente, como se muestra en la tabla é—é.
En términos generales, la informacion mostrada en la
tabla 2-46 indica gue:
b.1.El intercambiador catiénico de &cido fuerte estard efecti-
vamente ionizado a cualquier valor de pH mayor que 1.
b.2.E1 intercambiador aniénico de base fuerte estard efec-—

tivamente ionizadoc a cualquier valor de pH menor que 13.
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TABLA 2-4. EFECTO DE LA RETICULACION SOBRE LA RETENCION
DE AGUA EN RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO TIPO GEL

(3d).

Retencién de agua (en % pesd) n
| Reticulacion Catiénica de Aniénica de base fuerte
(%peso DVB) acido fuerte (forma de C1-)
(forma de Na=*) Tipo I - Tipo 1I
2 79 71 73
3 - 61 62
4 &4 35 54
3 - 30 49
6 52 435 46
7 - 43 43
8 435 | 40 42
e - - 41 7“
10 41 - 40
12 33 - -
14 34 - =
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a.Concentracion del Acido Clorhidrico (HCl) (7i). No existen
cationes en un suministro de agua gue fTaormen precipltados
insolubles cuando la resina se regenera con Acido Clorhi-
drico (como sucede cuando s usa Acido Sulfurico). De este
modo, concentraciones tan altas como 104 p/p pueden ser
usadas. S5in embargo, la mejor concentracison a ser utilizada
dependeré del andlisis del agua de alimentacion asi como del
porcentaje de cationes divalente (Calcio y Magnesio) compa-
rado al porcentaje de cationes monovalentes (Sodio y Pota-
sio). Puesto que los cationes divalentes son retenidos mas
fuertemente gue los cationes monovalentes, mientras mas alta
es la concentracién del Acido Clorhidrico, los primercs
seran removidos mas eficientemente. Por esta razen, resulta
mas adecuado el uso de HC1l entre B y 104 p/p cuande las
concentracicnes de los cationes divalentes son altas;
mientras que mejores capacidades serén abtenidas utilizando
HCl del 2 al 5% p/p cuando las concentraciones de cationes
monovalentes son altas. Un arreqglo en la concentracién del
dcido puede hacerse con aguas de relaciones intermedias
entre cationes divalentes y monovalentes. Ademds debera
considerarse el factor tiempo; puesto que con concentra-
ciones mAas bajas, volumenes mas grandes de regenerantes
deberan ser utilizados y habréa volumenes mayores de desecho.
Con Acido Cleorhidrico, el tiempo de contacto debera ser

de por lo menocs 30 minutosj pero para mejorar la remocion de

Calcio y Magnesio, un tiempo de contacto mas largo es bene—
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ficioso y presentard mejoras en 15 capacidad. Los cationes
divalentes, particularmente el Calcio, son fuertemente
retenidos por la resinaj y aguel gue no es removido durante
gl ciclo de regeneracisén se mantendrd sobre los grupos de
intercambio durante el subsecuente ciclo de servicio con muy
poca o ninguna evidencia de fuga (dependiendo del agua de
alimentacidn); pero esta cantidad sobre la resina reduciré
la cantidad de grupos de intercambic y en consecuencia

reduce la capacidad util de la resina.

b.Nivel de Regeneracién (7j). En la mayoria de las discusiones
acerca del nivel de regeneracion, la cantidad de regenerante
estd4 dada en libras del quimico a una concentracion del 100%
puro y no como es suministrado comercialmente (el HCl usual-
mente es suministrado al 32% p/p y el Hz50. del %64 al
98%p/p), a menos que se especifique de otra forma. En la
mayoria de aplicaciones para las resinas catieénicas de acido
fuerte en la forma de Hidrégeno, los requerimientos para su

funcionamiento estan basados en la fuga de Sodio permisible.

La eficiencia de regeneracién de resinas catioenicas de
dcido fuerte en la forma de Hidrégeno depende del nivel de
regeneracién para cumplir con los reguerimientos de fuga de
Sodio, y par 2llo no puede ser una materia de eleccion. Cuando
se usa Acido Clorhidriecn, la eficiencia de regeneracién puede

variar en un rango apréximado de 0.15 a 0.30 (libras de HC1l al
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100% por kilograno de cationes removidos) (7k).

En =21 anexo B se presentan las curvas tipicas que
muestran las relaciones entre todos las factores discutidos
anteriormente y que influyen en la capacidad de intercambio de
las resinas catidnicas. Estas graficas camprenden datos téc-—
nicos reales y son de aplicacién general para el célculo de la
capacidad de resinas catiénicas de acido fuerte para diferen—
tes niveles de regeneracién y para una composicién especifica

del agua cruda.

3.3.1.4.2. REGENERACION DE LA RESINA ANIONICA DE BASE
FUERTE (71,14a).

En la discusidén del ciclo de servicio de las resinas
anlénicas fuertemente ba&sicas, sz dijo gue los aniones son
cargados sobre el lecho de resina desde la parte supericr
hasta la base en un orden correspcndiente a la fuerza con gue
lcs aniones {80,=—, Cl—, HCOz— y Si0=z) son retenidos, y gue
hay un buen numero de diferencias en la regeneraciéen de las
resinas aniénicas base fuerte {comparada a las re2sinas
catidénicas de acido fuerte) debido a la Silice y sus caracte-
risticas especiales.

El regenerente gquimico utilizado es el Hidréxido de Sodic
(soda caustica), que usualmente es obtenido en solucisn al 30%
y deberd ser mantenido a una temperaturs arriba de 329F o este
se solidificara. Para sistemas desmineralizadores donde las

resinas anisénicas de base fuerte son utilizadas, no exisien
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otros regenerentes fuertemente bdsicos facilmente obtenibles,
aunque Hidréxido de Potasic (KOH) e Hidréxido de Calcio
(Ca{0OH}=) han sido utilizados en alqunos casos.

La calidad del Hidréxido de Sodio utilizado es de mayor
interes, debido a que las impurezas presentes pueden afectar,
en alguna medida, el buen funcichamiento de las resinas anio-
nicas de base fuerte. La impureza m&s importante a ser moni-
toriada es el Carbonato de Sodio debido a gue ésta puede ser
una fuente para la fuga de Sodio y para el ensuciamiento de la
resina anionica con carbonatos.

Comanmente la remocién de Sulfatos, Cloruros y Bicar-
bonatos no representa un problema serio, excepto en pocas
aplicaciones especificas de alta calidad. Para la mayoria de
las aplicaciones de las resinas anicnlcas de base fuerte, la
Silice es el factor de control de calidad alrededor del cual
2l ciclo de regeneracion debe ser disenado.

La Silice tiene propliedades i1nusuales comparada con los
otros aniones debido a su tendencia a polimerizarse sobre la
estructura de la resina, particularmente con 1 tiempo. Mien-—
tras mas largo es el tiempo entre las regeneraciocnes (largaos
ciclos de servicio), mayor es la tendencia para gue la polime-
rizacion tome lugar.

Particulas poliméricas mas grandes pueden clasificarse
como Silice coloidal y no ser&n adsorbidas. La palimerizacian
de la Silice puede ocurrir durante el almacenaje de agua

superficial pero es ademas catalizado por el contacto con los
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4cidos provenientes del intercambiador catiénico. Un medio

dcido favorece la depolimerizacien:

ACIDO .
X8il= = (5i0z)x (3-8)
ALCALT

De asta manera si la remocién completa de la Silice no es
obtenida durante la regeneracién de la resina anionica una pe-
quefa cantidad de fuga de Sodio desde el intercambiador catio-
nico puede produclr un medio alcalino provocando una depolime—
rizacion de la Silice remanente, la cual aparecerd como fuga
en el efluente final.

Para eliminar toda la Sil:ice de la resina an:énica de
base fuerte y solubilizar la Silice polimérica, dos de los
factores mas 1mportantes son: =1 tiempo de contacto {para
solubilizar la silice polimérica) y la temperatura (mientras
mas alta 2s la temperatura de la salucién céuética, mas rapido

la Silice polimérica pasara a solucisn) (l4a).

a.Concentracian de la Soda Caustica (NaOH). En la regeneracion
de la resina anisnica de base fTuerte con soda caustica, no
hay mayores problemas en la remocién de los Sulfatos, Cloru-
ros, Nitratos y Bicarbonatos siempre que se cumplan las
ccndiciones de regeneracién para remover la Silice. Se ha
encontrado que una concentracien del 4% p/p posee la sufi-
ciente fuerza guladora para remover la mayoria de aniones

desde la resina, proporcionando un volumen suficiente de
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d) La velocidad de flujo de regeneracian

=1 Yelocidad de Tlujo de lavado

f) La fuga de Sodio procedente del lecho catiosnico.

De estos factores, el porcentaje de Silice y la fuga de
Sodio san las mAs importantes, dado gue los otros pueden ser
controlados por 21 volumen de resina utilizado.

En cuantc a la remperatura de regeneracion, existen
limitaciones, dado gue el grupo de 1ntercambio utilizado
para d;r las caracteristicas fuertemente basicas de a2stas
resinas es un qrupo de amonic cuaternario el cual tiene
resistencia limitada a la témperatura. El grupo de amonio
ruaternario regenerado (forma de CH™) es menos resisiente a
la temperatura, mientras gue =n la Torma agotada las resinas
anionicas de base Fuerte tienen mejor estabilidad para
soportar altas temperaturas. Comunmente se recomienda apii-
car la Soda Caustica a una temperatura maxima de 40 °C para
lograr la méas baja fuga de silice; pero generalmente es
necesarioc contar con datos proporcionados por los fabrican-
tes acerca de los rangos de temperaturas gue soportan sus
resinas anianicas de base fuerte (7R).

En cuanto al tiempo de contacto entre la solucién caus-
tica diluida y la resina, normalmente se recomienda una
velocidad de flujo de regeneracién cercana a 0.25 gpm/pie

de resina para alcanzar los &0 minutos (78/).
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b.Nivel de Regeneracian. Los riveles de regeneracion utiliza-
dos pueden estar generalmente en el rango ds 4 & 10 lbs de
MaOH 100% puro/pie™ de resina, pero el nivel mas comunmente
utilizado es de B lbs Na(QH 100%/pie®. Las capacidades que se
pueden obtener a estos niveles variaran ampliamente con el
porcentaje de Silice, Cloruros, ¥y Alcalinidad, en relacien
al total de aniones (7/,0).

La razén por la cual los Cloruros influyen en la capa-
cidad es que este anién monovalente no es retenido tan fuer-—
temente por la resina aniénica de base fuerte como el Sul-
fato, vy ;ualquier Cloruro remanente en el lecho de resina
después de la regeneracién tenderia a ocupar sitios de
intercambios gue no estarian disponibles para los aniones
débiles de Bicarbaonato y Silice. Mientras mas alto es el
porcentaje de Cloruros, mas baja sera la capacidad. General-
mente los niveles de Clorurocs abajo del 20% tienen poco
efecto sabre la capacidad (7a}.

En cuanto a las eficiencias de regeneracién de las
resinas aniénicas de base fuerte, estas podrian estar en las
proximidades de 0.35 lbs de NaOH al 100% por kgr de aniones
removidaos para las resinas tipo I y de 0.23 lbs de NaOH al
100% por kgr para las resinas del tipo II, con capacidades
variables de 12 a 17 kgr CaCO=/pie™® para el tipo I y de 17

a 22 kgr CaCDz/pie™® para el tipo II (70).
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En el anexo B se presentan gradficas gue muestran las
relacianes sntre los factores discutidos anteriormente, y gue
sirven de base para el calculo de la caparidad de resinas

anidnicas de base fuerte.

3.3.1.5. LAVADO LENTO (7p).

Después de 1la aplicacisén del regenerante quimico al lecho
de resina, existe un volumen de regenerante en el lecho gue
tiene que ser desplazado para finalizar la regensracion. Este
gltimo volumen de regenerante en el lecho de resina es el
mejor regenerante gue la resina puede tener, dado gue no ha
sido diluido por el agua que sobra en el lecho de resina al
inicio de la regeneracion y no tiene mucho desecho o i1ones
contaminantes en el. Este tltimo volumen de regeﬁerante tiene
que ser desplazado a la misma velocidad de flujo de regene-—
racion. Ysualmente, 2ste desplazamiento se realiza cortando el
flujo de regenerante quimico y contlinuando con el flujo de

agua de dilucién.

a.Calidad del Agua de Lavado. El1 agua de lavado lento debe-
rd ser de la misma calidad que el agua de dilucien utilizada
en la regeneracison guimica. Es decir, si el agua decationi-
zada es reqguerida como agua de diluciéon para la introduccion
del regenerante quimico de la resipna aniodénica, esfa debera
ser utilizada en 21 lavado de desplazamiento también.

Existen algunos tasos (tales como la regeneracison de lta



a5
resina catiénica en la Torma de Hidrogeno) donde 21 agua
cruda es utilizada como agua de dilucion para el Acido, pero
si el agua tiene alta dureza podria considerarse no utili-
zarla para el lavado de desplazamiento. Esto se debe a gue
si las concentraciones de aAci1do son bajas hay posibilidades
de gue el Calcio y el Magnesio puedan ser colectados desde
el agua de lavado en cantidad suficiente para reducir la
capacidad de la resina.

En el caso de la regeneracisén de la resina anignica, en
el lavado de desplazamiento y en el lavado Tinal, se hace
necesario utilizar agua decationizada para preven:r 1la
precipitacion de Calcioc y Magnesio en el ambiente de pH alto
que impera en el lecho de resina anisénica qgue ha sido

regenerada.

En un sistema desmineralizador de doble lecho, los
volumenes de resina catiénica vy aniénica son iguales y debido
a su naturaleza, la resina catiénica produce mayor volumen de
agua tratada (decaticnizada) que la gque produce la resina
anianica (deanionizada). Este heche es aprovechado en el
sentido de que la resina catisénica provee el agua decatio-
nizada necesaria para la regeneracion de la resina aniénicajg
y como consecuencia el volumern total QE agua desmineralizada
que un sistema de lecho doble puéde producir esta controlado
por el volumen de agua gue la unidad aniénica esta en capa-

cidad de producir.
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3.3.1.46. LAVADO RAPIDO O FINAL (7g).
£l lavado réapido o lavado final se realiza cen el
objstivo de asentar completamente el lecho de resina ademas de
expulsar las ultimas cantidades de regensrantes gque puesden
haber guedado en los lechos de resina en las llamadas Aareas
"muertas". Estas son zanas vacias gue guedan entre las perlas
de resinas después de la etapa de retrolavado, en las cuales
puede acumularse el regenerante. El uso de velocidades de
flujo de lavado mas altas tienen un efecto de empaguetamiento
sobre el lecho de resina, logrando asil la el:iminacion de las
areas muerias.
En la mayoria de los casos, el lavado rapidos se realiza
a la misma velocidad de flujo utilizada en el ciclo de servi—
Zio. A esta etapa de lavado también se le da el nombre de
enjuague final debido a gque can esta se busca obtener la cali-

dad de agua desmineralizada para iniciar 2l ciclo de servicio.

3.5. LECHO MIXTO (7s).

Se conoce como lecho mixto a una unidad de desminera-
lizacién que contiene una mezcla de resinas catlonicas ¥ anlié~—
nicas dispuestas 2n una misma columna. Si se compara udna co—
lumna de lecho mixto con un sistema de lecho doble aoperando a
co—corriente, se encuentra que la calidad del agua desminera-
lizada producida por el lecho mixto es de mejar calidad que la
producida con 2l sistema del l=scho doble cuando ambos son ali-

mentados con agua cruda de la misma calidad. De lo anterior
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interés el uso de resinas catlienica de acido fuerte y anlionica
de base fuerte para construir un lecho mixito pulidor de agua
desmineralizada.

La forma en gue =21 intercambio 1é6nico ccurre en un lecho
mixto se asemeja a una serie infinita de sicstemas de lecho
doble, puesto gue debido a la intima mezcla de ambas resinas
tanto los cationes como los aniocnes presentes én la solucion
acuosa son removidos casi al mismo tiempo como se muestra en

la figura 3.56.

Na+ C1—

H> OH~

FIG. X.5. ESRQUEMA DEL PRINCIPIO DE INTERCAMBIO IONICO EN UN

LECHDO MIXTO (7%).
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CAPITULO IV
DEMANDA DE AGUA DESMINERALIZADA EN LOS LABORATORIOS DE

INGENIERIA GUIMICA.

Esta seccién se i1ntrodujo con el objetivo de determinar
las necesidades, tanto en cantidad como en calidad de agua
desmineralizada gue tiene la Escuela de Ingenierfa Guimica
para brindar el servicio de laboratorios practicos a sus
estudiantes y a los de otras carreras. Esta informacion es de
mucha utilidad para poder especificar o dimensionar el sistema
de desmineralizacion propuesto como ocbjetivo fundamental de
este trabajo.

En principio puede establecerse qgue la Escuela de
Ingenieria Quimica da servicio de laboratorio préacticamente en
todas las asignaturas gque le compete; slendo las que maés labo-
ratorios requieren las siguientes : Quimica General (I, II),
Uuimica Dréénica, Fisico—quimica (I,II), Quimica Analitica,
Analisis Instrumental, Guimica Industrial, las Técnicas
Electivas vy Trabajos de Graduacién. También existe una demanda
considerable de agua desmineralizada para los laboratorios de
Quimica Técnica que se brinda como servicio a las demas ramas
de Ingenieria.

Toda esta actividad de labecratorios ha ejercido una
demanda promedio de agua desmineralizada como la gue muestra

la tabla 4-1 (10).
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TABLA 4-1. DEMANDA ANUAL PROMEDID DEL AGUA DESMINERALIZADA

EN LOS LABORATCRIOS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA.
e e e

AND GALONES COSTO/GALON COSTO ANUAL

antes de 1990 10 ¢ 1.00 ¢ 120.00
1990 10 ¢ 1.00 ¢ 120.00
1991 15 ¢ 1.00 ¢ 180.00
1992 20 ¢ 2.00 +« 480.00
1993 25 ¢ 2.00 ¢ 400.00
1924 25 ¢ 2.00 |« 6£00.00

Los datos de la tabla 4-1 corresponden Gnicamente al
gasto que la Escuela de Ingenieria Quimica ha absorbido, sin
embargo, hay un consumo adicional de agua desmineralizada que
los trabajos de graduacidn demandan y los gastos han sido
asumidos por los estudiantes que realizan dichos trabajos de
graduacisén. Un coso concreto lo constituye la demanda de agua
desmineralizada ejercida par los trabajos de graduacian en el
perindo entre mayo de 1993 y marzo de 1994. En este periodo se
estima el consumo en 240 galones de agua desmineralizada a un
costo de ¢ 3.35/ galén™ sumando esto un total de « 804,00

(11).

*Los trabajos de graduacidn requieren para los
experimentos, agua desmineralizada de alta calidad, por lo gue
se hace necesario comprarla a empresas particulares dado que
el agua suministrada actualmente por l!a Facultad de Quimica y
Farmacia no cumple con los requisitos exigidos por los
trabajos de graduacion.
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Adicionalmente debe decirse que los datos mostrados en la
tabla 4-1 no consideran el gasto de agua desmineralizada re-—
guerido para lavar 21 material de vidrio. Esto 2s debido a que
en la actualidad se utiliza agua cruda para lavar toda, la
cristaleria que se usa en los labcratorios. Por esta razsén no
ha sido posible cuantificar esta cantidad de agua desminera-
lizada, gue obviamente deberd ser mucho mayor que la utilizada

en las otras actividades de laboratoria.

4.1. CALIDAD DE AGUA DESMINERALIZADA.

Anteriormente se ha dicho que el agua desmineralizada
para el uso en laboratorios debe de cumplir con ciertas normas
de calidad. Sin embargo, 21 agua que actualmente le esta sien-
do suministrada a la Planta Piloto por la Facultad de Quimica
y Farmacia no llena dichos requisitos; por lo que se hace
necesarioc que para algunos fines especiales se compre agua a
ampresas particulares. La diferencia en cuanto a la calidad
del agua desmineralizada es significativa como puede obser—
varse en la tabla 4-Z.

La inadecuada calidad del agua genera problemas al
momento de preparar reactivos y realizar anédlisis quimicos.
Por ejemplo, el alto contenide de Silice y el contenido menor
de otras sales disueltas obliga a destilar el agua antes de
poder utilizarla en la preparacién de reactivos y an la
realizacién de analisis tales como Silice, Cloruros, Sulfatos,

etc.



102
TABLA 4-2. DATOS COMPARATIVOS DE LA CALIDAD DEL AGUA DESMI-
MERALIZADA UTILIZADA EN LOS LABORATORIOS DE INGE-

NIERIA QUIMICA ENTRE JULIO 1293 ¥ MAYQO 1974,

T e ey
FACULTAD DE QUIMICA Y PROVEEDORES
FARMACIA EXTERNOS
FECHA DE SILICE CONDUCTIVIDAD SILICE CONDUC-
ANALISIS (ppm 5i0z) {umbos/cm) {ppm Si0z) | TIVIDAD
18/07/93 42.5 15.0 ND 3.5
04/09/93 33.4 2.0 ND 1.4
12/712/93 17.2 11.5 ND 1.8
21/02/%4 Z8.1 13.0 ND 2.7
17/03/%94 52.0 8.0 ND 2.1
04/035/94 ?4.0 ) “mig:o ND 1.5

ND = No Detectable

Los datos presentados en la Tabla 4-2 fueron obtenidos
realizando anadlisis de Conductividad y de Silice dado gue son
dos de los parametros mas importantes para evaluar la calidad
del agua desmineralizada para el uso en laboratorios (seccion
1.5.2).

£l objetivo fundamental de este trabajo no solo 2s el de
progducir agua desmineralizada, si no también asegurar la cali-
dad de ésta agua de manera que cumpla con los reduisitos
exigidos por las normas.

El dimensionamiento del sistema a construlr se hara
tomando como base un volumen de 100 galones de agua desminera-—
lizada producida por ciclo de r=generacidén, cuya ﬁonductividad

no exceda de 10 pmhos/cm. Se elige este limite para la conduc—
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tividad considerando gue es el valor maximo permitido por la
norma 1080:1 (ver anexo A). Para el agua que ha de utilizarse
en la realizacién de anilisis quimicos, la conductividad se
llavard a niveles de entre 1 y 3 upmhos/cm utilizando 1a
técnica de recirculacién a travées del sistema desminerali-
zador. Finalmente, el agua destinada a la preparacien de
reactivos (especialmente para analisis colorimetricos) se
llevara hasta un nivel de conductividad menor de 0.5 pmhos/cm
haciendo pasar agua desmineralizada de 3 pmhos/cm o menos a
través de un lecho mixto de resinas catisénica y anlonlica que
servird comag equipo pulidor del agua.

El galonaje seleccicnado para dimensionar el sistema
desmineralizador se da en base a los requerimientas de agua
grado reactivo mostrados anteriormente, que incluye los
trabajos de graduacién, mAas un exceso gue pueda cubrir la
demanda proyectada en los afos venideros, asi como el agua
necesaria para lavar el material de vidrio. Debe recordarse
que estos requerimientos de agua desmineralizada estan cal-
culados en base a un mes de trabajo en la Planta Piloto y no
por ciclo de regeneracién del desmineralizador; por lo que si1
en un momento dado la demanda crece mas alléd de lo previsto,
existe la posibilidad de obtener mi&s agua simplemeante rege-

nerando el desmineralizador cada vez que sea necesario.
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cAPITULO V

DISERD DEL SISTEMA DE DESMINERALIZACION.

Para cumplir con todos los requisitos de calidad
especificados en la seccién 4.0 para el agua desmineralizada
se requiere de un sistema de lecho doble (catisnica vy
aniadnica) m&s una cclumna de lecho mixto gQue sirva como
"pulidora" del agqua ya desmineralizada, como se muestra en el
diagrama de la figura 5.1. En esta seccien se presenta u&a
descripcién general de los componentes basicos tanto del lecho
doble como del lecho mixto, asi como los modelos de disefo gue
SOn una aproximacién previa a la especificacion formal de cada

uno de ellos.

fiqua decationizada Agua Desmineralizada
Agua cruda
Resina Resina Lechg -
catisnica Anignica = Mixto
de 4cido de base Tanque de
fuerte fuerte almacena- Mezcla
(RCAF) (RABF) nlento de RCAF
+ RABF
A -
N
Lecha Dable Agua Tangue de
Pulida~—z=fAlmacena-
miento

FIG. 3.1. DIAGRAMA ESQUEMATICOD DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
AGUA DESMINERALIZADA Y PULIDA PARA DIFERENTES WSOS

EN EL LABORATORIO.
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5.1 S5ISTEMA DE LECHO DOBLE.

El sistema de lecho doble 25 la parte mas importante
puesto que aqul ocurre la remocién del mayor porcentaje del
contenido de Sélidos Totales Disueltss (STD) en el agua cruda
o de alimentacién. La parte medular de este sistema lo cons-—
tituye wuna unidad (o columna) catiénica consistente de un
tanque cilindrico en el que se dispondr&a la resina cationica
de &4cide fuerte para la retencien de cationes como el Ca==*,
Mg=+, Na+*, etc.; y una unidad aniénica de base fuerte para la
remocién de los aniones como los £1—, SO04=—, HCOz~, y NO=—,
ademés de la Silice (S5i0z). Adicionalmente, el sistema debe
contar con una bomba para impulsar el agua a traves de los
lechos de resina y los demas accesorios del sistema para
asequrar la constancia de los flujos y presién requeridos en
la operacisn.

Dt}a parte importante del sistema son los dispositivos
para la dosificacién de los regenerantes gquimicos de las dos
resinas de intercambio iénico. En cada resina se utilizaran
inyectores de tipa venturi que debido al flujo de agua gue
pasa a traves de ellos generan la succién de la solucien
regenerante, logréndose asi la mezcla regenerante—agua que
finalmente llega a la resina. Los regenerantes a utilizar son:
Acido Clorhidrico concentrado tipo comercial para el intercam-—
biador catiénico, y solucién saturada de Hidroéoxido de Sodio
comercial.para el intercambiador anionico.

También se ha considerado dotar al sistema de un tangue
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de captacién de agua cruda para asegurar la produccién de agua
desmineralizada cuando falte el suministro de ANDA o para
poder recircular el agua obtenida a través del sistema, con
propésitos de mejorar la calidad o de ahorrar agua de lavados
después de parar el eguipo.

Ademds se han incluido dos tangues para la captacion de
los desechos de regeneracién, en los que se verificard la
neutralizacién de los mismos antes de descargarlos al sistema
de alcantarillado.

Finalmente, para poder reqular velocidades de flujo asi-
como hacer derivaciones de flujos, es necesario el uso de la
tuberia y los accesorios adecuados. Dentro del grupo de acce-
sorios se tienen: codos, tees, valvulas de bola, chorros, y
uniones wuniversales (gue garanticen gue el sgstema es facil-—-
mente desmantable).

En cuantov a los materiales de construccion, deben
utilizarse aquellos que presenten alta resistencia a la
corrosion y que soporten presiones relativamente altas. Asi,
2n 2l caso de los tangues para resinas y los i1nyectores seran
de materiales especiales (detallados en el capitulo VII), los
tanques para agua cruda y desechos de regeneracién seran
barriles de plastico; y taoda la tuberia y los accesorios de
Cloruro de Polivinilo (PVC).

En general, todo el sistema egtarid constituido de
polimeros sintéticos a excepcién de la bomba que sera

metalica.
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La forma en gque se dispondran todos los componentes del
Sistema a construir se muestra en las Figuras 5.2, 3.3 y 5.4.
En las figuras 5.5 a 5.11 se muestra la direceidn del flujo en
cada una de las etapas del proceso para el sistema desminera-
lizador a construir. El disefio del sistema es tal gue este
funcionara como up sistema co—corriente. En el capitulo VII se
procederd a la especificacisn formal del sistema desminerali-—

zador y se presentardn los plancs de construccidén.

5.2 LECHO MIXTO.

La columpa de lecho mixto Sefviré para eliminar cationes
y aniones que aun contiene (en muy bajas concentraciones) el
agua desmineralizada que proviene del sistema de lechq doble,
y de esta manera obtener agua ultrapura o pulida. El lecho
mixto consistird de una mézcla de resinas catisnica de Acido
fuerte y aniénica de base fuerte, que estarad contenida en un
tubo de PVC y en su extremo inferior tendrd un tapén hembra
fijo del cual se extraerd el agua pulida por medio de un grifo
para reqular la velocidad de flujo. En la parte superior
contara con un tapén hembra desmontable para permitir la
alimentacion manual de la columna. El1 modelo del lecho mixto

se muestra en la figura 5.12.
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DIRECCION DEL FLUJO DE SERVICIO Y RECIRCULACION

FIG. 5.5.

DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR DE DOBLE LECHO.
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5.12. MODELO DE LA COLUMNA DE LECHO MIXTO QUE SERVIRA

COMO PULIDORA DE AGUA DESMINERALIZADA.
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CAPITULO V1

DISERD EXPERIMENTAL

La experimentacion a realizar en este trabajo se ira
desarrollando a medida que avance la construcciéen del sistema
desmineralizador. Se aplicara el diseno experimental con dos
objetivos especificos:
a.Determinar las velocidades de flujo total, a través de los

inyectores, que proparcionen una concentrécién adecuada de
la respectiva mezcla de agua y regenerante que se inyectara
a cada resina. Estas velocidades seran contraladas por medio

de la valvula principal del sistema.

b.Establecer el nivel de regeneracion bptimo para cada resi-
na. Es decir, laﬁcantidad de regenerantes que resulte mas
adecuada para la obtencion de un mayor galopaje de agua des-—
mineralizada de excelente calidad ronsiderando los niveles

de regeneracién recomendados por la biblicgrafia.

La experimentacion se divide en las siguientes cuatro partes:
a.Prueba del inyector de Acido Clorhidrico para la resina
catiénica de acido fuerte. Esta se realizara variando la
posicien de la valvula principal Svariable independiente) y
observando el comportaﬁfénto de la cmncentraugén el regene-
rante diluido {variable dependiente 0O variable respuestal.

£1 disefio experimental correspondiente a esta prueba



120
consistira en:

a.l. Disefo de bloques al azar para cuatro niveles de posicieéen
de la valvula principal a dos repeticioneé. La evaluacian
de este disefo se hara por medio de:

i) Evaluacién estadistica mediante andlisis de varianéa
{ANVA) para establecer posible diferencia estadistica
entre posiciones y entre repeticiones. Esto requiere
de un anéfisis de varianza en dos direcciones.

ii)Evaiuacién pstadistica mediante diferencia minima
significativa (DMS) entre niveles de posicion de 1la
valvula principal.

a.2. Realizacién de anAlisis de regresién entre posiciones
de la valvula principal y concentracien del regenerante
(HC1) si resulta concerniente de acuerdo a la evaluacion

por DMS.

b.Prueba de los niveles de regeneracisn de Acido Clorhidrico
para la resina catiénica de acido fuerte. Esta se realizara
variando la cantidad de regenerante o nivel de regeneracison
(variable independiente) y observando el comportamiento de
la resina catiénica en cuantora la eficiencia de decationi-
zacién. El parametro seleccionadoc como variable respuesta
para medir dicha eficiencia ser4d la dureza en el agua deca—-

tionizada (variable dependiente) a un tiempoc de pperacian

predeterminado. El1 disefo experimental correspondiente a

i

esta prueba consistira de:
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b.l. Disefo de blogues al azar para tres niveles del nivel de

regeEneraciéen a dos repeticiones. La evaluacién de este
disefo se hara de la siguiente manera:

i) Evaluacién estadistica mediante andlisis de varianza
(ANVA) para establecer posible diferencia estadistica
enire niveles de regeneracion y entre‘repeticiangs.
Se reguiere andlisis de varianza en dos direcciones.

ii) Evaluacién estadistica mediante diferencia minima
significativa (DM3) entre niveles del nivel de

reqgeneracion.

c.Prueba del inyector de Hidréxido de Sodio para la resina
anisnica de base fuerte. Esta prueba se realizara basica-
mente de la misma manera que para el inyector de la resina
catiénica; siendo la unica diferencia, que la variable
dependiente en este caso sera la concentracison de NaDH. E1
disefio experimental y su evaluacion se hara igual que en el

numeral 1.

d.Prueba de los niveles de regeneracién ae Hidréxido de
Sodio para la resina aniénica de base fuerte. Esta se rea-
lizar&a variando la cantidad de regenerante o nivel de rege-
neracisn (variable independiente) y observando el compor-
tamiento de la resina aniénica en cuanto a su eficiencia de
deanionizacioen. Los parametros seleccionados para medir la

eficiencia seran: la Conductividad, pH, Dureza, Silice

’
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Sul fatos y Cloruros en el agua desmineralizada {(variables

dependientes) a un tiempo de operacion predeterminado. EI

o

disefio experimental correspondiente a esta prueba consistir
de:
d.1. Disefmo de bloques al azar para tres niveles del nivel de
" regeneracien a dos repeticiones. La edaluacién de este
disefo se hara de la misma manera que l0s incisoé avy b

del numeral 2.

e.Evaluacion total del sistema desmineralizador de lecho dable
produciendo agua desimineralizada en un solo paso. Esta eva-
luacion consistird en regenerar las resinas con el nivel de
' regeneracisn gue ha sido aceptado estadisticamente para cada
una de ellas y midiendo la cantidad de agua producida asl
como su calidad por medio de un analisis filsico-quimico gque
incluird las siguientes propiedades: Conductividad, pH,

Dureza, Sodio, Sulfatos, Cloruros, Silice v Alcalinidad.

f.Evaluacién total del sistema desmineralizador de lecho
doble produciendb agua desmineralizada utilizando la tecpica
de recirculacién. Esta evaluacion se harda regenerando las
resinas con el nivel de regeneracian aceptado estadisti-
camente para cada una de ellas y midiendo la cantidad de
agua producida asi como su calidad pér medio de un andlisis
fisico-quimico que incluirad las siguientes propiedades:

Conductividad, pH, Silice, Alcalinidad, NDureza, Cloryros,
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CAPITULO VII

DIMENSIONAMIENTD DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR

En esta secﬁién se procede al dimensionamiento formal del
sistema de desmineralizaciép total pér medio de resinas de
intercambio iénico. Este dimensionamiento consiste en la espe-
cificacién de todas las partes componentes del sistema de
doble }echo de acuerdo a las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 presen-
tadas en la seccién 5.0 y tomando como base la produccieén de
100 galones de agua desmineralizada por ciclo de regeneraciaén
de las resinas (ver seccién 4.0). Asi mismo, se especificara
el lecho mixto para la obtencién de agua pulida.

El primer paso consiste en determinar el volumen O
cantidad de resina (aniénica y catiénica) necesario, y conse-
cuentemente fijar el flujo de operacisn y el tamafio de los
tanques que cantendran a las resinas. Seguidamente, se especi-—
ficara la bomba, los inyectores de regenerante y el volumen de
los tanques de desechos en funcién de los flujos y tiempos

recomendados para cada etapa del proceso.

7.1. CALCULDBS PARA DETERMINAR EL TAMARNDO DEL DESMINERALIZADOR
DE LEbHD DOBLE.
Como fue mencionado en la secciéé 1.5.1, lo primero que
debe hacerse para especificar un desmineralizador es determi-
nar las caracteristicas (o calidad) del agua gue ha de some-

terse al proceso (agua cruda).
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Con este fin se realizaron los andlisis listados en la
tabla 1-4, en muestras del agua servida a la planta piloto por
la Administracién de Acueductos y Alcantarillados, AMDA. Las
muestras se tomaron en diferentes fechas yrlos resultados
obtenidos se muestran en la tabla 7-1.

Puede observarse de los datos mostrados en la tabla 7.1
que hubo una variaciaon muy pequefa en la composicién quimica
del agua de la muestra analizada el 7 e Noviembre de 1993 con
relacion a la muestra analizada el 14 de mayo de 1994, por lo
gque la composicien quimica puede considerarse constante para
los fines practicos. Debido a esto los cdlculos para el desmi-
neralizador se realizaran con el promedio de las muestras
analizadas.

Las formas de calculo para las unidades catidnica ¥y
anisnica se haran en base a lo establecido por la quia de
dimensionamiento para sistemas de desmineralizacién de la
Culligan Company de los Estados Unidos de Norte America*
(12). ~

Previo a los c&lculos numéricos, es conveniente anali-zar
los datos técnicos especificos de las resinas a utilizary; ast
como los aspectos concernientes a los niveles de regeneracion
y sus efectos en las di ferentes etapas del proceso de desmine-

ralizacién.

“Esta documentacién corresponde a los datos teéecnicos que
@sta compafiia proporciona a las empresas que distribuyen sus
equipos alrededor del mundo. Parte de esta gula de
dimensionamiento se presenta en el anexo B.
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TABLA 7-1. QNALISIS FISICO-QUIMICOS DEL ABUA CRUDA SUMINIS~

TRADA A LOS

REALIZADOS EN DIFERENTES FECHAS.

i

_——
RESULTADOS

LABORATORIOS DE INGEMNIERIA QUIMICA,

MDD =

No Detectables.

ANALISIS EXPRESADO
REALIZADOS FECHA DEL ANALISGIS COMD
9-11+93 | 17-2-94 | 14-5-94 X
Calcio -121.40 121.80 125.40 | 122.87 ppm Catls

Magnesio 1a1.60 | 140.80 | 1a2.70 [ 1a1.70 "
Sodio 157.60 198.10 157.90 | 157.87 "
Potasio 13.10 13.10 13.00 13.07 "
Bicar- 275.10 276.20 276.50 | 275.923 "
banato
Cloruro 483.50 51.60 51.90 90.467 "
Sulfato b6.10 66;40 66.30 66.27 "
’|Nitrato 11.50 11.50 11.60 11.53 "
IrSilice 160.30 159.30 159.10 1 15%.57 "
Dioxido de 70.00 65.00 1 72.00 795.67 "
Carbono
pH 6.70 6.85 .80 6.7 Unidades
Hierro 0.01 0.01 0.01 0.01 ppm Fe
Manganeso ND ND ND ND ppm Mn
Tempera-— 29.50 30.00 30.00 29.83 °C
tura
Canduc- 800.00 | B00.00 | B10.00 | BO3.33 } umhos/cm
tividad
STD 550.00 550.00 555.00 | 531.67 ppm
% de di-— 3.89 3.35 3.87 -
ferencia
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7-.1.1. DATOS TECNICOS DE LAS“RESINAS.

Como se ha dicho antes, para lograr la desmineralizacian
total debe hacerse uso de un lecho doble con resina catianica
de Acido fuerte sequida por upa resina aniénica de base fuer-
te. Dado que existen diversos tipos de intercambiadores de
4cido y base fuerte se hace necesario especificar las caracte-

risticas de cada resina a utilizar en un desmineralizador.

7.1.1.1. RESINA CATIONICA (13a).

En el sistema que se va a construir se utilizard la
resina catiénica de Acido fuerte. Esta resina tipo gel que es
regenerada con &acido fuerte, presenta una alta capacidad de
intercambio, una excelente estabilidad a temperaturas eleva-
das, amplio rango de pH, y buena resistencia a la friccien
debido a la alta densidad de las particulas esfericas.

En la tabla 7-2 se presentan las caracteristicas fisicas
principales de esta resina, y en la tabla 7-3 se sugiere las
condiciones de operacién con las cuales pueden obtenerse re-
sultados éptimos al usar este intercambiador.

Resul tados mas eficieqtes pueden obtenerse cuando la
resina catiénica de 4cido fuerte es utilizada en el tratamien—
tc de soluciones libres de materias suspendidaé y cuando las
unidades gue contengan las resinas sean disefadas para propar—
cionar una adecuada dist;ibucién de flujo a través del lecho

de resina.
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TABLA 7-2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA RESINA CATIONICA DE

ACIDO FUERTE (13a).

= —_——
Tipo Gel
Forma iénica Sodio o Hidrégeno
Forma Particulas esféricas
Humedad 44 a 4B%
Cdpacidad de intercambio 1.9 meg/ml
Densidad 48 a 54 lhs/pie”™
Peso de embarque 93 lbs/pie=
Tamafio efectivo 0.45 a 0.60 mm
Clasificacién del tamarno 16 a 50 mesh
Coeficiente de uniformidad ;1.8 maximo
Contenido de finos 0.7% maximo (en 50 mesh)

TABLA 7-3. CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS PARA LA RESINA

CATIONICA DE ACIDO FUERTE (13a).

CICLD DE HIDROGENO

pH 1.0 a 14.0

Temperatura maxima 250 °F o 121 °C

Altura minima del lecho 24 plgs.

Velocidad de flujo de & gal/(pie®) (min) a 72 °F o
retrolavado 22 °C

Concentracion del 10% p/p HCL & 1 a 5% p/p
regenerante H=50,

Velocidades de flujo de 0.5 a 0.75 gal/{pie®){(min)
regeneracion

Velocidades de flujo de. 0.5 a 0.7% gal/(pie=)(min)
lavado " inicialmente, luego 1.3

gal/(pie®){min)

Requerimiento del agua de 25 — 90 galones/pie™
lavado
Velocidad de flujo de 2 gal/(pie®)(min)

servicio

—_—— e ————— — e ]
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El grado de expansién de la resina catienica a diferentes
yelocidades de flujo se muestra en la figura 7.1. En general,
la velocidad de flujo de retrolavado varia con)ia temperatura
del agua; a mayor temperatura se reguiere mayor velocidad de

flujo para mantener un nivel constante de expansiasn del lecho.
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FIG. 7.1. GRADDO DE EXPANSION DE LA RESINA CATIONICA DE ACIDO
FUERTE COMD FUNCION DE LA TEMPERATURA- A DIFERENTES

VELOCIDADES DE FLUJO (14a).
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Las dimensiones de una unidad de intercambio iénico
varian con el tamafdo y la aplicacién; sin embargo, una
profundidad minima del lecho de 24 plg es recomendable en la

mayoria de los casos.

7.1.1.2. RESINA ANIDONICA (l14a).

En la unidad aniénica se utilizaré una resina aniénica de
base fuerte tipo gel. La basicidad de esta resina es derivada
de la funcionalidad del amonio cuaternario. Su estructura po-
rosa esta basada en el copolimero de Estireno Divinilbenceno,
incuestionéblemente la matriz polimérica mads fuerte disponible
para la sintesis de este tipo de productos.

Cuando se reguiere una remacisn de Silice muy completa,
como sucede en aguas de alimentacion para calderas de alta
presién, esta resina de base fuerte, con una regeneracion
apropiada producira un efluente de excelente calidad.

{a resina aniénhica a utilizar es del tipo I, por lo que
ofrece maxima estabilidad a la temperatura y buena resisfencia
a la pérdida de capacidad de intercambio debido a oxidaciaén.

En la tabla 7-4 se presentan las prépiedades fisicas ¥y
quimicas de la resina aniénica de base fuerte, y en la tabla
'7-5 las condiciones de operacién Sugeridas con las cuales

pueden obtenerse resultados éptimos.
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‘TABLA 7-4. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA RESINA ANIO-

NICA DE. BASE FUERTE (I4a).

\

__—_____—__._—_..———-—-——___—_____

Tipo ' Gel
Forma iénica Cloruro
Estructura | Particulas esfeéricas
Humedad 42 a 4B%
Densidad : 40 a 46 lbs/pie™
#fesm de embarqgue 44 lbs/pie®
Medida efectiva 0.41 a 0.48 mm
Graduacian en malla 16 a 50 mesh (U.S. tamafo

estandar)

Coeficiente de uniformidad 1.8 maximo

Contenido de finos I .7Y% maximo a traveées de 30

mesh
Hinchamiento Maximo 22% sobre completa

conversisn desde la forma de
clorurco a la forma oxhidrilo

{OH—) .
Temperatura limitantes
Forma de OH- : 140 °F & &0 °C maximo
Otras fDrmas‘ 170 °F &6 77 °C maximo
CAPACIDAD TOTAL DE |
INTERCAMBIO
a) Volumetrica 1;4 meqg/mL minimo

30.5 -kgr/pie® como CaCl=
4.4 lb eq/pie® como CalOx

b) Peso ; 3.8 meq/qg de resina seca en
i la forma de clarurc {minimo)

La caida de presién a traves de un lecho dé la resina
anionica de base fuerte depende de la velocidad de flujo y de

la temperatura del agua. Estas relaciones son mostradas grafi-
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camente en la figura 7-2 para el agua a diferentes temperatu-
rag, La caida de presisn también puede verse incrementada por
la - presencia de materiales ingoluélea, presentes en 1a

solucisn acuosa, que se depositan en la parte superior del

lecho durante el ciclo de agotamiento.

TABLA 7-5. CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS PARA LA RESINA

ANIONICA FUERTEMENTE BASICA (1i4a).

e ———————————————e e —————————
T —————

Limitaciones de pH Ninguno

Altura de lecho minimo 24 plg

Velocidad de flujo de 2 a 3 gal/pie®/minuto a

retrolavado 70 °F

Concentracién del 4% p/p NaGH

regenerante

Velocidad de flujo de 0.25 a 1.0 gal/pie®/minuto H

regeneracion . -

Velocidad de flujo de 0.25 a 0.3 gal/pie®/minuto

lavado inicialmente, para desplazar
el regenerante 2.5
gal/pie®/min

Requerimiento del agua de 40 a 90 gal/pie™

lavado

Velocidad de flujo de 2 a b gal/pie®/minuto
servicio ' -

Como es tipico de todas las particulas sélidas, el grado
de expansién de la resina anisnica de base fuerte depende de
la velocidad de flujo, la temperatura, la viscosidad y la den-
sidag de la solucidn. La figura 7.3 representa valores tipicos’

de la expansién del lecho de resina anisnica de base fuerte
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para el agua a diférentes temperaturgs.
Al {gual que con la resina catieénica de_écidoufﬁerté, el
retrolavado de la resina aniénica de béée'fuerte debe efée—
tuarse a una velbcidad de flujc‘dué properciane una 9xpan§ién

del ‘lecho del 50 al 75% en un tiempe de 10 a 15 minutos.

‘g I I | i Ii_iir i /7/;7//.'
B8 - — — A '
I1=] CAIDA DE PRESION _ f,j’,,; 7/7/
b I R, 47754
‘;' | RAZON. IE FLUIO // //- //
= 7%
g 3 'I, AL N |
.25 A0 LA
a 2 5Q°F | / /’/
60°F -///
§1s L b
W1 '//,/U 8ot
& % Z4, :f 190°F
w | TA
< 5 /‘_/{/
_o.\ A ///;/4/
3 3 //é/
- 25 1;/4///«‘/ R
J5 7/’/
N5 T 255 4 15 —1015%0 X6 &0 80

RAZON DE. FLUJO- (gpm/pie

g .
FI8. 7.2. CAIDA DE PRESION DE LA RESINA ANIONICA DE BASE
FUERTE COMO UNA FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO A&

DIFERENTES TEMPERATURAS (14a).

i -

i
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]
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FIG. 7.3. GRADD DE EXPANSION DE LA RESINA ANIONICA DE BASE
FUERTE COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA PARA DIFE-

RENTES VELOCIDADES DE FLUJO (14a).
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7.1.2. CALCULD DE LAS UN;QADES CATIONICA Y ANIONICA.

En primer lugar se calculara el vofumen de resina
catisnica y aniédnica necesario para produciﬁ 100 galones de
agua desmineralizada y posteriormente se hara una cdrrecciéh
de éste volumen (si fuese necesario) con el objetivo de ade-‘
cuarlo al tamafo de tanques para resina disponibles an ei
mercado. Finalmente sg,calcularé el nuevo galonajé gque teéﬁ{—
camente se puede obtener con este nuevo voluﬁen de,ﬁegina.

Llos datos necesarios para realizar los céléulos se
presentan en la tabla 7-6, los cuales correéponden a un
promedio del andélisis fiéico—quimico del agua cruda suminis-—
trada a la blanta pilato. '

De acuerdo a La‘dﬁia de dimensionamiento presentaag en el
anexo B'los faétores de carga péra calcular laslﬁépacidades de
intercambio de la resina catiénica de acido fuerte y aniénica

de base fuerte son:

Factor ¥ = X Cationes (7.1)

Factor Z = ¥ Aniones + gpg Si0O; + gpg CO, o (7.2)
Debe de tomarse en cuenta que en todos los calculos
especificados en la guia de dimensionamienfo, la concentracién
de todas las especies quimicas involucradas tienen que estar

expresadas en granos por galen como CaCQz.
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TABLA 7-&6. PROMEDIC DEL ANALISIS DE ABUA CRUDA EN BASE AL

CuAL SE REALIZA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL

SIQTEMA DE LECHO DOBLE.

rpH: 6.78 Conductividad :
Hierro: 0.01 ppm Fe eléctrica: BO3.33 | N
umhos/cm _

: Sélidos totales
Manganeso: ND disueltos: 551.67 ppm
Silice: 159.57 ppm CaCOg
. .30 gpg CaCOz
Temperatura: 29.83 °C Diexido de
Carbono: 75.67 ppm CaCOz
4.41 gpg CaCOz=

CATIDONES ppm . apg ANIONES . PPM opQ
Calcio 122.87 7.16 Cloruros - 50.67 2.95
IF -

Magnesio 141.70 B8.26, Sul fatos 66,27 3.86
Sodio ' 157.87 .21 Mitratos ' 11.53 |" 0.67
Potasio 13.07 0.76 |Bicarbonato | 275.93 | 16.09
Total de 4353.51 25.39 Total de 404 .40 23.57
Cationes aniones

——— e e e e —

7.1.2.1. UNIDAD CATIONICA.
Para determinar la capacidad de operacién’de la unidad

catiénica es necesario conocer el % Sodioc y % Alcalinidad.

+ : + .
t5odio = SPI N 4 gpg K 100 (7.3)
De acuerdo a la ecuacisén (7.1), el factor de carga Y para este

caso es:
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Factor ¥ = (7.16 + 8.26 + 9.21 + 0.76) gpg CaCo,

Factor Y = 25.39 gpg CaCo,

'9.21 + 0.76

25,39 X 100

% Sodio =

$Sodio = 39.26

$Alcalinidad = FPI % + gpg HCG

Factor Y (7.4
;g ao s _ O+ 16.09
$Alcalinidad 5E.35 x 100

$Alcalinidad = 63.37

En la grafica B-1* (anexo B) se ubica en el eje de las
X el valor del % de sodio, luego siguiendo Q;rticalmente se
intercepta la curva del % de alcalipnidad y finalmente,
siguiend;-:;; lggéa Peééa ;asta el eje de las Y, %e encuentra
la capacidad én kilogranos como CaCOz/pie® de resina
catiénic;. En la mayoria de los _casoév serd necesario
interpolar entre las curvas del % de alcalinidad.

De acuerdo a lo anterior se tiene:

Capacidad de resina catidnica = 28.3 kgr LCalO=/pie~™

28,300 gr CalO=/pie=

"Con esta grafica se calcula la capacidad de la resina
catiénica al nivel maximo de regeneracion recomendado (9 lbs
de HCl 100% puro/pie® de resina) para resinas catiénica de
dcido fuerte.
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Ahora, para tratar 100 galones ge égua gue tiene 25.39
opg C;aCD-_—, ‘'de’ cationes a ser rémovidos, se necesitari4 del

siguiente volumen de resinai

~ : . . 3
Volumen de resina catiénica= 100 gal x 25.39-9%. x __1 Pie ‘
' Sty g “2r""gal " 28,300 gz

Volumen de resina = 0.09 pie® ~ 0.1 pie?

7.1.2.2. UNIDAD ANIONICA.

Para el,célcgln de la capacidad de la resina aniénica
también se haréd uso del nivel de regeneracién méximq recomen=
dado (B lbs de NaOH }00%/pie3 de resina).

‘ De acuerdo a'lé‘guia“de dimensionamiento, los parametros

requeridos para el célculo de la capacidad son el % de acido

carbénico, % de iones monovalentes y el % de silice.

gpg CO_ + gpg HCOs + gpg CO 100 7.5

v —ewm— - & Sedido carbénico=-
o % dedd Factor Z

de acuerdo a la ecuacién (7.2), el factor de carga 7 para este

caso sera:

Factor Z = (23.57 + 9.3 + 4.41) gpg caco,

Factor Z = 37.28 gpg CaCO,
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% de dcido carbénico = O * 1‘?3',_7092;'4'f"1 %100

& 4cido carbbnico = 54.99 '

- PICLl+ ING . 100 (7.6)

ft iones mon?valentés Factor 2

% i’one_slx,i'iénovaljeg'tes =2 I-B:;S? +2%57 x 100

% iones moz;ové.ientes - S 7

% S.fllce = ;T’pggﬁ—o; X100 7.7)
L dsilices Bfpxc0

$ sflice = 24.95

‘_:EE?QDs“Eﬂd91 gféjiégg@fﬁ {anéxo B) se ubica el nivél'der
- regenperacisén deseado (8 155 de NaDOH 100%/pie=) en el eje de
las X y’se.lee ver&icalmente‘hacia‘arriba.hasta interceptar la
icurva y finalmente se proyecta una linea recta hacia el éje de
las Y ‘para eﬁcontraf la capaﬁidad de la resina aniénica.
Siguiendo el procedimiento anterior ée obtiene 1la

siguien'te capacidad:

Capacidad de resina aniénica 16 kgr CBCDg/p}e3

]

16,000 gr CalO=/pie~
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La capacidad obtenida anteriormente aebe ser corregida en
base a los pDrceptajes de Acidn Carbéni&o, iones mono-valentes
y Silice. En la tabla B-1 (anexo B), se ubicgn estos porcén4
tajes y se leeﬁ los ccrbesbondientes factores de correccién.
Asi: h - |
Para: 54.18% de Acido Carbénico : F; = 1.13
- 10.02% de iones monovalentes : Fz = 0.98B
25.2&6% de Silice y B lbs NaOH 1004 : Fx = Q.?é
La ﬁapacidad corregida se& obtiene multiplicando la

capacidad inicial por cada uno de los factores de correccisén.

Capacidad corregida: 16,000 x 1.13 x 0.98 x 0.96

Capacidad corregida: 17@009.7 granos/pie=

Finalmente, el volumen reguerido de resira para tratar

los 100 galones de agua sera:

] . gr 1 pie?
Volumen de resina aniénica=100 gal x 37 .28 galx17’009.7 gr

Volumen de resina aniénica = 0.22 pie?

Como puede observarse el volumen de resina aniénica, para
tratatr un mismo galonaje de agua cruda, 25 mayor que el volu-—
men de resina catisénica. Esto es debido a que la capacidad de
intercambio de la resina aniénica es menor que la capacidad de

intercambio de la resina catiénica (ver tablas 2-1 y 2-2); vy
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en parte tambien se debe a que ei factaor de.caﬁga Z es %ayor
gque el factor de carga Y.:

Lms volamenes de resinas calculados anteriormente son

relativamente‘ pequefios y consecuentemente resulta dificil

encontrar, en 21 mercado nacional, tanques prefabricados que

tengan las. dimensiones adecuadas para manejar dichos

voldmenes. Ademas, por consideraciones hidréulicas, no es

‘posible manejar volumenes diferentes de resina en un sistema -

desmineralizador. Por esta razén, deben de seleccionarse
tanques del mismo tamafo paré céntener igual volumen de resi-
nas y la cantidad de agua desmineralizada a producir estara.
gobernada por la capacidad de intercambioc de las resinas.

En E1 Salvador }as companias gue distribuyeniequipns_para
tratamiento de aguas, partfﬁularmente-para desmineralizacion,

ofrecen tanques de diferentes tamafos; siendo el minimo, un

‘tanque que puede manejar un valumen de 0.5 pie= de resinas. En

base a lo anterior se disefa el sistema de manera que cuente

con 0.5 pie™ de resina catiénica de adcido fuerte y 0.5 pie® de
resina aniénica de base fuerte. Estas cantidades de resinas
permitiran la produccidén de un mayor galonaje de agua, lo que
constituye un margen de sequridad para la obtencidn de agua

desmineralizada con relacién a las necesidades establecidas en

el capitulo IV.

El galonaje que produciran 0.5 pie® de resina catisénica

es:
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{capac. de resina) x (vol. de resina)
Factor de carga Y-

Gal agua decationizada=

28,300 - x 0.5 pie?
pie
25.39 gr/gal

Gal de agua decationizada =

Galones de agua decationizada = 557

Notese .que la capacidad de intercambio de la resina
cationica se mantiene, y esto es débido a gue solo depende -de
la calidad del égua cruda y del nivel de regeneraciénj y no
del vglumen de resina utilizado.

El volumen ’calculadc anteriormente. corresponde ay
galonaje total de agua decationizada que teosricamente
producirad la resina catiénica pop"ciclo de regeneracién. 5in
embargo, dado gue la resina aniénica se regenera con agua
decationizada, el galonaje neto de la unidad catiénica para
agua desmineralizadé seré menor. Normalmente se utiliza un
promedio de 100 galones de agua decationizada para reéenerar
1 pie= de resina aniénica, por lo gque el galonaje neto de la

unidad catiénica sera:

Galonaje neto = 557 gal - 12)015'?-'1 x 0.5 pie3

Galonaje neto = 507
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Recuérdese que también se utilizaran 0.5 pie® de- resina
aniénica. En consecuencia, los galones de agua producideos por

-

este volumen de resina anienica serén:

17,009.7 2% x 0.5 pie’
ple

al unida [ 6nica=
¢ .l d aniénica 37.28 gr/gal

Galones de agua desmiheralizada = 228

Notese que éste volumen de agua estard libre de aniones
y cationes dado que el agua gque pasa a traves del lecho
anidnico es agua decationizada, resultandq'ﬁn efluente de agua
desmineralizada.

Notese también que para un mismo volumen de resinas
catiédnica y anisnica, 1; capacidad (en gaionaje) de un sistema
desmineralizador-de lecho doble siempre es%a determinada por
la capacidad de la unidad gue se agota primeroc. Debido a la
diferencia de capacidades .de intercambio, la unidad anioénica
se agota primero, por lo que_ée tn&a-como capacidad total del
cistema la cantidad de agua producida por esta unidad.

En el caso que se esta tratando, se estima que el sistema
desmineralizador de "medio pie cabieco" producird un total de

230 galones de agua desmineralizada con una calidad gue oscila
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en un rango de 2 a 30 pmhos/cm™ de Condugtividad eléctrica.
Fsta estimacién seréd cierta siempre que se mantengan las
condiciones en base .a las cuales se realizdé el cdlculo de las
capacidades. Es decir siempre qﬁe‘no ca@bie la composicién del
.égua cruda y se mantengan los niveles de regeneracioén estable-

cidos asil como las condiciones de operacion del ‘sistema.

7,1;2.3. DETERMINACION DE FUBGAS.

De lo discutido en el procesoc de déémineralizacién, se
tiene gue dos de ios pardmetros mas importantes para evaluar
el punto final del ciclo de servicio s;n la fuga de Sodio

desde la unidad catidnica y la fuga de silice desde la unidad

anionica.

a.Fuga de Sodio de la.Unidad Catiénica. Con los parcentajes
de Sodio y Alcalinidad determinados anteriormente, 39.2§ Y
63.37 respectivamente, y haciendo uso del grafico B-2 (anexo
B}, se ubica el porcentaje de Sodio en el eje de las X3
lueago dirigiénéose verficalmente hacia arriba se intercepta
la curya deé alcalinidad deseada, en ese punto se lee hori-
zontalmente hacia la parte izguierda del graftico en donde se

determina el valor promedio de fuga de Sodio (expresado como

*Este rango para la calidad del agua desmineralizada se
toma en base a que la mayoria de sistemas desmineralizadores
automdticos disponibles comercialmente son previamente fijados
. a 30 uymhos/cm. Cuando se alcanza éste valor de conductividad
el sistema detiene, en forma automadtica, el ciclo de servicio
y una nueva regeneracién es necesaria.
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% Na+- del total de cationes).
El valor obtenido es de 0.2% y las ppm de Sodio se’

determina de la siguiente manera:

FPuga de sodio = %sz? x Factor ¥ x 17.1

Fuga de sodio = 0.002 x 25.39 gpg x 17.1 ppm/gpg

i

Fuga de sodio = 0.87 ppm CaCO, = 0.4 ppm Na

Para los fines practicos, siempre es recamendable
aproximar la fuga de Sodio al entero preéeximo mayor (ver guia
de dimensionamiento, anexo B)j; de manera que en este caso se

tomara como fuga de Sodio 1 ppm CaCO= (0.465 ppm Nal.

b.Fuga de Silice desde la Unidad Aniénica. En un sistema
desmineralizador como el que se esté&d dimensiocnando, la fuga
eh el efluente final consiste de Hidréxido de Sodio, Silice,
y otros iones que pueden estar en concentraciones menores.
El Sodio proviene de la fuge en la unidad catiénicé y es
convertido a Hidréxido de Sodio en la unidad aniénica de
base fuerte, lo gque significa que el agua sera alcalina en
un solo paso.

La fuga de Silice est&a directamente relacionada a la can-
tidad de Siliﬁe remanente en la resina antiédénica despues de

su regeneracién y a la fuga de Sodio desde el intercambiador
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catidénico. Para determinar la fuga. de S{ilice se utilizara el
Y%, de Bilice y las ppm de fuga de Sodio determinadas ante-
riormente. El procedimiento es como sigue:

En la figura B-46 (anexo B) se ubica el -porcentajie de
Silice en el eje de las X, se lee verticalmente hacia arribea
hasta interceptar la curva del nivel de Eegeneracién utili-
zado (B 1b NaOH) y luego horizontalmente ‘hacia la izquierda
hasta enconérar, en el eje de las Y, la fuga promedio de
Silice. | )

Para el 24.95% de Si0z se obtiene:

Fuga promedio de Si0z = 0.1l ppm

Luego, con la figura B-7 (anexo B) se encuentra el factor
de correccién debido a la fuga de Sodio. Para ello, se ubica
en el eje de las X la fuga de Sodio (en ppm CaCO=); se lee
hacia arriba hasta dar con la curva del nivel de regenera- -
cién correcto y seguidamente se proyecta una linea recta
hacia el eje de las Y en donde se encuentra el factor de
correccion.

Para 1 pPpm de fuga de Sodio se tiene:

Factor de correccién de fuga de S5i0=z = 0.95

Entonces, al dividir la fuga promedio de Silice entre

factor de correccién se encuentra la fuga corregida:

Fuga promedio de sfilice corregida = o.g.lgps;m = 0.12 ppm
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Estos valores .de fuga que se han estimado son los que
tesricamente ocurriran en el punto final del ciclo de servi-

cio, es decir cuando la resina anidénica se haya agotado.

7.1.3. ESPECIFICACION DE TANQUES PARA RESINAS.

Los tangues para resinas han sido especificados de manera
que tengan un volumen tetal de 1 pie® para poder contener 0.5
pie® de resina, y cumplir con loshrequerimientos de expansisn
de 1echo.en la =2tapa de retrolavado (seccion 3.3.1:.3). Estos
tanques se muestran en la figura 7.4 vy tienen las siguientes

especificaciones:

Altura ' : 44 pulgadas

Diametro 7 pulgadas

.-

L

Volumen interno 1 pie™

Material de

construccisn Polyglass (Fibra de vidrio
recubierta con un polimero)
Presion maxima de

operacion t 150 psig

Temperatura maxima

de operacién 120 °F
Para controlar la entrada y salida de flujos en los
tangques, estos cuentan con una tapadera roscada (cabezal) que

tiene las siguientes especificaciones (figura 7.5):
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Diametro : 3 pulgadas
Orificio de entrada 1 1/2 pulgadas
Orificio de salida : 1/2 pulgadas

DOrificio para conectar el distribuidor

(ubicado al centrc de la tapadera: : 13/16 pulgadas

FIG. 7.4. TANQUE DE FIBRA DE VIDRIO PARA CONTENER RESINAS
{ CATIONICA Y ANIONICA ) UTILIZADOS EN EL SISTEMA

DESMINERALIZADOR DE LECHO DOBLE.
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FIG. 7.5. TAPADERA PARA LOS TANRUES CONTENEDORES DE RESINAS

DE INTERCAMBIO IONICO (FIG. 7.4).

7.1.4. ESPECIFICACION DE LA BOMBA PARA ENVIO DE AGUA.

Para ‘manejar los diferentes flujos en el sistema desmi-
neralizador de lecho doble se requiere del uso de una bomba
gue cuente con la potencia suficiente para vencer la calida de
presién a través de los lechos de resinas, accesorios vy
tuberia, de manera que puedan obtenerse las velocidades de
flujo recomendadas para la operacioen éptima de las resinas.

En este orden, se selecciona una bomba gue cuenta con las
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siguientes caracteristicas (ver fig. 7.6):

Fotencia 1/2 Hp

115/230 V

Veoltaje

Amperaje : B.B/4.4 A

Rpm 3450

Caudal : S gpm .

Cabeza de descarga: 60 psi

FIG. 7.6. BOMBA PARA EL SISTEMA DESMINERALIZADOR DE DOBLE

LECHO. ‘
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volumetrico entrando al inyector, y de las propiedadés fisicas
de la solucién regenerante (como la viscosidad y la densidad).
En base a lo anterior, debe seleccionarse un inyector que
succione una cantidad adecuada de regenerante que al mezclarse
con el agua se logre la concentracién reguerida para la
regeneracién de cada resina. Estas concentraciones se
especifican de acuerdo a lo recomendado por la bibliografia y
Eara el casoc gque se eété tratando se tiene lo siguiente:
a.Para la resina catienica de &acidd fuerte la concentracién
de acido clorhidrico puede variar entre el 2% y 104 p/p
segin sea la relacion de cationes monovalentes a cationes
divalentes (ver seccisen 3.3.1.4). Del andlisis del aqua
cruda servida a la planta piloto (Tabla 7-6) puede
observarse que hay un 46% de cationes monovalentes (Na y K
contra un 54% de cationes divalentes (Ca y Mg), por lo que
teoricamente se estima que una concenéracién entre el 4% y
5% p/p de HCl serd adecuada para la regeneracién de la
resina catioenica &cido fuerte.

b.Para la resina aniénica de base fuerte se recomienda el
uso de concentraciones menores al 4% p/p de Hidréxido de
Sodio (Seccién 3.3.1.4), por lo gque se estima que una
soluciéen del 3% al 4% p/p de NaOH serd adecuada para la
regeneracién de la resina anisnica base fuerte.

Entnncés, en base a las consideraciones hechas ante-
riormente, se selecciona un inyector que proporcione las

concentraciones indicadas cuando sea operado bajo las
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siguientes condiciocnes™ :

A, Caida de presién a través del inyector : 15 psi aprox.

b. Flujo motriz entrandc al inyector 2.15 gpm aprox.

menor de 0.07

c. Flujo de succién del regenerante

gpm

El modelo de inyector seleccionado (#ig. 7.8) cuenta

ademds con les siguientes caracteristicas:

~

1/2 "

Entrada y salida

Valvula check interna con

Puerta de suction
bola de teflén, tapadera

roscada con adaptador macho

de 3/1&6".
Longitud total : 5.9"
- Longitud del punto de
entrada a camara de succion : 2.5"
Material de construccian : Kynar (Polivinil Fluorideno)

= Estas condiciones de operacién son estimadas en base a
los datos técnicos presentados por los fabricantes de
"inyectores.
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& cm

FIG. 7.7.

FIG. 7.8-

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL INYECTOR DE REGENERANTES

QUIMICOS PARA RESINAS (16a).

INYECTOR DE REGENERANTES GQUIMICOS PARA LAS RESINAS

UTILIZADD EN EL SISTEMA DE DESMINERLIZACION.
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7.1.6 ESPECIFICACION DE TANQUES PARA DESECHOS DE-
REBENERACIDN.
£n base a ios datos teécnicos de las resinas (tabla 7-3 vy

do sn =1

1]

7-5) se calcula 21 volumen de agua de desecho QERET
ciclo de regensracién de ambas resinas para su captacion ¥y
neutralizacién en tanques plasticos, y su posterior descarge
a la red cde alcantarillado. La neutralizacion se da entre la
corriente acida que proviene de la‘regeneracién de la unidad
catisdnica y lia corriente bésica gue proviene de la regenera-

cion de la un:dad anisnica. En la tabla 7-7 s=e presentan los

volumenes de desecho generados en las diferentes etapas de

regeneracién de las unidades catisnica y aniénica.

TaBLA 7-7. VELOCIDADES DE FLUJD, TIEMPO, Y VOLUMENES DE DE-
SECHO PRODUCIDOS EN  LAS DIFERENTES ETAPAS DE LA
REGENERACION DE LAS RESINAS CATIONICA Y ANIONICA

{(13a, l4al.

- —
RESINA CATIONICA RESINA ANIONICA

ETAPA Flujo Tiempo Volumen Fiujo T1empo Volumen

{gpm) {min) (gal) {gpm) imn} lgal)

Retrolavado 1.60 10 16.00 0.800 10 B.0
Regeneracion 0.75 135 11.25 0.500 3 7.5
Lav. lento 0.25 30 7.50 0.125 &0 7.5
Lavado répido 0.75 10 _7.50 0,750 10 7.5
Volunen Tota! 02,25 Volusen Total 30.5

Volumen de la Resina Catisnica + Resina Anienica 72,75
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El volumen total de desecho para ambas lechos de resinas

es de 72.75 gal. En base a esto se determina que es necesario
eliuso de dos tanques plasticos de 55 gal cada uno, unidos e&n

serie por vasos camunicantes para ] manejo de los désechaos de

regeneracisén (ver figura 7.9).

FIG. 7.9. TANQUES PARA LA NEUTRALIZACION DE DESECHOS DE LA

REGENERACIGN DE RESINAS CATIONICA Y ANIDNICA.

7.2. ESPECIFICACION DEL LECHO MIXTOD.
La columpna de lecho mixto deberd ser usada uUnicamente

para pulir agua desmineralizada y de ninguna manera para pro-—
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cesar agua cruda. Debido a lo anterior, no hay una forma facil

1ol

HU
fu
—

gs = capacidac oe operacion del lecho mixto dado gque
el agua que se le va a alimentar posee un contenido de mine—
rales disumltos muy bajos (aproximadamente 1 ppm de Se¢lidos
Totales [:cueltos); y en consecuencla, resulza casi imposible
realizar un analisis quimico para establecer los parametros
necesar:os en el dimensionamiento (por ejemplo: %Na, %C1l,
etc.). Acdicionalmente, los datos técnicos disponibles para el
dimensionamientn de desmineralizadores son adecuados para
calculgs con aguas trudas que tipicamente poseen una concen—
tracion entre 200 y 3500 ppm de sélidos totales disueltos.
Sin.embargo, una forma practica de estimar ia capacidad
(en npalonaje) del lecho pulidor puede basarse en las
siguientes consideraciones:
a.Que ia capacidad de intercambio de las resinas catiosnica vy
snisnica es la misma que la capacidad calculada con los
datos obtenidos a partir del anédlisis del agua cruda (ver
seccién 7.1.2); puesto gue para regenerarlas se usaréan los
mismos niveles de reaeneracién, de HCl y NalH, que se uti-

lizaron antes, y ademas se simularé&n las mismas condiciones

de regeneracion (flujo de regeneracion, lavado lento, etc.).

b.Que alimentando agua desmineralizada de I pmhos de conducti-
vidad (1.5 ppm de soélidos totales disueltes) ¥y esperando
obtener agua de 0.5 pymhos de conductividad (0.25 ppm de

ss1idos totales disueltos), se estima gue la cantidad de
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minerales disueltos a remover es de 1.25 ppm (0.073 gpg).
Ezta concentracien puede servir de base para estimar el

galonaje gue tesricamente puede producir el lecho mixto.

7.2.1. CALCULO APROXIMADD DEL GALONAJE DE AGUA PULIDA DADO
POR EL LECHO MIXTD.

Se construird un lecho mixto gue contenga un volumen
t;tal de mezcla de resinas de 0.1 pie™. En este, la capacidad
total de intercambio de la resina catiénica debe ser igual a
la capacidad total de intercambio de la resina aniénica puesto
gue 21 intercambio iénico se da en forma simultanea. Esto
implica gue el volumen de resipa cationica serd diferente al
volumen de resina aniénica debido a la diferencia en sus

capacidades de intercambio.

M- - . - - . [o— - 4 e — -

El c&lculo de los volumenes de resina s como Sigue:

Capacidad catiénica= Capac. intercambio x Vol. regina (7 .10,
Capacidad catiénica= 28,300 gr/pie® x V resina (7.11)

Capacidad aniénica= 17,009.7 gr/pie® x V resina (7.12)

Vp = VOlumeny cactdnica * VOLUMENg antantca (7 .13)

donde Y+ = 0.1 pie™
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Por simultaneo de las ecuaciones (7.11, 7.1i2 y 7.13)
resulta que el volumen aproximado de resina catienica sera de
0.04 pi1e= y 0.06 pie¥ para la resina aniénica, para una
capacidad total aproximada de 1,038 granos.
Luego el volumen de agua pulida que teericamente

proporcionara el lecho mixto de 0.1 pie™ seré:

Capacidad total
Sé1idos totales disueltos a remover

1

(7.14)

V agua pulida

1,058 gr
0.073 gr/gal

I

V agua pulida

V-gu- PLulLcda = 14,493-2 gal.

Esto es en base a gue el agua de alimentacien sera agua
desmineralizada con una conductividad de 3 pmhos/cm como
méximo.

El lecho mixto construido se muestra en la figura 7.10,

y sus dimensiones son las siguientes:

Altura : 1 m

Di&metro = 3 "
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FIG. 7.10. COLUMNA DE LECHD MIXTO PARA PULIR AGUA DESMINE-

RALIZADA.

7.3. PLANOS DE CONSTRUCCION.

A continuacisn se presentan los planos de construccieén
del sistema completo de desmineralizacién total1 de agua
dimensionado segin lo expuesto en las secciones anteriores, y

en la figura 7.11 se muestra el sistema ya construido.
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FIG. 7.11. SISTEMA DE DESMINERALIZACION TOTAL DE AGUA PARA

USD EN LOS LABORATORIOS DE LA PLANTA PILDTO DE LA

ZSCUELA DE INBENIERIA QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD

D= EL SALVADOR.
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CAPITULO VIII

COSTDS DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR

B.1. COSTOS DE CONSTRUCCION.

ia ectimacien del costo total del sistema oSSsminera-—
lizador se realiza en base a las precios vigentes 2n el
mercado hasta el mes de QOctubre de 1994 y consecuentemente los
datos presentados en esta seccion estaran sujetos a los
cambios de precics en el mercado.

En la tabla B8-1 se poressnta en detalle los costos para

cada uno de los componentes del sistema desmineralizador.

TABLA 8-1. DETALLE DE PRECIOS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

DESMINERAL IZADOR.

Cantidad Precic Uni— | Precio Total
tario (4} (a)
Bomba -1 1,980.00 1,980.00
Tanques pléasticos 3 100.00 300.00
Valvula de bola 1@ I7.70 716.30
Valvula flotadora 1 119.70C 112.70
compieta
Grifas S5 17.25 B&.25
Tuberia, PVLC de 18 m 3.0/m 54.00
172 "
Tuberia, PVC de 3" im 18.80/m 18.80
Unioen universal, i £.63 29 .47
PVC, de 1/2 "
Unieén universal, 1 17.06 19.06
PUC, de 1 "
Tee, PVC, 1/2" 24 1.4%9 35.76
‘——_——_'_—_-_——-_—h—__—-__—_#
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Continuacién de tabla B8-1.

Nombre 1 Cantidad Precio Uni-| Precio Total
tarie (¢} .

Reductor campana
galvanizado de 1% x 1 15.00 15.00
1 "
Niple todo rosca de 1 6H.40 &.40
1%, galv.
HCados, PVC, de .1/2" 20 2.67 ' 53.40
x 90°
Adaptadores 40 "1.00 40.00
machos,PVC,1/2"
Camisas rosca-= 9 2.05 18.45
~das,PVC, 1/2"
Bushing reduc— 4 6.60 26.40
‘tor,PVC,1/2 % % _ )
| Mansmetros 4 B80.00 320.00
Adaptador macho 4 £.70 26.80
PVvC, 1% " ] )

T O~rin gr:dE‘.':“l.'.:'_.-Xr-tS-/“B* e e e -2 - 13.75 -27.50 .. n
Escuadrag de 12x14" & 10.75 64 .50
Tapones hembra,PVC 2 22.00 44,00
de 3" )

 Tangques para 2
resinas
Resina catiénica 0.5 pie=
Resina anisdnica Q.2 pie=
-Distribuidor 7 2
'ITapadera para 2
tanques de resina
Inygctores ) 2 | '
E : 7 ,200.00

‘ 11,231.99 |
J TOTAL :

NOTA: Todos los precios incluyen IVA.
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CAPITULD IX
PRESENTACION, EVALUACION ESTADISTICA Y DISCUSION DE

RESULTADOS

9.1. PRESENTACION DE RESULTADOS.

Los datos que a continuacien se presentan son 1os
resultados de las pruebas realizadas tanto en los inyectores
como enklas recinas catiénica y aniénica con los cuales se
efectuara la evaluacién estadistica del disefo experimental

para cumplir con 1o especificado en el capitulo 6.0.

9.1.1 RESULTADOS DE PRUEBA CON LGOS INYECTORES.-
En la tabla 9-1 se presentan los resul tados obtenidos en

las pruebas del inyector de HC1 para la res:ina catisanica de

‘éciao fue%éé, y gﬁwia tabla 9-2 se presentan los resultados
obtenidos con el inyector de NaOH para la resina anisnica de
base fuerte.

En ambos casos, la variable independiente es Ia posicion
de la valvula principal (Fig. 10.1) y la variable respuesta es
la concentraciéon de regenerante obtenida a diferentes posicio-
nes de la valvula principal. Cada posicien de esta valvula
define una velocidad de fluijo total saliendo del inyector,
este flujo incluge el agua que entra al inyéctor (flujo
motriz) mas el flujo de regenerante que ha sido succionado por

el inyector. Las posiciones de la valvula principal estan

3

definidas de tal manera que la posicien numero 1 representa a



168
1a valvula completamente abierta iflujo maximo), v las si-
guientes posiciones corresponden a flujos menores. £s decir,
que a medida que aumenta el numero de la posicién de la
valvula la velocidad de flujo disminuye como se observarse en
las tablas 9-1 y 9-2 . A estos resultados se les aplicara la
evaluacién estadistica planteada en el disefo experimental
para determinar cual es la concentracién éptima de regenerante

necesaria en cada caso segun 1o establecido en la seccién

7.1.6.

TABLA 9—-1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE POSICION DE LA VAL-
VULA PRINCIPAL CONTRA CONCENTRACION EFECTUADAS EN

EL INYECTOR DE HC1 PARA LA RESINA CATIONICA.

Posicién de valvula principal

(1) (2) (3 (4)
2.1 gpm 2.22 gpm 1.07 gpm 0.93 gpm
Repeticiones % HC1 % HC1 % HC1 % HC1
1 1.50 1.93 3.62 4.89
2 1.48 1.91 3.67 4,92
X 1.49 1.92 3.60 4,91

NOTA: La concentracisn de Acido Clorhidrico (HCl) esta dada
en pcrcentaie peso/peso (% p/pl, ¥ ia velocidad de
flujo (en gpm) gue acompafa a cada posicion de la
valvula corresponde al flujo total de la mezcla

regenerante—agua que sale del inyector.
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TABLA 9-2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE POSICION DE LA VAL-
VULA PRINCIPAL CONTRA CONCENTRACION EFECTUADAS EN

EL INYECTOR DBE NaOH PARA LA RESINA ANIONICA.

- —— —
Posicién de v&lvula principal
(1) (2) o (3 (4)
2.22 gpm 2.04 gpm 1.57 gpm 1.05 gpm
Repeticiones % NaOH % NaOH %» NaOH % NaDH
' 1 1.40 1.467 2.04 3.96
2 1.56 1.653. 2.06 4,00
X : 1,58 1.66 2.05 3.98
— — e e — ———

NDOTA: La concentracién de NaOH esta dada en % p/p, v los gpm
reportados corresponden al flujo total saliendo del

inyector.

7?.1.2 RESULTADDS DE LAS PRUEBAS EN LAS RESINAS CATIONICA Y
ANIONICA.

En la tabla 9-3 se presentan los resultados obtenidos en
las pruebas de la unidad catidgnica de 4cido fuerte .y en las
tablas 9-4, 9-5 y -6, se presentan los resultados obtenidos
eb la prueba de la unidad aniénica para los diferentes niveles
de regeneracién utilizados. En la figura 9-1 se representan
graficamente los resultados mostrados en la tabla 9-3 y en las
figuras 9-2 y 9-3 se representan graficamente los resultados
de la prueba en_la unidad aniénica. La prueba de la.unidad

catianica consiste en regenerar la resina catiénica a diferen-
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tes niveles de regeneracisdn y cuando la unidad este lista para
el cicloc de servicio se inicia el agotamiento hasta un punto
en el cual la concentracién de dureza en el agua saliendo de
la unidad es préacticamente la misma que en =]l agua de alimen-—
tacién, De acuerdo a esto, la variable independientes en esta
prueba es el nivel de regeneracién y la variable respuesta
(variable dependiente) es el tiempo de servicio que da la
unidad antes de agotarse. La prueba se realizé a una velocidad
de flujo de servicio constante de 1 gpm, por lo que un tiempo
de operacién determinade automdticamente define un galonaje de
agua decationizada producida.

De la tabla 9-3 puede observarse gue mientras mé&s alto es
2l nivel de regeneracidn mayor es el tiempo de servicio que
proporclona la unidad catidénica; y por medio de la evaluacion
estadistica definida en el disefo experimental se establecersd
si existe diferencia entre los diferentes niveles de regenera-—
cioen utilizados, y a partir de este resultado se definiréa cual
de estos es el mejor para regenerar la resina catidnica. La
evaluacién estadistica se= realizard <tomando como base de
cdlculo las mediciones de dureza™, para caca nivel de regene-—
racien, correspondientes al tiempo de operacién en el cual se

obtiene el galonaje que teéricamente producird la resina

*Aungque la fuga de sodio es el problema principal gue se
da en la unidad catiénica en relacién a la calidad del agua,
se eligic la dureza para hacer esta evaluacién debido a gue en
la Planta Piloto no -se cuenta con un fotémetro de llama
requerido para realizar los an&lisis de sodio, mientras que la
dureza es un parémetro facilmente medible.
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cuando es regenerada con 9 lbs de HCl 100% puro/pie= (nivel
maximo de regeneracién recomendado). De acuerdo a los calculos
realizados en la seccisn 7.1.2, un volumen de 0.3 pie® de
resina catiénica esta en la capacidad de producir 537 gal de
agua decationizada. Por esta razon la evaluacién estadistica
se realiza 2 un valor de 370 gal de agua decationizada.

En la tabla 9-3, el nivel de regeneracisén numero 1 (N1)
corresponhde &2 5 1bs de HC1l 100%/pie~ de resina, el nivel nume-—
ro 2 (N2) a 7 1lbs de HCl 100%/pie=®, y el nivel 3 (N3) a % lbs
de HC1 100%/pie® de resina catieéenica. En términos de galones
de HCl al 32%/pie® de resina se tiene que a Nl corresponden
1.5 gal de HC1l, a N2 corresponden 2.25 gal y a N3 corresponden
S gal. .

La prueba en la unidad anidnica consiste en regenerar la
. resina anionica a diferentes niveles de regeneracién y cuando
la unidad este lista para el ciclo de servicio se inicia el
agotamiento tomando muestras cada 30 minutos hasta que la con-
ductividad del agua saliendo de la unidad llegue a un valor de
30 pumhos, midiéndose la concentracisén de si{lice, cloruros y
sulfatos en las muestras tomadas. De acuerdo a estg la varia-
ble independiente en esta prueba, al igual que en la unidad

catiénica, es €l nivel de regeneracién y la variable respuesta
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es el tiempo de servicio que da la unidad antes de agotarse*.
La prueba se reali1zo a velocidad de flujo de servicic cons-
tante ( 1 gpm ) por lo que el tiempo de operacisn define
automaticamente el galonaje de agua desmineralizada producida.

De la tabla P-4 puede observarse que mientras mas alto es
el nivel de regeneracidén mayor es el tiempo de servicio que
proporciona la unidad antes de agotarse, y por medio de 1la
evaluacién estadistica se decidira cual es el mejor nivel de
regeneracién para esta resina. La evaluacién estadistica se
realizard tomando como base de célculo la concentracisén de
iones cloruro y silice gue se encuentran presentes cuando el
sistema produce un volumen de agua desmineralizada cercano al
que tesricamente debe producir la resina aniénica regenerada
con el nivel maximo recomendado que es de B8 lbs de NaOH
100%puro/pie®. De la seccién 7.1.2 se tiene gue la resina
aniénica puede producir, teéricamente, 228 galones de agua
desmineralizada cuando se regenera con el nivel maximo
recomendado. Por esta razén, la evaluacién estadistica de la
prueba con la resina aniénica se realiza cuando se han
obtenido 240 galones de agua desmineralizada (10 galones mas

de lo estimado tedricamente).

"Para los fines de este trabajo se entenderid que el
equipo desmineralizador esta agotado cuando la conductividad
sea de 10 pmhos (de acuerdo a la norma 10B0 del anexo A); sin
embargo, la prueba se realiza hasta un valor de conductividad
de 30 pmhos debido a que e&s en este punto en donde se alcanza
el galonaje que teoricamente debe producir la resina aniénica
regenerada con )] nivel médximo recomendado.
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TABLA 9-3. VARIACION DE LA DUREZA EN FUNCION DEL TIEMPO DURANTE EL CICLO DE SERVICID EN LAS PRUEBAS DE
LA RESINA CATIONICA.

NIVEL BE REGENERACION

Tiempo {min) Repet. 1 Repet. 2 Repet. 1 Repet. 2 Repet. 2
0 0.30 0.40 0.39 0.49 1.3 2.9
30 0.40 0.40 0.37 0.49 2.1 2.9
&0 0.40 0.25 0.39 0.49 3.0 4.0
90 0.50 0.23 0.39 0.47 3.0 4.0

120 0.25 0.29 0.39 0.49 3.0 4,0
150 o_.mm 0.29 ¢.39 0.49 3.0 4.0
180 0.26 0.29 0.39 0.4 3.0 4.0
210 0.25 0.29 0.39 0.9 3.0 4.0
240 0.25 0.29 0.39 0.43 3.0 4.0
210 0.25 0.29 0.29 0.25 3.0 4.0
300 0.23 0,29 0.45 0.25 3.0 4.0
330 0.23 0.29 0.51 0.25 3.0 4.0
380 0.25 0.29 0.51 0.23 3.0 4.0
390 10,25 0.29 0.51 0.25 3.0 4.0
. 20 0.26 0.29 0.35 0.98 6.0 4.0
430 0.30 0.29 0.79 1.1 4.0 4.0
180 0.30 0.37 0.79 1.94 25.2 8.0
510 0.30 0.37 1.50 1.9 37,9 15.8
540 0.41 0.37 2.2¢ 1.9 52,5 32.0
570 0.41 0.37 3.67 2.21 72.8 0.3
400 0.41 0.37 5.60 2.94 0.0 120.4
630 0.41 0.37 1.4 4.2 117.5 148.9
640 0.41 0,37 9.7 8.6 153.0 175.3
690 0.4t 0.37 10.8 11.2 173.5 201.4
720 0.41 0.37 12.1 13.3 201.0 2201
750 0.41 0.45 14.2 17.7 205.7 238.3

Continua..
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Contisuacion de tabla 9-3,

NIVEL DE REGENERACION

Tiempn {m1in) _Repet. 1 Repet, 2 | Repet. ! fepat. 2 Repet. | | Repet. 2
7§0 0.30 0.33 18.3 24.5 214,2 250.7
810 0.40 0.53 23,3 27.7 217.3 265.4
B840 " 0.80 0.70 29.4 30.1 221.0 283.4
B70 0.80 0.8] 336 34.4 253.8 284.5
900 0.85 0.81 40.2 36.9
- 930 1.00 1.20 45.1 41.3
960 1.00 1.20 50.3 45,6
590 1,75 1.20 83.3 57.8
1020 4.10 2.50 75.7 69.8
1050 4.60 5.00 87.9 83.9
.!OBO 3.10 6.10 100.7 98,3
1110 3.10 6.10 155.9 145.4
1140 3.10 6.20 200.2 197.2
1170 3.00 6.20 2.6 - 200.7
1200 7.70 6.80 241.3 230.7
1230 .60 6.80 276.6 263.3
1260 12,00 9.00
1290 12,40 18.30
1320 14.40 20.350
1350 17.80 26.10
1380 20,50 29.20
1410 24,80 33.50

NOTA: Los valores de dureza reportadns para cada nivel de
regenerancion, a dos repeticiones, estan dados en ppm

como CaCD- .
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FIG. 9.1. REPRESENTACION GRAFICA DE LA VARIACION DE LA DURE-

7A EN FUNCION DEL TIEMPO DE SERVICIO Y DEL NIVEL
DE REGENERACION EN LA PRUEBA DE LA UNIDAD CATIONI-

CA. NI, N2, N3: NIVELES DE REGENERACION.
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TABLA 9-4. RESULTADOS DE PRUEBA DE LA RESINA ANIONICA

CORRESPONDIENTES AL NIVEL DE REBENERACION 1

(N1).

NIVEL DE REGENERACION 1 (N1): 9 1b HC1 100%/pieS y & 1b NalH 100%/pie3

1* REPETICION 2" REPETICION

Tienpo

{min) Condutti., | Sflice Cloruros | Sulfatos | Conducti. | Cloruros { Sulfatos | Silice
0 10.0 ND 0.12 ND 10.0 0.14 ND 0.10
30 9.0 ND 0.12 ND 2.0 0.15 ND ND
&0 B.0 ND 0.10 ND 8.0 0.12 ND ND
90 8.0 ND 0.10 ND 7.0 0.10 ND ND
120 7.57 ND 0.10 ND 7.0 0.10 ND ND
150 3.0 ND 0.04 ND b.3 0.08 ND ND
180 4.8 0.12 0.02 ND 2.9 0.02 ND 1.2
210 2.3 17.10 0.28 0.23 11.0 0.31 0.27 15.6 *

NOTA: En esta tabla,

ND: no detectable,

los Sulfatos en ppm S0L=—.

los Cloruros en ppm Cl—,

la conductividad esta dada en pmhos/cm,

>

la Silice en ppm de SiOz,

Y
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9-5.

RRESPONDIENTE AL NIVEL DE

RESULTADOS DE

PRUEBA DE

LA

RESINA
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ANIONICA CO-

REGEMNERACIDN 2

{NZ) .

Kb: No Detecta

NOTA:

NIVEL DE REGENZRACION 2 (N2): 9 1Bs HC1 100%/pie™ y B lbs NzOH 100% puro/pie®
1* REPETICION 2* REPETICION

Tiempo | Conducti. | Silice Cloruros | Sulfatos | Conduct. | Ciorurpos | Sulfatos ] Silice

{m1n)
0 10.8 0.31 0.21 0.12 10.2 0,22 0.10 0.28
30 §.2 0.15 0.20 0.07 - B.8 0.17 ND 0.16
60 7.5 .10 0.14 ND e.8 0.15 ND 0.11
90 7.0 ND 0.11 ND 6.8 0.10 ] ND
120 7.0 ND 0.1} ND £.5 0.10 ND ND
150 6.3 ND 0.04 ND 5.8 0.04 ND ND
180 1.4 ND ND ND 3.1 ND ND 0.09
210 b.b 3.2 0.04 ND b.4 0.05 ND 4.10
240 10.3 14,70 0.20 HD 10.0 c.19 ND 153.20
270 15.0 22,10 0.38 ND 15.8 0.34 ND 21.9
300 19.7 41.00 0.41 0.04 19.9 0.40 0.06 38.80
330 25.1 33.70 0.57 0.14 24.9 0.94 0.10 51.40
350 27.9 6h.30 0.42 ¢.19 28.1 0.65 0.2 £8.00
390 32.3 87.10 0.17 0.27 33.2 0.81 | 0.30 90.30

En esta tabla,
la concentracién de Silice en ppm de 5i0=x,

tracién de Cloruros en ppm de Cl—,

ble.

la conductividad esta dada en pmhos/cm,

de Sulfatos en ppm de S0.=".

la

concen-—

y la concentracioen
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TABLA 9-4&. RESULTADOS DE PRUESA DE LA RESINA ANIONICA CO-

RRESPONDIENTE AL NIVEL DE REGENERACION 3 (N3).

—_— e —
NIVEL DE REGENERACION 3 (N3): 9 lbs HC1 100%/pie® y 10 lbs NaOH 100%puro/p1e®
1* REPETICION 2* REPETICION
Trempo | Conducti. | Stlice | Clorures | Suliztes | Conduct. | Cloruros Culfatos | Gllice
{min)

0 10.2 0.2 0.1 0.04 10.0 0.14 ND 0.19
30 7.0 0.10 ¢.12 ND 8.5 0.1} ND 0.08
50 1.6 0.06 0.1 ND 7.0 0.11 ND ND
90 &3 ND 0.10 ND 6.3 0.10 0 ND
120 5.9 ND 0.09 - ND 6.0 0.08 N ND
130 3.3 ND 0.05 ND 5.3 0.09 ND ND
180 3.0 ND ND ND 2.7 ND ND ND
210 4.5 WD 0.04 ND | 4,0 0.02 ND 0.09
240 6.8 1.30 0.08 ND 7.0 0.06 ND 1.30
270 10.2 10.20 0.14 ND 10.3 0.16 ND 11.60

* 300 131 20.80 0.22 ©OND 13.0 0.22 ND 22,30
330 16.0 33.00 0.30 ND 15.6 0.27 ND 34.30
360 19.0 48.20 0.33 0.02 16.2 0.31 ND 47,10
330 21.9 61.40 0.45 0.05 22.7 0.48 0.08 42,40
420 25.8 B5.00 0.40 0.15 26.0 0.468 0.13 B7.00
430 29.4 97.10 0.68 0.25 29.6 0.69 ¢.21 98.20

ND: no detectable.

NOTA: En esta tabla, la conductividad esta dada en umhos/cm,
la concentracién de Silice en ppm de Si0O=z, la concen—
tracién de Cloruros en ppm de Cl—, y la concentracion

de Sulfatos en ppm de S0a.=".
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En todas las tablas y figuras presentadas en la seccion
anterior, 21 tiempo cero al gue se hace referencia corresponde
al momento en el cual se inicia el ciclo de servicio del sis-—

tema desmineralizador de lecho doble.

9.2. EVALUACION ESTADISTICA Y ANALISIS DE RESULTADOS.
9.2.1 EVALUACION Y ANALISIS DE LAS PRUEBAS CON LOS INYEC-
TORES.

En la tabla 9-7 se& presentan los parametros para el
anadlisis de wvarianza (ANVA) de la experlmentacién“feailzada
con el inyector de acido clorhidrico, ¥y en.las tablas 9-8 y 9-
? se presenta el anélisis de varianza correspondiente, eva-

luado segan lo establecido en el anexo C.

TABLA 9-7. EESULTQDDS DE’ LA PRUEBA DEL INYECTOR DE ACIDO
CLORHIDRICO PARA LA RESINA CATIONICA, CON LOS PA-
RAMETROS NECESARIOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA

({VARIABLE RESPUESTA: % P/P DE HCl).

Repeti- Posiciones de vdlvula principal
ciones T 1 Spot YLV X NG
1 i 3 )
1 1.9 1.93 J.62 4 B9 2.985 1.3453 52,43 11.94 | 42,9914
2 .48 1.91 3.57 §.92 2.97 1.5818 a3.26 11.88 | 42.7898
] 1.49 1.92 3.595 | 4.905 | 2.9775

Sn-1 0.0141 0.0141 0.0353 | 0.0212

yinY 0.95 0.73 0.98 0.43

=_"'_
£X 2.98 3.8 7.19 | %.8! 23.82

N
£y 44404 7.373 | 25.B493 } 48.1195 ! 85,7822
WWE&
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TABLA 9-8B. RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS REPE-
TICIONES DE LA PRUEBA CON EL INYECTOR DE HC1

(ANALISIS EN UNA SOLA DIRECCION).

fuente de gl SS S5 Fc 10% o% 1%
variacian

REPETIC. 1 0.0003 0.0003 | 0.0002 | 3.74 5.99 13.74
ERROR = 14.85&7 2.48761
TOTAL 7 14,8572

TABLA 9-9. ANALISIS DE VARIANZA DE REPETICIONES Y POSICIONES
DE WVALVULA PRINCIPAL PARA EL INYECTOR DE HC1

(ANALISIS EN DOS DIRECCIONES).

— S — :
Fuente de gl - SS 53 Fc 10% 5% 1%
o variacion
REPETICIONES 1 0.0005 | 0.0005 0.82 | 5.54 10.13 34.12
“ POSICIONES 2 | 14.8551 | 4.9517 | 9003.05 | 5.39 9.28 29.46
] ERROR 3 | 0.0017 {0.0006
TOTAL 7 | 14.8572

Del cuadro ANVA presentado en la tabla 9-B se concluye
que no existe diferencia estadistica significativa entre
repeticiones, debido a gue el F calculado (Fc) no supera los

valores leidos de tabla (tabla C-1, anexo C), lo gue significa
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que las repeticiones de la prueba con el inyector del HC1l no
contribuyen al error de toda la experimentacion.

Del cuadro ANVA correspondiente al analisis en dos
direcciongs para el inyector del HCl (tabla 9-%9) se observa
que existe una altisima diferencia significativa a un nivel de
confianza estadistico del 1% para 1las posiciones de las
valvulas, dado que el F calculado (Fc) es mucho mayor que el
F de tabla (Ft) al nivel indicado. Lo anterior ;ndica gue
existe diferencia en la concentracien del HCl al variar la
posicién de la valvula principal; y en consecuencia, procede
la realizacién de un an&lisis de diferencia minima signifi-
cativa (DMS) para determinar si es vAalido establecer un
andlisis de regresion.

En la tabla 9-10 se presentan los resultados del analisis
de’ diferencia minima significativa, los ctuales indican gQue es
posible establecer un andlisis de regresien entre el flujo
total saliende del inyector (definido por la posicien de la
valvula principal) y la concentracién de Acido Clorhidrico
correspondiente a cada flujo.

Los criterios en base a los cuales se decide que es
posible establecer el andlisis de regresien se definen en el
anexo C.

El andlisis de regresion se realizdéd por medio del
programa de computadora TBL CURVE gue se encuentra instalada
en la computadora de la Escuela de Ingenieria Quimica el cual

es un paqueté especializado para analisis estadistico.
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TABLA 9-10. RESULTADOS DEL ANALISIS DE DMS PARA LAS POSICID-
NES DE LA VALVULA PRINCIPAL EN LA PRUEBA CON EL

INYECTOR DE HC1.

Valores de DMS calculados| Valores de diferencias entre pro-
medios
o | 10% 5% 1% X 1.49 1.92 3.595 4.905
t [2.353 3.182 5.B41 4.905| 3.415* 2.985* 1.31~ 0
gl 3 3 3 3.595| 2.105* 1.675* 0
DM 0.0352 0.075 0.137 1.92 0.43* 0 ~
1.49 o

*Supera =1 DMS.

El analisis da como resultado una ecuacién de tipo semi-
logaritmica como la mejor regresién que correlaciona los datos
de Tflujo total en gpm (definido por cada posicién de 1la
valvula principal) y la concentracién de &acido clorhidricg
(HC1) expresado en porcentaje pesp/peso. La expresién obtenida

es la siguiente:

y=a+ bhx/lnx + ca™* (9.1)

en donde:
a= 0.3259095
b= 0.17292536

c= 9.4433%901
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y: flujo total en gpm

®x:1 4 p/p HC1

El coeficiente de correlacién (r=) para la ecuacion 2.1
es de 0.999999286, un valor muy cercano a la unidad, leo que
indica que la ecuacién es capaz de predecir con mucha exacti-
tud el comportamiento de los datos obtenidos experimentalmen-—
te. La representacién grafica de los datos reales correlacio-

nados por la ecuacién 9.1 se muestra en la figura 2.4.

a4y

&

AV}

 FLUJO TOTAL_

=
w

|

0.5 t u t 3: t 4i- t
% p/p HCl

FIG. 9.4. VARIACION DE LA CONCENTRACION DE ACIDO CLORHIDRICO

EN FUNCION DEL FLUJD TOTAL SALIENDO DEL INYECTOR.

En la tabla 9-11 se presentan los parametros para el
analisis de varianza de la experimentacieén realizada con el

inyector de Hidréxido de Sodioc y en las tablas 9-12 y 9-13 se
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presenta el an&lisis de varianza correspondiente evaluado

zeqiun los establecido en el anexo C.

TABLA 9-11. RESULTADDS DE LA PRUEBA DEL INYECTOR DE HIDRO-
X1DO DE SODIO PARA LA RESINA QNIDNICA, CON
LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL  ANALISIS DE

VARIANZA (VARIABLE RESPUESTA: %4 P/P NaOH).

Repeti Pasicién de vélvula principa[______ _
ciones — X Sn-1 acy ¥ EX2
1 2 3 4

! 160 ] 1.7 2.04 3.9 23175 | 11119 | 47.98 | 9.27 | 25.1921
2 (1.5 [1.85 2.0 4,00 23175 | 142 | 49.30 | 9.27 | 25.3997
i 1,58 | 1.66 2.05 3.98

S._: 10.0283 | 0.0141- |o0.0141 | 0.028

sy 179 | 0.85 0.69 0.71
B |3 |33 4.1 7.9 “ 18.54 “

EX= 4.9936 | 5.5114 | B.4052 | 31.6814 -_1 50,5918

TABLA 9-12. RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA LAS REPE-
TICIONES DE LA PRUEBA CON EL INYECTOR DE HIDROXI-

DO DE SODIO (ANALISIS EN UNA SOLA DIRECCION).

F. de gl 8S S5 Fe 10% 5% 1%
varliace.

REPETIC. |1 ]0.0000 |0.0000 |[0.00 |3.78 5.99  13.74
ERROR 6 |7.6253 | 1.2709

TOTAL 7 | 7.6253
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TABLA 9-13. ANALISIS DE VARIANZIA DE REPETICIONES Y POSICIO-
NES DE VALVULA PRINCIPAL PARA EL INYECTOR DE

NaOH (ANALISIS EN DDS DIRECCIONES).

F. de gl ' g8 S5 rFe | 1o 5% 1%
vYarlac.

REPETIC |1 |0.0000 |0.0000 0.0 |5.54 "10.13 34.12
posICI. |3 | 7.6233 | 2.5811 | 3630 5.39 9.28 29.46
ERROR s | 0.0020 | 0.0007 '

TOTAL |7 | 7.6253

Del cuadro ANVA presentado en la tabla 9-12 se concluye
que no existe diferencia estadistica significativa entre
repeticiones, debido a que el F calculado ch) no supera los
valores leidos de tabla (tabla C-1, anexo C), lo que significa
gue las repeticiones de la prueba con el inyector del NabOH no
contribuyen al error de toda la experimentaciaen.

_Del. cuadro ANVA correspondiente al an&lisis en dos
direcciones para el inyector del NaOH (tabla 9—13).59 observa
gue existe una altisima diferencia significativa a un nivel de
confianza estadistico del 1% para las posiciones de las
valvulas, dada que el F calculado {Fc) es mucho mayor que el
F de tabla (Ft) al nivel indicado. Lo anterior indica que
existe diferencia en la concentraciéen del NaOH al variar la
posicién de la valvula principal; y en consecuencia, procede
la realizacién de un analisis de diferencia minima signifi-

cativa (DMS) para determinar si es valido establecer un
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anadlisis de regresion.

En la tabla 9-14 se presentan los resultados del anédlisis
de diferencia minima significativa, los cuales indican que es
posible establecer un analisis de regresion entre el flujo
total saliendo del inyector (definido por la posicion de la
vaivula principal) vy la concentracion de NaOH correspondiente
a cada flujo.

los criterios en base a los cuales se decide que es
posible establecer el anadlisis de regresisn se definen en el

anexo C. . -~

TABLA 9-14. RESULTADOS DEL ANALISIS DE DMS PARA LAS POSICIO-
NES DE LA VALVULA PRINCIPAL EN LA PRUEBA CON EL

INYECTOR DE NaOH.

Valores de DMS calcu%ados Valores de diferencias entre pro-
medios
« 10% S 1% A X 1.60 1.67 2.04 3.96
t 2.352 3.182 5.841 3.26 2.36™ 2.29% 1.92" o
gl 3 3 3 2.04 0.44% 0.37" o
DMS[(0.062 0.084 0.154 1.67 0.07ns o]
1.60 O

* Supera el DMS

NS Np supera al DMS.

El1 an&alisis de regresién para el inyector del anién da

como resultado la siguiente expresioen:
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y = a + blnx/x? + ¢/x? (9.2)

en donde:

a= 1.007307
b= —-2.544313%
c= 4.1908477

£l coeficiente de correlacién (r=) para la ecuacien ?.2
es de 0.999999924, al igual gue para el inyector de HCl, un
valor muy cercano a la unidad, lo gue indica que la ecuacian
es capaz de predecir con mucha exactitud el comportamiento de
los datos obténidos experimentalmente. En la figura 9.3 se
representan graficamente los datos reales correlacionados por

la ecuacién 7.2.

2.9

)

FLUJO TOTAL
2

05 I -
1.5 2 2.5 3 3.5 4
: % p/p NaOH

FIG. 9.5. VARIACION DE LA CONCENTRACION DEL NaOH EN FUNCION

DEL FLUJO TOTAL SALIENDO DEL INYECTOR.
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9.2.2 EVALUACION Y ANALISIS DE LA PRUEBA DE LAS UNIDADES
CATIONICA Y ANIONICA.
En la tabla 9-15 se presentan los parametros parsa el
anadlisis de varianzae de la experimentacién realizada con ia

unidad catisénica y en las tablas g-16 y 9-17 se presents el

i
“
i

|

andlisis de varianza correspondiente evaluado segun 1o €

blecido en el anexo C.

TABLA 9-15. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA UNIDAD CATIONICA
CON LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL ANALISIS
DE VARIANZA (VARIABLE RESPUESTA: CONCENTRACION

DE DUREZA).

e oot ik O — I—
Repeti- Nivel de regeneracisn _ ’
ciones =#—_ X -t %CV LX L2

1 2 3

Awo f-92.50 3.68 .. ¢ 041 ] -1B.BA33 29.1760 154,67 | 56.59 2769.9605 J

2 32.00 2.21 0.37 11.5267 17.7533 154.03 | 34.58 1029.021

X 42,25 | 2.949 ]0.39

Bn-1 14,4957 1.0394 | €.0283

uev 34.3 35,295 | 7.25

EX B4.5 5.89 0.78

£x= 3780.25 | 18,4245 | 0.305 __L_____ I 3798,9815
NOTA : En esta tabla los niveles de regeneraciosn estan dados

en orden ascendente, correspondiendo el nivel 3 a 9
1b de HC1l 100% por pie= de resina (3 gal de HCl co-—
mercial al 32% por pie®); y los valores de dureza co-
rrespondientes a cada repeticién y a cada nivel de

regeneracison estén dados en ppm COMO CaClzx.



TABLA 9-16&.

RESULTADOD

DEL

ANALISIS

DE VARIANZA
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PARA LAS

REPETICIONES EN LA PRUEBA DE LA RESINA CATIONICA

(ANALISIS EN UNA SOLA DIRECCION).

F. de ol S8 10% 5% 1%
variac. ]
REPETIC 1 80.7400 80.7400 | ©0.1384 |4.54 7.71 21.20‘
ERROR 4 2332.9133 | 5BF.2283
TOTAL S 24135.6534

TaBLA 9-17. RESULTADO DEL ANALISIS DE VARIANIZIA PARA LAS

REPETICIONES Y LOS NIVELES DE REGENERACION EN LA

PRUEBA

DIRECCIONES) .

BE LA

RESINA CATIONICA

{ANALISIS EN DOS

— —e——

F. DE VARIACION ol g5 55 FC qon s 1%

{ REPETICIONES ! 80.7400 80.7400 1,2377 8.53  18.51 98.49
NIVEL DE “
REGENERACION 2 | 2202,8871 1101.2234 16,8814 2.0  19.0 9.0
ERROR 2| 130,4862 65,2331
ToTAL 5 | 2413.6534

Del cuadro de anadlisis de varianza presentado en la tabla

9—14& para la unidad catiénica se concluye gue no exi1ste dife-

rencia estadistica significativa entre repeticiohes debido a

gque el F calculado no supera los valores leidos de tabla lo

que significa gue las repeticiones con la prueba de la resina
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catidnica no contribuyen al error de toda la experimentacioen.
Del cuadro ANVA correspondiente al anédlisis en dos
direcciones para la resina catiénica (tabla 9-17) se observa
que existe diferencia estadistica significativa al 10% de
confiabilidad entre los valores de dureza obtenidos (en el
punto de evaluacien) a los diferentes niveles de regeneracieén
establecidos para evaluar la resina cationica dado que el F
calculado supera moderadamente al F de tabla solo al nivel de
confianza indicado. De acuerdo a los resultados de esta prueba
(tabla ©-1), mientras mas alto es el nivel de regeheracién mas
bajo es el nivel de dureza gque se obtiene cuando se alcanza el
galonaje de agua decationizada gue tesoricamente debe producir
los 0.5 pie® de resina catisnica.

Después de haber establecido estadisticamente que existe
diferencia entre los distintos niveles de regeneracioén para la
resina catiénica procede la eleccion de aguel nivel gue cumpla
con los requerimientos de calidad del agua desmineralizada. En
este casc se selecciocnara el nivel de 9 1bs de HEL 100%
puro/pie® de resina como el nivel éptimo de regeneracion.
Obsérvese gue este valor coiqcide con el nivel maximo reco-—
mendado por la bibliografia.

En la tabla 9-18 se presentan 1lpos parametros para el
andlisis de varianza de la unidad aniénica (correspondiente a
la silice) y en las tablas 5-19 y 9-20C se presenta el respec-
tivo an&lisis de varianza, evaluado segun lo establecido en el

anexo C.
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TABLA 9-18. RESULTADOS DEL ANALISIS DE SILICE OBTENIDDS EN LA

PRUEBA DE LA RESINA ANICNICA, CON LOS PARAMETROS

NECESARIOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZIA.

Repeti- NIVELES DE REGENERACION. i
ciones === Snes ey X e
1 2 3
1 37.10 14,7 156 | 17,77 | 17997 | 1013 | 533 1594.75
2 36,40 15.2 130 | 7.3 | a7 | 100.2 52.9 1557.49
3 36.75 14,95 1,40 |
St 0.4949 0.353% | 0.1414
1y 1.35 2.3 10.10
¥ 73.5 29.9 2.80 106.2
e 200,37 | 44713 | 3. " 3152.44
NOTA :

nrden ascencdente,

vy los

valores

de

Fn esta tabla los niveles de generacién estan dados en

concentracian de

Silice en ppm comg Sillz (variable respuesta: concentra-

c14n de Silice en ppm Si0z)

TABLA 9-19. RESULTADDS DEL AMALISIS DE VARIAMZA PARA LAS RE-

PETICIOMES DE

LA CONCENTRACIONM

DE SILICE EN LA

PRUEBA DE LA RESINA ANIOMICA (ANALISIS EN LINA

S0LA DIRECCION).

F. de V. | ot | ss 55 Fe | 101 5% o
| REPETICIONES { 0.0267 0.0267 0.00008 8.5 L 2020

ERROR 4 1272.6733 318. 160

TaTAL 5 1272.7
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TABLA 2-20. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZIA PARA REPETI-
CIDONES Y NIVELES DE REGENERACION CON LOS DATOS

DE CONCENTRACION DE SILICE OBTENIDOS EN LA PRUEBA

DE LA RESINA ANIONICA.

REFETICIONES 1 0.027 0.027 0.i814 8.53 18.51 98.49
|IA&IUEL DE REG. 2 1272.31% 634,155 3303.06 9.0 19.0 97.0

ERROR 2 0.363 0.182

TOTAL 3 1272.700 ‘

Del cuadro ANVA presentado en la tabla 2-20 correspon-
diente al analisis de silice en la prueba de la resina aniéni-
ca, se observa gque existe una altisima diferencia significati-
va a un nivel de confianza estadistico deiil% para los niveles
de regeneracién, dado que el F calculado supera los valores
leidos de tabla. Esto indica que existe diferencia en la
cantidad y calidad de agua decsmineralizada (con respecto a la
Silice) producida al variar los niveles de regeneracion.

En la tabla 9-21 se presentan los parametros para el
an4dlisis de varianza con los valores de la concentracioén de
cloruros obtenidos en la prueba de la resina anidnica y en las
tablas 9-22 y 9-23 se presenta el anAdlisis de varianza corres—

pondiente, evaluado segun lo establecido en 1 anexo C.
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TABLA 9-21. RESULTADOS DEL ANALISIS DE CLORUROS OBTENIDOS EN

LA PRUEBA DE LA RESINA ANIONICA, CON LOS PARAME-

TROS NECESARIOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA.

Repeti- NIVELES DE REGENERACION _
ciones 4 Sn—1 %V o £x=
1 2 3
1 0,93 0.20 0.08 0.27 ¢.233 g6.0 0.81 0.3273
2 0.38 0.19 0.06 0.277 0.2 97.8 0.83 0.3761

L X 0.555 0.195 0.07

Bn-1 0.0333 7.0711 0.0141

3.63 20.2
0.39 0.14
0.076} 0.01

NOTA : En la tabla anterior los niveles de regeneracion estan
en orden ascendente, y los valores de la concentracion
de cloruros estan dados en ppm como tal (ppm Cl™). Va-

riable respuesta: concentracien de Cl™.

TABLA 9-22. RESULTADDS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA REPE-
TICIONES DEL ANALISIS DE CLORUROS EN LA PRUEBA
DE LA RESINA ANIONICA (ANALISIS EN UNA SOLA

DIRECCIDN) .

F. de V. ol 55 55 Fc 10% 5% 1%
REPETICIONES 1 0.0000 0.0000 0.0 | 4.5 7.71 21,20
ERROR 4 0.2551 0.0637

|mmL 5 0.2551

\
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TABLA 9-23. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DE REPETICIb—
NES Y NIVELES DE REGENERACION CON LOS DATOS DE
CONCENTRACION DE CLORUROS OBTENIDOS.EN LA PRUEBA

DE LA RESINA ANIONICA (ANALISIS EN DOS DIRECCID-

NES) .

REPETICIONES ! 0.0000 0.0000 0.0 B.53 - 18,51  98.49
NIVEL DE REG. 2 02536 0,128 169,07 ] 9.0 190 99.0 JI
ERROR 2 0.0015 0.0008

lTUTAL 5 0,255

Del cuadro ANVA presentado en la tabla 9-22 se abserva
gue las repeticiones no contribuyen al error total de la expe—
rimentacién puesto que el F calculado no supera al F leido de
tablag; y de la tabla 9-23 se observa queyexiste una alta
diferencia minima significativa entre la cohcentracion de
cloruros para los niveles de regeneracisén utilizados puesto
que el F calculado supera a los leidos de tabla a los tres
niveles de significancia estadistica.

£1 analisis de varianza para la concentracién de Sulfatos
no se realizé debido a que estos fueren no detectables en dos
niveles de regeneracién (2 y 3) en el punto de evaluacisan
seleccionado (240 gal de agua desmineralizada).

Luego de establecer ectadisticamente que existe dife-

rencia entre los distintos niveles de regeneracién para .la
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resina aniénica procede la eleccion del nivel gue cumpla con
los requerimientos de calidad del agua desmineralizada. Para
este caso se seleccionard el nivel 3 (10 1lbs de NaOH 100%
puro/pie® de resina) como el nivel optimo de regeneracién,
debido a gque con dicho nivel se obtiene mayor cantidad de agua

desmineralizada y de mejor calidad.

2.3. EVALUACION DEL SISTEMA DESMINERALIZADOR PRDDUCIENﬁi
AGUA EN UN SOLO PASO.
En la tabla 9-24 se Dresentan\los resultados obtenidos en
la evaluacisen del sistema en unr solo paso utilizando los nive-
les de regeneracién aceptados estadisticamente (2 lbs de HCI

100% y 10 lbs de NaOH 100%, ambos por pie® de resina).

TABLA 9;24. RESULTADPOS DE ANALISIS DEL AGUA DESMINERALIZADA

PRODUCIDA EN UN S0OLO PARS0.

" 0| 102 ND 0.14 Mo | 9.0 | 1.0 .88 | 006 | 0w
&0 7.5 ND 0.11 ND 7.40 0.6 3.00 - 0.45
90 6.3 ND 0.05 | ND 7.01 0.6 3.20 - 0,45
120 5.5 ND 0.2 ND 6.98 0.3 - 0,45
150 | 2.3 0.10 ND ND 7.00 0. - 0.12
180 4.5 11.57 0.04 ND 6,82 0.5 - 0.55 |
210 18.8 87.04 0.64 ND 5.40 0.4 4,00 - 0,45

L 20 7.1 98.18 0.69 012 | 5.5 | 0.6 | 680 | — 0.61 |
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En la tabla 9-24 la concentracién de Dureza y Alcalinidad
(CO==— y HCD=z"1) estan expresadas en ppm como CaC0= y 1la
concentracién de las otras especies esta expresada como tal.
Ademés, el tiempo de operacién define el galonaje producido
dado que el sistema estaba operando a una velocidad de flujo
constante de 1 gpm.

De 1los resultados mgstrados en la tabla 9-24 puede
concluirse que el sistema desmineralizador construido esta en
la capacidad de producir 1350 galones de agua con la calidad
exigida por la norma 1080 de los Metodos Estandar cuando es
regenerada con los niveles definidos anteriormente y produ-
ciendo agua en un solo paso. fambién se observa gue se pueden
producir 180 gal de agua con unRa conductividad menor de 10
umhos/cm cuya limitante es el contenido de Silice (11.3 ppm
$i0z) pero gue podria ser utilizada para lavar material de

vidrio.

9.4. EVALUACION DEL ABUA DESMINERALIZADA PRODUCIDA

UTILIZANDO RECIRCULACION.

En la tabla 9-25 se presentan los resultados de analisis
realizados al agua desmineralizada producida con recirculacion
a través del sistema de doble lecho. Los analisis de Sulfatos,
Cloruros, Sodio y Silice se realizaron utilizando como blance
agua pulida de 0.2 umhos/cm.

La concentracién de Dureza y Alcalinidad estid dada en

ppm como CaCl= y las ptras se expresan como tal.
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TABLA 9-25. RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO EN MUESTRAS DE

AGUA DESMINERALIZADA PRODUCIDA CON RECIRCULACION

e _—___

Conductividad S{lice Cloruros | Sulfatos pH Sodio Bicarbonatos Dureza
3.0 ND ND ND 6.80 0.2 .10 ND
1.0 ND ND ND 6.95 ND 0.05 ND
1.9 ND ND ND 7.01 ND 0.05 ND
0.7 ND ND ND 6.30 ND . NB ND
3.0 D D ND .80 ND 0.13 ND

ND = No Detectable.

Los resultados mostrados en la tabla Q—éB se generaron a
partir de muestras tomadas al azar cuando se estaba producien-—
do agua gque habia sido recirculada. No fue posible realizar la
prueba de igual forma que en los casos anteriores debido a gue
en esta ocasién el agua tenia gue recircularse nuevamente
cuando alcanzaba uga conductividad maxima de 4 pmhos/cm por lo
gue la produccién no fug continua. Sin embargo, el galonaje
total de agua producido de esta manera fue de 180 galones de
agua cuya conductividad oscilaba entre 1 y 4 pmhos/cmy y la
Silice era no detectable. Es decir que utilizando recircula-
ciénh se obtienen 30 gal mas de agua desmineralizada gue cumple
con las exigencias de la norma 1080 en comparacién con la
produccisn en un solo paso. Los resul tados estén expresados en

igual forma que en la tabla 9-24.

%.5. EVALUACION DE LA COLUMNA DE LECHO MIXTO.

En la tabla 9-2& se presentan los resultados obtenidos en
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la evaluacién de la columna del lecho mixto, utilizando como
slimentacién agua desmineralizada con conductividades de 1, 2

y 3 pmhos.

TABLA 9-2&. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EVALUACION DE LA CO-

LUMNA DE LECHO MIXTO.

Conductividad Conductividad Conductividad
(1 umhos) {2 pmhos? (3 pmhos)

l 0 0.27 0.18 0.14
5] 0.24 0.18 0.14

| > 10 0.24 0.16 0.14 %
" 15 0.24 0.16 0.14

20 0.22 0.14 ' 0.13 AJ

25 0.22 0.14 0.13 1
30 0.21 0.14 0.10
35 0.21 0.13 0.10
40 ©.18 0.13 0.10
45 0.18 0.13 0.10
0.18 ' 0.13 0.10

De los resultados mostrados en la tabla 9-26 puede

observarse que el compartamiento del lecho mixte es tal que en
un principio (al alimentar agua de 1 pmhos/cm) se esta dando
un lavado del lecho, y esta tendencia continua hasta que se
alcanza una conductividad constante a la salida. Esto ocurre
después de haber pasado un volumen de agua aproximado de 28
gal (este volumen_se estima a partir de gue 1la velocidad

promedio a través del iecho es de 0.2 gpm).
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CAPITULD X

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

10.1. OPERACION DEL LECHO DOBLE.
A continuacién se describe el manejo del sistema
desmineralizador de lecho doble para gue pueda ser operado en

una forma efectiva.

10.1.1 REGENERACION DE LA UNIDAD CATIONICA.
A. ETAPA DE RETROLAVADO. ~
Para esta etapa realizar los siguientes pasos:
a.l. Verificar gue las valvulas que se describen a continua-
cién estén completamente abiertas o cerradas. (Todas las
posiciones de valvula mencionadas a partir de este

momento estan referidas a la figura 10.1).

Abiertas Cerradas
2 3
& 4
8 5
7
q
14
16

a.?. Colocar la valvula N21 (valvula principal) en la posicién
NO1.

a.3. Encender la bomba y esperar 15 min para que se complete
la etapa de retrolavado.

a.4. Apagar la bomba y esperar S minutos para gue se asiente

el lecho de resina. (durante este periodoc preparar la
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siguiente etapa).

B. ETAPA DE SUCCION DEL ACIDO CLORHIDRICO.
Efectuar los siguientes pasos:

b.1. Preparar 2 galones de &cido clorhidrico comercial al
3I2% de pureza.

b.2. Colocar la manguera de succién del inyector en el reci-
piente que contiene el éciéo.

b.3. Verificar gue las valvulas enumeradas a continuacién se
encuentren completamente abiertas ) completamente

cerradas.

Abiertas Cerradas
3 -~ 2
4 . ()
S 8
@
14
16

b.4., Colocar la valvula N21 en la posicién N22, y la valvula
N27 en la posicién NE1.

b.5. Encender la bomba y esperar 12 minutos para que se com—
plete la succién de 1.5 gal. de HCl al 324.

b.&. Despues de este tiempo cerrar completamente las vélvu—

las 3 y 4 y abrir la valvula NR2.

C. ETAPA DE LAVADO LENTO.
c.1. Inmediatamente despues de la operacien anterier veri-
ficar que las siguieptes vélvulas esten completamente

abiertas y cerradas.
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Abiertas . Cerradas
2 3
S 4
&
=]
9
14
16

c.2. Colocar la vé}vula NG@7 en la posicién N23, manteniendo
la valvula NE1 en la misma posicién que en la etapa de
succian (posician 2).

c.3. Esperar un tiempo de 30 minutos para completar el lavado

lento y continuar con el lavado rapido.

D. ETAPA DE LAVADO RAPIDO.

d.1. Colocar la valvula N27 en la posicién NE22 manteniendo
todas las demas valvulas en las posiciones de la etapa de
lavado lento.

d.2. Esperar 10 minutos y despues verificar gue el &cido rema-—
nente en la resina ha sido desalojado. Esta verificacieén
se hace realizando una prueba comparativa de Cloruros
coma se indica a continuacieén:

d.2.1. En un erlenmeyer de 250 ml medir 100 ml de agua
cruda, y en otro erlenmeyer similar medir 100 ml
de agqua decationizada colectados a traves del
grifo NEZ.

d.2.2. Agrepgar a cada recipiente 1 ml de Acido Nitrico’

concentrado (HNOs) y 1 ml de solucisn de Nitrato
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de Plata IN.

d.2.3. Agitar y comparar visualmente la intensidad de la
turbidez generada en ambos recipientes. S5i el
agua decationizada tiene mayor turbidez que el
agua de alimentacion necesitara mas tiempo de la-—
vado, &n caso contrario pasar a la regenperacién

de la columna anionica.

10.1.2 REGENERACION DE LA UNIDAD ANIONICA.
4. ETAPA DE RETROLAVADO.
a.1. Verificar gque las valvulas gue se describen a continua-

cién estén completamente abiertas o cerradas:

Abiertas Cerradas
2 3
S 4
? _ &
12 - 7
14 8

10
11
13
16
17

a.2. Colocar la véalvula N21 en la posicién NEe3 v la valvula
N215 en la posicion N21.
a.3. Esperar 15 minutos para gque se complete la etapa de re-

trolavado.

a.4. Apagar la bomba y esperar 5 minutos para gue se asiente

al lecho de resina.
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B. ETAPA DE SUCCION DE LA SODA CAUSTICA.

b.1l.

b.&.

Preparar con anticipacién 1 galén de soda caustica satu-
rada (50%) a una temperatura maxima de 40°C.

Colocar la manguera de succién del inyector en el reci-
piente gque contiene la soda caustica.

Verificar gue las vé&lvulas enumeradas a continuacién se

encuentren completamente abiertas é cerradas.

Abiertas Cerradas
2 3
5 4
2 &
10 7 N
11 B8
13 12
14
15
17

Colocar la valvulajNgl en la posicién NR3 y la véalvula
NO16 en la posicien NE1.,

Encender la bomba y esperar 12 minutos para gue se com-—
plete la succién de O0.B galeén de soda caustica.

Despues de este tiempo cerrar completamente las valvulas

10 y 11 y abrir la valvula NE12.

C. ETAPA DE LAVADD LENTO.

c.1l.

Inmediatamente despues de la operacién anterior verifi—
car que las siguientes valvulas esten completamente

abiertas y cerradas.
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Abiertas Cerradas
2 3
S 4
Q b

12 7
13 B
10
11
14
15
17

c.2. Colocar la valvula N21& en la pcsicién-NQS, la valvula
NQi1 continua en la misma posicieén.
c.3. Esperar un tiempo de 1 hora para completar el lavado

lento y continuar con el siguiente ciclo.

D. ETAPA DE LAVADO RAPIDO.

d.1. Colocar la valvula N2ié en la posicién NOZ, manteniendo
todas las demias valvulas en las posiciones de la etapa de
lavado lento. |

d.2. Esperar 10 minutos, y pasar a la etapa de lavado final de

ambos lechos.

10.1.3 LAVADD FINAL DE TODO EL SISTEMA.
El1 lavado final de todo el sistema se realiza de la
siguiente manera:
a. Mantener todas las valvulas en la misma posicién que en el
ciclo de lavado rapido de la resina aniénica.
b. Controlar continuamente la conductividad (tener el conduc-—
tivimetro de 5 escalas para las mediciones respectivas)

hasta que el agua desmineralizada llegue a un valor de 30
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pmhos.
c. Cerrar 1la valvula N2i& y abrir completamente la véalvula

NO17 para comenzar con la etapa de recirculacioen.

10.1.4 ETAPA DE RECIRCULACION.

Para esta etapa seguir los siguientes pasos:

a. Esperar el tiempo necesario para obtener =1 agua pru@ucto
déseada, medir la conductividad de dicha agua.

b. Cuando se obtenga el agua producto deseada cerrar la val-
vula NG17 y abrir completamente el grifo N24 para evacuar
el agua producto.

c. Cuando se haya obtenide una cantidad adecuada de agua des—
mineralizada y esta tenga una conductividad de 3 pmhos; ce—
rrar el grifo N24 y abrir nuevamente la valvula N217 para
continuar recirculando, cuando la conductividad del agua
recirculada no baje de 10 umhos entances "regenere nueva-
mente”.

Para verificar la calidad del agua producto realizar los

siguientes andlisis:

A. SILICE.

a.1. Tomar una muestra de 5 ml de agua desmineralizada.

a.2. Agregarle 5 gotas de HCl 1+1 y posteriormente agregar 9
gotas de molibdato de amonio al 10% p/v.

a.3. Observar si hay desarrollo de color amarillo. (Es reco-

mendable hacer esta prueba en un envase plastico}. Si
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hay desarrollo de color es pergue existe silice en el

agua.(ver manual de mantenimiento ).

B. CLORURDOS.
b.1. Tomar una muestra de agua desmineralizada y agregarle
Acido Nitrico concentrado y 1 ml de Nitrato de Plata 1 N.
b.?. Observar si desarrolla turbidez, si el desarrcllo se’
efectta entonces el agua desmineralizada contiene Cloru-—
ros.
Si el desarrollo de color (en la medicién de la Silice? o
la turbidez (en los Cloruros) son evidentes, entonces

procedase a regenerar nuevamente.

C. ALCALINIDAD.

c.1. Tomar una muestra de 30 mY de aqua desmineralizada y a-
gregarle 3 gotas de fenolftaleina.

c.2. Observar si se desarrolla color rosado 1o gque indicaria
presencia de 0OH—, es decir, gque el pH anda arriba de

10.5. En este caso es conveniente sequir recirculando.

10.2. OPERACION DEL LECHO MIXTO.

Realizar los siguientes pasos para ia obtencion de agua

pulida.

A.Alimentar en la parte superior del lecho mixto agua
desmineralizada con una conductividad menor O igual a 3

pmhos (llenar completamente la columna)l.
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B.Abrir el grifo y regular el flujo hasta que ée obtenga 150

ml de agua desmineralizada/l2 seg (procurar gue el nivel de

agua dentro del lechq permanezca constante alimentando agua
continuamente durante la produccion de agua pulida)l.

C.Esperar gue la conductividad del agua disminuya hasta un

valor entre 0.1 - 0.5 pmhos. (si es necesario recircular

hasta que la conductividad disminuya).

10.2.1. REGENERACION DEL LECHO MIXTO.

a.Preparar 2 galones de una solucién saturada de Cloruroc de
Sodio.

b.Sacar la resina y colocarla en un recipiente.

c.Agregar la solucien S#turada de cloruro de sodio a la
resina. Se observara gque la resina aniénica gquedara en la
parte superior y la resina catiénica en la parte inferior.

d.Decantar la resina gque gqueda en la parte supgrior ¥y
colocar la otra resina en el lecho mixto para proceder a la

regeneraciodn.

. REGENERACION DE LA RESINA CATIONICA.

a.l.Preparar una solucién al 10% de acido clorhidrico
comercial de la siguiente manera:
Medir 455 ml de HCl concentrado y diluya hasta 1500 ml con
agua desmineralizada.

a.2.Agregar la solucién regenerante al lecho catienico.

a.3.Abrir el grifo de tal manera que 1a velocidad de flujo
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sea de 150 ml/12 seg. Media vez se ha pasado toda la
solucién regenerante debe continuarse con el lavado de la

resina.

a.4.Agregrar, continuamente, agua desmineralizada de 3 pumhos/

a.5.

a.b.

cm hasta no detectar cloruros (andlisis de acuerdo al
presentado en el manual de operacién de lecho doble). La
velocidad de flujo es la misma que en el literal a.3.
Mantener esta velocidad de flujo pér una hora.

Cuando ya no se detecten cloruros vertir la resina
catiénica en un recipiente diferente y colocar la resina
aniénica en la columna del lecho mixto para proceder a

regenerarla.

B. REGENERACION DE LA RESINA ANIONICA.

b.1l.

Preparar una solucién de Hidréxido de Sodio al 4%.
Medir 365 ml de solucién saturada de hidréxido de sodio
y agregarle 4200 ml de agua desmineralizada.

Agregar la solucisén regenerante al lecho de resina anié-
nica.

Abrir el grifo de tal manera que la velocidad de flujo
sea de 40 ml/min y mantener esta velocidad hasta que haya’
pasado toda la solucién regenerante. Despues continuar
con la etapa de lavado.

Lavar hasta que no se detecten los iones oxhidrilos (to-
mar una muestra de agua saliendo del lecho mixto y agre-

garle 2 gotas de fenoftaleina, si vira a rojo sequir la-—
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vando hasta que ya no de coloracién).

b.5. Luego de haber regenerado y lavado ambas resinas, deben
mezclarse nuevamente en la columna y agregar agua desmi-—
neralizada hasta que la conductividad llegue a un valor
menor de 0.5 pmhos/cm. En este momento, el lecho mixto

estara listo para entrar en operacion.

10.3. MANUAL ﬁé MANTENIMIENTO.

Cuando se han ejecutado correctamente todas las etapas de
regeneracién y al iniciar el ciclo de servicio se observa que
el desminsralizador no produce agua de 30 pmhos/cm despues de
15 minutos, entonces el equipo puede presentar cualguiera de
los siguientes problemas:
a.Por una obstruccisén en cualquiera de los inyectores, ho se

ha su;cionado 1a cantidad de regenerante recomendado. En
este caso se recomienda la revisién de las mangueras de
succiéen y de los inyectores ﬁismos para determinar si existe
obstruccién, entonces proceda a la limpieza respectiva.

La forma de realizar la limpieza es separar de la tuberia
ambos inyectores, desenroscando las uniones universales en
ambos extremos. Lave con agua desmine;alizada las partes
internas, ademis limpiar vélvula de reéencién del inyector,

teniendo el cuidadoc de no dafar el sello y que no S€

extravie ninguna de sus piezas.
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b.El posible ensuciamiento de la resina aniénica con Car-
bonato de Calcio y Magnesio esto podria provocar gue 1la
resina no sea bien regenerada. En este caso, sera necesario
upa evaluacién fisica y guimica, para lo que se recomienda

contactar con los distribuidores de resinas.

c.Podria existir (aungue s mé&s dificil) el ensuciamiento de
la resina c&fiénica con Hierro, provocando que la resina
catiénica no sea bien regenerada. Este caso es similar al
anterior, por lo tanto se recomienda que el procedimiento de

limpieza sea consultado con los distribuidores de resina.

d.El desgaste fisico con el tiempo de trabajo de las resinas
provocard una reduccién en su capacidad de intercambio, lo
que provocard un desbalance en la calidad final del agua.
Por esta razén es necesario anédlizar fisica y quimicamente

las resinas.

Siempre gue sea necesario realizar un analisis fisico-
quimico de las resinas se recomienda el siguiente procedimien—
to para tomar una muestra representativa:

a. Desenroscar la tapadera de cada tangue

b. Introducir un tubo de PVC de 1/2 " con la longitud
suficiente para alcanzar el fondo del tanque, tapar la
parte éuperior del tubo para generar un vacio y sacarlo

lentamente. Luego vertir la resina que esta en la parte
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interior del tubo en un recipiente limpio.
Colocar 50 mlL de la resina en un reclpiente y agregar
75 mL de HC1l calidad reactive y dejar en contacto durante
un tiempo de dos horas.
Lavar la resina con agﬁa desmineralizada y luego rea-
lizar la evaluacién fisica observando la resina al
microscopieo y realizando un conteo de resinas enteras,
quebradas, y rajadas. 5i ef porcentaje de resinas enteras
es menor de 40, entonces es momento de cambiar la resina.
En caso de darse otro tipo de problemas es recomendable

consultar con los distribuidores de resina.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la prueba de los inyec-—
tores puede concluirse gue el mecanismo seleccionadao
para rsalizar la mezcla de regenerante gque finalmente se
alimenta a la resina es adecuadd vy relat:vamente facil de
manejar con sistemas manuales de desmineralizaciénji por -
tanto, la posicién N° 4 d; la valvula principal gque
proporcicna un flujo total de 0.%23 gpm en el inyector de
Acido Clorhidrico, y la posicien N° 4 de la wvalwvula
principal que proporciona un flujo total de 1.05 gpm en
el inyector de Hidréxido de Sodio; son las recomendadas
para lag;ar las concentracicones de regenerantes gque deben

alimentarse a las resinas.

Las pruebas realizadas en las unidades catiénica vy
aniénica dieron resultados muy cercanos a los predichos
teéricamente cuando se estaba especificando el sistema
con los niveles de regeneracién recomendados por la guila
de dimensionamiento. Esto es muy importante par gue
permite concluir que el comportamiento de las resinas es
=]l mismo que puede tener en oiro tipo de sistemas que no .
son completamente manuales; lo gue debe tomarse en cuenta
es que deben fespetarse las condiciones de operacion
sugeridas por los fabricaﬁtes de resind. Por ejemplo, en

los niveles de regeneracian, se ha determinado que la
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resina catidnica cumple con el nivel maximo recomendado
por la guia de dimensionamiento gue son 2 lbs de HC1 100%
puro por cada pie=. Por su parte, para la resina aniédnica
se determindé que era necesario un nivel de regeneracion
mayor (10 1lb de NaQH 1004 /pie¥) gue =21 maximo recomen—
dado para obtener mejores resultadeos, pero este aumento
no es muy grande y en -consecuencia los costos de
regeneracion del eguipo no se verén incrementados en

mayor grado.

En cuanto a la cantidad de agua desmineralizada por
ciclo de regeneracién, pusde observarse de los resul-
tados que se obtiene un poco mas (240 gal) de lo que sé
hablia predicho teéricamente (228 gal) y esteo puede de-
berse a que la resina aniénica es regeperada con 10 1lbs
de NaOH 100%/pie® de resina. La comparaciomn de este
galonaje se hace en base a la conductividad gue teori-
camente se seleccioné pars considerar agotado el desmi-
neralizador, es decir, 30 pmhos/cm. 5in embargo, puede
observarse que la calidad del agua con respecto a la
Silice no cumple con 1lo predicho teéricamentg. Este
resultado lleva a la conclusioéon de gque los altos niveles
ge Silice en las aguas Salvadorefas hace gue no se cumpla

lo predicho por los datos tecnicos que han sido desarro-

llados (probablemente) para aguas conh bajo contenido de

Silice.
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En los sistemas de doble lecho la unidad aniénica es
l2 gue limita la capacidad de produccison. Esto dltimo
puede abservarse de los resultados de la prueba de la
recsina catiénica segqun los cuales seria posible obtener
m&s de 1000 galones de agua decationizada con la sufi-
ciente calidad para producir agua desmineralizada de
menos de 30 pmhos, mientras que la resina anioénica pro-
duce alrededor de los 140 galones (tabla 9-24) de agua
con una calidad que todavia es adecuada para los usos de
laboratorie, perc a partir de ese valor los datos~de
Silice indican gue se ha agotado segun los reguerimientos

del agua para uso en el laboratorio (tabla 1-6).

La evaluacién de la resina catiénica por medio del
anadlisis de dureza puede neo ser el mas adecuado, pero es
el mas préactico, por ser facil y rapido, mientras que el
analisis de sodio requiere de-la fotometria de llama y/o
espectrofotometria de absorcién atémica. De los resul-
tados experimentales puede concluirse que la dureza
resulta Gtil para medir la calidad final del agua puesto
que hay una relacién entre la fuga de Sodio y el nivel de
dureza en el agua desmineralizada3 para el caso de la
tabla 9-24 se= observa gue a una conductividad de 30
umhos siendo la fuga de sodio de 2.1 ppm Na~, el nivel de

dureza es de 1.13 ppm como CalOz. ’
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La calidad del agua desmineralizada obtenida en un soclo
paso y recirculada del sistema, cumple con los requisitos
exigidos para los usos en el laboratorio (tabla 1-4) ¥ 2n
consecuencia se concluye que los objetivos fundamentales
de este proyecto han sido alcanzados. En lo relativo al
agua pulida para Uusos especiales la conclusion es la
misma, dado que la expectativa de lograr producir agua de
0.5 pmhos fué alcanzada y superada al obtener agua de

0.10 pmhos/cm (tabla 9-293).

Un analisis de los costos del sistema desmineralizador
nos lleva a concluir gue este resulta mucho mas barato,
que laos sistemas de avanzada tecnologia gue son‘éutomé—
ticos y semi—-autométicos. Las desventajas de un sistema
manual es su uso relativamente complicado para los cuales

se requiere gue el operario reciba un mayor entrena—

miento.
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RECOMENDACIONES

1. E1 sistema desmineralizador debe de ser operado siguien—

do estrictamente 1o indicado en su respectivo manual de

operacisén, también es recamendable que sea protegido para
que no sea dahada fisicamente ninguna de sus partes,

sobre todo cuando el sistema sea utilizado para fines

gducativos.

El agua prdducida debe de ser almarenada en recipientes

adecuados y lavados con agua desmineralizada. .

Con relacién al agua pulida lo mas recomendable es que
se produzca cuando se va a utilizar y gque nunca se
utilice agua mayor ﬁe 3 umhos/cm para alimentar el lecho
mixto.Cuando el leche mixto no sea utilizado se dehe

tener el cuidado gque se mantenga tapado.

El sistema desmineralizador de doble lecho asi como el
pulidor, estan disefados de manera que puedan operar
durante mucho tiempo sin dar mayaores problemas siempre
que sean operados de la manera indicada. Sin embargo,

después de algunos aRos de. operacién pueden comenzar

~aparecer problemas que no podrian ser resuel tos por el

aoperario y en ese momento se recomienda consultar con los

distribuidores de resinas.
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Se recomienda gque cuando el agua producida por el
sistema desmineralizador sea utilizada para fines de
Bacteriologia, ésta debera ser esterilizada en el

autoclave.

Como una aplicacison para fines educativos del sistema
desmineralizador, se recomienda disefar una préct%ca de
laboratorio para evaluar el comportamiento del sistema
cuando sea regenerado alternativamente en flujo a co-

corriente y contracorriente.

4

Finalmente, se recomienda que en la Escuela de Inge-
nieria Quimica se realicen mas trabajos de graduacion
orientados a la construccién o recuperacian de equipos

para la Planta Piloto.
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MORMAS DE AL ThAD DARN T

AGLIN RRADD REACT IVO.

1080 AGUA DE CALIDAD PARA REACTIVOS

1080 A.

Uno de los aspectos mas importantes
del andlisis es la preparacion del agua de
calidad para reactivos que han de utili-
zarse en la dilucién de éstos ¥ para los
analisis de blancos. Los niveles de cali-
dad cubren un espectro que oscila entre
el tipo I, sin concentraciones detectables
de los compuestos o elementos a analizar
dentro de los limites de deteccion del mé-
todo analitico, y el tipo L1, para lava-
dos y analisis cualitativos (véase tabla
1080:1). El agua para anilisis no debe
contener sustancias que¢ interficran con
los métodos analiticos, La calidad del
agua estd directamente relacionada con
el anilisis que vaya a efectuarse. Puede
diferir, de hecho, en funcion de los com-
ponentes organicos, inorginicos y micro-
biologicos y del uso que se vaya a dar a
dichn agua.

Cualquier método de preparacion de
agua de calidad para reactivos es acepta-

Introduccidn

ble sismpre que se cumplan los requisitos
adecuados, ya gue un sistema mal con-
servado puede dar Jugar a la induccion
de contaminantes. La ésmosis inversa, la
destilacion y 1a desionizacion en distintas
combinaciones pucden utlizarse para e
mismo proposito si s¢ empican dc lorma
adecuada. También pueden utilizarse en
este proceso la ultrafiltracion, el trata-
miento con luz ultravioleta o una combi-
nacion de ambos. En la seccion 1080 se
proporcionan normas generales para la
preparacion de este tipo de aguas. En la
tabla 1080:Il se enumeran los procesos
mis habituales para la purificacion del
agua y las clases principales de contami-
nantes que pueden eliminarse mediante
esta purificacion.

Para mas detalles sobre la preparacion
del agun parn prucbns microbiologicas,
véase la scecion 9020B.3e.

TabLa 10801, ESPECINCACIONES DEL AGUA PARA REACTIVOS®

Parametro de calidad Tipo 1 Tipo 11 Tipo NI
Bacterias, UFC/ml 10 1.000 NA
pH NA NA 58
Resistividad, megaohm-cm a 25°C > 10 > 1 0,1
Resistividad, megaohm-cm a 25°C > 10 > ! - Gl
Conductividad, pmho/cm a 25°C < 0.1 1 10
Si0,. mg/fl < 0,05 < 01 <1
Sdlidos totales, mg/l 0.1 f 5
Carbono htgﬂuicu oxidable total, mgA < 005 < 0,2 < |

* NA = no aplicable
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1080 B. Métodos de preparacidn de agua de calidad para
reactivos

1. Dostilocion

Pucdc prepararse agua para andlisis
destilando agua en un alambique de vi-
dric de borosilicalo, cuarzo lundido o
titanio. Para eliminar el amoniaco, sc
destilara a partir de una solucién acida.
E! CO, puede eliminarse hirviendo el
agua durante 15 minutos y enfridndola
rapidamente a temperatura ambiente.
Por su parte, el CO, atmoskrico se ex-
cluyc utilizando un tubo que conlenga
cal sodada o un agenic comercial climi-
nador del CO, ",

Téngase en cuenta que al hervir el
agua pueden incorporarse olras impure-
zas que se desprenden del envase. Es ne-
ocsario realizar tralamiento previo del
agua y mantenimicnto peniédico para
evitar la formacidon de escamas en el
alambique. En los casos en que el agua
contienes cantidades significativas de cai-
cio, magnesio o bicarbonato puede scr
neccesario efectuar un pretratamiento de
desmineralizacion mediante ésmosis in-
versa 0 intercambio idnico. La resistivi-
dad de} agua destilada (tipo I1) decbe ser
> 1,0 megachmio-cm a 25°C, y para la
de tipo 1 ¢l valor deberd ser de 10 me-
gaohmios-cm. Las mediciones son mas
exactas si s¢ hacen sobre células en serie.

2. Osmosis inversa

La dsmosis inversa es un proceso en el
que sc fuerza al agua para quc entrc a
presién a través de una membrana semi-
permeable, climinando una parte de los
componentes disueltos y de las impure-
2as suspendidas. La calidad del agua ob-

.—-—-___—
* Ascarite, Fisher Soenuific Lo, 0 equivaiente.

tcnida depende, obvianmente, de la del
agua original.

Es preciso scleccionar el modulo de
membrana de dsmosis jnversa adecuado
a las caracteristicas del agua a tratar y
obtener los datos sobre los contaminan-
tes en ¢l agua original, a Ja presion a que
sc.vaya a trabajar. Es, asimismo, necesa-
no cstableccr Ja produccidn total de
agua para economizar al maximo en su
uso sin comprometer la calidad final de
la operacion. La eleccion de las conligu-
raciones de las hendiduras depende del
prado de suercdad del apun a tratar Con
independencia de Ja configuracion util-
zada, pucde hacerse necesario un pretra-
tamicnto parz minimizar la contamina.
cion de la membrana por coloides o par.
liculas, asi como la introduccion de cio-
ro, hierro y otros compuestos oxidantes
que puedan degradar las membranas de
osmosis inversa. Es necesario hacer una
limpicza periddica de los médulos de
membrana.

3. Intercambio idnico

Preparese aguu desiomzada hacicado
pasar cl agua a través de un lecho mixwo
de intercambiador idnico constituido por
resinas anidnicas y catidnicas f(uerics.
Cuando c¢l sistema no esta funcionando
conlinuamente, ha de ponerse de nueve
en circulacidn el agua producida por cl
lecho de intercambic idnico. La resisten-
cia del agua de tipo [ debe ser de 10
mepaohmios-cm (en serie) a 25 °C.

En los casos en los que sea rentabie
proceder a una regencracion de ia resina
se utilizardan lechos scparados de resinas
anionicas y cationicas. En estos casos
disponpase ¢l mtereambiador amane
después del catiomcy para extraer Jos re
siduos gue pucdan proceder de la resing



catidnica. Es esencial que las dimensio-
nes del lecho sean las adecuadas para
que las résinas ofrezean el rendimiento
requerido. En especial, hay que estable-
cer 1a relacion entre 12 longitud y el dia-
metro del lecho segan la maxima veloci-
dad de flujo, para asegurar que no se
sobrepasa la velocidad maxima y que el
agua permanece duranie un tempo sufi-
ciente en contacto con la resina.

Eg situaciones en las que el agua de
alimentacion contiene cantidades signifi-
cativas de maleria organica, ss preciso
eiiminar ios mucroorganismos para dis-
minuir en io posible la contaminacién
de las resinas. Los posibles tratamientos
previos consisten en prefiltracion, destiia-
cidn, osmosis inversa y adsorcion.

4, Adsorcion

La adsorcion suele utiiizarse para eii-
minar el cloro y las impurezas orginicas.
Se suele reaiizar con carbén acuvado
granular. El nivel de eficacia en la elimi-
nacion de organismos depende de la na-
turaleza de los mismos, de las caracteris-
ticas fisicas del carbon activado y de ias
condiciones de actuacion. La eficacia de

la adsorcion de organismos &S inversa-
mente proporcional a ia solubilidad, vy,
por ello, esta iécnica puede resultar in-
adecuada para la eliminacion de compues-
t0s polares de bajo peso molecuiar. Las
diferencias de funcionamiento entre ios
distintos carbones activados son atribwi-
bles al uso de distintos matenaies v a jos
procedimientos de aclivacién., Seleccio-

- nese &l carbon activado adecuado ienien-

do e¢n cuenta estas dilerencias. incluso
con un carbdn activado optimo, no se
counseguird un funcionamiento correcto a
menos que las dimensiones de la colum-
na permitan obtener veiocrdad de entra-
da y tiempo de paso adecuados a la mi-
xima tasa de fluse.

El empleo de carbon activado puede
producir cfectos adversos en ia resistivi-
dad o resistencia especifica. Estos ciectos
pueden controlarse mediante dsmosis in-
versa, con resinas mixtas o con adsor-

bentes especiales, Para conseguir ci me-.

nor nivel posible de organismos contami-
nantes, se utilizarin mezclas de resinas
de pulimentacion con carbones especia-
les en combinacion con otros tratamien-
tos adicionales, tales como osmosis in-
versa, carbones naturales, oxidacion ul-
travioleta o ulirafiltracion.

ke
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TabLa 108011, PROCESGS DE PURIFICACION DEL AGUA

Principales clases de contaminantes®

Sélidos Gases  Compucstos
Proceso lomzados  iopizados orgimicos  Particulas  Bactenas Pirégenos
disuenos disueitos disusitos

Destilucion B-Et b B E = =z
Desionizacion z E b b ? b
Osmosis inversa B: b 3 E = =
Adsorcién en carbono P P§ B-EN n P P
Filtracion P ® ? E = P
Ulirafiftracion . P P B # E = B-E
Oxidacion por luz

ultraviciela P P B-E** P Bt P

El National Coemmntice for Clinical Laboratory Standards ha aworizado Ia reproducodn de esta tabla proceden-
te de C3-TX. «Preparation and Taung of Reagent Water m the Climea) Laboratory - Second Edition: Tentative
Guideiines. El 15110 compicto puede conseguine en el National Commiiee for Clinxcal Laboratory Standzrds, 77
E Lancasier Ave.. Villanova, Pennsylvania 19035,

* F e cicel (capaz de cd aon ph ommldLB-buﬂalap&zdecmnmrgnneapamu-
)L P v pobre iciimmacion cscana o nuia)

! La resisuvidad del agua purificada por desuiacion es de un orden de magrutud infenor ai dal agua producida
pur desionuzacion. a causa sobre todo de 1t presenca de CO,. ¥ 3 veczs de H; S5, NH; ¥ otros @ses ionmacos que
pudicran cxistir en ef agus pouable

» La remsirvidad de los solides iomzzdos disueltos depende de s ressirvidad onginal del agua potanie,

¢ El carbon zcuvado ehmna el dloro por adsordién, .

Cuando s¢ cmpiean en combimacén con otres procesos de purificacion, e @rbon acuvaao de caiidad expeciat
¥ OUron adsorhenies sMIC1COS MUSSiran una excesente capacidad de climinacion de los contaminantes organicos. Su
Fmpica, sin cmbargo., 5 onenta hacla compuestos y aplicacones especificas,

* Los unrafilizos han resultsdo otiles en i3 reduccién de contaminahies organicos on el summrsite de agua,
basda cn la disminucion del peso molecuiar de Iz membrana.

** La omdacén con luz ultravioleta de 185 am | de s lacion) es ciicaz para etmumar los contamy-
namics organicos residuales cuando se empita como P tar La poncion del agua potable desemperia
un papel escneal en el rendimicto de estos procssadotes de acumulacion.

** Les cuerihizadores L'V de 284 am. aunque no climinan fisramenie lzs bacienas. pusaco tener una potabic
capacdad hacieriada ¢ bacienostatca que dependen de la intensidad, vempo de contacio ¥ veioadad de fiuo,
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1080 C. Calidad de! agua para reactivos

1. Patrones de calidad

Existen vanes paniones de calidad del
aguit paeit anahse, todos ellox basados
cn los niveles de comtaminantes (véase
bla 108G:1)' 7. Los métodos y usos
cnumerados  proceden del National
Commiltee lor Clinicil Laboratory Stand-
iirds (NCCL.S).

Uuliccse agua 'de upo | ¢n los méla-
dos analiticos que requieran un minimo
de interferencias y desviacion y un maxi-
mo de precision. Tl apua de tipo 1] esta

destinada a proporcionar al usuano un
agua en fa que sca admisible la presencia
de bacterias. “Se uliliza para la prepara-
cion de reactivos, colorantes o tinciones
El agua de tipo 11 puede unlizaise paga
la limpieza del material de vidrio o como
agua de alimentacion para la produceian
de aguas de mayor nivel de calidad,

El agua para anilisis de tipo [, con
una resistividad minima de 10 megaohm-
cm a 25 °C (en serie), se prepara median-
te destilacion, desionizacion o trutiunicn-
10 con Osmosis inversa del agua de ali-

mentacion, seguidos de acabado con un
lecho mixto desionizador y paso a través
de up filtro de membrana de 0.2 um de
poro. También puede tratarse con dsmo-
sis inversa scguida de adsorcién con ear-
bon y desionizacion, Determinese su-eali-
dad cn ¢l moniento de su produccion.
Los desionizadores de lecho mixto afia-
den pequeiias cantidades de materia or-
ganica al agua, sobre todo si el lecho es
fresco. La resistividad del agua de tipo |
debe ser > 10 megaohm-cm a 25 °C, me-
dida en secrie. La determinacion de la re-
sistividad no podra detectar organismos
0 contaminanles no jonizados ni propor-
cionard una valoracion exacta de. los
contaminantes idnicos a nivel de micro-
gramo por litro. Por consiguicnte, se ha-
rin mediciones distinlus para contatni-
nantes del tipo-de TOC, SiO, y recuen-
tos bactertanos.

El agua de tipo 1l se produce mcdia_n-
te destilacion o desionizacion. Su resis-
tencia debe ser > | megaohm-cm a
257°C Hay que adoptar las mismas pre-
cavciones al oo s delerannaciones
de los contaminanles.

El agua de tipo IIl debe tener una
resisitvidad minima de 0,] megachm-cm.

En la tabla 1080:] sc enumeran otros
contaminantes del agua para reactivos.

El pH del agua detipo 1 y 1l no pucd'c
medirse de manera exaclz sin contami-

narse. Para algunos andlisis es necesario
medir otros componenies.

El agua de tipo | no puede scr aima-
ccnada sin que sufra una degradacion
significativa, por lo que debe producicse
de mancra continua y consumirse de in-
mediato. El agua de tipo 11 pucde con-
servarse, pero hay que procurar que su
zlmacenamiento dure ¢l menor tiempo
posible y que manicnga la calidad ade-
cuada al uso que se le va a dar. Consér-
vese s0lo en materiales que la protejan de
la contaminacién, como el TFE y el vi-
drio para anilisis organicos o los plasti-
€os para analisis de metales. El agua de
tipo T sc conservard en materiales que
la protejan de la contaminacién.
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ards. Partc 31, Water: Atmospheric Analy-
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delfiz, Pennsylvania
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AND ACCREDITATION. 1985, Reagent Water
Specifications. Colicge of Amencan Patholo-
psts, Chizago, 1L

3. NamonNar CouMiTTEE FOR CLINICAL Lante

RATORY STANDARDS. 1986, Preparauon and
Tesung of Reapent Water in the Clinical La-
boralory - Segundz edicion; Teniative Guide-
line. Publ, C3-T2, Nauona! Comm fnr Ch
mcal Laboratory Standards. Villanova. Pen-
nsylvania.
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ANEXO B
GUIA DE DIMENSIONAMIENTO DE DESMINERALIZADORES.

A continuacién se presenta la traduccien de una parte de
la guia de dimensionamiento de sistemas desmineralizadores

presentados por la Culligan Co. de los Estados Unidos.

B.1. SISTEMAS DESMINERALIZADORES.

Esta guia de dimensionamienta esta disefada para
presentar datos técnicos y férmulas que ayudaran en el calculo
de las capacidades de las unidades (catiénica y anionica) y de
las calidades de agua producto.

Usando la informacién basica y los datos de esta guia,
usted sera capaz de predecir exactamente la capacidad y cali-
dad de agqua producida por un desmineralizador.

Todas las curvas de capacidad y fuga mostradas en esta
guia estan basadas en agua gque tiene un contenido tipico de
minerales disueltos como se muestra en el andlisis en la
pdgina 241.

Las relaciones de la capacidad (en galonaje) de las
unidades mostradas estan basadas en el nivel de calidad real
obtenido.

En la seleccién del tamafo y tipo apropiado del
desmineralizador para una aplicacién especifica, los siguien-

tes factores deben ser considerados:
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1- E1 uso esperado del agua.
2—- Calidad requerida del agua.
3- VUelocidad de flujo requerida (maximos y minimos).
4— La capacidad ( de galonaje ) requerida entre regenera-
ciones.

5— Limitaciones de operacién de la unidad desmineralizadora.

Con una cuidadosa evaluacién de estos factores, la
recoleccién de suficientes datos y el uso apropiado de esta
guia de dimensionamiento, puede ser seleccionado el
desmineralizador correcto para cumplir las necesidades del

comprador.

B.2. CALIDAD DEL AGUA.

Si la remocisén de. silice y/o diéxido de carbono es
requerida, es necesaric un sistema de desmineralizacién de
base fuerte. S{ dicha remocién no es reguerida, puede ser
aplicado un sistema desmineralizador con una base débil.

Las unidades catiénica vy aniénica base fuerte son
fabricadas para maximos niveles de regen=sracisn para lograr
mantener una fuga de sodio y silice minima.

Los siguientes datos dan la calidad y fugas esperadas en
aguas desmineraiizadas producidas por sistemas

desmineralizadores de base fuerte.
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Componentes Dos lechos base fuerte
Mall 0

NaOH 1 - 10 ppm

CO= 0

S10= usualmente 0.2 ppm

pH 7.5 - 10

Ohms 50,000 - 200,000

B.3. CAPACIDAD.

Generalmente, los desmineralizadores deben ser
celeccionados de manera gue no sean regenerados mas de una vez
al dia. Si{ la capacidad requerida excede la capacidad del
dé;mineralizador, una unidad con mayor capacidad deberé ser
considerada.

Las tablas y graficos presentadas a continuacién estéan
disefadas para proveer una referencia rapida y facil para el
disefo de desmineralizadores. El1 procedimiento para 1la
determinacién de la capacidad y la calidad de la unidad se
encuentra mas adelante. Con el seguimiento de estos pasos Yy
usando las graficas apropiadamente, resulta facil disefar una
unidad para cualquier situacien dada.

Una vez que las capacidades por pie® han sido
determinadas, es fa4cil cambiar el tamafio de la unidad. Todo lo
que se reguiere es un recalculo basado en los pie® totales de
la resina en la nuéQa unidad.

Recuerde, due los calculos de la capacidad y la fuga
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deben hacerse con £l andlisis del agua cruda que se desea
tratar, ya que las capacidades calculadas para un tipo de agua

usualmente no serdn las mismas para otro.

B.4. CALCULOS PARA LA UNIDAD CATIONICA.
Para determinar la capacidad de operacién de la unidad
catiénica, utilice el siguiente procedimiento:
(Ejemplo de la muestra analizada pag.241)
A— Del analisis del agua cruda, determine el porcentaje de

~

sodio y de alcalinidad.

& Sodio = gpg sodio + gpg potasio X 100 (B-1)
Factor de carga ¥

% Sodioc = —‘%Ji x 100 = 26

:% Alcalinidad = SP9 carbonato + gpg bicarbonato , 14q (B-2)
Factor de carga Y

% Alcalinidad = °+1—§"° X 100 = 50

({NOTA: el % de alcalinidad puede ser calculado como se hizo
arriba o leido directamente de la guia de an&lisis).

B- Utilizando la grafica B-1, se ubica en la parte inferior
dei gréfico, eje de las X, el porcentaje de sodio calculado y
moviéndose verticalmente hacia arriba se intercepta la curva
del porcentaje de alcalinidad. Continuando horizontalmente

hacia la izquierda del gréafico se lee, en el eje de las Y, la
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capacidad en kilogranos por pie® de resina. Para los
porcentajes anteriores la capacidad leida del grafico es de
27.6 kgr/pie® de resina

Kgr x 1000 = 27,4600 granos/pie”
NOTA: en la mayoria de los casos serd necesario interpolar
entre las curvas de % de alcalinidad. La 1nterpolacien es
estimada entre dos curvas dacas. ‘
C— Multiplicar la capacidad calculada del catién por el numera
total de pie® de la unidad escogida para determinar la

capacidad total de la resina catiénica en granos como CaCO=.

Capacidad unidad x V resina

It

Capacidad total

27,600 gr/pie? x 2 pie® = 55,200 gr

Capacidad total

D- Dividir la capacidad de la unidad (en granos) por el fagtor

de carga "Y" para encontrar la capacidad en galones.

Capacidadtotal
Factor carga Y

Galoneg =

55,200 gr _
s ama = 57520

Galones

Esta es la capacidad total de la unidad. Pero debido a
gue la unida catiénica suministra el agua para la regeneracidn
de la unidad aniénica, esa agua de regeneracien no esta
disponible para el ciclo de servicio y debe ser descontada.
Por cada pie® de resina aniénica, descontar 100 galones de

agua decationizada. La capacidad cationica neta disponible en
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galones sera:

Galonaje neto 5,520 - (pie® de resina anionica x 100 gal)

5,920 — (2x100) = 35,320

Balonaje neto
Determinacian de fuga de sodio.

La calidad del efluente de un desmineralizador de dos
lechos es funcién de la fuga de la unidad cat:ionica. La fuga
del cation ésta influenciada por la concentracion de sodio, la
eoncentracién de la alcalinidad y el nivel de reqeneracién. La
fuga de los desmineralizadores serd considerada solamente en
el nivel de regeneracisn estandar de ? lbs de HC1.

Para determinar la fuga de sodio desde la wunidad
catiénica, se utiliza el siguiente procedimiento:

A- E1 % de sodio y alcalinidad fueron determinados en el paso

A anterior.

Y% Sodio = 26

o

% Alcalinidad = 50

B- Utilizando el gré&fico B-2 se localiza el porcentaje de
sodio en la parte ée inferior del grafico, siguiendo
verticalmente hacia arriba se intercepta la curva del
porcentaje de alcalinidad (interpolar si es necesario).
Continuando horizontalmente hacia la izquierda del grafico lea
el promedio de fuga de sodio ctomo porcentaje de cationes
totales. Para los porcentajes anteriores el valor leido es de
0.2 %.

C—- Multiplique el factor de carga Y por el porcentaje de

cationes totales y por 17.1 para determinar la fuga de sodio
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(en ppm) de la unidad catiénica.

Fuga de sodio = _%c_af.;_gg__% x Factor de carga ¥ x 17.1
Fuga de sodio = -:%% Xx10 x17.1 = 0.34 ppm

Aungue el grafico de fuga indique la posibilidad de un 0%
de fuga, el ciclo de las esferas de resinas rara vez produce
menos de 1 ppm de fuga. Por lo tanto nunca use menos de 1 ppm
de fuga de sodio calculada, adema&s se redondea el valor de
fuga de sodio calculado al preéeximo mayor a 1 ppm. Por ejemplo,

s1 una fuga calculada es de 3.3 ppm se redondea a 4 ppm.

B.5. CALCULOS PARA LA UNIDAD ANIONICA.

Las capacidades aniénicas de base fuerte en esta guia de
dimensionamiento est&n basadas en un punto final donde la fuga
de silice a incrementado a2 0.3 ppm sobre su promedio de fuga
calculado. Recuerde gue la fuga de silice na afecta la resis-
tencia especifica leida. Por lo tanto, al final del ciclo de
servicio, habrd alta fuga de silice.

La capacidad de la resina esta directamente relacionada
con la completa remocién de silice desde 1 lecho de resina
durante la regeneracién. La remocién de silice y la fuga de
silice son influenciadas por la dosis de regeneracion,
temperatura y tiempo de contacto. Cuando la silice es superior

al 10% se utiliza un nivel de regeneracion de B8 1lbs de

NaOH/pie® o méas.
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Para determinar la capacidad de 1la unidad aniénica
fuertemente basica del desmineralizador, utilice los
ziguientes pasos:
fA— Del analisis del agua cruda de la guila de dimensionamiento
encuentre el porcentaje de Acido carbénico, =1 porcentaje de
iones monovalentes, y el % de silice en relacién a los aniones
totales intercambiables (factor de carga Z). Asi:

gpg COI™ + gpg HCO; + gpg CO,

B-3
Factor de carga 2 ( )

$Acido Carbdénico

]
]
|
Q
Q
1

$Acido carbénico 51.7

& iones monovalentes

gpg cloruro + gpg nitrato x 100 (5-
Factor de carga Z :

$ioneg monovalentes = E%ll-f—'-g- x 100 = 22.8
gS5flice = gpg Silice 100 B-5
1ce Factor de carga Z x 10 ( )
) 0.5
= =4.
$S5flice 112 Xx 100 4

B- Utilizando el nivel de regeneracién deseado (nivel estandar
de B lbs de NaDH/pie'== de resina) se encuentra la capacidad deil
anion por pie® de resina en el grafico B-5. Ubicando las 8 lbs
del nivel de regeneracién (a menos que otro nivel sea elegido)
en el eje de las X, moviéndose verticalmente hacia arriba

hasta interceptar la curva, y desplazandose horizontalmente
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hacia la izquierda del grafico lea en el eje de las Y el valor
de la capacidad de intercambio. El1 valor leido para dicho
nivel de regeneracién es de 146.1 Kgr/pie®™ de recina. De la
tabla B.1 seleccione los factores de correccién para 51.7 % de
4&cido carbénico, 22.8 % de 1iones monovalentes y 4.4 % de
silice, los factores de correccién son F: = 1.12, Fz = 0.9& ¥y

F=z = 0.99 respectivamente. Multiplicando la capacidad por cada

factor de correccién se tiene:

Capacidad x F; x F, x F,

]

Capacidad corregida

Capacidad corregida = 16,000 x 1.12 x 0.86 x 0.99 = 17,100 gr,

Divida la capacidad de la unidad por el factor de carga

Z para encontrar 1 volumen de agua desmineralizada por ciclo

de regeneracioen.

Capacidad (gr)

Galones =
S Factor de carga Z

Galones = 34,200 gr _ ’
11.4 gpg 3,000

D—- El wvolumen de agua producida por un desmineralizador de
lecho doble se reqgirad siempre por la resina anioénica qguien es

la gue se agota primero.

B.&. DETERMINACION DE LA FUGA DE SILICE.

La fupga desde un desmineralizador de lecho doble
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consistird de hidréxido de sodio y silice. Donde el sedio
viene desde la wuwnidad catiénica. Este es convertido a
hidréexido de sodio en la unidad aniénica de base fuerte. Faor
1o tanto la cantidad de hidréxidoc de sodio en el agua
desmineralizada es igual a la fuga de sodio desde la unidad
cationica dicha fuga es 1 ppm.

La resistencia especifica de esta agua reflejara la
presenci;.de hidréxido de sodio solamente despueés qde todo el
dcido carbénico (diéxido de carbono) sea removido por la
resina aniédnica de base fuerte vease el grafico B-B vy
encuentre la conductividad especifica causada por el hidroxido
de sodio.

Ubique las ppm de fuga de sodio en el eje de las X del
grafico, dir{jase verticalmente hacia arriba e intercepte la
linea -para sistemas fuertemente basicos y luego desplazese
horizontalmente hacia la izqguierda y lea la conductividad
especifica. Para 1 ppm de fuga de sodio la conductividad
especifica es de 5.2 pmhos.

La fuga de silice esta directamente relacionada con 1la
cantidad de silice que permanece en la resina de la regene—
racisn anterior y la fuga de sodio desde la unidad catidnica.

Para determinar la fuga de silice desde el intercambiador
anicnico fuertemente bAasico, utilice el siguiente procedi-
miento:

A- Encuentre el % de silice y las ppm de fuga de sodio (ambas

encontradas en los procedimientos descritos anteriormente).
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i de silice = 4.4

Fuga de sodio = 1 ppm
B- Utilizando la gré&fica B-6, encuentre el valor aproximado de
fuga de silice. Ubigue el % de silice en el eje de las X,
luego moviendose verticalmente hacia arriba hasta interceptar
la curva del nivel de regeneracion utilizado, luego desplazan-—
dose horizonialmente hacia la izquierda lea el promedio de
fuga de silice. En los casos donde el % de silice no puede
interceptar 1la curva del nivel de regeneracien, use un
promedio de-~fuga minimo de 0.05 ppm. En el caso del ejemplo no
intercepta la curva del nivel de regeneracion, por tanto el
promedio de fuga de g{lice sera de 0.05' ppm.
C- El factor dé correccion de la fuga de silice se encuentra
en el gré&fico B-7. Ubicando las ppm de fuga de sodic en el eje
de las X desplacese verticalmente hacia arriba hasta intercep—
tar con la curva del nivel de regeneracién elegido, luego
desplacese horizontalmente hacia la izquierda para encontrar
el factor de correccién.

Para 1ppm de fuga de sodic se tiene un factor de
correccién de ©.95 para 8 lbs de NaOH/pie=. Divida el promedio
de fuga de silice por el factor de correccisén para llegar a la

fuga de silice corregida.

omedio de fuga de sflice
Factor de correccién

Fuga corregida = 2%

Fuga corregida = = 0.053 ppm Si0,
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Para predecir el pH del efluente final wutilice 1la

siguiente tabla:

ppm fuga de 3 4 5 6
sodio '
pH 7.7 B.2 B.& 9.0 9.3 2.6 9.8 10.0 10.2 10.3

Utilice 1la fuga de spdio encontrada en la unidad
catisénica y lea el pH aproximado en la tabla. Por ejemplo, 1
ppm de fuga de sodio a traves de la resina aniosénica fuerte-—

mente basica resultard en un pH aproximado de 7.7.

~
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EJEMPLO DE ANALISIS FISICORUIMICO PARA EL DIMENSIONAMIENTO

DE SISTEMAS DESMINERALIZADORES (CULLIGAN CO.).

Los valores de gpg estéan dados como CaCOz

Cationgs Concentracien Aniones Concentracien
Calcio 5.0 gpo Ciururos_ 2.4 gpo
Magnesio 2.4 gpg Sulfatos 2.4 gpg
Sodio 2.5igpg Nitratos 0.2 gpg.
Potasio 0.1 gpg Hidroxido 0.0 gpo

Carbonatos 0.0 gpg
Bicarbonatos 5.0 gpg
Total de Total de
Cationes 10 gpg Aniones 10 gpo
! Para calculos de desmineralizacién total: I
Silice 0.5 gpo Factor de
Diéxido de carga Y
Carbeno Factor de
carga Z 11.4 gpg
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GRAFICO B-4
TABLA B-1
FACTORES DE CORRECCION PARA LA CAPACIDAD DE RESIMA ANIOMICA BASE FUERTE
 ACIDD CARBGHICD | IGES HONGVALEMTES % SILICE
% H,CO; | F, % JEES { Fa @ 4lbs. NaOH @ 6 Ibs, NaOH @ 8 Ibs. NaOH Fy

o2 1.00 08 0.99 0-1.3 0-4 0-8 0.99
2.4 1.01 612 0.98 1.3.26 4-8 8:14 0.98
4-6 1.02 12-20 0.97 2.5-4 811 14-20 0.97
6-8 1.03 20-30 0.96 45 11-15 20-25 0.98
B-10 1.04 30-40 0.95 5-7 15-19 25-31 0.95
10-13 1.08 40-53 0.94 79 19-22 31-36 0.94
1317 1.06 63.65 0.93 9-10,6 22-25 38-41 0,83
17-20 1.07 65-B0 0.92 10,5-12 25-29 41-486 ° 0.92
20-26 1.08 80-100 0.91 12-14 29-32 45.50 0.91
25-30 1.09 14-17 32-35 .80
30-36 1.10 17-18 3539 0.89
36-44 1.11 19-21 39-42 0,88
44-54 1,12 21-24 42-45 0.87
54-66 113 24-26 45-50 0.86
65-78 1i4 26-29 0.85
78100 | 118 29-32 0.84
32-35 0.83

35-38 0.82

38-42 0,81

42-44 0.80
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ANEXO C.

FASOS Y FORMULAS ESTADISTICAS PARA LA EVALUACION
EXPERIMENTAL.

1. Evaluacién de las medidas de tendencia central

f=_X1+X2+."'+X“ (C.1}
n

X=X, + X+ .00 v Xy (C.2)

Tx2 = X2 4 X2 4 aienn + X2 (C.3)

n-1

Sn-l = J EXZ - (EX)a/n (C.é)

también se evalua dentro de estos datos estadisticas el
coeficiente de variacién, el cual se calcula de la siguiente

maneras:

>, Para el andlisis de wvarianza, S€ deben sequir los
siguientes pasos:
a. Analisis en una direccién (1)1

a.l1 Factor de correccién

_ (Ex?
I

F.C. (C.6)

donde n: numero de datos gue ha generada la sumatoria.
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SSpomr = L (XX?) - F.C. (C.7)

P 2
(Tx,)? + ZEEE + (EX,)? F.C.  (C.8)

S8peprricronss
donde n: es el numero de datos que ha generado la
sumatoria en la direccioéon senalada.

a.4 SSgrror = 5S5tTovTar -~ SSrerETICcIONES (C.?)

a.5 Cuadro ANVA

Fuente de Igl 55 59 Fc Froabia |

W
[ Repeticiones Ny SS5rer. 5% Fe
{ Error Nz SSerror 8Ferror

Total n-r SSTOTAL

donde: gl : grados de libertad, 5%a = SSrer/Qlrer ¥

Fe = 52nr/5%grreor ¥ Ftabia S& encuentra en tabla C-1.

NOTA: Si se tiene un resultado donde el F calculado no supera
al F de tabla se dice gue las promedios son estadisticamente
iguales y no es necesario evaluarleos. De lo contrario, se
comparan por medic de la diferencia media significativa (DMS).

El c&lculo y comparacién del DMS se hace de la siguiente

maneras:
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DMS = tt:a.b () * 2 % -—I-I- (C-lO)

donde teabiacxs S encuentra en la tabla C-2, a es el
nivel de confianza estadistica y n es el numero de datos por
cada repeticien o posicién de acuerdo a la direcciéen gque se

este realizando el analisis.

o 10 5 1 X % X= Xz

t Xz

gl Xz

DMS Xy

donde la diferencia de Xz—¥X:, Xz - Xz, X= — ¥X., superan el

dato calculado de DMS se dice que los promedios tienen una
alta diferencia significativa al nivel de confianza gue se ha
calculado o de 16 contrario se dirla gue no hay diferencia
significativa entre los promedios.

El procedimiento global a seguir para el analisis en dos
direcciones se efectda siguiendo los pasos desde a.l1 hasta a.3

anteriores, y posteriormente :

(Ex)2+ ...+ (EX)?

n

F.C. (-) (¢C.11)

donde n: namerc de datos que ha generado la sumataria en la

direcciaon sefhalada.
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a.5. SSerror = SStoTeL - SSrepeTIicIONEs SSrosicIones

a.b. Cuadro AMVA.

| F. de varia.
REPETICIONES n: | SSeee S=a
POSICIONES nz |SSeros 5.
ERROR Az | SSerror | S=errom
TOTAL | nr | SSrora
donde S@n = SSmer/0lase, S%e= SSpos/0leoss

52cnron™ SSerror/Qlerrors Fr® S5Tr/S®sreor ¥ Fp=5%r/5%

Bajo las mismas consideraciones descritas en la nota se
procede a calcular o no el DMS. Cuando la diferencia de los
promedios supera al DMS, es posible bhacer un anadlisis de
reqresién ya que existe una diferencia significativa entre los
promedios que han dado origen al DMS, en consecuencia es
posible estéblecer una relacién matematica entre los puntos

gue han generado los promedios.

Ejemplo de calcule del inyector de regenerante aniénico.
1. Analisis en una direccisen ( )

a)Factor de correccidén:

{(Xx)2 _ (18.54)%
n

F.C=
8

F.C = 42,9465

b)

SSporar, = 2X2 ~ FC



(Tx)? _ (18.54)2

F.C=
n 8
b}
885y = 50.5218 - 42.9665 = 7.6253
c)
XX 2
SSpepprrcIones = ( REPTG&M) - FC

2 2
S mpmmmcross = ot A 8.27% _ 45.9665 = 42,9665 - 42.9665

SSpeperrcraves = 90
d) SSemrmror = SSToTaL ~ S8rereTICIONES
SSgmror = 7.6253 - 0.0

SSERRDR = 7-6253

Ver tabla 9-9

Se observa gue ] F calculado no supera al F de tabla, se
dice entonces que los promedios son estadisticamente iguales
y NO €S necesario evaluarlos.

2. Anilisis en dos direcciones.

al
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- ZED® e
Il

SS.POSI CIONES

2 2 2 2
S5, roronms (3.162 + 3.32 2+ 4.12 +7.96%) _ 45 96s5

SSposreronss = 7 -6233

SSTQTAL. - SSREF’ETICIOI\IES SSPDSICIDI\IES

b)) SSerror

7.6253 -~ 0.00 - 7.6233

SSEF{RDR

0.002

SSERRC!F".

Ver tabla %-10

Se observa gue el F calculado supera el F de tabla, es
necesario evaluar los promedios por diferencia minima signi-
/
ficativa (DMS).

La diferencia minima significativa, se calcula de la siguiente

mangras:

DMS = toppie * V2 * S5/n

De la tabla C-2, &l teamimcx> para un grado de libertad de 3

y un n=2
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TABLA 9—-14. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL DMS PARA EL INYECTOR
DPEL NaOH.

Posiciones de valvula.

o 10% S% 1% X 1.60 1.67 2.04 3.96
t |2.352 3.182 5.841 3.96 | 2.36% 2.29* 1.92% 0
gl 3 3 3 2.04 | 0.44* 0.37" 0
DMS|0.062 0.0B4 0.154 | “1.67 | 0.07M® 0

1.60 0

* Supera el DMS

NS No supera al DMS.

De acuerdo, a la evaluacién se dice que existe ‘una
diferencia significativa entre los promedios que han dado
origen al DMS, en consecuencia es posible establecer una
relacién matematica entre los puntos que bhan generado los

promedios.




TABLA C—1. 10%, 5% ¥ 1% PORCENTAJES PARA LA DISTRIBUCION F.

BRADIS DE _ o AT . 1
IBERTAD . SRADDS DE LIBERTAD PARA EL NUMERADOR
PARA EL -
DENDMINADOR 1 2 3 4 s é 7 8 9 10 1 12 14 15s. 18 20
1 10la98s 4950 s3.59 55.83 57.24 58.20 sg.91 59.44 59.8% 60.20 60.70 81.2 61.74
051 181 200 216 22§ 230 234 237 239 241 242 243 244 245 246 248
O1]z0s2 4999 5403 5,625 5,764 5,859 5928 5981 6,022 4,055 6,082 6,105 6,142 6,169 6,203
2 10| 3as3 9.00 936 9.24 929 933 9.35 937 938 939 _ ¢.41 948 . 9.44
05| 1851 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 1936 19.37 1938 1939 19.40 19.4 19.42 19.43 19.44
ol l9s49 99.00 99.17 9925 99.30 99.13 99.34 9936 99.38 99.40 99.41 $9.42 99.43 ©99.44 99.4S
3 10| 554 546 539 534 531 528 527 525 524 523 5.2 $20 - 5.18
05!1013 955 928 912 9.01 894 B8.B8 ged 8651 878 876 874 8N B.59 B8.66
0113412 30.82 2046 2871 2824 27.91 27,67 27.49 27.3¢ 27.23 27.13 27.05 26.92 2683 26.69
4 0] 454 axm 419 413 205 401 398 395 394 3.92 3.90 3.87 3.84
05| 7.1 694 65 639 626 616 609 604 &00 596 53 591 5.8 5.84 5.80
0112120 18.00 1669 1598 1552 1521 14.98 14.80 14.66 14.5¢ 1445 1437 1424 14.15 14.62
5 10! 406 378 362 352 3.45 340 33 334 332 330 3.27 3.24 3.21
057 661 579 5.4 519 505 495 488 4.82 478 474 470 448 484 4.60 4,56
o1l1626 1327 1206 1139 10.97 1067 1045 1027 10.15 10.65 9.9 9.8%9 977 .9.68 9.55
6 .10} 378 . 346 329 318 31 3.05 3.00 258 29 2.94 290 . 2.87 2.84
osl 599 504 476 45 439 428 42 415 410 405 403 400 3.9 3.92 :3.87
O01l1374 1092 978 9.15 95 847 826 B8I0 798 7.7 779 7372 7.0 - 7.2 7.39
7 0] 35 326 307 296 283 2.8 278 275 272 270 o247 2.83 2.59
05} $50 474 435 412 3.97 3.8 379 373 368 3.63 360 3.5 332 349 3.44
o l122s 955 845 785 7.46 749 7.0 6.84 671 662 654 847 6.35 627 6&.15
8 10| 346 311 242 2.8 273 2.67° 28> 259 2.56 2.54 2.50 2.46 7.42
0s| s3> 446 407 3.84 369 358 3.5 244 339 334 331 328 3.3 . 320 3.1S
011126 865 7.59 7.01 6.63 637 619 602 S5 58 574 5.6 5% 548 535
- 9 10] 336 301 28 269 261 235 2.51 247 24 242 2.38 234 2.30
os!| s12 426 38 3.6 3.48 337 329 323 318 3.13 310 307 3.02 298 2.93
ot li1ass 802 699 642 606 580 5.6 547 535 526 S8 511 500 492 4890

S46¢




CONTINUACION DE

LA TABLA C-1....

GRADES D2
LIBERTAD GRADDS DE LIBERTAD PARA EL NUMERADOR
PARA EL —
DENOMINADOR -1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 14 15 16 20
10 .10 1328 292, 273 261 252) 246 241 238 235 2.3 2.28 2.24 2.20
A5 1496 4107 371 348 333) 322 314 307, 3.02 257 294 291 2.8 2.8z 277
O 110,04 7.5 655 599 564/ 539 521 505 495 485 478 471 460 452 44
W 7 101323 28 266 254 245 239 234, 230 227 2.25 2.21 2.17 2.12
051484 398 35 336 320 309 301 295 290 285 2.2 279 2.74 2.7C 2.5
01 19.65 720 622 ° 567 532 507 488 474 “4.63 454 445 440 499 427 4.0
12 .1013.08 281 261 1248 239 233 228 224 221 219 2.15 2.10 2.06
05 (475 388 349 326 311 300 292 2.85 2.80 276 272 269 2.64 2.6 254
D1 1933 693 595 1541 505 482 465 450 439 430 42 416 405 3.9 3.86
13 .10 1314 276 25 243 235 228 223 220 216 2.4 2.10 2.05 2.01
051467 380 341 318 302 292 284 277 272 267 263 240 2.58 257 245
01 19.07 670 574 520 486 462 444 430 419 410 4.@ 395 385 378 367
W 101300 273 25 239 231 224 219 215 212 210 2.05 2.0! 1.96 1
05 [4.60 374 334 311 296 285 277 270 2.65 260 2.5 2.5 2.8 2.4¢ 239
Ol [8.85 651 556 508 469 446 428 414 403 394 3.8 380 370 3.6z 3.5
15 .00[3.07 270, 249 236 227 221 216 212 209 205 2.2 1.97 1.9
051454 3468 329 306 290 279 270 264 259 255 251 248 243 2.3 233
01 (868 636 542 489 456 43 A4l 400 389 380 373 3467 356 348 33%
16 .1013.05 267 246 233 224 218 213 2.09 2.06 2.03 1.99 1.94 1.69
05 1449 363 324 BO1 285 274 266 259 254 249 245 24 237 233 2.8
011853 623 529 477 444 420 403 3.89 378 349 3.6 355 3.45 3.37 325
17 .013.03 264 244 231 222 215 210 206 2.3 200 1.96 1.91 1.86
051445 35 320 296 281 250 262 255 2.5 245 2.4 248 2.3 225 2.3
011840 611 518 ‘467 43¢ 410 393 379 368 359 3.52 3.5 335 327 3.6
18 101301 2 2. 229 220 213 208 204 2.00 1.8 1.93 1.89 1.84
M5 1441 355 306 293 277 2.6 2.58 251 246 241 237 234 2.2 225 219
01]828 601 509 458 425 401 385 371 360 3.5 344 137 397 .19 3.9

FASTA
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CONTINUACION DE TABLA C—L1.

&
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16 1345 219 252t 4015
17 1940 2.110 2.09¢ 19¢s
18 174 2101 257 32
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